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VARMOLA, M. & VUOKILA, E. 1986. Pienten méntyjen tilavuusyhtilst ja -taulukot. Summary: Tree volume

functions and tables for small-sized pines. Folia For. 652

Tutkimuksessa tarkastellaan eri vaihtoehtoja pienten
méntyjen tilavuuden médrittamiseksi pituuden ja suh-
teellisilta korkeuksilta mitattujen ldpimittojen avulla.
Aineiston muodostaa 1283 alle 6 m:n pituista tainta ja
riukuvaiheen puuta. Yhtélst esitetddn runkopuun koko-
naistilavuudelle sekd maanpinnan tasosta alkaen ettd
kdyttopuulle 10 cm:n kannosta alkaen kuorellisina ja
kuorettomina. Pituuteen perustuvien yhtdléiden keski-
virhe on +37—39 %, ldpimittaan d perustuvien 25—
28 %, pituuteen ja lapimittaan d ,, perustuvien +6,2—
8,9 % ja pituuteen sekd lapimittoihin d , ja d 4, perus-
tuvien +3,8—7,7 %. Kéytettdessd yhtiloita testiaineis-
ton 6—10 m:n pituisten puiden tilavuuden maarittdmi-
seen systemaattiset virheet vaihtelivat yhtilost4 riippuen
-3,5 %:sta +0,8 %:iin. Verrattuna kookkaiden minty-
jen tilavuusyhtdl6ihin parhaimmat tilavuutta selittavit
lapimitat sijaitsevat keskimédrin 10 %-yksikk64d alem-
pana rungossa.
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Different alternatives for estimating the volume of
small-sized pines by using height and relative-height di-
ameters are discussed. The material consists of 1283
Scots pines under 6 m. Volume functions and tables are
presented for both whole stemwood volume above the
ground level and stemwood volume from 10 cm over the
ground level incl. and excl. bark. The standard error of
functions based on height is +37—39 %, on d,5h +25—
28 %, on height and d’2h +6,2—8,9 % and on height,
dy, and d, 4n £3,8—7,7 %. The biases in the test material
of 6 to 10 m high pines vary from —3,5 to +0,8 % de-
pending on the function used. In comparison with the
Finnish volume functions for tall pines the most effective
relative-height diameters for predicting the volume of
small-sized pines are situated about 10 %-units lower in
the stem.
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MERKINNAT—SYMBOLS

mittausten harhaisuuteen liittyvi tilavuuses-
timaatin harha, %

bias due to biased measurements, %
tilavuusyht4léon liittyva harha, %

bias due to volume function, %

lapimitta rinnantasalla kuorineen, cm
diameter at breast height incl. bark, cm
lapimitta 6 m:n korkeudella, cm

diameter at a height of 6 m, cm

lapimitta kuorineen suhteellisella tai abso-
luuttisella korkeudella x, cm

diameter incl. bark at the relative or absolute
height x, cm

puun muotoa kuvaava rinnankorkeusmuoto-
luku

breast height form factor

puun poikkileikkauspinta-ala kuorineen rin-
nantasalla, cm?2

cross-sectional area of tree at breast height
incl. bark, cm?

puun pituus, m

tree height, m

havaintojen lukumaéri

number of observations

metsikon runkoluku, kpl/ha

number of stems per hectare

keskivirhe

standard error

mittausten harhaisuuteen liittyvd tilavuus-
estimaatin keskivirhe, %

standard error of volume function due to
biased measurements, %

tilavuusestimaatin suhteellinen keskivirhe, %
relative standard error of volume estimate, %
mittauksista aiheutuva keskivirhe

standard error due to measurements

Vb

A

M)

vky

vk,

TIH

otannasta aiheutuva keskvirhe
standard error due to sampling
runkopuun todellinen tilavuus kuorineen tai
kuoretta, dm3
actual stemwood volume of a tree incl. or
excl. bark, dm3
runkopuun tilavuus kuorineen maanpinnan
tasolta (0 %) alkaen, dm3
volume of stemwood above ground level
(0 %) incl. bark, dm3
tilavuusyhtalolla laskettu runkopuun tila-
vuus, dm3
volume of stemwood estimated with volume
Sfunction, dm3
harhaisilla muuttujien arvoilla laskettu run-
kopuun tilavuus, dm3
volume of stemwood estimated with biased
variables, dm3
runkopuun tilavuus kuorineen 10 cm:sti al-
kaen, dm3
volume of stemwood from 10 cm above
ground level incl. bark, dm3
runkopuun tilavuus kuoretta 10 cm:std al-
kaen, dm3
volume of stemwood from 10 cm above
ground level excl. bark, dm3
runkopuun tilavuus kuoretta maanpinnan
tasolta (0 %) alkaen, dm3
volume of stemwood above ground level
(0 %) excl. bark, dm3
metsikon tiheyttd kuvaava valemuuttuja,
1, kun N < 5000 kpl/ha
0, kun N > 5000 kpl/ha
dummy variable describing the density of a
stand, 1, when N< 5000 st/ha

0, when N> 5000 st/ha.

Varmola, M. & Vuokila, E.



1. JOHDANTO

Puu on yleensi sitd arvokkaampaa koko-
naisuutena ja tilavuusyksikkoéd kohti, miti
kookkaampi se on. Siksi puun runkotilavuu-
den arvioimismenetelmii kehitettdessd pda-
huomio on kiinnitetty kdyttépuuta antaviin
yksiloihin. Pienet puut ovat jddneet vihille
huomiolle. Puun entisti tarkempi talteenotto
esim. kokopuukorjuussa korostaa kuitenkin
myods pienten puiden tilavuuden mairittimi-
sen tarkeytti.

Ensimmadiset laajat kotimaiset puiden tila-
vuustaulukot julkaisi Suomessa Ilvessalo
(1947). Taulukoiden laadinta perustui graa-
fiseen tasoitukseen. Taulukoissa pienten pui-
den (2—S5 m) tilavuus saadaan rinnankor-
keusldpimitan ja pituuden perusteella.

Tietokoneiden kehittyessd ovat puun run-
kotilavuuden maiérityskeinot lisdéntyneet.
Nyttemmin ldhtokohtana on useimmiten
runkokdyréd. Suomessa on julkaistu ménnyn,
kuusen ja koivun runkokdiyri- ja tilavuus-
yhtalot (Laasasenaho 1982) ja niiden perus-
teella vastaavat tilavuustaulukot (Laasasen-
aho ja Snellman 1983). Kahteen muuttujaan,
rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen pe-
rustuvien tilavuusyhtédloiden avulla lasketut
taulukot sisdltavit tilavuudet yli 3 m:n mit-
taisille puille. Niissd uusimmissakin taulu-
koissa runkotilavuutta selittivit muuttujat
ovat perinteisen suomalaisen kdytinnén mu-
kaiset. Laasasenahon tutkimuksessa (1982)
on esitetty my6s muutamiin suhteellisilta
korkeuksilta mitattuihin ldpimittoihin ja pi-
tuuteen perustuvat tilavuusyhtilét. Suhteel-
lisilta korkeuksilta mitattujen ldpimittojen
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kayttod puun tilavuuden méirittamiseksi on
aiemmin tarkastellut Kuusela (1965).

Runkokayria kédytettdessd mittauskorkeus
voidaan valita vapaasti. Kilkki ja Varmola
(1979) ovat esittdneet runkokdyrdn méaritta-
misen epélineaarisen simultaanisen moniyh-
tdlomallin avulla. Aineistona on kéytetty
2—10 m:n mittaisia mintyji. Menetelmin
soveltaminen kidytdnt6on tilavuuden laske-
miseksi on hankalaa laskennan vaatiman
tietokoneajan vuoksi.

Suomessa on siis olemassa menetelmii,
joiden avulla voidaan arvioida vihintididn
2—3 m:n pituisten puiden tilavuus ja rungon
muoto. Kaikkein pienimmistd puista ei ole
kuitenkaan kaytettdvissi tilavuuslukuja. Nai-
den tilavuutta arvioitaessa on irrottauduttava
rinnankorkeusldpimitasta, sijaitseechan se
pienilld puilla aivan rungon ylidosassa tai siti
ei ole lainkaan.

Téssa tutkimuksessa tarkastellaan eri vaih-
toehtoja pienten mintyjen tilavuuden mii-
rittdmiseksi suhteellisilta korkeuksilta mitat-
tuja ldpimittoja ja pituutta kidyttden seki
esitetddn tilavuusyhtélot ja -taulukot eri mit-
taustilanteita varten. Pienilld mannyilld tar-
koitetaan alle 6 m:n mittaisia taimia ja riuku-
vaiheen puita.

Tutkimus on tehty puuntuotoksen tutkimussuunnal-
la prof. Yrjo Vuokilan aloitteesta. Kirjoittajista Vuoki-
la on laatinut osa-aineistosta opinndytetydn Varmolan
ohjaamana. Lopulliset yhtdlét on laatinut Varmola,
joka on myo6s huolehtinut kisikirjoituksen loppuun-
saattamisesta. Kisikirjoituksen ovat lukeneet ja arvok-
kaita neuvoja antaneet professorit Kullervo Kuusela ja
Yrjo Vuokila.



2. TUTKIMUSAINEISTO

21. Mittaukset

Tutkimusaineisto koostuu kahdesta osasta. V. 1968—
71 mitattiin laajemman tutkimuksen yhteydessa 100
viljelytaimikossa kussakin 20 runkoanalyysipuuta. Puut
valittiin satunnaisotannalla eri rinnankorkeusldpimitta-
luokista. Koepuiksi hyviksyttiin kuitenkin vain kehitys-
kelpoiset taimet. Puista mitattiin kaksi ldpimittaa ris-
tikkdin mm:n tarkkuudella 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 ja 90 %:n suhteellisilta korkeuksilta, sekd rinnankor-
keudelta. Kaksinkertainen kuorenpaksuus mitattiin
mm:n ja puun pituus dm:n tarkkuudella.

Kaikkiaan mitattiin 2000 puuta. Niiden pituus vaih-
teli 1,7 m:std 9,9 m:iin, keskiarvona 5,6 m. 29 taimik-
koa oli istutettuja ja 71 kylvettyjd. 37 kylvotaimikkoa
oli harvennettu, usein yhdistettynd perkaukseen, muita
ei oltu kisitelty (24) tai kisittely oli ollut vain perkaus-
ta (10). Istutustaimikoista 3 oli sekd harvennettu ettd
perattu, 9 vain perattu. Taimikonharvennuksesta kulu-
nut aika vaihteli 2:sta 14 vuoteen. Niitd koepuita kutsu-
taan seuraavassa A-aineistoksi.

Toinen osa-aineisto keréttiin ns. hirvivauriokokeiden
perustamisen yhteydessd v. 1983. 18 metsikossd mitat-
tiin 7—10 koepuuta, yhteensi 257 puuta. Hirvivaurio-
kokeen perustamisen yhteydesséd taimikot asetettiin eri-
laisiin kasvatustiheyksiin, josta syystd taimia jouduttiin
kaatamaan. Aineisto koostuu pédasiassa systemaatti-
sesti valituista kaadetuista taimista. Ndiden lisdksi mi-
tattiin kunkin koealueen ulkopuoliselta kuviolta viisi

koepuuta, jos aineistoon ei muuten sisdltynyt myos
kaikkein kookkaimpia tai pienimpia puita.

