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PUUN JA KUOREN TIHEYS JA KOSTEUS SEKA KUOREN 0SUUS
KOIVUN, KUUSEN JA MANNYN OKSISSA

MATTI KARKKAINEN

SUMMARY:

DENSITY AND MOISTURE CONTENT OF WOOD AND BARK, AND BARK PER-
CENTAGE IN THE BRANCHES OF BIRCH, NORWAY SPRUCE, AND SCOTS PINE

Saapunut toimitukselle 1976-07-23

Tutkimuksessa on tarkasteltu koivun, kuusen ja méannyn oksista otettujen palojen ominai-
suuksia. Oksapalaset on otettu tasaviliseni otantana 20 cm vilein oksista, jotka on saatu
Ruotsinkyldssd sijaitsevan metsikén puista. Kaikkiaan tutkittiin 1 056 oksapalasta. Tulokset
on esitetty oksapalan lipimitan mukaan jaoteltuna. Lisiksi on tarkasteltu, mikd vaikutus
lipimitan lisiksi on niytteenottokohdan etdisyydelld rungosta.

Puun ja kuoren yhteiseksi tuoretiheydeksi saatiin palojen keskiarvona koivulla 859, kuu-
sella 883 ja minnylld 844 kg/m3. Puuaineen kuiva-tuoretiheydeksi saatiin koivulla 514, kuu-
sella 547 ja minnylld 424 kg/m3. Vastaavat kuoren kuiva-tuoretiheydet olivat 493, 348 ja 311
kg/m?®. — Lisdksi tuloksia on esitetty kuoren massaosuudesta, puun ja kuoren kosteussuhteesta
sekd miten nidytepalan etidisyys rungosta vaikuttaa ominaisuuksiin.

1. JOHDANTO

Kun puunkorjuumenetelmini kiytetiisin
kokopuuhaketusta, saatavan hakkeen omi-
naisuuksia joudutaan tarkastelemaan toi-
sella tavalla kuin esimerkiksi tavaralaji-
menetelmén puutavaralajien ollessa kyseessi.
Enii ei ole helppoa erottaa runkojen vilista
varianssia puuaineen ominaisuuksissa. Sa-
moin puun sisdinen ominaisuuksien hajonta
jdd haketta tutkittaessa yleensdi selvittii-
mittd. Sen sijaan kokopuuhaketuksen tulok-
sena syntyviéd massaa voidaan jaotella seu-
lomalla ja muilla vastaavilla menetelmilli.
Saatavilla jakeilla ei ole mitidin tasmiillisti
vastinetta kokonaista puuta ajatellen. Puun
eri osien runsaussuhteet ovat kuitenkin eri-
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laiset eri jakeissa. — Tillainen lihtotilanne
edellyttdd uudenlaista ajattelua puuaineen
ominaisuuksien tutkimisessa.

Esimerkiksi haketettaessa oksia sellaise-
naan tai kokopuuhaketuksen yhteydessi tu-
loksena saadaan oksahaketta, josta ei voida
jalkikdteen selvittdd, misti oksan osasta
jokin palanen on periisin. Vield vihemmiin
pystytddn erottamaan latvuksen eri osia
ja eri runkoja. Tavaksi onkin tullut jaotella
oksapalat pelkdn lipimitan mukaan erilai-
siin ryhmiin. — Tillaista oksien ominaisuuk-
sien tarkastelutapaa ovat soveltaneet mm.
HakkiLa (1969, 1971), GisLerup (1974),
jne.

Kun oksahakepalasten ldpimitan mittaa-
mista voidaan kiytidnnon tyossi jiljitelld
rakoseulaa kiyttien, on ilmeisti, ettid lipi-
mittajaotteluun perustuva oksa-aineen omi-
naisuuksien tutkiminen on myés kiytinnol-
lisen puunkorjuun kannalta kiyttokelpoi-
nen ratkaisu.
Selvdd on, ettd saman lipimitan omaavista
oksahakepalasista tehdyt puuaineen omi-
naisuuksien mittaukset poikkeavat toisis-
taan. Tadmin vaihtelun syiti ei kuitenkaan
ole tiettdvisti tutkittu. On esimerkiksi epi-
selvidd, onko jonkin pitkdn oksan kiirjesti
otettu ohutldpimittainen niyte ominaisuuk-
siltaan samanlainen kuin pienen oksan ty-
vestd otettu ndyte. Samoin tuloksia on esi-
tetty vain vihén eri ldpimittaluokissa vallit-
sevasta tarkasteltujen ominaisuuksien hajon-
nasta. Kirjallisuustutkimuksissa on tyydytty
karkeiden keskiarvojen esittimiseen (esim.
KEeays 1971).

Kaisilld olevassa tutkimusjulkaisussa tar-

2. AINEISTO JA

Talvella 1976 Kkerittiin niytteitd koivun,
kuusen ja minnyn elivistd oksista Ruotsin-
kyldn kokeilualueessa. Oksat kerittiin lat-
vuksen eri osista siten, etti oksat edustivat
koko eldvidd latvusta. On nimittdin luulta-
vaa, ettd latvuksien eri osista otetut oksat
poikkeavat ominaisuuksiltaan. Esimerkiksi
jalokuusesta tiedetiin, ettd oksien vuosi-
lustojen vahvuus kasvaa latvuksen alaosasta
yldosaan. Samoin on havaittu, ettd oksien
tyvestd mitattu tiheys on suurempi latvuk-
sen keskiosassa kuin yli- tai alaosassa (BENI¢
1974). Sama tulos on havaittu myés kuu-
sella ja miénnylla (HakkiLa 1971, s. 48).

Laboratoriossa oksista otettiin 20 cm vi-
lein systemaattinen niiyte. Kuoren osuuden
sekd puuaineen ja kuoren kosteuden selvit-
tdmiseksi saatiin noin 5 cm mittaisia niyte-
palasia koivusta 235, kuusesta 138 ja miin-
nystd 164 eli yhteensd 537 palasta. Puun
ja kuoren tiheyden selvittimisti varten saa-
tiin vastaavanlaisia niytepalasia koivusta
219, kuusesta 137 ja minnystd 163 eli yh-
teensd 519 kappaletta.

Kuoren osuus ja kosteussuhde selvitettiin
seuraavasti. — Kustakin n. 5 em pituisesta
kappaleesta mitattiin lipimitta kuoren piil-

kastellaan, millainen on eriiden puutieteel-
listen ominaisuuksien hajonta ldpimitan mu-
kaan erotelluissa oksapalajakeissa. Samoin
tarkastellaan, missid méérin ldpimittaluokan
sisdistd hajontaa voidaan selittii palan etéi-
syydelld rungosta. Toisin sanoen pyritiin
selvittdmédn, missd mésrin kussakin oksa-
palasten ldpimittaluokassa esiintyy syste-
maattisia eroja, jotka aiheutuvat puuaineen
ominaisuuksien muuttumisesta oksan pituus-
suunnassa.

Tutkimukseen ovat osallistuneet Tarja Bjorklund
(laboratorioty6t ja atk-kaisittely), John Derome
(engl. tekstin tarkistus), Tarja Hollo (laboratorio-
ty6t), Tauno Oittinen (aineiston hankinta), Aune
Rytkénen (konekirjoitustyot), Raija Siekkinen
(konekirjoitusty6t), Antero Takala (laboratorio-
ty6t) ja Matti Valli (laboratoriotyst). Kisikirjoi-
tuksen ovat lukeneet Pentti Hakkila, Veijo Heis-
kanen, Markku Mikeld ja Juhani Salmi. Kiitin
tuesta.

MENETELMAT

ta. Lisdksi merkittiin muistiin oksapalan
rungon puoleisen péidn etdisyys oksan ty-
vestd. Kukin palanen kuorittiin ja mitat-
tiin sekd puuaineen ettd kuoren massa. Ti-
méin jidlkeen sekd puu ettd kuori kuivatet-
tiin n. 103° C lampétilassa, kunnes massan
alenemista ei en#d tapahtunut. Eksikaat-
torissa jadhdyttdmisen jidlkeen puu ja kuori
punnittiin. Tuloksista laskettiin kuoren
osuus prosentteina yhteisestd kuivasta ja
tuoreesta massasta sekd puun ja kuoren kos-
teussuhde (kosteus prosentteina kuivasta
massasta).

