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SUMMARY:
OBSERVATIONS ON THE BRANCHINESS OF NORWAY SPRUCE

Saapunut toimitukselle 20. 4. 1972

Tutkimuksen kohteena oli 12 kuusipuuta (Picea abies (L.) Karst.)Keski-Suomesta.
Niistd mitattiin kaikkiaan 2118 oksan tarkka sijainti rungolla, lipimitta oksan tyvesti,
kunkin oksan pituus sekd rungon pituuden suunnassa kahden metrin ryhmissi kunkin
ryhmén oksien tuorepaino.

Tutkimuksen mukaan oksan pituuden avulla voidaan varsin tarkasti ennustaa sen
tyvestd mitattu lipimitta. My6s oksien paksuuden vaihtelu rungon pituussuunnassa
oli jossakin mddrin sidnnénmukaista, joskin runkojen vilinen vaihtelu oli huomattava.
Eniten karsintaty6td oli vihredn latvuksen keski- ja ylidosissa. Puukohtaisia oksaisuus-
tunnuksia, kuten oksien lukumiirii ja pinta-alaa, pystyttiin tutkimuksessa ennusta-
maan tyydyttdvidsti rungon tilavuuden tai rinnankorkeuslipimitan avulla.

1. JOHDANTO

Kasvavan puun oksaisuudesta eli oksien esiintymisesti puhuttaessa ero-
tetaan tavallisesti sisdinen ja ulkoinen oksaisuus. Edelliselli tarkoitetaan puu-
aineen sisdssi olevia oksantynkii ja kasvavien oksien osia. Ulkoisella oksai-
suudella taas tarkoitetaan oksien esiintymistd puun vaippapinnan ulkopuolella.

Ulkoinen oksaisuus, jota timi tutkimus koskee, on ennen kaikkea puun
korjuun kannalta tirked tunnus. Yksinkertaisin kisityovilinein suoritetussa
karsinnassa oksaisuus vaikuttaa huomattavasti karsinta-aikaan. Myos ko-
neellistetussa karsinnassa oksaisuus vaikuttanee karsinnan suorittamiseen,
joskin vaikutussuhteet ovat oletettavasti erilaiset kuin kisityovilinein suori-
tetussa puunkorjuussa. Edelleen puussa olevien oksien miiri v aikuttaa ko-
konaisen puun kasittelyvaikeuteen esim. juonnettaessa karsimattomia puita.
Monilla puulajeilla latvaosassa oksien paino saattaa olla suurempi kuin vas-
taava rungon osan paino, ja niin ollen se vaikuttaa huomattavasti kisitte-
lyyn esim. monitoimikoneita kiytettiessi. Ulkoinen oksaisuus indikoi myos
sisdistd oksaisuutta lihinna siten, etti oksien lisniolo vaippapinnan ulko-
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puolella merkitsee myos sisdisen oksaisuuden esiintymistd. Toisaalta ulkoisten
oksien puuttuminen ei vilttimitti takaa, ettd puuaine olisi rungossa oksaton.

Vaikka puun ulkoista oksaisuutta voidaankin pitd4 tirkeini puuta kuvaa-
vana tunnuksena, on varsinaisia metsiteknologisia tutkimuksia oksaisuudesta
tehty varsin vihin. Tiedot, joita esim. kuusesta (Picea abies (L.) Karst.)
on saatavissa, perustuvat yleensd metsidnhoitotieteellisiin tutkimuksiin. Nai-
den tutkimusten tavoitteiden asettelu on ollut usein sellainen, etti metsitek-
nologisten johtopddtosten tekeminen tulosten perusteella voi olla vaikeaa.
Joitakin havaintoja voidaan kuitenkin oksaisuudesta esittdi jiljempana mai-
riteltdvian tutkimustehtivian kannalta.

Yleinen oppikirjoissa siteerattu kisitys on, ettd useilla puulajeilla rungon
vaippapinnan liheltd mitattu oksan lipimitta kasvaa puun tyvesti yléspiin,
kunnes se aivan vihredn latvuksen sisilla pienenee latvaan mentiessi (esim.
TRENDELENBURG ja MAYER-WEGELIN 1955, s. 45, KNIGGE ja ScHuLz 1966,
s. 49). Kuusen osalta syyksi on esitetty se, ettd puiden kasvaessa luontainen
harventuminen ja ihmisen suorittamat harvennukset lisiivit puiden kasvu-
tilaa. Talloin oksat voivat kehittyd suuremmiksi kuin pienessi tilassa (KRraA-
MER 1963, ABETz ja MERKEL 1968). Milloin harvenemista ei tapahdu, on ha-
vaittu, ettd oksien lipimitta pysyy samana tyvestd aina siihen saakka, kunnes
oksien nuoruuden vuoksi se latvuksen yldosassa pienenee (MERKEL 1967,
s. 119). Viime kéddessa kasvutilan vaikutus kuusen oksien kokoon johtunee
siitd, ettd tilan ollessa suuri oksien ikd muodostuu suuremmaksi kuin sen
ollessa pieni. Esim. KRAMER (1962, s. 250) esittid seuraavan jaotelman.

Puun ikd, jolloin oksat syntyneet: Oksien elinikd vihredna:
Taimi muutamia vuosia
35 v 16 v
45 v 31 v
60 v yli 60 v

Ruotsin olosuhteissa on kuitenkin arvioitu, ettd paatehakkuuikdisessi kuusikossa oksat
ovat paksuimmillaan varsin alhaalla, n. 3—5 m korkeudella maasta (AGER ym. 1964, s. 70).

Kuusen oksien paksuuden méiiriytyminen ei ole kuitenkaan mikain yk-
sinkertainen ilmi6. On esim. havaittu, ettd kidytinnossid kasvupaikka ja eten-
kin provenienssi vaikuttavat enemmin oksien paksuuteen kuin esim. metsi-
kon tiheys. Samoin on havaittu, ettd esim. riveihin istutettaessa oksien pak-
suutta miiradvit ennen kaikkea rivissi olevien puiden viliset etdisyydet.
Esim. KRAMER ym. (1971) totesivat, ettd istutettaessa kuusia n. metrin vilein
riveihin rivien viliset etdisyydet saatettiin pidentda aina 3,5 m saakka oksien
vahvuuden oleellisesti lisiantymittd. Toisin sanoen, eri suuntiin kasvavien
oksien lipimitat eivit ole toisistaan riippumattomia ja maidriydy esim. pel-
kistidn valonsaannin mukaan.
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Eri oksaisuustunnusten vilisestd korreloitumisesta on tehty vihian tutki-
muksia, joskin yleensi on todettu eri ominaisuuksien voimakas korreloitumi-
nen (esim. WHITTAKER 1965). NYLINDER (1959, s. 2) tosin toteaa, ettd vallit-
see tietty yhteys oksan paksuuden, pituuden ja havumassan vililli. Han ei
kuitenkaan esittele niditd yhteyksia muutoin kuin teoreettisesti. MERKEL
(1967, s. 119) taas esittad, ettd kuusella oksan pituuden kasvu on noin sata-
kertainen paksuuden kasvuun verrattuna. Tarkempia yhteyksid ei kuitenkaan
liene esitetty. Kuusen oksien kokonaismdirdd ja sen riippuvuutta rungon
koosta koskevia tutkimuksia on kuitenkin jossakin mdéirin tehty (esim.
BURGER 1939, N1xkU 1966, HAKKILA 1969, HAKKILA 1971).

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on esittdd joitakin havaintoja kuusen
oksaisuudesta. Erityisesti pyritddn selvittimiddn oksien pituuden ja niiden
tyvestd mitatun paksuuden vilista korreloitumista. Tatd pidetddn tdrkedna
ongelmana mm. siksi, ettd karsintavaikeus riippuu usein vaikeasti mitatta-
vissa olevasta oksien paksuudesta, jonka arviointiin voi pyrkid juuri oksien
pituuden avulla. Edelleen pyritidn selittimdin kuusen oksien paksuuden ja
kokonaismairan vaihtelua.

Tutkimusaineisto on keridtty metsiylioppilaiden harjoitustdiden yhteydessi. Aineiston ki-
sittelyyn ovat osallistuneet metsiylioppilaat Tapto RIIHELA ja Jouko ToivoNEN. Prof. KaLLE
PuTtkisTo ja apul.prof. PEKKA KILKKI ovat lukeneet kisikirjoituksen. Kiitin saamastani tuesta.
Englanninkielisen lyhennelmin on kidantianyt R. MILTON.