Puista mitattiin kaksi l4dpimittaa ristikkdin mm:n
tarkkuudella 0, 10, 20, 30, 50, 70 ja 90 %:n suhteellisil-
ta korkeuksilta, sekd rinnankorkeudelta. Kaksinkertai-
nen kuorenpaksuus mitattiin mm:n ja puun pituus cm:n
tarkkuudella.

Puiden pituus vaihteli 0,5 m:sti 5,8 m:iin. Keskiarvo
oli 2,1 m. Metsikoistd oli istutettuja 11 (159 puuta),
kylvettyjd 3 (46 puuta) ja luontaisesti syntyneitd 4 (52
puuta). Kylvetyt ja luontaisesti syntyneet taimikot olivat
joko harventamattomia tai vastikddn harvennettuja.
Istutustaimikot olivat hoidettuja. Jatkossa hirvivaurio-
tutkimuksen koepuita kutsutaan B-aineistoksi (Vuokila
1985).

Koska tutkimuksen tarkoituksena on laatia pienten
puiden tilavuusyhtdlot, aineisto rajattiin koskemaan
vain alle 6 m:n pituisia taimia. B-aineisto voitiin hyo-
dyntad kokonaisuudessaan. A-aineistosta karsittiin yli
6 m pitkdt puut ja lisdksi sellaisten taimikoiden puut,
joiden harvennuksesta oli kulunut vihemmén kuin 5
vuotta. Rajoituksella pyrittiin erottelemaan pitkdin
harvana kasvaneiden taimikoiden puut tiheind kasva-
neiden taimikoiden puista.

Kasvutilaa kuvataan luokkamuuttujalla TIH. A-ai-
neistossa tdmé perustuu runkolukuun. Tiheysluokkien
raja-arvona oli 5000 tainta/ha. B-aineiston kaikki istu-
tustaimikoiden taimet kuuluvat luokkaan <5000, kylvo-
ja luontaisesti syntyneiden taimikoiden puut luokkaan
>5000.

Taulukko 1. Koepuiden jakautuminen rinnankorkeusldpimitta- ja pituusluokkiin.
Table 1. Breast height diameter and height distribution of the sample trees.

d, h, m

cm

<05 <1.0 <15 <20 <25 <30

<35 <40 <45 <50

<5.5 = <6.0 YHT

0 1 34 39
1 18 41 7
2 16 36 10
3 15 45
4 15
5 1
6
7
8
9
10
11
12
13
YHT

TOTAL 1 34 57 57 58 71

TOTAL
74
66
3 65
26 18 5 1 110

53 50 22 12 5 2 159
18 42 68 35 14 9 187
6 20 59 46 32 35 198
1 5 36 43 39 51 175
1 7 15 47 46 116

1 5 21 47 74

5 13 22 40

1 11 12
1 4 5
2 2

107 136 198 163 172 229 1283

Varmola, M. & Vuokila, E.



Rajoitusten jilkeen varsinaisen aineiston muodostaa
1283 méntya.
Kasvupaikkatyypeittéin aineisto jakautuu seuraavasti:

lehtomaiset kankaat 228
tuoreet kankaat 332
kuivahkot kankaat 715
kuivat kankaat 8
Yht. 1283

Syntytavoittain aineisto jakautuu seuraavasti:

istutettuja 460
kylvettyjd 771
luontaisesti syntyneita 52

Aineiston d/h-jakauma on esitetty taulukossa 1. Ku-
vassa 1 on esitetty koealojen sijainti. Osakorkeuslapi-
mittojen ja muutamien muiden tunnusten minimi-,
maksimi- ja keskiarvot on esitetty taulukossa 2.

22. Koepuiden tilavuuden laskenta

Koepuiden runkotilavuudet laskettiin Metlan runko-
kayraaliohjelmistoa kéyttden. Mitattujen pisteiden
kautta tasoitettiin kulkemaan kuutiosplini-kdyri, jonka
avulla tilavuudet estimoitiin.

A-aineiston koepuiden alin l4dpimitta oli mitattu 1 %:n
korkeudelta. Kuutiosplini-k#yrélt4 estimoitiin siksi lapi-
mitta maanpinnan tasolta (0 %), jota jatkossa kisitel-
tiin mitattujen lapimittojen tapaan. B-aineistossa méai-
ritettiin vastaavasti 40 %:n korkeudella oleva lipimitta.
Latvan huipun ldpimitaksi asetettiin 0,4 cm (ks. Laasa-
senaho 1982, s. 52). Jos 90 %:n korkeudella oleva lapi-
mitta oli alle 0,5 cm, latvaldpimitaksi asetettiin puolet
90 %:n korkeudelta mitatusta lipimitasta, jotta rungon
muoto sdilyisi kapenevana latvan huippuun asti. Kuo-
rettomat tilavuudet laskettiin vastaavasti. Latvan hui-
pun kuorettomaksi ldpimitaksi asetettiin 0,3 cm. Myos
kuoreton latvaldpimitta asetettiin puoleksi 90 %:n kor-
keudella mitatusta ldpimitasta, jos timai oli alle 0,5 cm.

Puun tilavuutta estimoitaessa on péaitettiva tilavuu-
den laskennan aloituskorkeudesta. Jos ollaan kiinnostu-
neita puun ja puuston kokonaisrunkotilavuudesta,
maanpinnan taso on luonnollinen lihtékorkeus. Suo-
messa on perinteisesti laskettu puun tilavuus ylimméstd
kaatoa haittaavasta juurenniskasta alkaen (Ilvessalo
1947, Laasasenaho 1982). Taimilla timdn mairitelmén
mukaan kannonkorkeus olisi sama kuin maanpinnan
taso, koska kaatoa haittaavaa juurenniskaa ei ole ehti-
nyt muodostua. Laasasenaho (1982) on kuitenkin méa-
ritellyt pienten puiden kannonkorkeudeksi véhintddn
10 cm silld perusteella, ettd kdytannossi kantoa jad vi-
hintddn 5—10 cm etenkin lumen aikana puita kaadet-
taessa. Jos kannonkorkeutena pidetidn 10 cm:i, jai
huomattava osa taimen pituudesta ja etenkin tilavuu-
desta kantoon. Esim. 2 m:n puulla 10 cm on 5 % pituu-
desta. Ruotsissa kannonkorkeus on asetettu 1 %:iin
puun pituudesta (Ndslund 1947). Samaa mdidritelmaid
ovat kayttdaneet Kilkki ym. (1978) ja Kilkki ja Varmola
(1979, 1981).

Tutkimuksessa esitetddn yhtiloitd sekd maanpinnan
tasolta ettd 10 cm:n kannonkorkeudelta maéritellyille
tilavuuksille. Ensiksimainitussa tapauksessa saadaan
selville puun ja puuston kokonaistilavuus ja viimeksi-
mainitussa Laasasenahon (1982) maédritelmidn kanssa
yhdenmukainen kédyttopuun maara.
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Taulukko 2. Koepuutunnusten minimit, maksimit ja
keskiarvot.

Table 2. Minima, maxima and means of the sample tree
characteristics.

Muuttuja Minimi Maksimi Keskiarvo
Variable Minimum Maximum Mean
d,oh 1,0cm 16,8 cm 8,2cm
d’lh 1,0cm 14,2 cm 6,6 cm
d,2h 0,9cm 13,1 cm 6,0 cm
d,3h 0,8 cm 12,2cm 5,4 cm
d 4 0,6 cm 10,9 cm 4,8cm
d sp 0,6 cm 9,3cm 4,1cm
7h 0,4 cm 6,5 cm 2,6 cm
d g 0,1 cm 2,5cm I,1cm
' 0,0cm 12,9 cm
h 0,5 m 6,0 m 4,0 m
ikd/age 6a 35a 17a

Kuva 1. Koealojen sijainti.
Fig. 1. Location of the sample stands.



3. TILAVUUSYHTALOIDEN LAADINTA

31. Tavoitteet

Puun tilavuus estimoidaan nykyisin joko
runkokdyrén tai tilavuusyhtilon avulla. Run-
kokayrilld saadaan kuva puun rungon muo-
dosta, ja puu voidaan esim. jakaa puutava-
ralajeihin. Pienilld puilla tdtd vaatimusta ei
ole. Lisdksi pienilla puilla tilavuusyhtiloita
puoltaa niiden kdyton helppous. Kun runko-
kdyralld ja tilavuusyhtalolld paastddn suurin
piirtein samaan tarkkuuteen (ks. Laasasen-
aho 1982, s. 62), on tdssa tutkimuksessa pda-
dytty tilavuusyhtidldiden laadintaan.

Pienilld puilla on irrottauduttava rinnan-
korkeusldpimitasta perusldpimittana. Rin-
nankorkeusldpimitalla ei ole suurta selitys-
arvoa, jos se sijaitsee rungon yldosassa. Ai-
van pienilld puilla rinnankorkeusldpimittaa
ei ole lainkaan. Kéayttamaillda yhdeltd tai
useammalta suhteelliselta korkeudelta mitat-
tuja ldpimittoja ja pituutta tilavuusyhtaloi-
den selittdvind muuttujina paastdan suunnil-
leen samaan tarkkuuteen kuin kdyttamailla
absoluuttisilta korkeuksilta (esim. 1,3 ja 6,0
m) mitattuja lapimittoja ja pituutta (Laasa-
senaho 1982, s. 43, 45).

Taimikoissa mitattavien puiden lukumaéa-
rd on usein suurempi kuin varttuneissa met-
sissd. On siksi aiheellista laatia yksinkertai-
siakin menetelmid puiden tilavuuden méii-
rittdmiseksi, jotta valtyttiisiin liialliselta mit-
taustyoltd. Yksinkertaisin tilavuusyhtdlo
perustuu yhteen puusta mitattuun tunnuk-
seen, joka voi olla joko pituus tai suhteelli-
selta korkeudelta mitattu ldpimitta. Perin-
teistd rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen
perustuvaa menetelmad vastaa taimikossa
yhteen osakorkeuslipimittaan ja pituuteen
perustuva tilavuusyhtdlo. Kookkaiden pui-
den kolmen tunnuksen tilavuusyhtélod (d, dg
ja h) vastaa kahteen osakorkeusldpimittaan
ja pituuteen perustuva yhtilo.