Puun ja kuoren tiheyden selvittidmiseksi
otetuista palasista mitattiin ldpimitta sa-
malla tavalla oksapalan keskelti kuoren
paalta. Edelleen merkittiin muistiin runkoa
ldhinné olevan péidn etdisyys oksan tyvesté.
Kukin oksapalanen punnittiin kuorineen.
Tamaén jidlkeen oksapalasta liotettiin vedessi
useita vuorokausia riittdvian kylldstysasteen
saavuttamiseksi. Tilavuus médritettiin upot-
tamalla kuorellinen niyte vaa’an péilld ole-
vaan vesiastiaan, jolloin vaa’an lukemien
erotus ennen ja jilkeen upotuksen osoitti
suoraan palasen tilavuuden (ks. esim. OLE-
SEN 1971). Tilavuuden mairityksen jilkeen
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kukin palanen kuorittiin ja tilavuus mééri-
tettiin uudelleen samalla tavalla ilman kuor-
ta. Kuorellisena ja kuorettomana mitatun
tilavuuden erotusta pidettiin kuoren tilavuu-
tena. — Lopuksi sekd kuori ettd puuaine
kuivattiin n. 103° C lampéotilassa ja punnit-
tiin jddhdyttidmisen jidlkeen absoluuttisen
kuivina. Nadistd tuloksista laskettiin puun
ja kuoren yhteinen tuoretiheys sekd puu-
aineen ja kuoren kuiva-tuoretiheys erikseen.

Tutkimustavasta johtuen kuoren ja puu-
aineen kosteudet edustavat talvella 1976
vallinneita luonnontilaisia oloja. Puun ja
kuoren tilavuus midritettiin tavalla, joka
antaa tulokseksi likimain luonnonolosuhteita
vastaavan tuloksen. Jos eroa johonkin suun-
taan on, saadut tuoretiheydet ja kuiva-
tuoretiheydet ovat nidytteen turpoamisen
vuoksi liian pienid kuin liian suuria. — Jul-
kaisemattomissa kokeissa on kuitenkin kiy-
nyt ilmi, ettei tuoreen, ehyestd solukosta

koostuvan puuniytteen liotus vedessd juuri
lainkaan lisdd tilavuutta. Niin ollen voi-
daan sanoa, etti myos tiheysluvut koskevat
likimain luonnontilaisia oloja. — Kosteuden
miiritystavasta taas johtuu, ettd muiden
haihtuvien komponenttien kuin veden vuoksi
saadut havupuiden puun ja kuoren kosteu-
det ovat pikemminkin liian suuria kuin pie-
nié.

Tulosten tulkintaa varten on vield tihden-
nettidvd, ettd puut ja niistd otetut oksat
olivat pienid. Koivulla aineistoon ei sisilty-
nyt rungon haaroja ja vastaavia paksuja
oksia, joiden ominaisuuksien voi olettaa la-
henevin runkopuun ominaisuuksia (esim.
Sacussg 1973 (pyokki)). — Oksien keruu-
tavasta johtuen tietoja puiden médrasta
(muutamia) ja ominaisuuksista ei ole. Kes-
kim#idrdinen rinnankorkeusldpimitta leimi-
kossa oli 15 cm.

3. TULOKSET PUUN JA KUOREN TIHEYDESTA

31. Tulosten esittdmistapa

Kaikki muut paitsi regressioanalyysiid kos-
kevat tulokset esitetddn tasoittamattomina
lukuina. Taulukossa 1 on esitetty puun ja
kuoren tiheyden tutkimisessa kiytettyjen
oksapalasten ldpimittajaottelu, havaintojen
médrd kussakin ldpimittaluokassa, keski-
maéiridinen kuoren pédiltd mitattu ldpimitta

sekd kappaleen runkoa ldhinné olevan péin
keskimiiridinen etdisyys rungosta kussakin
lapimittaluokassa. — Kiytetty luokkaviili,
7 mm, on kenties epidhavainnollinen, mutta
sitd kdyttdméilld oli mahdollista saada riit-
tivd havaintomiddrd kuhunkin ldpimitta-
luokkaan.

Mainittakoon vield se taulukosta 1 esille
tuleva seikka, ettd tutkimusaineistoon sisil-

Taulukko 1. Oksapalojen lukuméiri (n), keskildpimitta mm (A) ja etdisyys oksan tyvestd cm (B) erivah-
vuisissa tiheyden tutkimiseen kidytetyissi oksapaloissa.

Table 1. Number of branch samples (n), mean diameter mm (A), and distance from the branch butt cm (B)
of branch samples of various diameter used in density studies.

Lapimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Manty — Pine
Diameter
mm n A B n A B n A B
L sl 38 55 198 38 5,2 148 43 5,2 161
8...14 85 12 139 59 11,2 91 55 11,0 104
157321 73 17,5 80 39 17,0 43 43 17,8 67
22.°, .28 23 23,3 40 1 22,0 20 19 24,5 50
28< — - i3 A 3 33,0 27
Kaikki — Total 219 13,6 119 137 11,3 93 163 13,2 101
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tyi eripituisia oksia. Tdmin vuoksi oli mah-
dollista saada tutkimusta varten sama-
ldpimittaisia oksapalasia, joiden etiisyys run-
gosta oli erilainen. Téssd yhteydessi ei esi-
tetd jakaumakuvioita kussakin ldpimitta-
luo kassa. Havaintojen vaihteluvili kiy ilmi
jidljempinid esitettivistd regressioanalyysii
koskevista kuvista, joissa olevien kuvaajien
al ku- ja loppupisteesti voidaan ndhdi alku-
peridisten havaintojen méirittelemé vaihtelu-
vali.

Viadrinkisityksien vilttdmiseksi on vield
korostettava, ettd kaikkia ldpimittaluokkia
vhteisesti koskevat keskiarvot on laskettu
alkuperiisistd havainnoista siten, etta jokai-
sesta oksapalasta on laskettu kaikki kdytetyt
tunnukset. Niin ollen jokaisesta oksapalas-
ta on erikseen maédritetty kosteus, tiheys jne.
Kiytdnnossda tdstd aiheutuu, ettd kaikkia
lapimittaluokkia koskevat keskiarvot on las-
kettu lukumdéirédpainotuksella. Monessa ta-
pauksessa oikeampi menettelytapa olisi ol-
lut painottaa eri ldpimittaluokkia niiden
edustaman massan suhteen. Tilloin pieni-
lapimittaisille oksapaloille annettu paino
olisi ollut vihédisempi kuin lukumaéiripaino-
tuksessa. — Tillaiseen menettelyyn ei kui-
tenkaan ole ollut mahdollisuuksia kasillda
olevassa tutkimuksessa, koska kayttokel-

poista tietoa eri jakeiden massoista erilai-
sissa puissa ei ollut saatavissa. Huomatta-
koon kuitenkin, ettd taulukoissa esitetyisti
tuloksista voidaan tarvittaessa laskea uudet
keskiarvot halutunlaisilla painotuksilla.

32. Kuorellisen puun tuoretiheys

Taulukossa 2 on esitetty puun ja kuoren
yhteinen tuoretiheys erivahvuisissa oksa-
palasissa. — Mitd ensinnikin tulee otannan
kannalta térkeddn standardipoikkeamaan,
tulokset ovat erilaisia koivulla ja havu-
puilla. Koivulla oksapalasten ldpimitan suu-
retessa sekd standardipoikkeama ettd suh-
teellista hajontaa osoittava variaatiokerroin
suurenevat. Sen sijaan kuusella ja ménnylla
standardipoikkeama ja variaatiokerroin pie-
nenevit oksapalasten ldpimitan suuretessa.

Paitsi ettd koivulla hajonta suurenee ldpi-
mitan myo6td toisin kuin havupuilla, myos
hajonnan taso on huomattavasti korkeampi.
Kun kaikkia ldpimittaluokkia tarkastellaan
yvhdessé, koivusta otettujen oksapalasten tuo-
retiheyden variaatiokerroin on 26,7 9,, kuu-
sen 10,6 9% ja minnyn ainoastaan 7,9 9.
Vastaavat standardipoikkeamat ovat 229
kg/m3, 94 kg/m® ja 66 kg/m3. Timin tal-
vella keridtyn aineiston mukaan on ilmeista,

Taulukko 2. Kuorellisen puun tuoretiheys erivahvuisissa oksapaloissa.

Table 2. Green density of branch samples (incl.bark)

of various diameter.

Lipimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Mianty — Pine
Diameter x s cv x s cv x s cv
mm kg/m? % kg/m? % kg/m? %
: I 876 150 17,1 835 155 18,5 788 88 11,2
8...14 864 198 22,9 894 49 53 853 41 4.8
15. . ;2% 853 261 30,6 912 33 3,6 868 40 4,6
22...28 833 332 39,9 960 i e 885 36 41
28< 901 25 2,8
Kaikki — Total 859 229 26,7 883 94 10,6 844 66 7,9
Merkinnit — Explanations:
x = Keskiarvo — mean
s = standardipoikkeama — standard deviation
cv = variaatiokerroin — coefficient of variation
Niita selityksid ei jiljempina toisteta. — These explanations ave not vepeated afterwards.
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ettd koivun oksista tarvitaan huomattavasti
suurempi nidyte kuin Kkuusen ja minnyn
oksista samaan tarkkuuteen pyrittiessi.
On vaikea keksid selitysti sille, miksi koi-
vu poikkeaa niin huomattavasti kuusesta
ja minnystd. Kun kaikista puulajeista ote-
tut oksat olivat tuoreita ja elidvii, ero ei voi
johtua esim. siitd, ettd kuolleiden oksien
osuus olisi koivulla suurempi kuin havu-
puilla. — Jiljempéné tarkasteltavat tulok-
set viittaavat siihen, ettid ero ei koske niin-
kddn puuaineen kuiva-tuoretiheytti, wvaan
koivun hajonta on havupuita suurempi li-
hinnéd kuoripitoisuuden sekd puun ja kuoren
kosteuden suuremman vaihtelun vuoksi.