2. TUTKIMUSAINEISTO

Syyskuussa 1971 kerittiin metsaylioppilaiden harjoitustéiden yhteydessa
12 kuusirunkoa kisittiva tutkimusaineisto Hyytidlastda, Korkeakosken hoito-
alueesta. Metsikko, josta puut otettiin, oli heikon MT-tyypin taajana kasva-
nutta kuusikkoa, jossa lievd edellinen harvennus oli suoritettu viisi vuotta
aikaisemmin. Ennen puiden kaatamista mairitettiin kustakin rungosta met-
sdalan tyoehtosopimuksen mukainen oksaisuusluokka ja latvuskerros. Ku-
hunkin runkoon merkittiin myo6s pohjoissuuntaa osoittava merkki. Kaade-
tuista rungoista jiljelld olevien oksien sijainti mitattiin sylinterikoordinaa-
tistossa. Mahdollista on, ettéd joitakin kuolleita oksia katosi kaadon vuoksi.
— Kiytannossid meneteltiin siten, ettid mitattiin kunkin oksan etiisyys kaato-
leikkauskohdasta, etdisyys myotdpdivadn pohjoissuunnasta sekd vastaava
rungon lipimitta. Oksista mitattiin pituuden lisiksi kynnistd lukuunotta-
matta oksan tyvildpimitta sekd pituussuunnassa ettd vaakasuorassa suunnas-
sa kuoren pailti. Samalla todettiin, oliko kysymyksessi elivd vai kuollut
oksa. Vain sellaiset oksat, joiden lipimitta oli yli 3 mm ja pituus yli 20 cm,
otettiin huomioon.
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Tyvestd alkaen mitatuissa rungosta katkotuissa 2 m pitkissi mitattiin
mm. oksien tuorepaino ja vastaava polkyn paino.

Kaikkiaan 12 puusta mitattiin 2118 oksaa. Puiden yleiset tunnukset on
esitetty taulukossa 1. — Latvuskerrosluokituksessa 1 on pdivaltapuu, 2
lisivaltapuu ja 3 vilipuu (Ks. tarkemmin ILVESSALO ja LAITAKART 1949, s.
245). Oksaisuusluokituksessa II on paras kuusikko, III taajana kasvanut
hyva kuusikko ja IV kohtalaisen taajana kasvanut kuusikko (Ks. tarkemmin
Metsaalan ... 1970).

Taulukko 1. Tutkimusaineisto
Table 1. The research material

Rungon | Oksien Rungon | Oksien

Puu Pituus Ika |Latvus-| Oksai- tflore- t‘uore- tilavuus | luku-
- Nio D13 dm v luokka')| suus?) paing kgipaino kg dm3 maira

Tree cm Length Age Crown | Bran- Grfzen Gr.een Volume kpl -

N:o v dm years class | chiness weight | weight of stem | No. of

‘ of stes: | of bras- dm3  |branches

kg ches kg

1 18 196 115 2 III 211 52 263 128
2 24 196 122 2 v 377 103 482 191
3 22 187 105 1 I1I 249 51 354 160
+ 21 205 113 1 III 322 77 387 221
5 25 220 108 p 111 375 64 482 215
6 16 151 105 2 1I 154 42 171 142
7 20 180 96 1 III 207 44 273 186
8 18 156 111 1 III 158 42 205 221
9 17 157 121 3 III 143 56 182 139
10 22 212 117 2 III 307 62 417 224
11 16 180 108 2 III 172 - 43 224 116
12 21 202 111 1 III 252 50 348 175

1) Ks. ILvEssaLo & LAITAKARI 1949, s. 245.
?) Ks. Metsdalan ... 1970

8. NAKOKOHTA TUTKIMUSMENETELMASTA

Tassd yhteydessd tutkimuksen kohteena olevana tilastoyksikkénd voi pitdd puuta.
Kunkin puun ominaisuvuksia ovat mm. oksien lukumiird ja sijainti sekd niiden pituus
ja paksuus. Jokaisen tutkitun puun oksaisuus voitaisiin mittaustarkkuuden rajoissa
esittdi tdsmallisesti havaintomatriisina. Yleiskuvan saamiseksi ndin ei kuitenkaan me-
netelld, vaan tiivistetddn kunkin puun oksaisuusominaisuudet karkeammiksi tunnuk-
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siksi. Esimerkiksi oksien paksuuden ja pituuden suhdetta tarkastellaan puun eri osissa
oksien paksuuden regressiona pituuden suhteen. Tall6in regressioyhtédlostd esitetty se-
litysaste tms. tunnusluku ei milldidn tavoin liity regression »merkitsevyyden» testaami-
seen, koska koko haluttu oksapopulaatio on tutkimuksessa mukana. Sen sijaan selitys-
aste on kisitettdvissd mittariksi, joka osoittaa, kuinka hyvin mainittu puun oksaisuus-
ominaisuus on kuvattavissa karkealla regressiomittarilla.

Sen sijaan puuta koskevia oksaisuushavaintoja tutkimuksessa halutaan yleistdid
muitakin kuin tutkittuja puita koskeviksi. Mitatut puut edustavat jotakin tuntematonta
populaatiota, jonka osapopulaatio on erds Korkeakosken hoitoalueessa sijaitseva met-
sikk6. Muuta populaation osaa ei tunneta. Niin ollen kaikki jiljempiani kdytetyt yleis-
timisen luotettavuutta koskevat kriteerit tarko'ttavat sitd metsikkod, josta tutkitut
puut on saatu usean toisistaan riippumattoman satunnaisen tekijin vaikutuksesta.l)

Lahtokohtana yleistimisen luotettavuuden arvioinnille ovat ennakolta asetetut
populaation kaikkia alkioita koskevat viittimit. Nollahypoteesind voi esimerkiksi olla
vaittdma »tdysin satunnaiset tekijit maaradvat populaatiossa, ovatko puun ala- vai yla-
osan oksat painavampia». Tdmén véittimén vaihtoehto voi olla esim. H;: »yldosan ok-
sat painavat enemmadn kuin alaosan.» Téllin testi on yksipuolinen. Tutkittujen puiden
perusteella voidaan laskea, millaisella todenndkoéisyydelld saadaan havaittu tai ekstree-
misempi tulos H;:n méérittelemidin suuntaan, mikili H; on todellakin voimassa. Jos
taméd todendkdisyys on riittdvdn pieni, nollahypoteesi hylitiin vastahypoteesin eduksi.
Esimerkiksi jos kaikissa 12 puussa yldosan oksat painavat enemmén kuin alaosan oksat,
todenndkéisyys saadaan téllainen tulos sattumalta H, ollessa tosi on binomijakauman
mukaan 0,00024. — Tatd todenndkoisyyttd merkitddn jdljempdnd symbolilla p. Jos
taas tutkimuksessa havaitaan vain kahdeksassa puussa latvaosan oksat painavammiksi,
vastaavalla tavalla lasketaan todennidkéisyys saada niytteeseen 8, 9, 10, 11 tai 12
mainitunlaista puuta H, ollessa voimassa.

Edella esitetty yleistimisen luotettavuutta arvioiva menetelma ei ota huomioon kus-
sakin puussa vallitsevan ominaisuuden voimakkuutta. Sellaiset puut, joiden latvaosan
oksat ovat selvisti painavampia kuin alaosan, vaikuttavat arviointiin yhtd paljon kuin
sellaisetkin puut, joissa ero on vdhdinen. Tami on kuitenkin tarkoituksellista ja ongel-
manasettelusta johtuvaa, silld tavoitteena on selvitelld puuyksikéissi mahdollisesti val-
litsevia sddannénmukaisuuksia.

Syyni edelld esitetyn todenndkéisyyskriteerin laskemiseen on pyrkimys kiyttai sel-
laista tunnusta, joka kuvaisi, missi madrin havainnot tukevat erilaisia hypoteesejd
todellisesta asiantilasta. Selvdd on, ettd kaikkien havaintojen vahvistama hypoteesi
saa maksimaalisen tuen, ja ettd tuki on siti pienempi, mitd pienempi havaintoaineisto
on ja mitd enemmadn siind on hypoteesin vastaisia poikkeuksia. Ilman laskennallisia tun-
nuksia ei ole helppoa ratkaista, miki paino erilaisille tapauksille tulisi antaa.

Binomijakauman yhteydessid kiytetty nollahypoteesin sisdltimd riippumattoman
tapauksen todennikéisyys p = 0,5 on valinnainen. Periaatteessa menettely ei ole sen
mielivaltaisempaa kuin testauksissa yleensd, jolloin nollahypoteesini on usein esim.
keskiarvojen yhtdsuuruus jne.

') Syyni siihen, ettei pyritty otantaan jostakin laajasta tunnetusta perusjoukosta, on eks-
tensiivisyyden ja intensiivisyyden vaatimusten ristiriitaisuus. Mitd tarkemmin oksaisuus mi-
tataan, sitd vihdisempadn puumiidridin on tyydyttivi, eikd tilléin ole kdytannéllisia edellytyk-
sid hajoittaa tutkimusta laajalle alalle. Tilanne on selvimmin samanlainen puuanatomiassa:
kokonaisuuden kartoitukseen ei ole mahdollisuuksia, vaan on tyydyttivi hankkimaan yksit-
tédisid lisiyksid tietdimykseen, tdssd tapauksessa eriin metsikén sisdisestd vaihtelusta.
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4. TUTKIMUSTULOKSET

41. OKSAN PITUUDEN JA PAKSUUDEN SUHTEET

Oksan pituuden ja sen tyvestd mitatun lipimitan korreloitumista tutkit-
tiin eri puuyksildissd ja eri korkeuksilla. Lapimittana kaytettiin pystysuoraan
ja vaakasuoraan mitattujen lipimittojen keskiarvoa, so. ristimittaa. Latvus
jaettiin kolmeen osaan:

— alle 14 m,
— 14—17 m ja
— yli 17 m.

Koska puut olivat eri pituisia, joissakin puissa korkeimmalla sijaitsevalla
ryhmalld ei ollut oksahavaintoja.