Mallien luotettavuutta voidaan parantaa
ns. eksogeenisilla eli puun ulkopuolisilla
muuttujilla. N4it4 ovat esim. syntytapa, kas-
vupaikka, boniteetti, ilmastovyéhyke tai
metsikon tiheys.
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32. Mallityypit ja muuttujat
Puun runkotilavuuden yleinen kaava on:

v = g-h-f (32.1)

Kaavan mukaan tilavuutta estimoitaessa
on tunnettava puun pituuden ja rinnankor-
keudelta mitatun poikkileikkausalan lisdksi
rungon muoto. Runkomuotoa on Suomessa
yleensd kuvattu kahden Ildpimitan erona
(d—dg). Puun muoto voidaan kuvata myds
parametrilla () ja virhetekijilla (¢), jolloin
kaava saa muodon
v =pghe (32.2)

Yhtilo voidaan linearisoida ottamalla lo-
garitmi kaavan kummastakin puolesta:
log(v) = B+ log(g) + log (h) + log(¢) (32.3)

Talloin oletetaan, ettd virhetermin logarit-
mi on normaalisti jakautunut, sen keskiarvo
0ja hajonta o.

Puun rungon tilavuutta kuvataan siis
yleensd ja myo6s tidssd tutkimuksessa tulo-
muotoisella mallilla. Yksinkertaisimmillaan
mallissa on vain yksi selittivd muuttuja. Mal-
lin muoto on t4lldin:
v =p-d "2 (2.4

Selittdvind muuttujina voidaan kayttdd
myos eksogeenisia muuttujia. Vastaava mal-
lityyppi soveltuu myos pelkkdian pituuteen
perustuvan tilavuusyhtilon perustaksi.

Kahteen muuttujaan perustuva tulomuo-
toinen malli on seuraava:
v =pdPanfs (32.5)

Jos arvioidaan taimikoissa kdyttopuun
maaréd, ts. 10 cm:n kanto poisluettuna, mal-
lin tarkkuutta voidaan parantaa pituutta ku-

vaavan tunnuksen muunnoksella (h—0,1).
Malleissa kéytettidville muuttujille voidaan
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antaa mittaustyon rationalisoinnin takia eh-
toja. Yhteen selittdvddn muuttujaan perustu-
vassa yhtédlossa lapimitan tulisi olla sellainen,
ettd se voidaan madrittdd puun pituutta mit-
taamatta. 50 %:n ldpimitta on tassid mielessd
luontevin. Jos puun pituus mitataan, kuten
on laita kahden ja useamman tunnuksen yh-
talossd, ei lapimitan mittauskorkeudella ole
merkitystd. Yhtend kriteerind voidaan tosin

pitda sitd, ettd liapimitta voidaan mitata
maasta kadsin. Esim. alle 6 m:n pituisilla puil-
la 30 %:n liapimitta on alempana kuin 1,8
m:n korkeudella, jota ylempii ei ldpimittaa
kyetd ilman tikkaita mittaamaan.

Kolmen muuttujan malleja kidytetddn li-
hinni tutkimustoiminnassa. Tall6in ldpimit-
tojen mittauskorkeudet ratkaisee yhtiloill:
saavutettava tarkkuus.

4. TILAVUUSYHTALOT

41. Yleista

Tilavuusyhtalot on laadittu erikseen maan-
pinnan tasolta ja 10 cm:n kannonkorkeudel-
ta alkaville tilavuuksille kuorellisina (vy, ja
vkp) ja kuorettomina (vy ja vky). Yhtiloissd
pituus annetaan metreind (m) ja lapimitat
senttimetreind (cm). Tilavuus saadaan kuu-
tiodesimetreind (dm3). Erdissd yhtiloissa
esiintyvd valemuuttuja (TIH) saa arvon 1,
kun minnik6n runkoluku on alle 5000 kpl/
ha ja arvon 0, kun runkoluku ylittad 5000
kpl/ha.

Mallien hyvyyttd testattaessa on ensisijai-
sesti tarkasteltu logaritmisten mallien jain-
noshajontoja, jotka pieninid ovat suurinpiir-
tein tilavuusestimaatin suhteellisen keskivir-
heen suuruisia. Tdmé on laskettu kaavalla
(ks. Laasasenaho 1982, s. 40):
s;= Veo' =1 (41.1)

Tilavuusestimaatin keskivirhe voidaan las-
kea myos kaavalla (ks. Vuokila 1960, s. 13):

5= (41.2)
vakio In(h)
constant

In(vy) —1,94686  2,63254
In(v,) —2,33031 2,71175

In(h—0,1)
In(vky) -1,95127 2,62493
In(vk ) -2,31611 2,69921
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Kumpikin kaava antaa suurin piirtein sa-
mansuuruisen keskivirheen.

Logaritmisten mallien vakiotermiin on li-
sdtty korjaustermi 02/2. Jos aineisto on nor-
maalisti jakautunut, korjaustermi poistaa
systemaattisen virheen. Systemaattinen virhe
on laskettu kaavalla:

bp=100" (41.3)

42. Yhden muuttujan yhtilot
421. Pituuteen perustuvat yhtilot

Pituuteen perustuvien yhtiléiden perusta-
na on mallityyppi (32.4). Metsikon tiheytti
kuvaava valemuuttuja TIH paransi mallin
selitysastetta. Syntytapaa ja kasvupaikkaa
kuvaavien valemuuttujien merkitys oli vdhai-
nen. Kdyttopuun tilavuutta (vky ja vky) en-
nustettaessa pituusmuuttuja on muotoa In
(h—0,1). Eri tilavuuksia kuvaavien yhtiloi-
den kertoimet ja luotettavuustunnukset ovat:

TIH sg, %o bg, %
0,301040 37,7 0,207 (421.1)
0,309189 38,9 0,158 (421.2)
0,302423 37,4 0,199 (421.3)
0,307808 38,4 0,152 (421.4)



Yhtiloiden kayttd edellyttdd, ettd taimik-
ko on joko harventamaton tai harvennukses-
ta on kulunut vdhintdan viisi vuotta. Jos
metsikon tiheyttd tai harvennusajankohtaa
ei tiedetd, voidaan kayttdaa yhtidloita, joissa
selittdvdnd muuttujana on pelkdstdidn puun
pituus. Niiden yhtéloiden kertoimet ja nii-
den luotettavuustunnukset ovat:

vakio In(h) sg, %o bg, %
constant
In(vy) —1,77328 2,65197 40,8 0,340 (421.5)
In(v)) -2,15172  2,73170 42,1 0,264 (421.6)
In(h—0,1)
In(vk,) -1,77414 2,64283 40,5 0,328 (421.7)
In(vk) —2,13563 2,71743 41,6 0,250 (421.8)

422. Yhteen lipimittaan perustuvat yhtdilot

Yhteen ldpimittaan perustuvat yhtdlot
ovat mallin (32.4) mukaisia. Myds tédssa ta-
pauksessa metsikon tiheyttd kuvaava vale-
muuttuja TIH toi lisdselitystd malliin. Termi
eP1-dxh pienensi mallien jadnnoshajontoja,
mutta sen kaytté olisi vaddristinyt mallin
kayttaytymistd sovellutusalueen ulkopuolel-
la. Eri osakorkeusldpimittojen antaman tila-
vuusestimaatin luotettavuutta kuvaa seuraa-
va asetelma, jossa selitettivdnd muuttujana

vakio 1n(d,5h)
constant
In(vy) —2,36697 3,03804
In(v,) —2,76120 3,12778
Ind 5,-0,1)
In(vky) -2,37071 3,04462
In(vk,)) —2,74317 3,12791

Myos ndiden yhtiloiden kaytto edellyttda,
ettd taimikko on harventamaton tai harven-
nuksesta on kulunut vidhintddn viisi vuotta.
Seuraavassa asetelmassa on esitetty pelkkaan
50 %:n korkeudelta mitattuun ldpimittaan
perustuvien yhtiloiden kertoimet ja luotetta-
vuustunnukset:

vakio l"(d,Sh) sg, Yo bg, %o

constant
In(vy) —2,39438 3,01780 25,4 0,054 (422.5)
In(vy) —2,78960 3,10680 26,6 0,074 (422.6)

In(d 5,-0,1)
3,02266 26,8
3,10475 28,1

In(vk,) —2,40415
In(vk,)) —2,77837

0,079 (422.7)
0,101 (422.8)
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—0,0884235 25,0
—0,0916877 26,2

-0,1011210 26,4
—0,1066160 27,7

on ollut In(vy):

Lépimitan mittauskorkeus, %
Measurement height of diameter, %

0 10 20 30 40 S0 70 9%
30,2 29,1 26,3 24,8 23,5 25,0 37,5 67,9

Sp 7o

Tilavuusestimaatin suhteellinen keskivirhe
on pienin silloin, kun ldpimitta on mitattu
40 %:n korkeudelta. B-aineistossa 40 %:n
ldpimittaa ei tosin mitattu maastossa, vaan
se estimoitiin runkokayralta. Tdma ei kui-
tenkaan ole vaikuttanut 40 %:n ldpimitan
paremmuuteen. 40 %:n korkeudelta mitattu
lapimitta antoi tarkimman tuloksen myos
laskettaessa vastaavat mallit vain A-aineistoa
kayttden.

Erot mittauskorkeuksien 30, 40 ja 50 %
vililla ovat pienet. Laasasenahon (1982) vas-
taavassa tarkastelussa 50 %:n lipimitta antoi
parhaan tuloksen. Keskivirhe oli t4lloin 24,3
%. Koska kaytdnnon mittaustydssda puoli-
korkeuden arviointi on huomattavasti hel-
pompaa kuin esim. 40 %:n korkeus, perus-
lapimitaksi yhden ldpimitan yht4loihin valit-
tiin 50 %:n korkeudelta mitattava ldpimitta.

Kéayttopuun maaraa (vky ja vk,) ennustet-
taessa lapimittamuuttujaan tehty muunnos
(d,sh—0,1) paransi yhtéloiden tarkkuutta. Eri
tilavuuksia kuvaavien yhtidloiden kertoimet
ja luotettavuustunnukset ovat:

TIH Sy %o bf, %

0,041
0,053

(422.1)
(422.2)

0,063
0,089

(422.3)
(422.49)

43. Kahden muuttujan yhtilot

Kahden muuttujan yhtdlét ovat mallin
(32.5) mukaisia. Tekija eP1"dxn toi lisaselitys-
td malliin. Sen sijaan tiheytti kuvaava vale-
muuttuja TIH oli merkityksetén tai vaha-
merkityksinen. Yksikin ldpimitta pituuteen
yhdistettynid kertoo rungon muodosta niin
paljon, ettei luokkamuuttujalla ole lisaseli-
tysarvoa.