Taulukon 2 perusteella nidyttidi ilmeiselt,
ettd puun ja kuoren yhteisen tuoretiheyden
hajonnan liséksi myos sen keskiarvo muuttuu
koivulla eri tavalla kuin havupuilla ldpimitta-
luokan Kkasvaessa. Jos oksapalasia kiisitel-
lddn otoksena oksapalaspopulaatiosta, koi-
vulla voidaan havaita vihiinen tuoretihey-
den lasku oksien ldpimitan kasvaessa. Alku-
perdisistd havainnoista laskettu korrelaatio-
kerroin — 0,037 ei kuitenkaan ole tilastolli-
sesti merkitsevi. Sen sijaan kuusella ja min-
nylld tuoretiheys selvisti kasvaa lidpimitan
kasvaessa. Kuusella korrelaatiokerroin on
0,307 ja minnylld 0,507. Absoluuttiset tuo-
retiheyserot nikyvit taulukosta 2.

Téassd yhteydessd puulajeittaisiin eroihin
ja keskiarvoihin ei kannata kiinnittii erityis-
td huomiota, koska havaintojen méiri on vi-
hdinen ja tiedossa on laajempia selvityksii.
Jo Baur (1879) on julkaissut laajaan aineis-

toon perustuvia oksien tuoretiheystietoja,
joiden mukaan ilmeisesti jireiden oksien
tuoretiheys on koivulla jopa yli 1000 kg/m?
sekd kuusella ja ménnylld 900. . .1000 kg/m?.
— Mainittakoon Kkuitenkin, ettid tissid esi-
merkkitapauksessa kuusen oksien tuore-
tiheys oli suurin ja médnnyn pienin. Erot oli-
vat kuitenkin kaiken kaikkiaan viihiiset. Sel-
vdd myos on, ettd oksien paksuuden vaihdel-
lessa puulajien vilille voidaan saada myds
toisenlaisia eroja.

33. Puuaineen kuiva-tuoretiheys

Taulukossa 3 on esitetty pelkin puuaineen
(ilman kuorta) kuiva-tuoretiheys erivahvui-
sissa oksapaloissa. — Mitd ensinniikin otan-
nan kannalta tédrkeéddn hajontaan tulee, tau-
lukkoja 2 ja 3 vertaamalla voidaan todeta
sekid standardipoikkeaman ettid variaatioker-
toimen pienenevin oleellisesti siirryttiiessi
puun ja kuoren yhteisesti tuoretiheydesti
pelkdn puuaineen kuiva-tuoretiheyteen. Eri-
tyisesti koivulla vaihtelu pienenee huomatta-
vasti. Puulajien erot eiviit ole erityisen mer-
kittdvid taulukon 3 perusteella. Tissd esi-
merkkitapauksessa pienin standardipoikkea-
ma ja variaatiokerroin oli koivulla ja suurin
méannylld. Erot ovat kuitenkin vihiiiset
verrattuna taulukossa 2 esitettyihin puula-
jien eroihin.

Liapimittaluokkien viliset hajontaerot
nayttivit periaatteessa samanlaisilta kuin
taulukossa 2 esitetyt. Kuusella ja minnylli

Taulukko 3. Puuaineen kuiva-tuoretiheys erivahvuisissa oksapaloissa.

Table 3. Basic density of wood of branch samples of various diameter.

Tapimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Mianty — Pine

Diameter x s cv x s cv x s cv
i kg/m? % kg/m? % kg/m? %

130. 2 504 24,3 4,8 553 41,7 7,5 428 58,9 13,8

85 A4 509 24,7 4,9 540 32,6 6,0 425 38,2 9,0

15.% 2% 521 29,9 5,7 552 30,2 5,5 422 28,6 6,8
22...28 524 26,4 5,0 595 . .. 424 36,6 8,6

28 < 403 37,5 9,3
Kaikki — Total 514 27,6 5,4 547 35,2 6,4 424 42,1 9,9
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voidaan havaita sekd standardipoikkeaman
ettd variaatiokertoimen pienenevin lapimit-
taluokan kasvaessa. Koivulla eri ldpimit-
taluokissa hajonta on samanlainen, joskin
voidaan havaita hyvin lieva kohoava trendi.
Otannan kannalta merkityksellinen on kui-
tenkin vain kuusella ja minnylld havaittava
hajonnan pieneneminen lipimittaluokan kas-
vaessa.

GISLERUDIn (1974, s. 51) tutkimuksessa on
vertailukelpoisia tietoja standardipoikkea-
masta. Hinen aineistossaan oli 3...10 mm
vahvuisten oksien puuaineen kuiva-tuore-
tiheyden standardipoikkeama koivulla 21
kg/m?, kuusella 71 kg/m® ja minnylli 37
kg/m?®. Vastaavat luvut 11...21 mm oksista
olivat 25, 48 ja 61 kg/m® GIsLErRUDIn ha-
jonnat ovat siis hieman suuremmat kuin
tdssd tutkimuksessa havaitut. — Mainitta-
koon, ettid GisLERUDIn aineisto on kisilla
olevan tutkimuksen tavoin yhdesti metsi-
kostd. — Eridissd muissa tutkimuksissa on
saatu oleellisesti pienempid hajontoja. Esim.
Gava (1974) sai variaatiokertoimeksi 2,8. . .
5,5 %, kun hidn mittasi médrdetidisyydelld
rungosta olevien oksapalojen kuivatiheytti.
Talloin ldpimitta saattoi vaihdella. Puulaji
oli kuusi.

Jos oksapaloja pidetdin niytteend eri-
vahvuisten oksapalasten muodostamasta po-
pulaatiosta, ldpimitan tilastollisesti merkit-
seva vaikutus voidaan todeta ainoastaan koi-
vulla. Alkuperiisistd havainnoista laskettu
kuiva-tuoretiheyden ja ldpimitan vilinen kor-
relaatio on koivulla 0,290. Kuusella vastaava
korrelaatiokerroin saa arvon 0,007 ja miin-
nylld —0,089. Ndmi havupuita koskevat
korrelaatiokertoimet eivit ole muodollisesti
merkitsevid. — Absoluuttiset erot kuiva-
tuoretiheydessi eri ldpimittaluokkien valilld
voidaan ndhda taulukosta 3.

Mitd taulukon 2 yhteydessd on todettu
puulajierojen ja keskiarvojen yleistettivyy-
desté, pidtee myo6s kuiva-tuoretiheyteen. To-
dettakoon kuitenkin, ettd tissd tapauksessa
kuusen oksien kuiva-tuoretiheys oli selviisti
suurin, 547 kg/m?. Kevyimmiit oksat olivat
tdssd tapauksessa minnylld, 424 kg/m3.
Koivun oksapalojen kuiva-tuoretiheys oli
tdssd tapauksessa 514 kg/ms3.

Taulukossa 3 esitettyjd tietoja on erityi-
sen mielenkiintoista verrata HaAkkrran (1971,
s. 48) (H) ja GrsLerubin (1974, s. 51) (G)
esittdmiin tuloksiin, joista voidaan esittidid
seuraava jaotelma.

Lapimitta Puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m® — Basic density of wood, kg|m?®
Diameter Koivu — Birch Kuusi — Spruce Minty — Pine
mm H G H G H G
<10 .o 499 s 543 - 458
11...20 .. 506 581 592 422 463

[According to HAKKILA 1971 (H) and GisLEruD 1974 (G)].

Hakkilan tutkimuksesta otetut luvut tar-
koittavat Eteld-Suomea. Vertailun mukaan
tulokset tukevat toisiaan puulajien erojen
ja tulosten suuruusluokan osalta. Kisilld
oleva tutkimus poikkeaa eniten HAKKILAN
ja GisLEruUDIn tuloksista kuusen oksapalois-
sa. Myos ENTSEvin (1962) tutkimuksessa
jdreiden oksien tiheys oli korkeampi. Kuu-
sella keskimiiridinen kuivatiheys oli periti
669 kg/m?, kun huomioon otettiin vain 1 m
patkd oksan tyvesti.