Graafisen tarkastelun perusteella paddyttiin kaikissa puissa ja kaikilla
korkeuksilla regressiomalliin

y = a + bx, jossa
y = oksan lipimitta millimetreina,
x = oksan pituus desimetreini, ja

a ja b ovat oksahavainnoista lasketut kertoimet. Saadut tulokset on esi-
tetty taulukossa 2.

Voidaan havaita, etti oksan lipimitan regressiokerroin sen pituuden suh-
teen on suurempi puun keskiosassa kuin puun alaosassa (p = 0,003)!). Sa-
moin puun yldosassa regressiokertoimet ovat suurempia kuin puun alaosassa
(p = 0,002). Puun yldosa ja puun keskiosa eivit sen sijaan poikkea tissi tut-
kimusaineistossa merkitseviasti toisistaan. Kuudessa puussa regressiokerroin
on suurempi yldosassa kuin keskiosassa ja kolmessa puussa piin vastoin. Niin
ollen p on varsin suuri, 0,25.

Se, ettd puun alaosassa regressiokertoimet ovat yleensi pienempid kuin
puun muissa osissa, johtunee ainakin osittain siitd, ettd myos muita kuin ela-
vid oksia on mukana aineistossa. Tdhidn viittaa mm. se, ettd vakio a on var-
sin suuri puun alaosan oksissa. Toisin sanoen aineistossa on mukana katken-
neita, kuolleita oksia, joiden lapimitta on suhteellisen suuri pituuteen verrat-
tuna. Ainakin osittain vaikuttanee havaittuun ilmioén myos toinen tekija.
Ilmeistd nimittdin on, etti oksan paksuuskasvu vihenee ja myos lakkaa aikai-
semmin kuin sen pituuskasvu (Mdnnyn osalta esim. LARsoN 1969). Niin ol-
len puun alaosassa on muita puun osia runsaammin sellaisia oksia, joiden pi-
tuus on suhteellisen suuri verrattuna tyvesti mitattuun lipimittaan.

1) Esitetyt todennikoisyydet on laskettu binomijakauman perusteella. Nollahypoteesin
mukaan puun alaosassa regressiokerroin voi olla suurempi tai pienempi kuin puun keskiosassa
siten, etti niytteen edustamassa populaatiossa kumpiakin tapauksia on yhtd paljon. H;:n
mukaan keskiosan kerroin suurempi kuin alaosan.
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Taulukko 2. Regressiomallin y = a + bx kertoimet eri korkeuksilla puuta. y = oksan tyvi-
lapimitta mm ja x oksan pituus dm.
Table 2. The regression coefficients in the model ¥y = a + bx wheve y = the diameter of branch,
mm, x = the length of branch dm

Puu Pm‘m Al Puun keskiosa Puu.n yliosz Koko puu
Neo Height under | Hyight 14 17m | TI468E over W hole tree
14m 17m
Tyee
N:o a b a b a b a b
1 14,50 0,43 3,99 1,08 4,50 0,97 7,10 0,87
2 6,18 1,03 4,14 1,13 4,78 1,28 5,43 1,08
3 13,42 0,76 8,70 0,86 5,23 0,82 8,17 1,02
4+ 11,54 0,45 8,49 0,69 6,35 0,85 7,89 0,71
5 8,07 0,75 8,93 0,67 2,46 1,39 5,92 0,91
6 4,89 0,93 3,15 1,43 o n 5,04 0,93
7 6,91 0,84 2,88 1,35 5,46 0,92 5,67 0,92
8 4,70 0,69 2,37 0,92 as e 4,10 0,72
9 1,91 0,85 1,64 1,16 ne s 2,41 0,83
10 10,89 0,46 5,99 0,86 4,39 0,99 7.25 0,71
11 7,29 0,64 5,35 0,81 4,13 1,28 6,33 0,71
12 9,82 0,41 1,83 1,10 2,09 1,22 5,13 0,80
Kaikki
puut 7,65 0,71 4,25 1,02 4,29 1,08 6,06 0,83
All trees

Puuyksiléiden vililld regressiokertoimissa on huomattavia eroja etenkin
puun alaosassa. Yleensi kuusella onkin havaittu, etti erilaiset olosuhteet
vaikuttavat nimenomaan puun alaosassa olevien oksien paksuuteen (esim.
KRAMER ym. 1971). Puun keski- ja latvaosassa puuyksiloiden erot ovat pie-
nempid. Edelld mainittu KRAMER ym. olettavatkin, ettd puun latvaosassa
oksien ominaisuudet ovat jo suuressa méirin provenienssin tunnuksia.

Kun oksien paksuuden regressio pituuden suhteen lasketaan koko puun
oksista, havaitaan, ettd eri puuyksiléiden erot ovat regressiokertoimen osalta
subjektiivisesti arvioiden pienet. Sen sijaan vakiokertoimet vaihtelevat josta-
kin syystd huomattavasti puusta toiseen. Lasketut kuvaajat on esitetty myos
kuvassa 1.1)

Taulukossa 3 on esitetty puittain ja korkeuksittain ennustetun ja havaitun
oksan lapimitan korrelaatio (r), F-arvo (F) sekid vapausasteiden miiri DF.

') Houkuttelevalta tuntuva ajatus laskea kaikkia puita kuvaavan yhteisen yhtidlén merkit-
sevyys neliGsummien perusteella on tulkinnallisesti epatyydyttdva. Mainittakoon kuitenkin, ettd
muodollisia kriteerejd kiytettiessd yhteisen regressiokertoimen 0,83 kdyttd on perusteltua. Saa-
tu tulos, oksan pituuden kasvaminen 80-kertaiseksi paksuuskasvuun verrattuna, on varsin li-
helld aikaisemmin mainittua MErRKELin (1967, s. 119) tulosta.
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Kuva 1. Oksan tyvesti mitatun lapimitan regressio sen pituuden suhteen.
Fig. 1. The regression of the diameter of branch to its length

Voidaan havaita, etti ennustettu ja havaittu oksan lipimitta korreloituvat
yleensd varsin voimakkaasti. Joskin mielekds tulkinta on kyseenalainen,
mainittakoon, etti kaikki F-arvot ovat erittiin merkitsevii (p = 0,01) lu-
kuunottamatta puiden 7 ja 11yldosaa. Niissd merkitsevyys on ainoastaan 5 %,
luokkaa. Kuten regressiokerrointenkin osalta, myds selitysasteet vaihtelevat
voimakkaasti nimenomaan puun alaosassa, mutta vihemmin puun keski-
ja yldosassa. Kaytettdessa koko puusta laskettuja regressioyhtiloitd puuyk-
siloiden vilinen vaihtelu pienenee. Kaikissa puissa on tilloin ennustetun ja
havaitun oksan tyvestd mitatun lipimitan korrelaatio vahva, pienimmilldin
.73 puussa 1 ja suurimmillaan .90 puussa 2. My6s kaikkien puiden oksatie-
doista laskettu regressioyhtil6 antaa tyydyttdavin ennusteen, eikd mitdén eri-
tyistda syytd ole tarkastella puita erilldidn. :

Parhaiten oksien lipimitan ennustamiseen pituuden avulla niyttii sovel-
tuvan puun keskiosan oksat. Kuten alussa todettiin, tutkimuksen kohteena
olevissa puissa keskiosaksi maédriteltiin 14...17 m korkeudella oleva osa.
Mahdollisesti tulos on yleistettivissd siten, ettd kasvuisimman latvuksen ala-
puolella olevista oksista on parhaiten piiteltivissid pituuden perusteella nii-
den tyvestd mitattu lipimitta.
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Taulukko 3. Regressiomallin y = a 4 bx ennustetun ja havaitun korrelaatiot (r), F-arvot
(F) ja vapausasteet (DF) eri korkeuksilla puuta. y = oksan tyvilipimitta mm ja x oksan pituus
dm.

Table 3. The correlation (v) between observed and predicted, F-values (F) and degrees of freedom
(DF) in various heights of tree in the model y = a + bx. y = the diameter of branch, x = the
length of branch

Puu Pm_m g Puun keskiosa Puu.n = Koko puu
Neo Height under Height 14—17m Height over Whole fvee
14m 17 m
Tree
Nol T F | DF | r F | DF| = F DF | r F DF
1 0,59 20 39 | 0,84 83 35| 0,76 68 48 | 0,73 147 126
2 0,84 | 178 72| 0,92 284 | 54 | 0,94 438 59 | 0,90 798 189
3 0,66 64 84 | 0,84 97 | 40| 0,68 27 30 | 0,76 209 | 158
4 0,50 20 60 | 0,82 97 | 49| 0,75 140 | 106 | 0,74 262 | 219
5 0,76 97 69 | 0,65 26 | 36| 0,92 602 | 104 | 0,83 473 | 213
6 0,87 | 383 118 | 0,76 28 20 . s .. .. 0,89 535 140
7 0,82 | 218 102 | 0,91 281 59 | 0,45 5 19 | 0,88 644 | 184
8 0,86 | 492 165 | 0,76 70 52 .. .. .. | 088 785 | 219
9 0,82 | 236 114 | 0,76 29| 21 “o . .. | 083 303 137
10 0,72 77 70 | 0,89 172 | 44| 0,89 385 | 104 | 0,82 453 | 222
11 0,78 74 48 | 0,72 54| 51| 0,60 6 11 | 0,80 197 114
12 0,67 43 52| 0,89 163 | 43| 0,87 232 74 | 0,82 362 173
Kaikki
puut | 0,69 | 923 | 1015 | 0,87 | 1610 | 526 | 0,84 | 1401 | 571 | 0,78 | 3327 | 2116
All
trees