Esimerkkinid eri muuttujakokeilujen tu-
loksista on seuraava asetelma, jossa selitetta-
vdnd muuttujana on In(vyp) ja selittdvind
muuttujina In(h) ja kukin osakorkeuslépi-
mitta vuorollaan:
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Léipimitan mittauskorkeus, %
Measurement height of diameter, %

0 10 20 30 40 50 70 90

sp % 13,7 7,1 62 6,9 9,6 14,1 259 393
Parhaiten selittdad tilavuutta 20 %:n kor-
keudelta mitattu lapimitta. Vain kdyttopuun
kuoretonta maaraa (vk,) selittdvassd mallis-
sa 30 %:n lapimitta antoi tarkemman tulok-
sen kuin 20 %:n lapimitta. Laasasenahon

(1982) tutkimuksessa parhaan tuloksen antoi
30 %:n korkeudelta mitattu lapimitta.
Perusldpimitaksi kahden tunnuksen yhta-
16ihin valittiin 20 %:n lapimitta. Kayttopuun
tilavuutta ennustavissa yhtaldissd pituus-
muuttuja on muotoa In(h—0,1). Eri tila-
vuuksia kuvaavien yhtiloiden kertoimet ja
luotettavuustunnukset ovat:

vakio ln(d,Zh) d,2h In(h) sg, %o bp, Yo
constant
In(vy) —2,96484 1,77118  0,00545343 1,16366 6,2 0,000 (43.1)
In(v,) —3,38963 1,85741 —0,00349309 1,20512 8,7 0,002 (43.2)
In(h—0,1)
In(vk,) —3,09847 1,76919  0,00326471 1,23488 6,3 0,001 (43.3)
In(vk,) —3,49914 1,84125 —0,00535459 1,28295 8,9 0,004 (43.4)

44. Kolmen muuttujan yhtilot

Yhteen ldpimittaan ja pituuteen perustuva
yhtdlo on riittdvan tarkka kdytinnon mit-
tauksiin. Tutkimustydssd saattaa kuitenkin
olla perusteltua kidyttda myos tarkempia me-
netelmid. Talloin tulee kyseeseen kahteen
osakorkeusldpimittaan ja pituuteen perustu-
va malli.

Eraédnlaiseksi perusldpimitaksi osoittautui
10 %:n korkeudelta mitattu ldpimitta. Kun
ennalta asetettiin mitatuiksi tunnuksiksi pi-
tuus ja d 3p, d 4ntaid sp, oli kolmantena tun-
nuksena d ), parhaimman tuloksen antava.
Pienimmén keskivirheen antoi djy:n ja d 4p:n

kayttd yhdistettyna pituuteen. Termi eP1"4,xh
ei tuonut lisaselitysta malliin kuten ei tiheytta
kuvaava valemuuttujakaan.

Laasasenahon (1982) tutkimuksessa pie-
nimmén keskivirheen antoi yhdistelmé d p,
d sp ja pituus. Keskivirhe (3,6 %) oli huo-
mattavasti pienempi kuin kidytettdessd 10 ja
30 %:n korkeudelta mitattuihin ldpimittoi-
hin ja pituuteen perustuvaa yhtdloa (5,2 %).
Tassd tutkimuksessa em. yhdistelmit olivat
jokseenkin tasavertaiset ja yhdistelmd d jp,
d 4n ja pituus nditd vain noin 0,3 %-yksik-
k64 parempi.

Eri tilavuuksia kuvaavien yhtiloiden ker-
toimet ja luotettavuustunnukset ovat:

vakio ln(d’lh) ln(d’4h)
constant
In(vy) —2,95052 1,056350 0,835010
In(v,) —3,32584 0,977931 0,959958
In(vk,) —3,06735 0,972306 0,914305
In(vk ) —3,42176 0,892051 1,028540

Folia Forestalia 652

In(h) s, %o by, %o
1,08931 3,8 —0,001 (44.1)
1,13068 7,6 0,003 (44.2)
In(h—0,1)
1,15874 4,0 —0,002 (44.3)
1,20671 7,7 0,001 (44.4)
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5. TULOSTEN TARKASTELU

51. Oma aineisto

Yhtéloiden yhteydessd on esitetty tilavuus-
estimaattien suhteelliset keskivirheet ja har-
hat. Keskivirheet ovat samaa suuruusluok-
kaa muiden tutkimusten kanssa (Kilkki ym.
1979, Kilkki ja Varmola 1979, 1981, Laasa-
senaho 1982). Tarkimmin kyetdan ennusta-
maan kuorellinen kokonaistilavuus (vy),
vaikkakin miltei yhtd hyvain tulokseen pais-
tddn myos kayttopuun (vky) tilavuutta en-
nustettaessa.

Kuorettomien tilavuuksien (v, ja vk,) yh-
tdloihin liittyvd keskivirhe on yleensid noin
2 %-yksikk6d suurempi kuin kuorellisten ti-
lavuuksien. Tdmi johtuu kuoren paksuuden
vaihteluista. Tassd tutkimuksessa kuoretto-
matkin tilavuudet ennustetaan kuitenkin
kuorellisilla ldpimitoilla. Talléin kuoren
paksuusvaihtelut aiheuttavat kuorettomiin
tilavuuksiin lisavaihtelua, jota ei kyetd en-
nustamaan kuorellisilla ldpimitoilla. Kuorel-
listen lapimittojen kdytt66n on paddytty sen
vuoksi, ettd taimikoissa kuoren mittaaminen
esim. kuorimittarilla on erittdin epdtarkkaa.
Lisdksi kuoren mittaus merkitsee taimien ol-
lessa kyseessd kohtuutonta lisdtyota.

Kolmen muuttujan yhtaldissd (44.1, 44.2,
44.3, 44.4) kiinnittdvat huomiota eri tila-
vuuksia selittdvien yhtidloiden keskivirheiden
erot. Kuorettomia tilavuuksia ennustavien
yhtéléiden keskivirheet ovat lihes 4 %-yksik-
ko4 suuremmat kuin kuorellisia tilavuuksia
ennustettaessa. Vastaava kuoreton tilavuus
kyetddn ennustamaan miltei yhtd tarkasti
kahden tunnuksen yhtilolla. Syyti ei kyetty
selvittam&an.

Logaritmisen mallin vakioon lisdtty kor-
jaustermi on poistanut yht#loistd harhan pi-
tuuteen perustuvia yhtiloitd lukuunottamat-
ta, joissa harha on +0,15—+0,34 %. Ai-
neisto ei ole pituuden suhteen normaalisti ja-
kautunut (taulukko 1), vaan annetusta pi-
tuusrajoituksesta johtuen yldpaisti leikattu.
Valemuuttujan TIH lisddminen selittdviksi
muuttujaksi on pienentidnyt jonkin verran
harhaa.

20 %:n korkeudelta mitattuun ldpimittaan
ja pituuteen perustuvat yhtalot (43.1—43.4)

12

W Stte

o
N T il T i T T L
;L,n—J LuBAL kuly Lst LmK TuoK KvK KK
< nat. sowed plant. ruich damp s—dry dry
>w
« O
>
-9

T I T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

N, kpl/ha - st/ha

2 4 6 8 10 12 14

. d.Zh‘ cm
O—---;;n‘;;;;,—-——————————‘=‘-— —————
I-In T T T T T 1
s} L] 2 3 4 S 6

T T

T T T T T T I 1
4 8 12 46 20 24 28 32 36 40

Vi dm®

Kuva 2. Tilavuusyhtélon (43.3) jaannosvaihtelutarkaste-
lu eri muuttujien suhteen.

Fig. 2. Studies of residuals of function (43.3) as a func-
tion of different variables.

lienevit yleisesti ottaen mittaustyossd kayt-
tokelpoisimmat. Seuraavassa tarkastellaan
lihemmin kayttopuun kuorellista tilavuutta
(vkp) ennustavan yhtdlon (43.3) luotettavuut-
ta. Kuvassa 2 on esitetty yhtdlon jaannos-
vaihtelu sekd mallin muuttujien ettd muuta-
mien muiden muuttujien suhteen.

Malli aliarvioi keskimiérin 3,4 %:1la luon-
taisesti syntyneiden taimien tilavuuden. Ha-
vaintojen lukumaiiri on tosin niin pieni, ettei
erosta voi tehdid tarkkoja johtopaitoksid.
Tarkastelemalla eri tavoin syntyneiden tai-
mien runkomuotoa saatiin viitteits siitd, etti
luontaisesti syntyneiden taimien tyvilaajen-
tuma olisi voimakkaampi kuin viljeltyjen tai-
mien, vaikka luontaisesti syntyneet taimet
olivat jopa jonkin verran viljeltyja taimia
pienempid tdssd aineistossa. Kasvupaikan
suhteen ei voitu havaita systemaattisia eroja.
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A-aineistosta oli tiedossa taimikon runko-
luku, joka harvennetuissa taimikoissa ei to-
sin kerro sitd, millaisessa ympéristossa tai-
met ovat suurimman osan eldmistdan kas-
vaneet. Kuitenkaan ei edes suurilla tiheyksil-
14 voitu havaita systemaattista virhetta.

Kaikkein kookkaimpien puiden tilavuut-
ta malli aliarvioi muutaman prosentin ver-
ran. Tamid n#dkyy jaannosvaihtelussa sekd
rinnankorkeusldpimitan  ettd  selittdvien
muuttujien suhteen. Myds tilavuusestimaatin
suhteen on ndhtdvissd sama ilmioé. Kaiken
kaikkiaan malli kdyttdytyy hyvin laadinta-
aineiston alueella.

Vaikka yhteen mitattuun tunnukseen pe-
rustuvissa yhtéloissa on tiheyttid kuvaava va-
lemuuttuja, on ilmeist4, ettd yhtaloiden tark-
kuutta kyettdisiin parantamaan, jos metsi-
kon tiheys voitaisiin ilmaista tdsmillisem-
min. Tastd saatiin viitteitd tarkastelemalla
kyseisten mallien jadnnoshajontoja runkolu-
vun suhteen A-aineistossa. Valemuuttujan
TIH jattdminen pois suurensi keskivirhettd
pituuteen perustuvissa yhtiloissd n. 3 %-yk-
sikkod, 50 %:n korkeudelta mitattuun lipi-
mittaan perustuvissa yhtdloissd sen sijaan
vain n. 0,5 %-yksikko4.

Runkoluvun kayttda selittdvand muuttu-
jana vaikeuttaa runkoluvun muutos harven-
netuissa taimikoissa. Niissd mittaushetken
runkoluku on aivan toisenlainen kuin se ti-
heys, jossa puu on suurimman osan aikaa
kasvanut. Edelld tehty tarkastelu osoittaa
kuitenkin, ettd jo yhteen ldpimittaan ja pi-
tuuteen perustuva malli kykenee ennusta-
maan tilavuuden tyydyttdvasti eri tiheyden
taimikoissa.

52. Testiaineisto

Kun tutkimusaineisto rajoitettiin (ks. s. 6),
jatettiin A-aineistosta pois kaikki yli 6 m
pitkdat puut sekd niiden harvennettujen kyl-
votaimikoiden koepuut, joissa harvennuk-
sesta oli kulunut vidhemman kuin viisi vuot-
ta. Vaikka tilavuusyhtdléiden sovellutus-
alue onkin sama kuin laadinta-aineiston,
alle 6 m:n pituiset ménnyt, on aihetta tarkas-
tella, miten yhtalot kdyttaytyvat jonkin ver-
ran kookkaampien puiden tilavuuksia ennus-
tettaessa.