Taulukon 3 perusteella voidaan todeta,
etti kuusella oksien puuaine on selvisti ti-
hedmpiid kuin runkopuun puuaine. Sen si-

jaan ménnylla ja koivulla téllaista eroa ei
ole havaittavissa. Esim. HakkiLa (1966,
s. 69) on arvioinut, ettd tavallisen kuitu-
puun kuiva-tuoretiheys on koivulla 495,
kuusella 382 ja minnylld 417 kg/m3. Kun
nditd lukuja verrataan taulukossa 3 esitettyi-
hin keskimdiraisiin lukuihin kisillda olevan
tutkimuksen aineistossa, voidaan havaita
kaikilla puulajeilla oksien puuaineen olevan
tihedmpéd kuin runkopuun puuaineen. Koi-
vulla ero on 19, kuusella 165 ja minnylld
7 kg/m?®. Vastaavaksi oksien ja rungon
tiheyden eroksi Hosia ym. (1971) sai kuu-
sella 149 kg/m3 ja ménnylld 29 kg/m3.
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Latvialainen RozeNns (1972) on samoin ha-
vainnut kuusen oksat runkopuuta tiheim-
miksi, mutta minnyllda taas péin wvastoin.
Myés GoTzE ym. (1972) saivat ménnylld
oksien kuivatiheyden runkopuuta alhaisem-
maksi. Toisaalta erdilld japanilaisella mén-
tylajilla (Pinus densiflora Sieb. et Zucc.)
havaittiin oksien kuiva-tuoretiheys runko-
puuta korkeammaksi (WATANABE ym. 1962).

Kiytinndssid ainoa merkityksellinen ero on
kuusen oksien ja runkopuun vililli. Eroa
voi pitdd jopa huomattavana monissa sovel-
lutuksissa. — Erdisiin muihin puulajeihin
verrattuna oksien ja rungon tiheysero ei
kuitenkaan ole poikkeuksellinen. Esim.
‘WoRSTER ja VINJE (1968) ovat raportoineet,
ettd hemlokilla runkopuun kuiva-tuoretiheys
on 417 kg/m? ja oksien 573 kg/m3. Ero on
siis samaa suuruusluokkaa kuin Kkuusella.

Toisaalta on aiheellista mainita puulajien
eroista, ettd erailld amerikkalaisella ménty-
lajilla (Pinus elliottii var. elliottii Engelm.)
on havaittu runkopuun puuaineen olevan
selvisti tihedmpéd kuin oksapuun puuaineen.
Kyseisessd tutkimuksessa uuttamattoman
puuaineen kuiva-tuoretiheydeksi saatiin run-
gossa 460...480 kg/m® ja oksissa 380...
420 kg/m3 (HowArp 1973). — Kuten edelld
on todettu, kisilld olevassa tutkimuksessa
ei minnylld havaittu oleellista eroa rungon ja
oksien puuaineen Kkuiva-tuoretiheydessi.

Vidrinkéasityksien vilttamiseksi on vield
korostettava, etteividt luvussa 33 esitetyt
tiedot ole lainkaan yleistettédvissd puuainees-
sa olevien oksien ominaisuuksiksi.

34. Kuoren kuiva-tuoretiheys

Taulukossa 4 on esitetty kuoren kuiva-
tuoretiheys erivahvuisissa oksapaloissa. Tau-
lukosta voidaan todeta, ettd myos kuoren
tiheyden hajonta muuttuu lipimitan kasvaes-
sa eri tavalla koivulla kuin havupuilla. Muu-
tossuunta on samanlainen kuin taulukoissa
2 ja 3. Koivulla sekid standardipoikkeama
ettd variaatiokerroin kasvavat oksien lipi-
mitan kasvaessa. Etenkin kuusella, mutta
ilmeisesti myo6s ménnylla standardipoikkea-
ma ja variaatiokerroin taas pieneneviit, ken-
ties minnyn paksuimpia oksapalasia lukuun-
ottamatta.

Myo6s hajonnan taso ndyttdd olevan eri-
lainen koivulla kuin havupuilla. Kun kaik-
kia oksapalasia tarkastellaan yhdessid, koi-
vulla standardipoikkeama on 138 kg/m?,
kuusella 43 kg/m?® ja minnylld 42 kg/m?3.
Kiaytidnnossid tima merkitsee sitéd, ettd myos
kuoren tiheyden osalta koivusta tarvitaan
suurempi ndyte kuin havupuista yhta tark-
koihin tuloksiin péddsemiseksi. — Taméi
johtopididtds ei muutu, vaikka standardi-
poikkeaman sijasta tarkasteltaisiin suhteellis-
ta hajontaa osoittavaa variaatiokerrointa.
Koivun variaatiokerroin oli prosentteina il-
maisten 38, kuusen 12 ja minnyn 14.

Taulukossa 4 esitettyjd tietoja standardi-
poikkeamasta ja keskiarvosta voidaan ver-
rata GisLerupin (1974, s. 51) esittdmiin
tuloksiin. Hénen tuloksistaan saadaan seu-
raava jaotelma.

Taulukko 4. Kuoren kuiva-tuoretiheys erivahvuisissa oksapaloissa.

Table 4. Basic density of bark of branch samples of various diameter.

Lipimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Minty — Pine

Diameter X s cv x s cv x s cv
g kg/m? % kg/m?® % kg/m?® %
L A6Y 511 94,1 18,4 343 70,8 20,6 314 65,1 20,7
8...14 502 118,3 23,6 350 29,8 8,5 314 24,6 7.8
150521 484 160,4 33,1 351 20,4 5,8 307 24,1 7,9
22. .28 460 185,3 40,3 357 307 49,3 16,1
28< 310 40,7 13,1
Kaikki — Total 493 138,1 87,6 348 43,2 12,4 311 41,9 13,5

218

Lapimitta Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m® — Basic density of bark, kg|m®
Diameter Koivu — Birch Kuusi — Spruce Miénty — Pine
mm x s X s x s
3...10 488 41 337 81 330 27
11.. .20 468 66 329 27 313 15

(According to GISLERUD 1974)

Kisilld olevassa tutkimuksessa hajonta-
luvut on saatu hieman korkeammiksi kuin
GIsLERUDIn aineisto osoittaa. Keskiarvo-
luvut tukevat toisiaan puulajien erojen ja
suuruusluokan osalta.

Kun oksapalasia kisitellddn otoksena oksa-
palaspopulaatiosta, millddn puulajilla ei voi-
da havaita tilastollisesti merkitsevdda kuo-
ren kuiva-tuoretiheyden riippuvuutta lépi-
mitasta. Alkuperdisistd havainnoista lasket-
tu kuoren kuiva-tuoretiheyden ja lidpimitan
korrelaatio on koivulla —0,090, kuusella
0,055 ja ménnylla —0,044. Niin alhaiset
korrelaatiokertoimet eivit ole edes ldhelld
tilastollista merkitsevyysrajaa.

Kun taulukon 4 esittimiad kuorta koskevia
tiheyslukuja verrataan taulukon 3 puuaineen
tiheyslukuihin, kuoren tiheys voidaan tode-
ta puuaineen tiheyttd alhaisemmaksi. Koi-
vulla ero on tosin vidhidinen. Kuusen ja
minnyn runkopuussa on Yyleensid saatu sa-
mansuuntainen ero kuin kisilld olevassa
tutkimuksessa on havaittu oksien osalta.
Sen sijaan koivun runkopuussa on yleensid
havaittu, etti kuori on hiukan tihedmpéa
kuin puuaine (Kirjallisuutta, ks. KARKKAI-

NEN 1976 a, b). — Mainittakoon, ettd myos
GISLERUD (1974) havaitsi tutkimuksessaan,
ettd koivun oksissa puuaine on tihedmpaa
kuin kuori.

Runkopuun ja oksien kuoren tiheytti ver-
rattaessa taulukon 4 esittdméit kuiva-tuore-
tiheydet ovat sangen ldhelld runkopuun
kuoren tiheyksid kaikilla puulajeilla. Esim.
KARKKAINEN (1976 a) totesi tutkimukses-
saan, ettd mintytukkien kuoren kuiva-
tuoretiheys on keskimiirin 305 kg/m3. Ti-
mi on sangen ldhelld taulukossa 4 esitettyid
arvoa 311 kg/m3. Edelleen kyseisessd tut-
kimuksessa todettiin kuusen kaarnattoman
kuoren Kkuiva-tuoretiheydeksi 365 kg/m?3.
Myoskéddn tdma ei poikkea paljon taulukossa
4 esitetystd luvusta 348 kg/m3. — Kiytin-
nossd tima merkitsee mm. sitd, ettd karkeis-
sa laskelmissa voidaan olettaa runkopuun
ja oksien kuoren kuiva-tuoretiheys yhtd suu-
reksi kaikilla kolmella puulajilla. — Epésuo-
rasti samanlainen tulos on erddssd amerik-
kalaisessa tutkimuksessa, jossa ei havaittu
ldpimitan vaikuttavan kuoren tiheyteen hak-
kuutihteissi. Puulaji oli Pinus conlorta
(FouLGeERr ja Harris 1973).

4. TULOKSET KUOREN OSUUDESTA SEKA PUUN JA KUOREN KOSTEUDESTA

41. Tulosten esittdmistapa

Kuoren osuutta sekd puun ja kuoren kos-
teutta koskevat tulokset esitetddn oksa-
palasten ldpimittaluokittain samalla tavalla
kuin puun ja kuoren tiheyttd koskevat tu-
lokset. Kaikki luvut ovat niin ollen tasoit-
tamattomia.