42. OKSAN PAKSUUDEN RIIPPUVUUS SIJAINNISTA

Jéaljempidnd oksan paksuutta kuvataan sen tyvesti pystysuoraan ja vaaka-
suoraan mitattujen lipimittojen keskiarvolla. Havaittu epdpyoreys ei nimit-
tdin aineistossa riippunut oksan koosta ja sijainnista. Kaikissa puissa havait-
tiin, ettd pystysuoraan mitattu lipimitta oli keskimdirin suurempi kuin vaa-
kasuoraan mitattu. Epipyoreyden suuruus vaihteli kuitenkin puusta toi-
seen. Puussa 5 pystysuoraan mitattu lipimitta oli keskimiirin 0,4 9, suu-
rempi kuin vaakasuoraan mitattu. Puussa 9 ero oli 5,2 %,. Kaikissa puissa
keskimddrin ero oli 2,3 9%,. T4dmi on jonkin verran pienempi luku kuin MER-
KELin (1967, s. 117) esittami 5,7 9%,

Taulukossa 4 on esitetty oksan tyvestd mitattujen lipimittojen keskiarvot
eri ilmansuunnissa ja korkeuksilla. Kukin korkeusluokka edustaa 2 m polk-
kyd. Jossakin miirin on havaittavissa, etti oksat ovat vahvempia puun
etelipuolella kuin puun pohjoispuolella. Kuitenkin neljissi puussa puu-
kohtainen keskiarvo on suurempi pohjoispuolella kuin eteldpuolella. Jos ole-
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Taulukko 4. Oksan tyvestd mitattujen lipimittojen keskiarvot eri ilmansuunnissa ja korkeuk-
silla. Oksien maarit, ks. taul. 7.

Table 4. The average diameters of branches in two sides of tree and at vavious heights. As to the
number of branches, see table 7.

Distance from the

Puu Ok- Etdisyys kaatoleikkauskohdasta m ) . Koko
cutting point
N:o | sat') puu
Tree | Bran- & I 3 | 7 | 9 | 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 Whole
N:o | ches?) Oksan keskimdidriainen paksuus, mm tree
Average diameter of branches mm
1 P 140 | 18,3 |17,4| 20,4 | 16,1 | 13,0 91 s 14,7
E 180 | 19,6 |199| 21,3 | 19,8 | 13,8 9,8 .. 15,8
2 P 21,3 | 20,8 (184 | 196 | 14,1 | 14,7 | 10,8 - 15,6
E .. - 14,1 | 25,7 | 18,1 20,3 | 16,1 | 17,3 | 11,4 o 16,6
3 P 9,0 | 10,0 | 19,4 | 24,0 (27,0 21,4 | 17,9 | 13,1 8,1 .. 18,3
E 19,2 | 21,4 | 258 21,2 | 18,4 | 14,6 9,3 s 19,1
4 P 20,0 | 18,3 (151 17,0 | 18,5 | 14,7 | 109 | 10,4 | 146
E 16,0 | 20,3 | 153 | 13,6 | 16,4 | 14,4 | 124 | 10,2 | 13,8
5 P - 14,5 | 159 (17,8 | 19,3 | 19,3 | 15,1 | 13,9 9,7 | 14,9
E 15,0 | 154 | 18,5 (17,4 | 17,4 | 17,5 | 16,2 | 144 | 10,1 | 14,8
6 P > 18,4 | 15,7 | 15,8 | 10,8 7,7 0% ws - 13,3
E 120 | 22,3 | 18,3 |17,4| 13,3 9,7 g s > 15,5
7 P 13,7 | 20,3 | 18,8 | 13,8 (14,8 | 184 | 129 8,4 o w 13,6
E 14,6 | 19,1 | 28,1 18,6 |17,4| 17,6 | 14,5 9,0 .. . 15,6
8 P .. 14,2 | 153 | 11,2 | 11,8 8,9 6,8 os s s 10,3
E 85 | 155 | 14,7 | 16,4 |16,1 | 10,5 7.1 .. .. B 12,1
9 P 16,3 | 189 | 18,1 | 13,1 8,1 7,0 5a i . 12,6
E 9,7 | 19,1 | 18,6 | 12,2 8,7 8,2 e v 7 11,3
10 P 5 10,0 | 16,2 | 17,4 | 16,1 | 14,1 | 15,2 | 12,3 8,2 | 13,5
E 93| 128 | 184 (20,1| 16,5 | 20,1 | 16,4 | 13,4 98 | 154
11 P 17,0 | 17,2 | 18,2 | 150 | 13,4 | 11,9 | 12,8 e - 13,8
E o 5% 19,5 |13,6 | 14,4 | 11,7 | 11,0 v s 12,9
12 P . 10,0 .. 13,0 |16,0 | 14,1 | 18,1 | 11,6 7,6 - 11,6
E 11,8 | 120 | 11,3 | 12,8 |136 | 16,0 | 16,5 | 11,8 6,8 e 11,9
Kaikki
puut P 12,5 | 155 | 179 | 17,1 | 16,2 | 14,6 | 13,3 | 13,1 | 10,7 9,4 | 139
All E 12,7 | 149 | 17,5 | 188 |17,5 14,5 | 139 | 13,4 | 11,4 | 10,0 | 14,6
trees

') P = pohjoispuolen oksa, E = etelipuolen oksa
P = in the northern side of tree, E = in the southern side of tree

tetaan, ettd ndytteen edustamassa populaatiossa satunnaiset tekijat madraa-
vit, ovatko eteld- vai pohjoispuolen oksat vahvempia (=H,), saadaan binomi-
jakauman perusteella erehtymistodennikéisyydeksi 0,194. (H,: Etelipuolen
oksat ovat paksumpia kuin pohjoispuolen). — Selvdd puun pituuden suuntais-

99



ta trendid ei ole, joskin suurimmat absoluuttiset erot on havaittavissa puun
alaosissa.

Taulukon 4 perusteella voi tarkastella my6s rungon pituuden suuntaista
oksien keskimdardisen vahvuuden vaihtelua. Noin puolella puista vaihtelu
noudattaa usein esitettyd sidnnénmukaisuutta, jonka mukaan oksien lipi-
mitta kasvaa tyvestd latvaan piin pieneten vasta latvuksen yldosassa. Toi-
sessa puolessa aineistoa vaihtelu on kuitenkin epiméiiriisempii. Eriissi ta-
pauksissa oksien keskimédardinen paksuus alenee lihes koko ajan tyvestd
latvaan pdin. Ilmeisesti pohjoisissa olosuhteissa oksat ovat paksuimmillaan
varsin alhaalla (Ks. myds AGER ym. 1964, s. 70, WESTERN 1971, s. 87).

Oksien paksuuden vaihtelua puun pituussuunnassa on tarkasteltu myos
alkuperdisistd lipimittahavainnoista lihtien laskematta ryhmittiisia keski-
arvoja. Tulokset on esitetty taulukossa 5. Regressiomalli valittiin valemuuttu-
jia kayttden sellaiseksi, ettd on mahdollista erottaa latvuksessa vallitseva lapi-
mitan muuttumissuunta rungon alaosassa vallitsevasta suunnasta. Mallissa
on oletettu, ettd oksan ldpimitan riippuvuus sen puun pituuden suuntaisesta
sijainnista on lineaarinen sekd puun yldosassa ettd alaosassa.

Taulukossa 5 esitetyt muodolliset F-kriteerit ovat kaikissa puissa erittdin
merkitsevid. Yhteiskorrelaatiokertoimena mitaten riippuvuus ei ole kuiten-
kaan kovin selvd. Suurin yhteiskorrelaatiokerroin on vain .66 puussa 3 ja
pienin .34 puussa 12. Keskimdirdinen yhtilo ei kovin hyvin seliti oksan 14-
pimitan vaihtelua. Tatd osoittaa myos alhainen yhteiskorrelaatiokerroin .35.
Systemaattista virhettd malliin sisiltyy siten, ettd latvuksen yldosassa yhti-
16t antavat lilan suuria arvoja. Muuten kahden suoran malli on jokseenkin
tyydyttava residuaalitarkastelun perusteella. T#std esimerkkind on puu 1
kuvassa 2.1)

Se, ettei lapimitan vaihtelu ole tutkimusmetsikdssd kovin selviasti yleisen
kasityksen mukainen, viittaa siihen, etti pienehkéilli puukohtaisilla aikai-
semman kasittelyn eroilla on huomattava merkitys. Tarkein ymparisto-
tekija tdssda yhteydessi lienee kiytettavissd oleva kasvutila puun aikaisemman
kehityksen aikana. Luultavaa on, ettd jatkuva metsin harventaminen vaikut-
taa siihen, ettd oksien lipimitta lisddntyy tyvestd latvuksen yldosaan piin.
Mahdollisesti tillainen ilmi6é on selvemmin havaittavissa varsinaisissa talous-
metsissd. Tutkimusaineiston voidaan taas katsoa edustavan sellaista valtion
metsdd, joka on saanut kasvaa lihes luonnontilaisena tai ainakin vain vihin
harvennettuna.