Testiaineiston muodostaa 714 A-aineiston
méntyi, joiden pituus vaihtelee rajoissa 6,1—
9,9 m. Rinnankorkeusldpimitta vaihtelee 4,5
cm:std 17,3 cm:iin. Puista 435 on kylvettyja
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Taulukko 3. Eri tavoin ennustetun kayttdpuun tilavuu-
den (vky) luotettavuus testimateriaalissa (ero = 100+
((Ve=v)/vy).

Table 3. The accuracy of volume estimates for stem-
wood (vky) with different functions in the test ma-
terial (diff = 100- ((vi=v)/vj)).

Yhtilo max (ero), %  min (ero), % bg, % sg, %o
Function max (diff), % min(diff), %
41.3) (41.2)
421.3 63,4 —156,5 -3,53 37,6
422.3 52,7 —85,1 3,03 23,5
43.3 15,7 —26,0 -3,19 6,9
44.3 13,6 -10,0 0,79 3,5
o
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Kuva 3. Kayttopuun tilavuusestimaatin (vky) ero todel-
lisesta eri tilavuusyhtilsilli testiaineistossa pituusluo-
kittain tarkasteltuna.

Fig. 3. Difference between estimated volume (vk,) with
different functions and actual volume in the test ma-
terial as a function of height.

ja 279 istutettuja. Seuraavassa tarkastellaan
kuorellista kayttopuuta (vkp) ennustavien
yhtédloiden luotettavuutta. Puille laskettiin
tilavuusestimaatit ja niitd verrattiin todelli-
siin tilavuuksiin. Taulukossa 3 on esitetty
tunnuslukuja eri yhtiloille.

Systemaattiset virheet ovat pienid. Yhden
tunnuksen yhtaloitd kiaytettdessd suurimmat
erot ovat huomattavia. Sen sijaan kahden ja
kolmen tunnuksen yhtiléilld suurimmat erot
jaavat suhteellisen pieniksi. Kahteen tunnuk-
seen perustuvalla yhtilollakdian ei piddstd
kuitenkaan harhattomaan tulokseen, vaan
yhtdlon kdyttoon liittyy testimateriaalissa
keskimdirin 3,2 %:n aliarvio. Vasta kolmen
tunnuksen yhtalolld systemaattinen virhe on
merkitykseton.

Eri yhtiloilld saatujen tilavuusestimaattien
eroja on tarkasteltu pituuden funktiona ku-
vassa 3. Yhden tunnuksen yhtiloistd aiheu-
tuvat systemaattiset virheet ovat pituusluo-
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kittain toistensa peilikuvia. Pituuteen perus-
tuva yhtilo aliarvioi ja 50 %:n korkeudelta
mitattuun lipimittaan perustuva yhtilo yli-
arvioi tilavuuksia sitd enemmain, mitd pitem-
méstd puusta on kyse. Kahden tunnuksen
yhtdloon liittyva systemaattinen virhe suure-
nee jonkin verran pituuden kasvaessa. Kol-
men tunnuksen yhtilo kdyttdytyy hyvin ko-
ko testiaineiston alueella. Kaikki yhtidlot en-
nustavat parhaiten testiaineiston lyhimpien,
lahinnd laadinta-aineistoa olevien puiden ti-
lavuudet.

53. Laasasenahon yhtilot

Laasasenahon (1982) tutkimuksen mukaan
tehokkaimmat osakorkeusldpimitat sijaitse-
vat keskimddrin ylempdnid rungossa, kuin
mihin on paadytty tdssd tutkimuksessa. Ti-
mai johtunee aineistoeroista. Vaikka erisuu-
ruiset puut ovatkin keskimiirin jokseenkin
samanmuotoisia (Laasasenaho 1982, s. 21),
puilla esiintyy etenkin iinmukaista vaihte-
lua. Niinp4 nuorissa istutusménnyissi on ty-
vilaajentuman todettu olevan keskimiirin
pienempi kuin samankokoisissa vanhemmis-
sa mannyissd (Varmola 1980). Nopeasti kas-
vaneessa nuoressa puussa ei tyvilaajentumaa
ole ehtinyt syntyi siind méirin kuin esim. sa-
mankokoisessa alistettuna kasvaneessa van-
hemmassa puussa. Osasyyni nyt havaittuun
runkomuotojen erilaisuuteen saattavat olla
myods syntytavoiltaan erilaisten puiden erilai-
set osuudet vertailtavissa aineistoissa. Laasa-
senahon aineisto koostuu lihinni luontaises-
ti syntyneistd ja timin tutkimuksen aineisto
lahinn4 viljellyisti puista.

Taimien tyvilaajentuman véihiisyys vai-
kuttaa myos runkokdyrian kiddnnepisteeseen
siten, ettd se sijaitsee alempana rungossa
kuin kookkailla puilla. Kddnnepisteen sijain-
nin erilaisuus vaikuttanee siihen, etti timéin
tutkimuksen tilavuutta parhaimmin selitté-
vidt osakorkeusldpimitat ovat keskimiirin
10 %-yksikkod alempana kuin Laasasenahon
(1982) tutkimuksen.

Laasasenahon tutkimuksessa on esitetty
kahteen tunnukseen perustuva tilavuusyhti-
16, jossa pituuden lisdksi selittdvind muuttu-
jana on 30 %:n korkeudelta mitattu ldpimit-
ta. Tama vastaa ldhinnd mallia (43.3) tédssd
tutkimuksessa. Mallia (44.3) vastaavaa tila-
vuusyhtdl6d Laasasenaho ei ole esittinyt,
mutta sitd vastaava tilavuus voidaan estimoi-
da esim. polynomiyhtdloihin perustuvalla
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Kuva 4. Laasasenahon yhtiloilld laskettujen tilavuuses-
timaattien ero todellisista laadinta-aineistossa pituus-
luokittain tarkasteltuna.
Fig. 4. Difference between the volumes estimated with

Laasasenaho’s functions and actual volumes as a func-
tion of height (study material).

runkokayrélld. Lisdksi Laasasenaho on esit-
tanyt kolmeen ldpimittaan (d jp, d 31 ja d sn)
ja pituuteen perustuvan tilavuusyhtilon.

Estimoimalla Laasasenahon yhtiloilld ja
runkokdyralla tilavuudet timéan tutkimuksen
aineiston puille ja vertaamalla niitd todelli-
siin tilavuuksiin saatiin seuraavan asetelman
mukaiset systemaattiset virheet:

by, %
v = f(d 3, h) 6,02
v = f(dp, d 4, h) runkokdyra/taper curve ~ —0,48
v = £(d pp d 3o d gy D) -0,29

Eri malleilla saatuja tilavuuksia on tarkas-
teltu lisdaksi kuvassa 4, jossa on esitetty pi-
tuusluokittain keskiméariiset erot.

Kolmeen ja neljddn muuttujaan perustu-
vat mallit ennustavat tilavuuden keskiméirin
oikein puun ollessa yli kaksi metrid pitki ts.
Laasasenahon tutkimuksen aineiston alueel-
la. Kahta metrid lyhyempien puiden tilavuu-
den méidrittdmisessd syntyy systemaattisia
virheitd. 30 %:n korkeudelta mitattuun ldpi-
mittaan ja pituuteen perustuvalla mallilla
todettiin pienimpien puiden tilavuuden ar-
vioinnissa syntyvin jopa 20 %:n yliarvio.

Tarkastelu osoittaa, ettd mitattaessa pi-
tuuden lisdksi kaksi ldpimittaa pddstdin suh-
teellisen luotettavaan tulokseen puun koosta
riippumatta. Sama havaittiin testaamalla ti-
mén tutkimuksen yhtiloitd lisdaineistolla.
Laasasenahon 30 %:n korkeudelta mitat-
tuun ldpimittaan ja pituuteen perustuva kah-

Varmola, M. & Vuokila, E.
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Kuva 5. Yhtalolla (43.3) saadun tilavuusestimaatin ero
Laasasenahon rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen
perustuvilla yhtéloilld lasketusta tilavuudesta, kun
puun pituus on 6,5 m.

Fig. 5. Difference between the volumes estimated with
function (43.3) and Laasasenaho’s models based on
breast height diameter and height (h = 6,5 m).

den muuttujan malli sen sijaan antaa harhai-
sen tuloksen tdman tutkimuksen aineistossa.

Edelld on tarkasteltu Laasasenahon suh-
teellisilta korkeuksilta mitattuihin 1apimittoi-
hin ja pituuteen perustuvien yhtdldiden so-
veltuvuutta tdmén tutkimuksen aineistoon.
Jos taimikoissa estimoidaan tilavuudet ti-
min tutkimuksen kahden muuttujan yhti-
I6ll4, lienee puiden ja metsikon kasvaessa
kuitenkin rinnankorkeusldpimittaan ja pi-
tuuteen perustuva menetelmi yleisin. Eten-
kin tilavuuskasvun laskennassa on tdlloin
tarkedd, ettd siirryttiessd menetelmisté toi-
seen tilavuuksissa ei tapahdu *’hyppayksia’’.

Kuvassa 5 on esitetty eri menetelmilld saa-
tavien tilavuusestimaattien eroja, kun puun
pituus on asetettu 6,5 m:ksi, jolloin 20 %:n
korkeudella oleva ldpimitta on rinnankor-
keudella. Alle 6 c¢cm rinnantasalta oleville
puille Laasasenahon yhtiloilld saadaan pie-
nempi tilavuus kuin tdmén tutkimuksen yh-
talolld (43.3). 6 cm:d paksummille puille Laa-
sasenahon yhtiloilla saadaan vastaavasti
suurempi tilavuus.

Syini eroihin etenkin paksuilla puilla ovat
toisaalta tim4n tutkimuksen yhtdlén antama
lievd aliarvio tilavuudelle tutkimusaineiston
ylarajalla (kuva 2) ja 6—10 m:n pituisilla
puilla (kuva 3) ja toisaalta Laasasenahon
kahden muuttujan yhtdldiden antama yli-
arvio (kuva 4). Tissi tapauksessa vaiku-
tukset nikyviat kumuloituneina tilavuuseroi-
na verrattaessa menetelmii toisiinsa. Siirryt-
tdessi menetelméstd toiseen ei voida siten
tdysin vilttya tilavuusestimaatin muuntumi-
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selta, joka on sitd suurempi, mitd paksumpi
puu on.

54. Mittausvirheiden merkitys

Puujoukon tilavuuden méairittamisen tark-
kuus riippuu otannan tehokkuudesta, tila-
vuusyhtiloiden luotettavuudesta ja mittaus-
ten tarkkuudesta. Jos kukin virhekompo-
nentti voidaan laskea, ja ne voidaan olettaa
riippumattomiksi toisistaan, saadaan tila-
vuuden maédrittdmisen tarkkuus laskettua
seuraavasti:

=\/s2 2
s =\/s? + 8¢ + 5.2

Yksittdisen puun tilavuuden méirittami-
sessd ei otantavirhetti esiinny. Tilavuusyhti-
loiden tarkkuutta on tarkasteltu aiemmin.
Seuraavassa keskitytdidn mittausvirheiden
merkityksen analysointiin.