Taulukossa 5 on esitetty tidssd tutkimuk-
sen osassa kidytettyjen oksapalasten ldpimit-
tajaottelu, havaintojen méira kussakin lépi-
mittaluokassa, keskiméérdinen kuoren péil-
td mitattu ldpimitta sekd oksakappaleen
runkoa ldhinné olevan piidn keskiméirdinen

etdisyys rungosta kussakin ldpimittaluokas-
sa. — Taulukossa 5 esitetyt luvut ovat san-
gen lidhelld taulukossa 1 esitettyjéd lukuja ero-
jen johtuessa ldhinnd siitd, ettd téssd tut-
kimuksen osassa kidytetyt kappaleet on otet-
tu keskimiirin hieman lihempidid oksan ty-
ved kuin tiheystutkimuksessa kaytetyt pa-
laset. Vastaavasti ldpimitat ovat hieman
suuremmat. Poikkeamat havaintojen luku-
médrissd johtuvat erdiden oksakappaleiden
hylkiimisestd halkeamien yms. vuoksi.

Kuten luvussa 31 on esitetty, myos tissa
tapauksessa havaintojen vaihteluvili kiy
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Taulukko 5. Oksapalojen lukumaaré (n), keskildpimitta mm (A) ja etidisyys oksan tyvesti cm (B) erivah-
vuisissa kuoren osuuden sekd puun ja kuoren kosteuden tutkimiseen kiytetyissi oksapaloissa.

Table 5. Number of branch samples (n), mean diameter mm (A), and distance from the branch butt cm (B)
of branch samples of various diameter used in the determination of the proportion of bark and the moisture

content of wood and bark.

Lapimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Ménty — Pine
Diameter

mm n A B n A B n A B
L1067 37 5,8 196 34 51 148 36 5.3 156
8...14 86 11,1 148 59 11,0 91 55 10,8 99
I5¢, .28 87 17,6 77 44 17,1 40 47 17,4 64
22.. .28 24 23,6 36 1 22,0 15 21 23,9 45
28< — — 3 2. 5 30,6 27
Kaikki — Total 234 14,0 118 138 11,6 88 164 13,8 93

ilmi jédljempénd esitettdvistd regressioana-
lyysia koskevista kuvista.

42. Kuoren osuus

Kuoren osuus puun ja kuoren yhteisestd
massasta laskettiin sekd tuoreen massan et-
ta kuivan massan perusteella. Naméi tulok-
set on esitetty taulukoissa 6 ja 7. Kuoren
osuutta puun ja kuoren yhteisesti tilavuudes-
ta ei ole esitetty, mutta se voidaan laskea
helposti taulukon 7 perusteella, kun otetaan
huomioon aiemmin esitetyt puun ja kuoren
kuiva-tuoretiheydet. Kun kaikilla kolmella

puulajilla kuoren kuiva-tuoretiheys on alem-
pi kuin puuaineen vastaava tiheys, kuoren
tilavuusosuudet ovat hiukan suurempia kuin
taulukoissa 6 ja 7 esitetyt massaosuudet.

Taulukosta 6 voidaan ensinnikin todeta,
ettd kaikilla tarkastelluilla puulajeilla stan-
dardipoikkeama pienenee oksapalasten lipi-
mitan kasvaessa. Suhteellista hajontaa osoit-
tava variaatiokerroin on kuitenkin samaa
suuruusluokkaa.

Liapimittaluokittain tarkastellen eri puula-
jeilla voidaan sanoa hajonnan olevan samaa
suuruusluokkaa seki standardipoikkeamalla
ettd variaatiokertoimella mitaten. Kun kaik-

Taulukko 6. Kuoren osuus puun ja kuoren yhteisesti tuoreesta massasta erivahvuisissa oksapaloissa.
Table 6. Green weight of bark of branch samples of various diameter expressed in per cent of green weight of

wood and bark.

Lipimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Mianty — Pine

Diameter x s cv x s cv x s cv
g % % % % % %
135:% 45,1 6,1 13,5 39,6 6,6 16,7 46,1 7.4 16,1
8...14 34,0 4,9 14,5 30,2 4,0 13,1 31,5 3,6 11,3
50221 26,9 3,5 12,9 26,3 3,1 11,8 24,3 2,7 11,2
22...28 23,9 27 11,5 25,2 KE4 “le 19,6 2,4 12,4
28< 14,3 2,2 15,7
Kaikki — Total 32,1 8,1 25.1 31,2 6,8 21,8 30,6 10,4 33,9
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Taulukko 7. Kuoren osuus puun ja kuoren yhteisestid kuivasta massasta erivahvuisissa oksapaloissa.
Table 7. Dry weight of bark of branch samples of various diameter expressed in per cent of dry weight of wood

and bark.
Lapimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Minty — Pine

Diameter x s cv x s cv x s cv

i % % % % % %
1o..7 44,4 6,4 14,3 41,3 6,4 15,6 46,3 7,3 15,7
8...14 34,0 4,8 14,0 30,3 4,6 15,2 30,5 4,6 15,0
15..:21 27,0 3,7 13,6 24,6 3,1 12,6 22,7 2,7 12,0
22...28 24,1 2,6 10,8 21,2 o i3 17,1 4,3 25,4

28< sis 13,6 2,4 17,3
Kaikki — Total 32,0 7,9 24,6 31,1 7,9 25,4 29,5 11,2 38,1

kia oksapalasia tarkastellaan yhdessi lipi-
mitasta riippumatta, kisilld olevan tutki-
muksen aineistossa ménnyn hajonta on mui-
ta puulajeja suurempi ldhinnd paksuista
oksapalasista johtuen.

Vertailuna mainittakoon, etti GISLERUD
(1974, s. 46) sai 3...10 mm lidpimittaisten
oksapalojen kuoren massaosuuden standar-
dipoikkeamaksi kuusella 7,2, minnylld 3,4
ja koivulla 4,0 prosenttia.

Keskiméiriisia kuoren massaosuuksia tut-
kittaessa niyttdd taulukon 6 perusteella
lipimitan vaikutus selviltd. Kaikilla puula-
jeilla kuoren tuoreesta massasta ilmaistu
osuus laskee voimakkaasti ja selviisti oksa-
palasten ldpimitan kasvaessa. Kun oksapa-
loja pidetddn nidytteend erivahvuisten oksa-
palasten muodostamasta populaatiosta, al-
kuperiisistd havainnoista laskettavissa ole-
van kuoren massaosuuden ja ldpimitan vili-
nen korrelaatiokerroin on koivulla —0,839,
kuusella —0,752 ja minnyllda —0,887. —
Absoluuttiset kuoren osuuden arvot kussa-

Lapimitta
Diameter
mm Koivu — Birch
H G
<10 - 29,4
11...20

kin ldpimittaluokassa selvidvit taulukosta 6.

Taulukon 6 perusteella puulajien viliset
erot eividt ole suuret, mikili tarkastellaan
samanvahvuisia oksia. Kun alkuperiisisti
havainnoista lasketaan kuoren massaosuu-
den regressio ldpimitan suhteen, vaikuttaa
mahdolliselta, ettd saman lipimitan omaa-
vissa oksapaloissa suurin kuoren osuus on
koivulla, toiseksi korkein minnylld ja alhai-
sin kuusella. Erot ovat kuitenkin vihiiset,
suurimmillaankin vain muutamia prosentti-
yksikkoja.

Taulukossa 7 on esitetty kuoren massa-
osuus puun ja kuoren yhteisestd kuivasta
massasta. Johtopéddtokset tdmidn taulukon
perusteella ovat paljoiti samoja kuin taulu-
kon 6 perusteella.

Taulukossa 7 esitettyjd tuloksia voidaan
verrata HaAkkrran (1971, s. 45) (H) ja Gis-
LERUDIn (1974, s. 46) (G) esittdmiin tulok-
siin. Kuoren massaosuudesta voidaan esit-
tdd seuraava jaotelma.

Kuori 9, puun ja kuoren kuivasta massasta
Dry weight of bark in per cent of the dry weight of wood and bark

Kuusi — Spruce Minty — Pine

H G H G
57,0 38,2 53,0 34,4
29,2 oo 26,1

[According to HAKKILA 1971 (H) and GisLErup (1974) (G)]



On mielenkiintoista todeta, ettd havupuilla
kisilld olevan tutkimuksen tulokset vastaa-
vat hyvin GisLERUDIn esittdmii tuloksia,
mutta ovat ohuissa oksapaloissa selvisti al-
haisempia kuin HAKKILAD esittdmédt kuoren
massaosuudet. Koivulla kisilld olevassa tut-
kimuksessa kuoren osuus on saatu selvisti
suuremmaksi kuin GISLERUD on saanut.
— Ero Haxkxkiran tuloksiin on niin suuri,
ettd sille pitdisi 10ytda jokin jarkeva selitys.
Mahdollista on, ettd ero heijastaa metsi-
koiden vilistd varianssia. Eriditd mahdolli-
suuksia késitellddn tulosten tarkastelun yh-
teydessd (s. 233).