') On kuitenkin syytd pyrkid kehittiméain toisenlaisia kuvailumalleja, joissa oksien paksuut-
ta ennustettaessa kidytetdan hyvidksi muitakin muuttujia kuin rungon pituuden suuntaista
oksan sijaintia puussa. Vaikka nimittdin sopivin transformaatioin pédistiinkin puun latva-
osassa vallitsevasta systemaattisesta virheestd, selitysvoimakkuus jad vield kohtuuttoman
alhaiseksi.
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Kuva 2. Oksien lipimitta puun 1 eri korkeuksilla
Fig. 2. Diameters of branches at various heights of tree 1
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Taulukko 5. Regressiokertoimet (a, b;;), yhteiskorrelaatiokerroin (R), F-arvo (F) ja vapaus-
asteet (DF) mallissa y = a + byx; + byx, + bgxs.

Table 5. The regression coefficients (a, b;;), multiple corvelation coefficient (R), F-value (F)
and the degrees of freedom (DF) in the model above.

Puu N:o
Tree N:o a by b2 bg R F DF
e 10,07 0,81 —0,62 4,05 52 15,6 124
2 i i s ben S 16,62 0,29 —0,31 —0,56 .36 9,3 187
E, R I 3,68 2,00 —0,54 —5,64 .66 39,4 156
4 ivevisusessensea 28,69 —1,14 —0,24 3,91 .38 12,1 217
L TR S 11,35 0,56 —0,61 6,42 .51 25,2 211
[ S SO 22,06 —0,47 —0,23 —2,59 .59 24,2 138
T svionanni sasssadin 19,33 —0,17 —0,52 2,71 .53 23,2 182
- P 14,66 —0,05 —0,29 —2,33 .58 36,7 217
. RN 23,06 —0,77 —0,07 —4,06 .57 21,7 135
i () A 26,73 1,43 —0,33 —1,62 .40 13,8 220
11 i, 23,62 —0,73 —0,21 1,13 52 13,8 112
12 cosisseensemisanss 9,45 0,42 —0,30 1,36 .34 7,4 171
Kaikki puut ....| 15,09 0,21 —0,19 —2,04 35 95,6 2114
All trees

= oksan tyvilipimitta mm
diameter of branch
ay, by, bz, by = laskettuja kertoimia
calculated coefficients
x; = valemuuttuja 1: x; = x, jos 0 <x =13

dummy variable if
x; =13, jos x> 13
if
Xy = valemuuttuja 2: x, = x, jos x > 13
dummy variable if
Xy =0, jos 0 <x =13
if
xg = valemuuttuja 3: x5 =0, jos 0 < x <13
dummy variable if
xg =1, jos x =13
if

x = oksan etdisyys kaatoleikkauskohdasta m
distance from the cutting point, m

43. OKSAN PITUUDEN RIIPPUVUUS SIJAINNISTA

Kuten aikaisemmin on todettu (s. 98), oksan pituus ja paksuus korreloitu-
vat varsin voimakkaasti. Niin ollen vaikuttaa ilmeiseltd, ettd etelipuolen
oksat ovat pitempid kuin pohjoispuolen oksat. Voi myés olettaa, ettd puun
pituussuunnassa oksien pituus vaihtelee samalla tavalla kuin niiden ldpimitta.
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Seuraavassa jaotelmassa on esitetty eri puiden oksien keskipituus!) poh-
joispuolella ja etelipuolella. Voidaan havaita, etti seitsemissi puussa ete-
lapuolen oksat ovat pitempid kuin pohjoispuolen oksat. Viidessd puussa ti-
lanne on pdinvastoin. Keskiméirin pohjois- ja etelipuolen oksien erot ovat
suuremmat lipimittojen osalta kuin oksien keskipituuksien osalta. Vaikut-
taakin mahdolliselta, ettd ilmansuunta vaikuttaa suhteellisesti enemmin
oksan tyvien vahvuuteen kuin oksien pituuteen. T#hin viittaa myos se, ettd
binomijakauman perusteella laskettu todennikoéisyys p on vain 0,39 oksien
pituuden osalta.

Oksien keskipituus dm Oksien keskipituus dm

Puu Pohjoispuoli Etelapuoli  Puu Pohjoispuoli Etelapuoli
Y Gosmene vonvenss 9,1 9,8 T ovssmosas swavas 9,4 10,2
2 e 10,0 9,7 8 e 9,3 10,5
B sasuissesanannis 10,8 9,9 L2 A 12,2 10,9
A ovewsmassmssms e 9,7 8,1 b 1 S — 8,3 11,9
S seersmerenissions 9,5 10,1 11 . 9,8 9,8
6 ciiseoisesassenn 9,2 11,1 A2 s smnmens svsms 9,1 7,7
Kaikki puut ... 9,6 10,0

1) Keskipituus ei ole mikdin erityisen hyva indikaaattori. Sitd kuitenkin kiytettiin, koska
pienid oksia ei ollut kohtuuttomasti enemman kuin suuria oksia.

Puun pituuden suuntainen oksien pituuden vaihtelu noudatti samaa saan-
noénmukaisuutta kuin vastaava oksien paksuus. Hajonta oli kuitenkin suu-
rempi.

44. OKSIEN POIKKIPINTA-ALAN RIIPPUVUUS SIJAINNISTA

Oksien tyvestd mitatun vahvuuden lisiksi karsintavaikeutta osoittavana
indikaattorina voidaan kdyttia myos oksien poikkipinta-alaa. Tallainen tun-
nus osoittaa, kuinka suuri miiri oksapuuta joudutaan leikkaamaan kullakin
rungon osalla puun oksien poistamiseksi. Voidaan olettaa, ettd leikattava
poikkipinta-ala kuvaa ainakin jossakin méiédrin tehtivaa karsintatyota.
Kisityovilinein suoritetussa karsinnassa lienee kuitenkin niin, ettei ole saman-
tekevdd, muodostuuko jokin leikkauspinta-ala muutamasta suuresta vai mo-
nesta pienesti oksasta, koska ainakin oksien ollessa harvassa on vaikeaa saada
karsituksi useampaa kuin yksi oksa kerrallaan. Moottorisahakarsinnassa taas
pitkit, paksut oksat kayttaytyvit eri tavalla kuin pienet oksat. Suuret ok-
sat mm. »ahdistavaty sahaa ja leikattuja oksia joudutaan raivaamaan pois
kisin. Lieneekin ilmeistd, ettd leikattavan pinta-alan lisiksi taytyy tuntea
myods oksien maira ja niiden pituus karsintavaikeuden arvioimiseksi.
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Oksien poikkipinta-ala laskettiin siten, etti pystysuoraan ja vaakasuo-
raan mitattujen lipimittojen keskiarvon perusteella laskettiin vastaavan ym-
pyrdn pinta-ala. Tuoreiden oksien pinta-alaan sisiltyy myos kuoren osuus.
Tésta ei ole kuitenkaan haittaa tulosten kidyttékelpoisuuden kannalta, silld
oksan kuorellinen ja kuoreton lipimittaa riippuvat lineaarisesti toisistaan
(MERKEL 1967, s. 118).

Taulukossa 6 on esitetty tutkimusaineistosta lasketut oksien poikkipinta-
alojen summat eri korkeuksilla puuta. Kukin korkeusluokka edustaa kahden
metrin pituista polkkyd. Osassa polkkyja karsittavia oksia ei ole ollenkaan.

Taulukko 6. Kuivien ja elivien oksien tyvesti mitattujen poikkipinta-alojen summat eri
korkeuksilla. Oksien mairiat, ks. taulukko 7.
Table 6. The basal aveas of dead and living branches at various heights. As to the number of
branches, see table 7.

Puu | Ok- | Etiisyys kaatoleikkauskohdasta m Distance from the cutting point m | Koko
N:o | sat?) puu
Tree |Brame 3 | 5 | 7 | 9 | 11 | 13 ] 1517 [ 19 21 Whole
N:o hes Oksien poikkipinta-alojen summa cm? Basal area of branches cm? tree
1 E e o 20 44 58 53 20 =" 195
K 12 22 15 3 4 - e s 56
2 E 25 63 47 73 62 77 41 - 388
K 18 7 5 3 13 3 as . 49
3 E b .. is - 8 40 54 61 7 o 170
K 1 | 46 81 114 57 14 1 .. .. 315
4 E 17 23 24 54 58 77 79 10 342
K 6 5 8 5 8 1 - 33
5 E .. S s 10 47 57 63 66 41 284
K 5 17 38 38 23 3 .5 i v 124
6 E - 23 53 70 44 14 .. .. wio 204
K 2 25 24 2 4 o 5§ - . 57
7 E .o .a 57 23 50 61 43 28 e - 262
K 16 38 10 15 7 7 7 5 @ - 105
8 E i 4 26 39 59 41 22 oo e - 191
K 1 19 30 8 7 5 - . o - 5 70
9 E 9 35 46 33 30 12 . s e - 165
K 8 17 3 3 3 .. v we - 34
10 E - o 5 31 22 52 58 78 19 265
K 2 12 29 36 27 11 17 10 - 144
11 E 4 10 25 16 36 34 38 I “s 163
K 2 = 2 ve is s 4
12 E - o o vid 6 39 62 45 25 - 177
K 6 4 3 9 12 7 o 1 .l i 42

') E = Eldvi oksa, K = kuollut oksa.
E = living branch, K = dead brinch
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Suurimmillaan elivien ja kuolleiden oksien yhteinen poikkipinta-ala polkkya
kohti oli aineistossa 88 cm? (puu 10). Yleensi eniten karsittavaa oli vihredn
latvuksen keski- ja yldosissa, joskin erdissi puissa suurin karsittava oksamaara
oli vihredn latvuksen alaosassa. Luonnollisesti kuivien oksien pinta-ala oli
suurimmillaan puun alaosassa, joskin poikkeustapauksessa kuivia oksia saat-
toi olla jopa vihredn latvuksen puoliviliin saakka. Tutkimusaineiston mukaan
ei ole syytad olettaa, ettd kuusella kuolleet oksat loppuisivat jossakin latvuksen
kohdassa, josta alkaisi vihred latvuksen osa. Pikemminkin vaikuttaa ilmei-
seltd, ettd siirtyminen kuolleiden oksien vallitsemasta latvuksen osasta vih-
readn latvukseen on vihittdinen.