Pienten puiden mittauksen tarkkuusvaati-
mus on suuri. Jo pyoristys ldhimpddn mm:iin
lapimitan ja dm:iin pituuden mittaamisessa
voi tulla merkitsevani nikyviin tilavuudessa.
Loetsh ym. (1973) esittavit kolme erilaista
mittauksiin liittyvaa virhelahdetta:

1. systemaattinen virhe
2. kaksipuolinen satunnaisvirhe
3. toispuoleinen satunnaisvirhe

(54.1)

Virhettd 1 esiintyy esim., jos mittasakset
antavat systemaattisesti lilan suuren tai pie-
nen ldpimitan. Virhettd 2 esiintyy mittauksis-
sa miltei aina. Jos virheet kumoavat toisen-
sa, keskiarvo on harhaton. Virhetti 3 esiin-
tyy esim., jos kuorimittariin liittyy syste-
maattista virhetti ja mittarin kdyttoon lyon-
nin voimakkuuden vaihtelusta johtuen satun-
naisvaihtelua.

Lipimitan mittauksessa mittaustarkkuus
voidaan jakaa kahteen komponenttiin (Hyp-
poénen ja Roiko-Jokela 1978):

A2=P2+ B2 (54.2)
missid
wher
A = mittaustarkkuus/
accuracy
P2 = varianssi/
variance
B = harha/
bias

Varianssi kisittdd satunnaiset poikkeamat
(virhe 2). Harha on systemaattista virhettd
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(virhe 1 tai 3). Harhan suuruus on yleensi
vakio, mutta voi vaihdella muuttujan arvon
mukaan. Harhaa ei voida poistaa mittausta
toistamalla vaan ainoastaan mittausmenetel-
m#i parantamalla.

Harhan vaikutusta tilavuusestimaatin tark-
kuuteen tarkasteltiin kayttden mallia (43.3).
Kunkin koepuun ldpimittaan liséttiin ja va-
hennettiin 0,5, 1,0, 1,5 tai 2,0 mm, minki
jalkeen laskettiin niilld virheellisilld arvoil-
la, pituus muuttumattomana silyttéden, tila-
vuudet. Vastaavasti lisdttiin ja vdhennettiin
pituudesta 5, 10 tai 15 cm ldpimitta muuttu-
mattomana pitden. Mittausvirheen vaikutus-
ta tilavuusestimaattiin tutkittiin laskemalla
seuraavat tunnusluvut:

(54.3)

(54.4)

Tulokset on esitetty taulukossa 4. Samaan
taulukkoon on laskettu myo6s kaavan (54.1)
mukainen kokonaisvirhe ilman otantavirhet-
td. Tilavuusyhtidl66n liittyvd keskivirhe on
laskettu kaavalla (41.1). Lépimitan noin
1,5 mm:n systemaattinen yli- tai aliarvio
merkitsee yhtd suurta keskivirhettd tilavuu-
teen kuin minkd tilavuusyhtidlé aiheuttaa.
Pituusmittauksessa vastaava systemaattinen
mittausvirhe on 10—15 cm.

Mittausten aliarvio vaikuttaa voimak-
kaammin suhteelliseen keskivirheeseen kuin
yliarvio. Tama4 johtuu siité, ettd pienilld puil-
la samansuuruinen aliarvio merkitsee tila-
vuudessa suhteellisesti enemmain kuin yliar-
vio. Systemaattisen mittausvirheen vaikutus-
ta eri kokoisille puille on esitetty tarkemmin
kuvassa 6. Samansuuruinen mittausvirhe
vaikuttaa luonnollisesti tilavuusestimaattiin
suhteellisesti sitd enemméin, mitd pienempi
puu on. Alle 3 m:n mittaisilla puilla vdhéiiset-
kin virheet ovat merkittavii.

Jos puusta mitataan vain yksi tunnus, on
mielenkiintoista verrata eri tilavuusyhtiloi-
den tarkkuuksia mittaustarkkuus huomioon
ottaen. Esim. kdyttGpuuta ennustavista yhté-
16istd lapimittaan (422.3) perustuva on 11
%-yksikkod tarkempi kuin pituuteen (421.3)
perustuva. Kdytannon mittaustydssd voidaan
olettaa, ettd pituuden mittaukseen liittyva
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Taulukko 4. Systemaattisen mittausvirheen vaikutus
yhtélolla (43.3) lasketun tilavuusestimaatin keskivir-
heeseen ja harhaan.

Table 4. The effect of systematic measurement error on
standard error and bias of the volume estimate
(function 43.3).

Harha sg, %o bg, % Sps %0 by, % s, %
Bias @41.1)  (41.3) (54.3) (54.4) (54.1)
d,2h
+0,5 mm 6,3 0,001 2,1 1,7 6,6
+1,0 mm 6,3 0,001 4,1 3,5 7,5
+1,5 mm 6,3 0,001 5,9 5,2 8,6
+2,0 mm 6,3 0,001 7,7 6,7 9,9
— 0,5 mm 6,3 0,001 2,2 -1,9 6,6
— 1,0 mm 6,3 0,001 4,6 -3,8 7,7
- 1,5 mm 6,3 0,001 7,1 -5,8 9,5
— 2,0 mm 6,3 0,001 9,8 -7,9 11,6
h
+ 5cm 6,3 0,001 2,5 2,0 6,8
+10 cm 6,3 0,001 4,8 3,9 7,9
+15 cm 6,3 0,001 6,9 5,6 9,3
- 5cm 63 0001 28 21 69
- 10 cm 63 0001 61 —44 87
- 15cm 63 0,001 100 —69 11,8
o
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Kuva 6. Systemaattisen mittausvirheen vaikutus yhtilol-
14 (43.3) laskettuun tilavuusestimaattiin pituusluokit-
tain tarkasteltuna.

Fig. 6. The effect of systematic measurement error on
volume estimate as a function of height (function
43.3).

Varmola, M. & Vuokila, E.



mittausvirhe on pieni tai siti ei ole lainkaan.
Pituus voidaan taimikoissa mitata tarkasti
cm-jaotuksella varustetulla mittatangolla.
Jos puusta mitataan vain puolikorkeuden 14-
pimitta, liittyy mittauskorkeuden méaritti-
miseen silmévaraisesti aina virhettd. Virhe
lienee suhteessa puun pituuteen ja saattaa ol-

Taulukko 5. Mittauskorkeuden systemaattisen virheen
vaikutus yhtélolla (422.3) lasketun tilavuusestimaatin
keskivirheeseen ja harhaan.

Table 5. The effect of systematic error of measurement
height on standard error and bias of the volume esti-
mate (function 422.3).

Harha sg, %o bg, % Sh» % bb, %o s, %

la systemaattista. Bias @L) @13 (543 (44 (4

Virheen merkitystéd on selvitetty taulukos-  d
sa 5, jossa on oletettu osakorkeusldpimitan
arviokorkeudeksi vuorollaan 1, 2, 3, 4, ja 5 +1% 26,4 0,063 5,8 55 27,0
%:n verran virheellinen korkeus. Vastaavat ~ +2% 264 0,063 122  -11,4 29,1
lapimitat on laskettu koepuiden mitattujen :i :772 ;g’j g’ggg Z’é :;Z’g 23*2
lg.pm"ntEOJen kautta kulkevalta kuutio-splini- +50 26: 4 0:063 3 4:8 _32: 6 43: 6
kayralta. L . ) -1% 264 0,063 5,4 50 26,9

Mittauskorkeuden arviointi 4 % liian ylos ~ _ 5 ¢, 264 0063 104 9.6 283
tai 5 % liian alas aiheuttaa sen, ettd tilavuus- - 30, 26,4 0,063 14,9 13,8 30,3
estimaatin kokonaistarkkuus on samaa luok- - 4% 26,4 0,063 19,1 17,7 32,6
kaa kuin kéytettdessd pituuteen perustuvaa —5% 26,4 0,063 22,9 21,3 34,9
yhtdlod. Tutkimusaineistossa se merkitsee
keskiarvopuulla (4 m) 16 cm liian ylhaélts tai
20 cm liian alhaalta mitatun ldpimitan kiyt-
tod.

6. TILAVUUSTAULUKOT

Tilavuustaulukoita on esitetty liitteessd 1.
Tilavuudet on taulukoissa ilmoitettu kuutio-
desimetreind (= litroina). Kayttopuun maa-
ritelmd on yhdenmukainen Laasasenahon
(1982) yleisten tilavuusyhtédloiden ja runko-
kéyrien kanssa. Tama mahdollistaa eri mene-
telmien kdyton esim. kasvunlaskennassa siir-
ryttdessd taimikoista varttuneempiin metsiin.
Mahdollinen ’hyppdys’’ tilavuuksissa joh-
tuu talloin tilavuusyhtéloiden eroista, ei kdyt-
tépuun tilavuuden maédrityseroista.

Yhden tunnuksen yhtil6illd saatavia run-
kopuun kokonaistilavuuksia (v}, ja v,,) ei ole
taulukoitu. Niiden likiarvo saadaan kuiten-
kin kertomalla vastaava kdyttopuun maira
taulukossa esitetylld kertoimella. 10 cm:n
kannosta alkaen lasketun kiyttopuun tila-
vuuden ja maanpinnan tasosta alkaen laske-

Folia Forestalia 652

tun runkopuun kokonaistilavuuden suhde on
nimittéin jokseenkin vakio puiden eri pituus-
luokissa. Tarkimmin runkopuun kokonais-
tilavuus saadaan kuitenkin ao. yhtiloilla.

Yhden tunnuksen yht#loissd on erikseen
taulukoitu harvana kasvaneiden taimikoiden
puiden tilavuudet (<5000 kpl/ha) ja tiheini
kasvaneiden taimikoiden puiden tilavuudet
(>5000 kpl/ha). Lisdksi on esitetty tilavuudet
ilman valemuuttujaa TIH.

Lihinnd tutkimustoiminnassa kéiytetta-
vaksi tarkoitettuja kolmen tunnuksen yhta-
l6illd saatavia tilavuuksia ei ole taulukoitu.
Mittaustarkkuuden ollessa ldpimittojen koh-
dalla yleensi mm ja pituuden kohdalla cm
tilavuudet saadaan parhaiten suoraan yhti-
lsilla.
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7. PAATELMAT

Pienten méntyjen runkomuoto poikkeaa
suurten mantyjen vastaavasta. Laadittaessa
pienten mintyjen tilavuusyhtdlditd rungon
muotoa selittdvdat tehokkaimmat ldpimitat
sijaitsevat keskimaarin 10 %-yksikkoa alem-
pana rungolla kuin suurilla puilla. Syyni ta-
hian on tyvilaajentuman vihiisyys, josta
syystd runkokdyran kdidnnepiste on pienilld
puilla suhteellisesti alempana kuin suurilla.