Taulukon 7 tietoihin on vield lisdttidvi, ettid
tuoreesta massasta lasketun kuoren osuuden
lisdksi myos kuivasta massasta laskettu osuus
korreloi selvisti ldpimitan kanssa. Alkuperii-
sistd havainnoista voidaan laskea, ettd kui-
vasta massasta lasketun kuoren osuuden
korrelaatio ldpimitan kanssa on koivulla
—0,824, kuusella —0,835 ja méinnylld
—0,886.

Puulajien erot kuoren osuudessa ovat vi-
hidiset, mutta n#dyttdd mahdolliselta, ettd
myos tidssd tapauksessa kuoren osuus on
suurin koivulla ja pienin kuusella, kun tar-
kastellaan saman ldpimitan omaavia oksia.
Erot eividt kuitenkaan ole suuret, korkeim-
millaankin vain muutamia prosenttiyksikko-
jd. Myods StaTtkov ym. (1970, s. 60) ovat
todenneet samansuuntaisen kuusen ja mén-
nyn eron. HAakkILA (1971, s. 45) on saanut
puolestaan kuoren osuuden suuremmaksi
kuusella kuin ménnylld. GisLerup (1974,
s. 46) on saanut kuusen ja ménnyn vilille

samansuuntaisen eron kuin HAKKILA, ja
lisdksi saanut koivun kuoriosuuden selvisti
havupuita pienemmiiksi, siis toisin kuin ké-
silld olevassa tutkimuksessa. — GISLERUDIn
tutkimuksessa tarkasteltiin 3...10 mm vah-
vuisia oksapaloja. — HAKKILAN ja GISLE-
rRuDpin tulokset on esitetty jaotelmassa si-
vulla 221.

43. Puuaineen kosteussuhde

Taulukossa 8 on esitetty puuaineen kos-
teussuhde erivahvuisissa oksapaloissa. —
Kuten tunnettua, kosteussuhteella tarkoite-
taan veden massan osuutta nidytteen Kkui-
vasta massasta (SI-mittayksikkosuositus. ..
1974). Téssa tapauksessa osuus on ilmoitettu
prosentteina.

Hajonnan eri tunnuslukujen vaihtelu ldpi-
mittaluokasta toiseen on epdméiriistd, eikd
standardipoikkeama tai variaatiokerroin niy-
td muuttuvan systemaattisesti oksapalan
lapimitan kasvaessa. Variaatiokertoimet
ovat eri puulajeilla samaa suuruusluokkaa.
Standardipoikkeama n#yttdd sen sijaan ole-
van minnylld suurempi kuin muilla puu-
lajeilla, kun tarkastellaan saman ldpimitan
omaavia oksia. Télld on merkitystd otan-
nassa.

Keskiméiréisisti puuaineen kosteussuh-
teen arvoista eri ldpimittaluokissa voidaan
taulukon 8 perusteella todeta keskiméiriisen
kosteussuhteen muuttuvan ldpimitan kas-

Taulukko 8. Puuaineen kosteussuhde erivahvuisissa oksapaloissa.
Table §. Moisture content of wood (of dry weight) in branch samples of various diameter.

Lapimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Minty — Pine

Diameter = s cv x s cv x s cv
o % % % % % %
A N 62,9 8,9 14,1 86,6 12,4 14,3 104,3 20,7 19,8
8...14 72,0 16,3 22,6 85,8 11,6 13,6 111,8 18,8 16,8
1521 75,8 13,1 17,3 78,2 9,4 12,0 114,3 19,2 16,8
22...28 71,2 9,0 11,7 73,9 s . s 116,1 24,4 21,0
28< . 127,8 23,4 18,3
Kaikki — Total 72,5 14,1 19,5 83,5 11,7 14,0 111,9 20,6 18,4
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vaessa. Kun oksapalasia kisitellddn otokse-
na oksapalaspopulaatiosta, kaikilla puulajeil-
la voidaan havaita tilastollisesti merkitsevi
korrelaatio kosteussuhteen ja ldpimitan vi-
lilld. Merkillistd kuitenkin on, ettd koivulla
ja minnylld kosteussuhde kasvaa selvisti
lipimitan myotd, kun taas kuusella laskee.
Kosteussuhteen ja ldpimitan korrelaatioker-
roin on alkuperdisistd havainnoista lasket-
tuna koivulla 0,327, kuusella —0,289 ja

ménnylld 0,233. — Keskimééridiset lépi-
Lapimitta
Diameter Koivu — Birch
H G
<10 .. 66,7
11...20 v 66,7

Kuusi — Spruce

mittaluokittaiset kosteussuhteet kiyviit ilmi
taulukosta 8.

Vertailun vuoksi esitetiin oksien kosteus-
suhteesta GisLErRUDiIn ja HarkiLan (1971,
s. 44) saamat tulokset. GisLErupin (1974,
s. 48) tulokset on laskettu hiinen esittiminsi
kuiva-ainepitoisuuden perusteella. — Mai-
nittakoon, ettd GisLeruDin ja kisillid olevan
tutkimuksen aineisto on Kkeriitty talvella,
Haxkkivan taas kesilli. G = GISLERUD, H =
HAKKILA.

Puuaineen kosteussulide, %, — Moisture content in wood,

Minty — Pine

H G H G
o 75,4 .. 108,3
71 61,3 122 108,3

[According to HAKKILA 1971 (H) and GISLERUD 1974 (G)]

Mainittakoon, ettdi HaAkkiLan tutkimassa
aineistossa sekid kuusen etti minnyn Kkos-
teussuhde aleni ldpimitan kasvaessa. Téssid
kisilld olevassa tutkimuksessa kosteussuhde
aleni kuusella, mutta ei médnnylld. — Aineis-
toon ei sisidltynyt paksuja oksia. — GisLE-
rRuUDIn tuloksista voidaan havaita vain kuu-
sella kosteussuhteen aleneminen ldpimitan
kasvaessa.

Edelld esitetyt HakkiLan tulokset koske-
vat Eteld-Suomea.

Vertaamalla edelld olevaa jaotelmaa ja
taulukkoa 8 voidaan todeta, ettd erot eri
tutkimuksien wvililld ovat pienehkot. Sen
sijaan erifssd puolalaisessa miantyda koske-
vassa tutkimuksessa kosteussuhteeksi on
saatu periti 150 9, vaikka kyseessid on ollut
jdred puusto ja suuret oksat (KAMINSKI ja
JoserFaciuk 1965).

Liapimittaluokittain tarkastellen puulajien
vililld on selviii eroja. Kaikissa lipimitta-
luokissa méinnyn kosteussuhde on huomat-
tavasti suurempi kuin kuusen tai koivun.
Ohuissa oksapaloissa kuusi on koivua kos-
teampi, kun taas suurissa oksapaloissa puu-
lajien ero on péinvastainen. Oksapalasten
lipimittajakaumasta riippuen keskimaiirii-
nen kosteussuhde voi olla koivulla suurempi
tai pienempi kuin kuusella.

Tunnettua on, ettd kosteussuhdekésitteel-
14 on tiettyjd heikkouksia (ks. esim. KARk-

KAINEN 1976 a). Tdmén vuoksi taulukkoon
9 on laskettu oksakuutiometrissid olevan ve-
den massa kg/m? puulajeittain ja erivahvui-
sissa oksissa. Hajontalukuja ei ole voitu
esittdd, koska veden massa on laskettu tau-
lukossa 8 esitetyn kosteussuhteen ja taulu-
kossa 3 esitetyn puuaineen kuiva-tuoretihey-
den perusteella. Kun ndmi taulukot perus-
tuvat erilaiseen tutkimusmateriaaliin, hajon-
talukuja ei ole voitu selvittad.

Taulukko 9. Puuaineessa olevan veden massa
kg/m?® erivahvuisissa oksapaloissa

Table 9. Weight of water in one cubic meter of wood
(kg|m3) in branch samples of various diameters

Lapimitta Ko'ivu Kuusi Méi:nty
Disinsber Birch Spruce Pine
mm
kg/m3
b B 317 479 446
8...14 366 463 475
155 21 394 432 482
22.14:28 405 440 492
28< 55 . 515
Kaikki — Total 373 457 474
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Taulukko 10. Kuoren kosteussuhde erivahvuisissa oksapaloissa
Table 10. Moisture content of bark (of dry weight) in branch samples of various diameter

Lipimitta Koivu — Birch Kuusi — Spruce Minty — Pine

Diameter e s cv = s cv < s cv
i % % % %o %o %
) P / 67,8 9,3 13,7 73,4 14,2 19,4 102,6 17,7 17,2
8...14 71,0 7,6 10,7 85,1 14,3 16,8 122,1 17,3 14,1
15, . .21 74,5 7,9 10,6 95,7 20,8 21,8 135,2 20,4 15,0
22...28 74,3 4,9 6,5 117,3 P o 136,2 36,1 26,5
28 < 141,8 24,4 17,2
Kaikki — Total 72,1 8,1 11,2 85,8 18,7 21,7 124,0 25,0 20,2

Taulukosta 9 voidaan joka tapauksessa
todeta, ettid koivulla ja médnnylld veden miiri
oksatonta kuorikuutiometria kohti kasvaa
lipimitan suuretessa. Kuusella veden méiri
kuutiometrid kohti taas laskee, siis samoin
kuin kosteussuhde. Puulajien kuiva-tuore-
tiheyden eroista johtuu, ettd oksakuutio-
metrissid olevan veden massalla mitaten mén-
nyn oksapuu on kosteampaa kuin kuusen.
Taméi puolestaan on selvisti kosteampaa kuin
koivun oksapuu. Minnyn ja koivun ero on
periti 100 kg vettd oksakuutiometrii kohti.
Selvdid on, ettd téllaisella erolla on jo mer-
kitystd esim. energiataloudellisissa laskel-
missa.