Oksien poikkipinta-alalla mitatut puuyksildiden viliset oksaisuuden erot
ovat huomattavat. Myos kuolleitten oksien osuus vaihtelee huomattavasti

Pélkyn tilavuus ,dmz)
Oksien poikkipinta ala‘cm?
Volume of block ,dm’)

Basal area of branches ‘cm?

T T LS L T T

n 13 15 17 19 21
Korkeus kaatoleikkauskohdasta, mn
Distance from the cutting point, m

0 -

L
5 7

Kuva 3. Nelji esimerkkii polkyn kuutiomairin ja oksien poikkipinta-alan suhteesta eri
korkeuksilla puuta. Puut 1, 2, 4 ja 5.

Fig. 3. Four examples of the ratio between the volume of block and the basal area of branches at
various heights of trees I, 2, 4 and 5.
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puusta toiseen. Pienin kuolleiden oksien méra oli puussa 11, ainoastaan 2,49,
ja suurimmillaan puussa 3, periti 64,9 9%. Ilmeistd on, ettei pelkki puiden
kehitysvaiheiden ero voi selittii niin huomattavaa eroa.

Tarkastelemalla pelkistidin eri pélkkyjen oksien poikkipinta-alaa voi teh-
da vairia paitelmia eri polkkyjen karsimisen kannattavuudesta. Vaikka
absoluuttisesti suurin leikattava oksamaari onkin yleensi vihrein latvuksen
keskiosissa, se ei vield merkitse sitd, etti karsiminen olisi kannattavampaa
latvuksen yldosassa kuin sen keskiosassa. Olettamalla, ettd kunkin pélkyn
arvoa voidaan kuvata karkeasti sen kuutioméirilld, voidaan laskea polkyn
arvon ja sen valmistamiseksi tarvittavan leikattavan oksapinta-alan suhde.
Suhteellisen kannattavuuden indikaattorina voi tallsin kayttai polkyn kuutio-
madrdn ja oksien poikkipinta-alan suhdetta. Joitakin tuloksia on esitetty
kuvassa 3. Taysin oksattomat pélkyt on jatetty pois, silld niissi ei ole lainkaan
karsintatyota.

Lasketun tunnuksen mukaan kaikissa puissa karsiminen kiy siti kannatta-
mattomammaksi, mitid pidemmaille latvusta karsitaan. Kiytinnossi tallainen
jatkuvasti pieneneva suhde merkitsee siti, ettd kussakin puussa on jokin mi-
nimildpimitta, jota pienempidd rungon osaa ei enii kannata karsia. Kun
tiedossa ei ole, missid mairin karsimiskustannuksia voidaan kuvata oksien
poikkipinta-alalla, ei ole mahdollista tehd4d paitelmii karsinnan kannalta

Taulukko 7. Pohjois- ja etelipuolella olevien kuivien ja elivien oksien miird eri puissa.
Table 7. The number of dead and living branches in the northern and southern side of the trees.

Oksia kpl Number of branches
Pau Nio Pohjoispuoli Eteldpuoli Koko puu
Tree N:o Northern side Southern side Whole tree

Kuivat| Eldvat | Yht. | Kuivat|Eliviat| Yht. | Kuivat| Elavit| Yht.

Dead | Living | Total | Dead | Living | Total | Dead Living | Total
¢ [ 13 48 61 12 55 67 25 103 128
2 sieeeesnecnisuns 24 76 100 25 66 91 49 142 191
3 Ciimemsigiess 46 33 79 44 37 81 90 70 160
i S, 21 103 124 15 82 97 36 185 221
L 28 79 107 36 72 108 64 151 215
6° « vosses e awanae 20 4 64 20 58 78 40 102 142
4 s spesneinzitinie 35 46 81 39 66 105 74 112 186
(U S, 41 60 101 38 82 120 79 142 221
O . il inani 19 47 66 23 50 73 42 97 139
10, s siisietnnressse 44 56 100 47 77 124 91 133 224
3 5 et SO ) 3 50 53 3 60 63 6 110 116
1 7 o SN 8 72 80 30 65 95 38 137 175
Kaikki puut 302 714 1016 332 770 1102 634 1484 2118
All trees
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sopivasta minimildpimitasta. Huomiota kuitenkin kiinnittda se, etti useissa
puissa lyhyellda matkalla polkyn kuutioméirin ja oksien pinta-alan suhde voi
laskea jopa kymmenenteen osaan.

45. OKSIEN MAARAN RIIPPUVUUS SIJAINNISTA

Taulukossa 7 on esitetty kuivien ja elivien oksien méird puun pohjois- ja
etelapuolella eri puissa. Kahta puuta lukuunottamatta etelipuolella on ollut
enemmadn oksia kuin pohjoispuolella. Mikali oletetaan, ettd niytteen edusta-
massa populaatiossa satunnaiset tekijit maaraavat, kummalla puolella oksia
on enemmain, havaitun ilmion tai sitd ekstreemimmin tapauksen todennikoi-
syys on varsin pieni binomijakauman perusteella laskettuna (p = 0,02). Eri
korkeuksilla puuta ilmié on samanlainen, joskin vaihtelu on huomattava.

Kuivien oksien osuus kaikista oksista 29,9 9, on samaa suuruusluokkaa
kuin kuivien oksien poikkipinta-ala kaikkien oksien pinta-alasta (s. 104). Pie-
nin kuivien oksien osuus, 5,2 9%,, on puussa 11, ja suurin, 56,2 %,, puussa 3.
Kolmea puuta lukuunottamatta kuivien oksien lipimitta oli pienempi kuin
elavien oksien. Vastaavasti kolmea puuta lukuunottamatta kuivien oksien
osuus lukumaidrasta oli suurempi kuin osuus poikkipinta-alasta. Eri korkeuk-
silla puuta tilanne oli samanlainen.

Puun korkeus, m

Height of tree, m Oksien paino
Weight of branches
0 10 20 kg
[

20

5 6 7 8 9 10 1 12
1 2 3 4 S e
Tree N:

Kuva 4. Oksien tuorepaino polkyittiin eri korkeuksilla tutkimusaineistossa. Latvuksen
leveys kuvaa kunkin polkyn oksien painoa.
Fig. 4. The green weight of branches by blocks at various heights of tree in the research material.
The width of crown corresponds to the weight of branches in each block.
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46. OKSIEN PAINON RIIPPUVUUS SIJAINNISTA

Kuvassa 4 on esitetty tuoreena mitattu oksien paino puun eri korkeuksilla
kaikissa tutkimusaineiston puissa. Piirroksessa latvuksen leveys vastaa kun-
kin polkyn oksien painoa. Puukohtaiset oksien painot on esitetty myds tau-
lukossa 1.

Kuvan perusteella niyttaa ilmeiseltd, ettei tutkimusaineiston puille voi-
da esittdd mitddn selvdd vaihtelumallia. Joissakin tapauksissa oksien paino
on kasvanut jatkuvasti latvaa kohti aivan viimeisinta pdlkkyi lukuunotta-
matta. Toisissa tapauksissa taas painopiste on alempana latvuksessa, tai ok-
sien paino pysyy koko latvuksen ajan suunnilleen samana. Mitdin selvii
yhteyttd oksien painon vaihtelulla ei niyti olevan myoéskdin taulukossa 1
esitettyyn latvuskerrosluokitukseen. Huomiota kiinnittiia mm. se, etteivit
vallitsevat puut ole vilttimattd esim. oksien painon osalta vallituista puista
poikkeavia. Oksien kuiva-ainemassan osalta tisti ei ole kuitenkaan syyta teh-
di johtopaatoksii, silld oksien paino on tutkimuksessa mitattu tuoreena. Ok-
sien paino on tidssi yhteydessi kisitettiva metsiteknologiseksi tunnukseksi,
josta voi olla hy6tyd mm. puiden kisittelyvaikeutta arvioidessa.

Kun puuyksilét poikkeavat huomattavasti toisistaan oksien painon puun
pituuden suuntaisen vaihtelun osalta, lienee syyti paitelld, ettei edes samassa
metsikdssd painon jakautumisen ole syyti olettaa pysyvin samanlaisena.

47. PUUKOHTAISTEN OKSAISUUSTUNNUSTEN RIIPPUVUUS ERI
TEKIJOISTA

Vaikka tutkimusaineistoon kuuluu ainoastaan 12 samasta metsikosti
otettua puuta, seuraavassa tarkastellaan erdiden puukohtaisten oksaisuustun-
nusten riippuvuutta muista puukohtaisista tunnuksista, koska vastaavia tie-
toja ei ole esitetty aikaisemmin.