Luontaisesti syntyneiden taimien tyvilaa-
jentuma on voimakkaampi kuin viljelytai-
mien. Tdsta johtuen luontaisesti syntyneiden
taimien tilavuus tulee keskimiirin 3,4 %:lla
aliarvioiduksi esim. kahden tunnuksen yhté-
16114. Syntytapa ei kuitenkaan muodostunut
tassd tutkimuksessa merkittdvaksi muuttu-
jaksi, mika johtuu epitasapainoisesta koe-
puiden jakaumasta. Istutettujen ja kylva-
milld syntyneiden puiden runkomuodoissa
ei todettu selvid eroja. Syntytavan merkityk-
sen selvittamiseksi tarvitaan lisdtutkimuksia
ja etenkin luontaisesti syntyneiden mannyn-
taimien koepuita eri kasvupaikoilta ja eri ti-
heyksisistd taimikoista.

Yhden tunnuksen yhtil6illd saadaan vain
karkea arvio tilavuudesta. Puolikorkeudelta
mitattu lipimitta antaa tarkemman tuloksen
kuin pituus. Jos puusta mitataan vain yksi
lapimitta, liittyy mittauskorkeuden méaritta-
miseen silmévaraisesti kuitenkin aina virhet-
td. Puujoukon tilavuuden méirittimisessd
virheet saattavat kumota toisensa, mutta on
luultavaa, ettd menetelmilld saadaan harhai-
nen tilavuusestimaatti. Jo noin 4 %-yksikon
systemaattinen yliarvio tai 5 %-yksikon ali-
arvio mittauskorkeudessa huonontaa lipi-
mittaan perustuvan mallin tuloksen pituu-
teen perustuvan mallin tasolle. Sen sijaan
taimien pituus voidaan mitata jopa cm:n
tarkkuudella harhattomasti yksinkertaisilla-
kin vélineilla.

Jos ajatellaan vihistd mittauksista saata-
vaa hyotyd, on metsikon pituusjakauman
tunteminen tirkedmpai kuin 50 %:n korkeu-
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delta mitattujen ldpimittojen jakauman tun-
teminen. TAm4n vuoksi on suositeltavaa pe-
rustaa tilavuuden méiidrittdminen pituuteen,
jos on péitetty mitata kustakin puusta vain
yksi tunnus.

Yhden tunnuksen yhtiloéiden tarkkuutta
voidaan parantaa ns. eksogeenisilla, puun
ulkopuolisilla muuttujilla. Tédssa tutkimuk-
sessa osoittautui parhaaksi eksogeeniseksi
muuttujaksi metsikén tiheyttd ja kisittelya
kuvaava valemuuttuja, joka sai arvon 1, kun
metsikdn tiheys oli alle 5000 kpl/ha ja arvon
0, kun tiheys oli yli 5000 kpl/ha. Ensimmai-
seen luokkaan kuuluvat harvana alusta asti
kasvaneet taimikot ja ne, joissa taimikon-
harvennuksesta oli kulunut vihintdan 5 vuot-
ta.

Runkoluvun vaikutus tilavuuteen tuli sel-
visti ilmi yhden tunnuksen yhtiléiden jaan-
nosvaihtelutarkastelussa. Onkin ilmeistd,
ettd yhtdloiden tarkkuutta voitaisiin paran-
taa esim. lisiamélla runkolukuluokkia. Run-
koluvun miirittiminen rajatapauksissa saat-
taa kuitenkin muodostua vaikeaksi. Taimi-
kon harvennuksen aiheuttama runkoluvun
muutos vaikeuttaa entisestiin runkoluku-
muuttujan kayttoa.

Eksogeenisista muuttujista ainakin kasvu-
paikka ja syntytapa ovat muuttumattomia,
mutta niiden selitysarvo ei ole samaa luok-
kaa metsikon tiheyden kanssa.

Erimuotoisten puiden tilavuutta ei voida
madrittdd kaikissa tapauksissa luotettavasti
kahdenkaan tunnuksen yhtéloilla. Tastd on
osoituksena toisaalta se, ettd Laasasenahon
(1982) kahden tunnuksen yhtilo yliarvioi
systemaattisesti tutkimuksen koepuiden tila-
vuuksia, ja toisaalta se, ettd testiaineistossa
tdamén tutkimuksen malli aliarvioi tilavuuk-
sia jonkin verran. Sen sijaan kahteen ldpi-
mittaan ja pituuteen perustuvilla yhtiloilla
saadaan yleensd harhattomat tilavuusesti-
maatit.

Varmola, M. & Vuokila, E.



8. YHTEENVETO

Tutkimuksessa tarkastellaan eri vaihto-
ehtoja pienten méntyjen tilavuuden méérit-
tamiseksi pituutta ja suhteellisilta korkeuk-
silta mitattuja lapimittoja kadyttden. Pienilld
mannyilld tarkoitetaan alle 6 m pitkié taimia
jariukuvaiheen puita.

Aineisto koostuu kahdesta osamateriaalis-
ta, yhteensi 1283 mdinnystd, joista 52 on
luontaisesti syntyneita, 771 kylvettyja ja 460
istutettuja. Puista on mitattu 7—10 suhteel-
lisen korkeuden lapimittaa kuorellisina ja
kuorettomina sekd rinnankorkeusldpimitta
ja pituus.

Yhtaloita esitetdan kuorelliselle ja kuoret-
tomalle maanpinnan tasosta lahtien lasketul-
le tilavuudelle (vy ja vy) ja kdyttopuun maa-
rélle 10 cm:n korkeudelta alkaen (vky, ja vky).
Yhtél6t perustuvat seuraaviin muuttujiin:

1. Yhden muuttujan yhtalst: pituus tai d g, sekd ekso-

geeninen luokkamuuttuja TIH (<5000/>5000 kpl/
ha),

2. Kahden muuttujan yhtalét: pituus jad 5,

3. Kolmen muuttujan yht&lét: pituus, d; jad 4.

Yhtiloihin liittyvit tilavuusestimaatin suh-
teelliset keskivirheet ovat: pituus (+37—39
%), d sp (£25-28 %), pituus ja d >p (+6,2—
8,9 %) ja pituus, d i, ja d 4 (£3,8-7,7 %).

Yhtiloiden luotettavuutta tarkasteltiin tes-
tiaineistolla, joka koostui 6—10 m:n pituisis-

ta puista. Systemaattiset virheet vaihtelevat
yhden tunnuksen yhtidlén —3,5 %:sta kolmen
tunnuksen yhtdlon + 0,8 %:iin.

Parhaimmat tilavuutta selittdvit lapimitat
sijaitsevat keskimédrin 10 %-yksikko4d alem-
pana runkokiyrilld kuin kookkaiden ménty-
jen malleissa (Laasasenaho 1982). Tdm4 joh-
tuu pienten puiden tyvilaajentuman vihyy-
destd ja siten runkokdyrdn k#ddnnepisteen
alemmasta sijainnista.

Mittausvirheiden merkitys pienilld puilla
on huomattava. Jo 1,5 mm:n systemaattinen
yli- tai aliarvio ldpimitassa tai 10—15 cm:n
systemaattinen virhearvio pituudessa aiheut-
taa yhtd suuren suhteellisen keskivirheen
kuin mitd tilavuusyhtiloihin liittyy. Pelk-
kddn yhteen ldpimittaan perustuvaan tila-
vuuden méirittamiseen liittyy aina lapimitan
mittauskorkeuden silmivaraisesta arvioin-
nista johtuva virhe. T4std syysté suositellaan
pituuden mittaamista ja vastaavan yhtidlén
kiytt64d, jos puista mitataan vain yksi tun-
nus.

Yhteen ldpimittaan ja pituuteen perustuva
malli on aineistokohtainen ja voi antaa har-
haisia tuloksia laadinta-aineiston ulkopuolel-
la. Sen sijaan kahteen ldpimittaan ja pituu-
teen perustuva malli antaa yleensd harhatto-
man tuloksen aineistosta riippumatta.
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SUMMARY

Tree volume functions and tables for small-sized pines

Alternative methods for determining volume of small-
sized pines using height and relative-height diameters
are discussed in this study. Two different materials were
connected together. The whole material consists of 1283
sapling and pole stage pines, of which 52 naturally re-
generated, 771 sowed and 460 planted. In all 7 to 10
relative-height diameters incl. and excl. bark, dbh and
height were measured.

Volume functions are presented for the whole stem-
wood volume above ground level incl. and excl. bark
(vp and v,) and for stemwood volume from 10 cm (vk
and vk,). The functions are based on the following in-
dependent variables:

1. functions with one variable: height or d sn and an
exogenous variable describing the density of a stand
TIH (<5000/>5000 st/ha),

2. functions with two variables: height and d ,,

3. functions with three variables: height, d |, b and d b

The corresponding standard errors of the functions
are height (=37-39 %), d sh (£25—28 %), height and

oh (£6,2—8,9 %) and height, d n»> and d 4 (£3,8—
7 3 %).

The accuracy of the functions was examined with a
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test material consisting of 6 to 10 m high young pines.
Biases varied from —3,5 to +0,8 % depending on the
function used.

The most effective relative-height diameters for pre-
dicting the volume of small-sized pines are situated
about 10 %-units lower in the taper curve than are those
of tall pines. This is due to the smaller butt swelling in
small trees and thus the lower situation of the turning
point of the taper curve.

The effect of the measurement errors in predicting
the volume of small trees is considerable. A systematic
over- or underestimation of only 1,5 mm in the diameter
or 10 to 15 cm in the height means standard error as
large as those of the volume function. When measuring
only one diameter (d sn) there is always the danger of
error due to the ocular determination of the measure-
ment height. Thus the measurement of height is recom-
mended, if only one variable is being measured.

The functions based on one relative-height diameter
ind height can give biased results in different materials.
T'his became obvious when using the functions in the test
material and the corresponding model of Laasasenaho
(1982) in the study material. Three variable functions
usually give unbiased results in any material.

Varmola, M. & Vuokila, E.



LIITE — APPENDIX
Rungon tilavuus pituuden funktiona (kerroin = v, /vkytaiv /vk ).
Stem volume as a function of height (coefficient = v,/vk,orv,/vk,).

vkb, dm3 vku, dm3 kerroin
coefficient
(421.3) (421.7) (421.4) (421.8)
<5000 >5000 <5000 >5000

h,m

0,25 0,00132 0,00098 0,00113 0,00080 0,00059 0,00068 3,828
0,50 0,0174 0,0128 0,0151 0,0113 0,00832  0,00980 1,790
0,75  0,0621 0,0459 0,0543 0,0420 0,0308 0,0367 1,452
1,00 0,146 0,108 0,128 0,101 0,0742 0,0888 1,317
1,25 0,277 0,205 0,245 0,196 0,144 0,173 1,245
1,50 0,465 0,344 0,413 0,333 0,245 0,295 1,200
1,75 0,716 0,529 0,637 0,519 0,381 0,461 1,170

2,00 1,04 0,766 0,925 0,759 0,558 0,676 1,148
2,25 1,43 1,06 1,28 1,06 0,779 0,946 1,132
2,50 1,91 1,41 1,72 1,43 1,05 1,28 1,119
2,75 2,48 1,83 2,23 1,86 1,37 1,67 1,109
3,00 3,15 2,32 2,83 2,38 1,75 2,13 1,101
3,25 3,91 2,89 3,52 2,97 2,18 2,67 1,094
3,50 4,78 3,53 4,31 3,65 2,68 3,29 1,089
3,75 5,75 4,25 5,19 4,42 3,25 3,99 1,084
4,00 6,85 5,06 6,19 5,29 3,89 4,77 1,079
4,25 8,06 5,96 7,29 6,25 4,60 5,65 1,076
4,50 9,40 6,94 8,51 7,32 5,38 6,62 1,073
4,75 10,9 8,03 9,85 8,50 6,25 7,70 1,070
5,00 12,5 9,21 11,3 9,79 7,20 8,87 1,067
5,25 14,2 10,5 12,9 11,2 8,23 10,2 1,065
5,50 16,1 11,9 14,6 12,7 9,35 11,6 1,063
5,75 18,1 13,4 16,5 14,4 10,6 13,1 1,061
6,00 20,3 15,0 18,5 16,2 11,9 14,7 1,060
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Rungon tilavuus 50 %:n korkeudelta mitatun ldpimitan funktiona (kerroin = v,/
vk tai v, /vk,).