Vertailun vuoksi mainittakoon, etti HAk-
Kiran (1969, s. 26) tutkimilla suurilla puilla
veden massa oli vahvuudeltaan 10...20 mm
oksapaloissa kuusella 416 kg/m? ja ménnylld
509 kg/m?3.

44, Kuoren kosteussuhde

Taulukossa 10 on esitetty kuoren kosteus-
suhde erivahvuisissa oksapaloissa. Taulukon
mukaan koivulla standardipoikkeama lie-
visti laskee ldpimitan kasvaessa, kun taas
kuusella ja méinnylld on taas pikemminkin
nouseva trendi. Erot ldpimittaluokkien vi-
lilld eivit kuitenkaan ole suuret. Suhteellis-
ta hajontaa osoittava variaatiokerroin muut-
tuu samansuuntaisesti kuin standardipoik-
keama.

Lipimittaluokittain tarkastellen kuoren
kosteussuhteen hajonta on havupuilla suu-
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rempi kuin koivulla. Ero kasvaa oksapalan
lipimitan suuretessa, koska koivulla hajon-
nalla oli aleneva trendi ja havupuilla kohoa-
va. Suurildpimittaisissa oksapaloissa ero on
jo niin huomattava, ettd kuusesta ja min-
nystid tdytyy varautua ottamaan huomatta-
vasti suurempi ndyte kuin koivusta samaan
tarkkuuteen pyrittdessi. Johtopéitos on
sama, tarkasteltiinpa sitten standardipoik-
keamaa tai variaatiokerrointa.

Taulukon 10 mukaan keskimédridinen kuo-
ren kosteussuhde kasvaa varsin selvisti oksa-
palan ldpimitan suuretessa. Kun oksapala-
set kisitetddn otokseksi oksapalaspopulaa-
tiosta, kuoren kosteussuhteen ja lidpimitan
korrelaatiokerroin on koivulla 0,295, kuu-
sella 0,485 ja miéannyllda 0,272, Namé kor-
relaatiokertoimet ovat tilastollisesti merkit-
sevida (p = 0,05). Kosteussuhteen regressio
ldpimitan suhteen on huomattava, kuten
voidaan todeta tarkastelemalla taulukossa
10 esitettyja kosteussuhteen keskiarvoja kus-
sakin ldpimittaluokassa.

Taulukon 10 perusteella puulajien viliset
erot kuoren Kkosteussuhteessa ovat selvit.
Kisilld olevassa tutkimuksessa méannyn kuo-
ren kosteussuhde oli huomattavasti korkeam-
pi kuin kuusen kosteussuhde, joka puoles-
taan oli koivun kuoren kosteussuhdetta kor-
keampi.

Minnyn ja kuusen ero on huomattavan
suuri verrattuna esim. tukkipuiden kuoressa
havaittuun eroon (KARKKAINEN 1976 a).
Mainitussa tukkipuita koskevassa tutkimuk-

sessa kuoren Kkosteussuhde oli kaarnatto-
missa niytteissi huomattavasti korkeampi
kuin kisilld olevassa tutkimuksessa havait-
tu, mutta minnyn ja kuusen ero oli vihii-
sempi. Mainittakoon vield, ettid tutkimukset
ovat vertailukelpoisia sikili, ettd molempien
aineisto on keriitty talvella.

My®6s kuoren kosteussuhteesta saatuja tu-
loksia voidaan verrata aiemmin tarkastel-
tuihin HAkkiLan (1971) (H) ja GISLERUDIn
(1974) (G) tutkimuksiin. Niisti raporteista
saadaan seuraava jaotelma, kun GISLERUDIn
(1974, s. 48) esittimiit kuiva-ainepitoisuudet
on muunnettu kosteussuhteeksi.

Lapimitta Kuoren kosteussuhde, 9%, — Moisture content in bark, %
Diameter Koivu — Birch Kuusi — Spruce Mianty — Pine
mm H G H G H G
<10 3 85,2 : 104,0 - 117,4
11...20 e 85,2 106 104,1 141 127,3

[According to HAKKILA 1971 (H) and GISLERUD 1974 (G)]

Jaotelmaa ja taulukkoa 10 vertaamalla
voidaan todeta, ettd kisilld olevassa tutki-
muksessa on saatu etenkin koivulla ja kuu-
sella alhaisia kosteussuhteita em. tutkimuk-
siin verrattuna. — Kosteussuhde onkin tun-
netusti hyvin wvaihteleva suure.

Taulukko 11. Kuoressa olevan veden massa kg/m3
erivahvuisissa oksapaloissa

Table 11. Weight of water in one cubic meter of
bark (kg/m3) in branch samples of various diameters

Lipimitta Koivu Kuusi Minty
Diameter Birch Spruce Pine
mm kg/m?

RPN | 346 252 322
8...14 356 298 383
15...21 361 336 415
22...28 342 419 418
28< s o 440
Kaikki — Total 355 299 386

Samoin kuin puusta, myos kuoren osalta
on laskettu, kuinka paljon kuorikuutiomet-
rissd on vettd. Saadut tulokset on esitetty
taulukossa 11. Hajontalukuja ei ole pys-
tytty selvittdmiidn, koska taulukossa 11
esitetyt luvut on laskettu taulukossa 4 esi-
tetyn kuoren kuiva-tuoretiheyden ja taulu-
kossa 10 esitetyn kuoren Kkosteussuhteen
perusteella. Kun mainitut taulukot perus-
tuvat erilaiseen materiaaliin, hajontalukuja
ei ole voitu selvittaa.

Taulukon 11 mukaan kuorikuutiometrissi
olevan veden médrd lisddntyy oksapalan
lapimitan kasvaessa kuusella ja minnylli.
Koivulla ilmié ei ole yhtd selvd, joskin to-
dennédkdinen mahdollisesti paksuimpia ok-
sia lukuunottamatta.

Kuorikuutiometrissi olevan veden maiara
vaihtelee puulajista toiseen. Taulukon 11
mukaan lidpimittaluokittain tarkastellen
mannyn kuori sisdltdd eniten vettd ja kuusen
viahiten. — Vertaamalla taulukkoa 9 ja
taulukkoa 11 voidaan todeta, ettd puula-
jeittaiset erot kuoressa olevan veden maii-
riassid ovat erilaiset kuin puuaineessa olevan
veden maiadrissa.

5. OKSIEN OMINAISUUKSIEN VAIHTELUN SELITTAMINEN

51. Regressioanalyysi

Edelld on oksapalojen ominaisuuksia ku-
vaavia taulukkoja selostettaessa erityista
huomiota kiinnitetty muuttujien standardi-

poikkeamaan ja variaatiokertoimeen, joilla
on merkitystd suunniteltaessa otantaa ok-
sien ominaisuuksien selvittdmiseksi. Niissi
selostuksissa on kidynyt ilmi, ettd puula-
jeilla saattaa olla eroa, hajonta saattaa muut-
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Taulukko 12. Oksapalan lipimitan ja erdiden ominaisuuksien korrelaatio
Table 12. Correlations between the diameter of branch samples and some properties of the branch samples

Ominaisuus — Property

Puun ja kuoren tuoretiheys ...l

Green density of wood and bark

Puuaineen kuiva-tuoretiheys ...............oooiiinil

Basic density of wood

Kuoren kuiva-tuoretiheys ........cccoeeviiiiiiiinin.

Basic density of bark

Kuoren osuus tuoreesta massasta ..................

Green weight of bark in per cent of green weight of
wood and bark

Kuoren osuus kuivasta massasta .................e.

Dry weight of bark in per cent of dry weight of wood
and bark

Puuaineen Kosteussuhde .......cscciesencessoonscsosons

Moisture content of wood

Kuodren kostenssthale ....ccviceisressesesssvessssersasece

Moisture content of bark

Koivu Kuusi Minty
Birch Spruce Pine
Korrelaatiokerroin
Correlation coefficient
—0,037 0,307%%* 0,507%**
0,200%** 0,007 —0,089
—0,090 0,055 —0,044
—0,839*** —0,752%** —0,887***
—0,824*** —0,835%** —0,886***
0,327%%% —0,280%** 0,233%*
0,205%** 0,485%** 0,272%%*

) = ip'=510,01
¥** — p =0,001

tua ldpimittaluokasta toiseen jne. Lisdksi
on osoittautunut, ettd oksapalasten erididen
ominaisuuksien hajonta on suurempi kuin
toisten ominaisuuksien.