Jéljempina tarkastellaan regressioanalyysissi riippumattomina oksaisuus-
muuttujina oksien lukumaarai, elivien oksien poikkipinta-alaa seki kaikkien
oksien poikkipinta-alaa. Niistd tunnuksista ensiksi mainittu on esitetty puit-
tain taulukossa 1 (s. 93) ja kaksi viimeksi mainittua taulukossa 6 (s. 104). Po-
tentiaalisiksi selittajiksi valittiin puun rinnankorkeuslipimitta, pituus, rinnan-
korkeuslapimitan nelié seki vaihtoehtoisesti joko rungon tuorepaino tai run-
gon tilavuus?). Lipimitan neliétd lukuunottamatta riippumattomat muuttujat
on esitetty taulukossa 1 (s. 93). Seuraavassa korrelaatiomatriisissa (s. 110) on
esitetty mainittujen riippumattomien ja riippuvien seki eriiden muiden muut-

1) Rinnankorkeusldpimitta on helpoimmin mitattavissa. Rungon tuorepaino otettiin mu-

kaan mittaamisen vaikeudesta huolimatta, koska se sisiltia informaatiota puun tiheydesti ja/
tai kosteudesta, joka voi heijastua myds oksien tuorepainossa.
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tujien viliset korrelaatiot. Muodollisesti merkitsevd korrelaatio on .576
(p = 0,05). Vastaavasti muodollisesti erittiin merkitsevi korrelaatio on
708 (p = 0,01).

Voidaan havaita, ettd selitettivisti muuttujista kaikki ovat korreloitu-
neet merkitsevisti potentiaalisten selittdjien kanssa puun pituutta lukuun-
ottamatta. Riippumattomien muuttujien vaikutusta ei voi kuitenkaan tar-
kastella muista selittdjistd erillisend ilmioni, silli selittdvit muuttujat ovat
korreloituneet varsin voimakkaasti keskendin. On esimerkiksi ilmeisti, ettd
rungon tuorepainoa ja sen tilavuutta voidaan kumpaakin erilliin kayttia
oksien lukumddran selittdjind, mutta ei yhdessi ainakaan kausaalitulkin-
nan mahdollistavaan malliin pyrittiessi, silli toinen tekija maidraytyisi mah-
dollisesti toisen virhevarianssin perusteella.

Kaytettdessa valikoivaa regressioanalyysid oksaisuustunnusten vaihtelun
selittamiseksi voidaan pddtya erilaisiin tuloksiin 14htokohdista riippuen. Tés-
sda yhteydessd on vaihtoehtoisina potentiaalisina selittdjini kdytetty rungon
tilavuutta ja rungon tuorepainoa.

Regressiokerrointen tulkinnassa on syyti olla varovainen selittdjien korre-
loitumisen vuoksi. Ilmeistd esimerkiksi on, etti samankokoisten runkojen
ollessa kyseessd lyhyet ja ilmeisesti samalla tyvekkait puut ovat oksaisempia
kuin pitkit ja ilmeisesti solakat puut. Tamain selityksen patevyyteen viittaa
se, ettd eliminoitaessa rungon tilavuuden ja/tai rungon tuorepainon vaikutus
pituuden ja eri oksaisuustunnusten viliset osittaiskorrelaatiokertoimet ovat
negatiivisia. Nama osittaiskorrelaatiokertoimet on esitetty seuraavassa jaotel-
massa. — Huomattakoon, etti alkuperdisessi korrelaatiomatriisissa rungon
pituus korreloitui positiivisesti oksaisuustunnusten kanssa.

Eliminoitu tekija

Rungon
Rungon Rungon tilavuus
tilavuus paino ja paino
Rungon pituus x oksien paino ............. —.49 —.60 —.53
» x oksia kpl ...l —.23 —.19 —.22
» X eldv. oks.ppa ............. —.39 —.59 —.50
» X kaik. oks.ppa ............... —.46 —.32 —.47
Oksien lukumiirin ainoa muodollisesti merkitsevi selittija on rinnan-
korkeusldpimitta. Saatu tulos on esitetty yhtdlossa (1). — Suluissa on ilmoi-
tettu regressiokertoimen standardipoikkeama.
(1) y, = 5,30 + 8,56x, r= .66 F = 17,67
(3,09)

Kaikista selitettdvistd muuttujista oksien lukumairi oli se, joka vahiten kor-
reloitui muihin mitattuihin muuttujiin.
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Kaytettdessa rungon tilavuutta eldvien oksien poikkipinta-alan selittimi-
sessd se saadaan ainoaksi muodollisesti merkitseviksi selittdjiaksi. Saatu tulos
on esitetty yhtalossa (2).

(2) ys = 81,64 + 0,48x, r=.72F =109
(0,15)

Vastaavasti kidytettdessd rungon tuorepainoa se saadaan ainoaksi muodolli-
sesti merkitsevaksi selittdjiksi yhtilossd (3).

(3) ys = 61,44 + 0,71x, r— .80 F = 17,86
(0,17)

Kuitenkin kaytettdessa kahta selittdjaa rungon pituus on muodollisesti lihes
merkitseva selittdja. Niin saatu tulos on esitetty yhtdlossi (4).

Muuttuja N:o
Variable N :o

Rinnank. lpm ...... 1 1.000

D13

PIUHS. .oecssssvessies 2 .783 1.000

Length

IER. ficiseasicessinnss 3 119 .144 1.000

Age

Rungon tuore-

PAING . icvsicsosersone 4 .928 .854 .256 1.000

Green weight of stem

Oksien tuorepaino. 5 .656 .493 .616 .797 1.000

Green weight of

branches

Rungon tilavuus ... 6 .959 .874 .232 986 .745 1.000

Volume of stem ....

Oksien lukumaira. 7 .659 .437 .061 .605 .393 .600 1.000

No. of branches

Eldvien oksien

poikkipinta-ala .... 8 .658 .501 .242 .801 .855 .723 .615 1.000
Basal area of

living branches

Kuolleiden oksien

poikkipinta-ala .... 9 .442 .195 —.324 .206 —.092 .303 .181 —.106 1.000
Basal area of

dead branches

Kaikkien oksien

poikkipinta-ala .... 10 .813 .508 —.083 .729 .533 .750 .577 .624 .710 1.000
Basal area of

all branches

Rinnank. lpm

1173 o R VR A P 11 998 .777 124 934 663 .961 .642 .662 .428 .804 1.000
Squared D 1,3
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(4) Ys = 351,56 + 1,22){4 = 2,22){2 R = .88 F = 14’63
0,27)  (1,02)

Jatkettaessa edelleen regressioanalyysi4 seuraavaksi selittdjéksi saadaan run-
gon rinnankorkeusldpimitan nelid, jolloin laskettu tulos on esitetty yhtalossia
(©)-
(5) ys = 416,80 4 1,92x, — 2,42x, — 0,49x2 R=.92 F = 14,49
(0,42)  (0,89) (0,24)

Télloin sekd rungon tuorepaino ettd rungon pituus ovat muodollisesti merkit-
sevid selittdjid. Samoin kuin oksien tuorepainon osalta, myés elivien oksien
poikkipinta-ala on sitd suurempi samankokoisissa puissa, miti lyhyemmasta
puusta on kysymys.

Kun riippuvana muuttujana kiytetdin kaikkien oksien poikkipinta-alaa,
ainoaksi muodollisesti merkitseviksi selittdjiksi saadaan rinnankorkeuslapi-
mitta. Tami tulos on esitetty yhtdlossd (6).

(6) yio = —247,48 + 28,37x, r= 81 F =19,49
(6,43)

Valikoivaa regressioanalyysii kiytettdessd seuraava selittiji olisi ollut run-
gon pituus, jonka regressiokerroin olisi ollut negatiivinen. Se ei kuitenkaan
ollut muodollisesti merkitseva selittaja.

Tuloksia tarkasteltaessa huomiota kiinnittda se, etti helposti mitattava
rinnankorkeuslidpimitta oli erdissi tapauksissa hyvi oksaisuustunnusten se-
littaja. Myds niissi tapauksissa, missd kiytettiin rungon kuutiomiirii tai
rungon tuorepainoa selittivani tekijani olisi paidsty lihes hyviin tuloksiin
kayttamalla pelkistdin rinnankorkeuslipimittaa. Mallien rakenne kuitenkin
muuttuu.

Esimerkiksi elivien oksien poikkipinta-alaa selitettiessi rinnankorkeus-
lipimittaa riippumattomana muuttujana kédytettdessa se jad ainoaksi muodol-
lisesti merkitseviksi selittdjaksi. Sama koskee sen nelioti. Lipimitan osalta
tulos on esitetty yhtilossd (7).