Stem volume as a function of diameter at 50 % relative height (coefficient = v,/
vkyorv,/vk,).

vkb, dm3 vku, dm3 kerroin
coefficient
(422.3) (422.7) (422.4) (422.8)
<5000 >5000 <5000 >5000

d 5ns
cm
0,5 0,00519 0,00574 0,00566 0,00329 0,00366 0,00361 1,991
1,0 0,0613 0,0678 0,0657 0,0416 0,0463 0,0448 1,383
1,5 0,235 0,260 0,250 0,166 0,184 0,177 1,235
2,0 0,596 0,659 0,629 0,431 0,479 0,456 1,168
2,5 1,21 1,34 1,27 0,895 0,995 0,942 1,131
3,0 2,16 2,39 2,26 1,62 1,80 1,69 1,106
3,5 3,50 3,88 3,65 2,66 2,96 2,78 1,089
4,0 5,32 5,89 5,53 4,08 4,54 4,25 1,077
4,5 7,68 8,50 7,96 5,96 6,63 6,18 1,067
5,0 10,7 11,8 11,0 8,34 9,28 8,63 1,059
5,5 14,3 15,9 14,8 11,3 12,6 11,7 1,053
6,0 18,8 20,8 19,3 14,9 16,6 15,4 1,048
6,5 24,0 26,6 24,7 19,2 21,4 19,8 1,043
7,0 30,2 33,4 31,0 24,3 27,1 25,0 1,039
7,5 374 41,4 38,3 30,3 33,7 31,1 1,036
8,0 45,6 50,5 46,7 37,2 41,3 38,0 1,033
8,5 550 60,9 56,2 45,0 50,1 46,0 1,031
9,0 65,6 72,6 66,9 53,9 60,0 55,1 1,028
9,5 71,5 85,7 78,9 64,0 71,2 65,3 1,026
0,0 90,7 100,4 92,3 75,3 83,7 76,7 1,025
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Rungon tilavuus pituuden ja 20 %:n korkeudelta mitatun lapimitan funktiona.

Stem volume as a function of height and diameter at 20 % relative height.

h, m
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
d oh vy, dm3
cm
0,5 0,00676 0,0152
1,0 0,0232 0,0519 0,0831 0,116
1,5 0,0476 0,107 0,171 0,239 0,310 0,383
2,0 0,178 0,285 0,399 0,517 0,639 0,765
2,5 0,265 0,425 0,594 0,769 0,951 1,14 1,33
3,0 0,367 0,588 0,822 1,07 1,32 1,58 1,84 2,11 2,39
3,5 0,775 1,08 1,40 1,74 2,08 2,43 2,78 3,15 3,51 3,89
4,0 0,984 1,38 1,78 2,21 2,64 3,08 3,53 4,00 4,46 4,94
4,5 1,22 1,70 2,20 2,72 3,26 3,81 4,37 4,94 5,51 6,10
5,0 2,05 2,66 3,29 3,94 4,60 5,28 5,96 6,66 7,37
5,5 2,44 3,16 3,91 4,68 5,46 6,26 7,08 7,91 8,75
6,0 2,85 3,70 4,57 5,47 6,39 7,33 8,28 9,25 10,2
6,5 4,27 5,28 6,32 7,38 8,47 9,57 10,7 11,8
7,0 4,88 6,04 7,23 8,44 9,68 10,9 12,2 13,5
7,5 6,84 8,19 9,56 11,0 12,4 13,9 15,3
8,0 7,69 9,20 10,8 12,3 13,9 15,6 17,2
8,5 10,3 12,0 13,8 15,6 17,4 19,2
9,0 11,4 13,3 15,3 17,3 19,3 21,3
9,5 14,7 16,9 19,1 21,3 23,6
10,0 16,1 18,5 20,9 23,4 25,9
10,5 20,2 22,9 25,6 28,3
11,0 22,0 24,9 27,8 30,0
11,5 27,0 30,2 33,4
12,0 29,2 32,6 36,1
12,5 31,5 35,2 38,9
13,0 37,8 41,8
13,5 40,5 44,9
14,0 43,4 48,0
h, m
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
d,zh’ vy, dm3
cm
0,5 0,00403 0,00929
1,0 0,0146 0,0336 0,0548 0,0775
1,5 0,0309 0,0712 0,116 0,164 0,215 0,268
2,0 0,121 0,198 0,280 0,366 0,456 0,549
2,5 0,183 0,299 0,423 0,553 0,689 0,830 0,975
3,0 0,257 0,419 0,592 0,775 0,965 1,16 1,36 1,57 1,79
3,5 0,556 0,787 1,03 1,28 1,54 1,81 2,09 2,37 2,66 2,96
4,0 0,712 1,01 1,32 1,64 1,98 2,32 2,67 3,04 3,41 3,78
4,5 0,884 1,25 1,64 2,04 2,45 2,88 3,32 3,77 4,23 4,70
5,0 1,52 1,99 2,48 2,98 3,50 4,03 4,58 5,14 5,71
5,5 1,81 2,37 2,95 3,55 4,17 4,81 5,46 6,12 6,80
6,0 2,12 2,78 3,46 4,17 4,89 5,64 6,40 7,18 7,98
6,5 3,22 4,01 4,83 5,67 6,53 7,42 8,32 9,24
7,0 3,69 4,59 5,53 6,49 7,48 8,50 9,53 10,6
1,5 5,21 6,27 7,37 8,49 9,64 10,8 12,0
8,0 5,86 7,06 8,29 9,56 10,9 12,2 13,5
8,5 7,89 9,27 10,7 12,1 13,6 15,1
9,0 8,76 10,3 11,9 13,5 15,1 16,8
9,5 11,4 13,1 14,9 16,7 18,5
10,0 12,5 14,4 16,3 18,3 20,3
10,5 15,7 17,8 20,0 22,2
11,0 17,1 19,4 21,8 24,2
11,5 21,0 23,6 26,2
12,0 22,7 25,5 28,3
12,5 24,5 27,5 30,5
13,0 29,5 32,7
13,5 31,6 35,0
14,0 33,7 37,4
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

d,2h’ vk, dm3
cm

0,5 0,00428 0,0116

1,0 10,0146 0,0397 0,0686 0,100

1,5 0,0300 0,0816 0,141 0,205 0,274 0,346

2,0 0,136 0,235 0,342 0,456 0,576 0,702

2,5 0,202 0,349 0,508 0,678 0,857 1,04 1,24

3,0 0,279 0,482 0,703 0,938 1,19 1,44 1,71 1,98 2,26

3,5 0,634 0,925 1,23 1,56 1,90 2,25 2,61 2,98 3,36 3,75
4,0 0,805 1,17 1,57 1,98 2,41 2,85 3,31 3,78 4,26 4,75

4,5 0,993 1,45 1,93 2,44 2,97 3,52 4,08 4,66 5,26 5,87

5,0 1,75 2,33 2,94 3,58 4,25 4,93 5,63 6,35 7,08

5,5 2,07 2,76 3,49 4,25 5,03 5,84 6,67 7,52 8,39

6,0 2,42 3,23 4,08 4,96 5,88 6,83 7,80 8,79 9,81

6,5 3,73 4,71 5,73 6,79 7,88 9,00 10,1 11,3

7,0 4,26 5,38 6,54 7,75 9,00 10,3 11,6 12,9

7,5 6,08 7,40 8,77 10,2 11,6 13,1 14,6

8,0 6,83 8,31 9,85 11,4 13,1 14,7 16,4

8,5 9,27 11,0 12,7 14,6 16,4 18,3

9,0 10,3 12,2 14,1 16,1 18,2 20,3

9,5 13,4 15,6 17,8 20,0 22,4
10,0 14,7 17,1 19,5 22,0 24,5
10,5 18,6 21,3 24,0 26,8
11,0 20,3 23,2 26,1 29,1
11,5 25,1 28,3 31,6
12,0 27,1 30,6 34,1
12,5 29,2 32,9 36,7
13,0 35,3 39,4
13,5 37,8 42,2
14,0 40,4 45,1

h, m
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

d op vk,, dm3

cm

0,00260  0,00735
0,00928 0,0263  0,0463 0,0685
0,0195 0,0553  0,0974 0,144 0,194 0,248
0,0936 0,165 0,244 0,329 0,420 0,515
0,141 0,248 0,367 0,495 0,632 0,775 0,924
0,196 0,346 0,512 0,691 0,881 1,08 1,29 1,50 1,73
0,459 0,679 0916 1,17 1,43 1,71 1,99 2,29 2,59 2,90
0,585 0,865 1,17 1,49 1,83 2,18 2,54 2,92 3,31 3,70
0,725 1,07 1,45 1,84 2,26 2,70 3,15 3,61 4,09 4,59
1,30 1,75 2,23 2,74 3,27 3,81 4,38 4,96 5,55
1,54 2,08 2,65 3,26 3,88 4,53 5,20 5,89 6,60
1,81 2,44 3,11 3,81 4,54 5,30 6,09 6,90 7,73
2,82 3,59 4,40 5,25 6,13 7,04 7,97 8,93
3,22 4,11 5,03 6,00 7,01 8,05 9,11 10,2
4,65 5,70 6,80 7,94 9,11 10,3 11,6
5,22 6,40 7,64 891 10,2 11,6 13,0
7,14 8,51 9,94 114 12,9 14,5
7,91 9,43 11,0 12,6 14,3 16,0
10,4 12,1 13,9 15,8 17,7
11,4 13,3 15,3 17,3 19,4

CSOOVPXXINIANAN NN BB DW= —=O
CQULUOULMOULOULOULOWLOULOWULOWLOWm

—

10,5 14,5 16,7 18,9 21,1
11,0 15,8 18,1 20,5 23,0
11,5 19,6 22,2 249
12,0 21,1 23,9 26,8
12,5 227 25,7 28,8
13,0 27,6 30,9
13,5 29,5 33,0
14,0 31,5 35,2
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