(7) ys = 91,37 + 16,26x, r= .66 F =764
(5,88)

Toinen huomiota kiinnittivi seikka on se, ettid rungon pituus korreloitui
negatiivisesti oksaisuustunnusten kanssa samankokoisissa puissa. Tisti voi
olla seurauksena, ettd ilman huolellista oksaisuusluokitusta on vaarana arvioida
véddrin rungon pituuden merkitys karsinta-aikaan vaikuttavana tekijana.
Yleensd nimittdin oletetaan, etti samassa oksaisuusluokassa pitkien puiden
karsimiseen kuluu enemmin aikaa kuin lyhyiden puiden. Kuten edelld on
todettu, tutkimusaineiston mukaan samankokoisissa puissa rungon pituuden
kasvaessa oksien lukumiird ja niiden poikkipinta-ala pieneni.
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5. YHDISTELMA

Yleisesti hyviksytyn kisityksen mukaan kuusen ulkoinen oksaisuus, so.
elivien tai kuolleiden oksien esiintyminen rungon vaippapinnan ulkopuolella,
vaikuttaa huomattavasti puunkorjuun suorittamiseen. T#std huolimatta on
tehty varsin vdhin sellaisia tutkimuksia, joissa olisi mitattu tarkasti erilaisia
oksaisuustunnuksia ja pyritty 16ytdmaian teknologisesti mielenkiintoisia sddn-
noénmukaisuuksia.

Tamin tutkimuksen empiirisend aineistona on 12 kuusipuuta Keski-
Suomesta, Korkeakosken hoitoalueesta. Kaikkiaan mitattiin 2118 oksan tark-
ka sijainti rungolla, lipimitta oksan tyvestd, kunkin oksan pituus sekd rungon
pituuden suunnassa kahden metrin ryhmissa kunkin ryhmén oksien tuorepaino.

Oksaisuusominaisuuksia on puittain kuvattu kdyttamailla erdita kerdttya
informaatiota tiivistivii mittareita. Esimerkiksi oksien tyvestd mitatun pak-
suuden ja pituuden riippuvuutta on tarkasteltu regressioyhtdlén avulla. Esi-
tetyt tunnusluvut osoittavat, kuinka hyvin informaatio on tiivistettavissa
karkeammiksi mittareiksi. Tulosten yleistamiskelpoisuutta koskevat arvioin-
nit ovat sen sijaan puukohtaisia. Toisin sanoen tutkimuksen tilastoyksikko-
na voi pitda yksittdista puuta.

Tutkimustulosten mukaan oksan paksuus ja pituus korreloituvat selvisti.
Saannonmukaisuutta voi kuvata lineaarisella regressioyhtdlolld. Oksan ty-
vestd mitattua paksuutta ennustettaessa regressiokerroin on puun yldosassa
suurempi kuin puun alaosassa. Eri puut poikkeavat alaosan regressioyhta-
loiden osalta enemmin toisistaan kuin yldosan oksia koskevien yhtiléiden
osalta. Koko puun oksien paksuutta selittivien regressioyhtiléiden vakio-
kertoimet vaihtelivat huomattavasti puusta toiseen. Sen sijaan regressio-
kerroin, so. oksan paksuuden regressio sen pituuden suhteen, vaihteli varsin
vihidn. — Kaikkien puiden oksista laskettu oksan paksuuden regressio pi-
tuuden suhteen on esitetty yhtdlossa (8).

(8) y =6,06 + 0,83x, jossa (r =.78)
y = oksan tyvipaksuus mm
x = oksan pituus dm

Oksan lipimitan riippuvuus sijainnista oli jossakin mddrin sdadannon-
mukaista, joskaan kaikkia puita koskevaa yleistd mallia ei voida esittid. Kes-
kiméairin eteldpuolen oksat olivat jonkin verran paksumpia kuin pohjoispuo-
len oksat. Niitd oli usein myds lukuisammin. Rungon pituuden suuntainen
oksien paksuuden vaihtelu oli karkeasti kuvattavissa kirjallisuudessa usein
esitetylla mallilla, joskin my06s poikkeuksia esiintyi. Sen mukaan oksien pak-
suus kasvaa ensin tyvestd ylospidin, kunnes se jilleen pienenee vihrein lat-
vuksen yldosassa oksien nuoruuden vuoksi.
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Oksien pituuden vaihtelu rungon eri osissa oli samanlaista kuin vastaava
oksien paksuuden vaihtelu. Hajonta oli kuitenkin suurempi. Mahdollisesti
oksien paksuuden vaihtelu on sidnnénmukaisempaa kuin pituuden vaihtelu.

Oksien yhteenlaskettua poikkipinta-alaa tarkasteltiin tutkimuksessa pol-
kyittdin, joiden pituus oli 2 m. Yleensi elivien ja kuivien oksien yhteenlas-
kettu pinta-ala oli suurimmillaan vihredn latvuksen keski- ja yliosissa. Kui-
vien oksien pinta-ala oli luonnollisesti suurimmillaan puun alaosassa, mutta
niitd oli myos vihredn latvuksen sisissi.

Karsinnan kannattavuutta arvioitiin pélkyn kuutiomdirin ja siiti kar-
sittavien oksien poikkipinta-alan suhdetta kdyttien. Oksien paksuuden run-
gon pituuden suuntaisesta vaihtelusta huolimatta ilmeni, etti karsinnan
kannattavuus selvisti ja jatkuvasti alenee tyvestid latvaan piin. Toisin sa-
noen polkkyjen tilavuuden muutos vaikuttaa enemmin kuin osittain toiseen
suuntaan vaikuttava oksien paksuuden muutos.

Oksien polkkya kohti mitattu tuorepaino vaihteli huomattavasti polkysti
toiseen ja puusta toiseen. Kaikkiin puihin sovellettavissa olevaa vaihtelu-
mallia ei pystytty kehittimian.

Puukohtaisia oksaisuustunnuksia, kuten oksien lukumiirida ja pinta-
alaa, pystyttiin aineistossa ennustamaan tyydyttivisti rungon tilavuuden,
sen painon tai rinnankorkeuslipimitan avulla. Luultavaa kuitenkin on, ettei
ennustettavuus ole hyva toisissa olosuhteissa, koska metsikot poikkeavat huo-
mattavasti toisistaan. Tahén viittaa eri tutkimustulosten vertailu.

Mielenkiintoinen tutkimuksessa havaittu piirre on se, etti eliminoitaessa
korrelatiivisin menetelmin rungon koon vaikutus puun pituus korreloituu
negatiivisesti eri oksaisuustunnusten kanssa. Niin ollen ei ole syytd ilman
erillistdi oksaisuusluokitusta olettaa, etti puun pituuden kasvaessa myos
karsintatyo lisddntyisi.
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SUMMARY:
OBSERVATIONS ON THE BRANCHINESS OF NORWAY SPRUCE

It is generally agreed that the quantity of living or dead branch matter in ratio
to stem length has an effect on the ease of logging. For all that, very few attempts
have been made to measure this factor accurately with a view to establishing
technically feasible rules.

The material of this study comprised 12 spruces (Picea abies (L.)
Karst.) with a total of 2118 branches, taken from Central Finland. We measured
the exact location of the branches on the stems, their diameter at the thick end,
their length, and the green weigth of all the branches on each two-meter length of
stem.

Certain branch variables were found. For instance, the correlation between
the measured diameter and length of the branches was calculated by regression
analysis. The variables obtained indicate how well the data can be condensed
wnto rough units of measurement. On the other hand, the estimates on the general
validity of the results were obtained per tree. In other words, the statistical unit
for the study was the individual tree.

According to our results, the diameter and length of branches correlate clearly
with the regularity of a linear regression equation. The higher up the tree a
branch is, the greater is the regression coefficient to be used for estimating its
diameter. There is a wider scatter in the regression coefficients for the lower
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part of a tree than for its upper part. Constant terms for branch diameter in whole
trees varied considerably from tree to tree, whereas the regression coefficients
— 1.e. the regression of branch diameters versus their length — varied very little.

Equation (8) shows the branch diameter regression versus length, calculated
for the branches of all the trees in the material:

(8) vy=6,06-4+ 083«

where y = diameter of branch in mm

x = length of branch in dm.

The dependence of branch diameter on location was fairly regular, but no
general model valid for all the trees could be derived. On the average, branches
were somewhat thicker — and often more numerous — on the southern side of
the trees than on the northern. A fair correlation between branch diameter and
stem length could be depicted with a model often used in the litarature, though
exceptions were found. According to this model, diameter grows on moving up
the stem to start with and then decreases in the younger branches on the upper
part of the green crown.

The variation of branch length along the stem resembled that of branch diameter,
but the scatter was greater. Perhaps in general, too, the variation of branch
diameter is more regular than that of length.

The total cross-section area of all the branches was studied separately for
each two-metre length of stem. Generally the total area of living and dead branches
was greatest in the middle and upper parts of the green crown. The dead branch
area was naturally greater lower down the tree, though dead branches were also
Sfound inside the green crown.

The profitability of trimming was estimated from the ratio between the volume
of the log and the area of the branches to be trimmed. Despite the correlation bet-
ween branch diameter and stem length, it was found that the profitability of trimm-
ing clearly and steadily decreased on moving up the tree. In other words, the
changes in log volume affected profitability more than the changes in branch
diameter having the opposite effect.

The green weight of branches per two-metre log varied widely from log to
log, and from tree to tree. No model valid for all the trees could be derived to depict
this variation.

Variables per tree in the material, such as the number and area of its branches,
could be estimated satisfactorily from the volume, weight and breast-height dia-
meter of the stem. But it is hardly likely that such estimates could be made under
other conditions because stands vary comsiderably. This was borne out by a
comparison with results in other studies.

An interesting feature in our study was that eliminating the effect of stem
size by a correlative method made tree height correlate negatively with the branch
variables. So without a separate classification of branchiness, it should not be
assumed that work expended on trimming grows with stem length.
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