Edelld on erityistd huomiota kiinnitetty
myos oksapalasten lédpimitan vaikutukseen
tarkastelemalla eri ldpimittaluokkia erik-
seen. Kun luokkavili on suurehko, 7 mm,
erds ldpimittaluokan sisdiseen hajontaan
vaikuttava tekijd on ominaisuuden riippu-
vuus ldpimitasta. Mitd selvemmin jokin
ominaisuus riippuu ldpimitasta, sitd suurem-
pi hajonta télld ominaisuudella on lépi-
mittaluokan sisélla.

Taulukkoon 12 on koottu aiemmin teks-
tissd mainitut ldpimitan ja erdiden ominai-
suuksien viliset korrelaatiokertoimet. Tau-
lukosta 12 voidaan havaita, ettd korrelaatio-
kertoimella mitaten ldpimitta vaikuttaa sel-
vimmin kuoren osuuteen sekd puuaineen ja
kuoren kosteussuhteeseen. Puun ja kuoren
yhteistd tuoretiheyttd ldpimitta selittdd ha-
vupuilla, mutta ei koivulla. Toisaalta lédpi-
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mitta selittdd puuaineen kuiva-tuoretihey-
den vaihtelua koivulla, mutta ei havu-
puilla. — Kuoren kuiva-tuoretiheyden vaih-
telua ldpimitta ei ndytéd selittdvin sen enem-
pida koivulla kuin havupuillakaan.

Otannan kannalta taulukossa 12 esitetyt
korrelaatiokertoimet merkitseviat mm. sité,
ettd tutkittaessa esim. keskimiiridistd kuo-
ren kosteussuhdetta oksissa huomiota jou-
dutaan kiinnittdmién oksapalaspopulaation
ldpimittajakaumaan, koska télld on merki-
tysti saatujen tulosten kannalta. Sen si-
jaan tutkittaessa kuoren kuiva-tuoretiheyt-
td ldpimittajakaumaa ei juuri tarvitse ottaa
huomioon, koska keskimiirin ottaen saa-
daan samanlaisia tuloksia erivahvuisista ok-
sista. — Vastaavanlaisia johtopéitoksid on
tehtidvissi muista tarkastelluista muuttu-
jista.

Vidrinkisityksien vélttdmiseksi on vield
mainittava, ettd taulukossa 12 tarkastellut
korrelaatiokertoimet ovat lineaarisen riip-

puvuuden mittoja. Todellisuudessa erdissi
tapauksissa riippuvuus on kiyriviivainen,
kuten aiemmin esitetyistd taulukoista voi-
daan todeta. Virheellisiin johtopa#toksiin ei
kuitenkaan jouduta tarkastelemalla asioita
edelld esitetylld tavalla, koska korrelaatio-
kertoimet ovat tdssid tapauksessa varovaisia
arvioita riippuvuuden selvyydestd. Kiayri-
viivaisuuden huomioon ottaminen wvain li-
sdd korrelaatiokertoimien suuruutta ja ti-
lastollista merkitsevyytta.

Oksapalan lidpimitta ei kuitenkaan ole
ainut oksaa luonnehtiva suure, jolla on mer-
kitysté selitettdessé erilaisten ominaisuuksien
vaihtelua. Voidaan olettaa, ettd ainakin
oksapalasen etiisyys rungosta vaikuttaa
ominaisuuksiin. Suureksi osaksi timéi riip-
puvuus johtunee siitd, ettd kauimpana run-
gosta olevat oksapalat ovat keskiméirin
ohuempia kuin ldhempidd rungosta otetut
oksapalat. Mielenkiintoinen ongelma kuiten-
kin on, voidaanko havaita ominaisuuksien
riippuvan etdisyydestd myos silloin, kun
tarkastellaan samanvahvuisia oksapalasia.

Kun halutaan eliminoida oksapalan lipi-
mitan vaikutus, voidaan tarkastella kutakin
oksapalasten ldpimittaluokkaa erikseen ja
selvittdd, voidaanko eri ldpimittaluokissa
havaita eri ominaisuuksien riippuvan oksa-
palan etdisyydestd rungosta. Tillainen me-
nettely on yleensid paljon kiytetty ja yksin-
kertaisuudessaan helposti tulkittavissa.

Téllaisella jaottelumenetelmilld on Kkui-
tenkin tiettyjéd haittoja. Etenkin silloin, kun
luokkavili on suuri ja havaintojen miari
pieni, keskimééridinen lipimitta saattaa vaih-
della huomattavasti vaikeuttaen néin tulos-
ten tulkintaa. Samoin voidaan olettaa, ettei
keskiméidrdinen ldpimitta ole riippumaton
siitd etdisyydestd rungosta, jolta palaset on
otettu. Olettaa sopii, ettd ldheltd runkoa
otettujen palasten keskiméirdinen ldpimitta
on suurempi samassa ldpimittaluokassakin
kuin kauempaa otettujen palasten.

Kuvassa 1 on esitetty, miten koivulla kes-
kimédéridinen oksapalasten ldpimitta muuttui
eri ldpimittaluokissa oksapalasten etiisyy-
den funktiona. Selvisti voidaan todeta kes-
kimédrdisen ldpimitan alenevan etdisyyden
myotd. Esimerkiksi kun oksapalasten lipi-
mitta on 8...14 mm, ldhimpini runkoa ole-
vien palasten keskiarvo on 14 mm ja kauim-
pana olevien palasten 8,5 mm. — Edelleen
voidaan todeta erditd episdidnnollisid vaih-

Koivu - BircH

X

T

T T T T v v
20 60 100 140 180 220 260 cm

Kuva 1. Koivun oksapalojen lipimitta (Y) kiy-
tettaessd lapimittaluokitusta 0. ..7, 8. . .14, 15. . .21
ja 22...28 mm. Etiisyys oksan tyvesti = X.

Fig. 1. Diameter of birch branch samples (Y)
using diameter classes 0...7, 8...14, 15...21, and
22...28 mm. Distance from the branch butt = X.

teluja, jotka vaikeuttavat tulkintaa. Esi-
merkiksi pienimpien oksapalojen ollessa ky-
seessi 200 cm pédssd rungosta otettujen
palasten ldpimitan keskiarvo on alhaisempi
kuin 180 tai 220 cm rungosta otettujen pa-
lasten keskiarvo.

Helpoimmin edelld kuvatut vaikeudet voi-
daan vilttda lisdamalla havaintojen luku-
maidrdd ja pienentamaélld luokkavilid. Niin
menetellen pidddytddn tilanteeseen, jolloin
keskimdidrdinen oksapalasten ldpimitta ei
endd riipu siitd, kuinka kaukaa rungosta
palaset on otettu. Ainoa haittapuoli téllai-
sessa menettelyssd on se, ettd havaintojen
lukumédrd paisuu helposti kohtuuttoman
suureksi kidytettdvissd oleviin resursseihin
ndhden.

Jaottelumenetelmén sijasta voidaan kayt-
tdd regressioanalyyttistd menetelmii, joka
vastaa tavallaan luokkavilin pienentdmista
nollaksi. Tdmé&dn menetelmédn hyvi puoli on
se, ettd kaikkien havaintojen informaatio
tulee kiytetyksi hyviksi ja yksinkertaisin
menetelmin saadaan mielikuva erilaisten
muuttujien vaikutuksesta.

Kisilld olevassa tutkimuksessa regressio-
analyysid sovellettiin seuraavalla tavalla.
— Kun haluttiin tarkastella erilaisten omi-
naisuuksien riippuvuutta oksapalan ldpi-
mitasta ja siitd, kuinka kaukaa rungosta
oksapalanen oli otettu, laadittiin jokaiselle
ominaisuudelle regressioyhtidlé mallin (1)
mukaan.
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(1) y=a+bx + bzxf + bygx, + byx3 +
bsx,%, + b‘,xfx2 + b7x1x:

jossa where

X, = oksapalan lapimitta, mm
diameter of branch sample, mm

X, = etdisyys oksan tyvestd, cm
distance from the branch butt, cm

Kaikille ominaisuuksille kiytettiin samaa
kiintedd mallia (1). Mitd4n huomiota kertoi-
mien tilastolliseen merkitsevyyteen ei kiin-
nitetty eikd muuttujia pyritty karsimaan.
Menettely on tdssd tapauksessa. puolustet-
tavissa: Jos jokin muuttuja tai sen muunnos
on merkitykseton kyseisen ominaisuuden
selittdmisen kannalta kiintedid mallia kiytet-
tdessd, tdmidn muuttujan regressiokerroin
tulee likimain nollaksi. Tdmén yliméiriisen
muuttujan olemisesta mallissa ei ole mitiin
haittaa tuloksena saadun regressiokiyrin
ennustamiskyvyn kannalta. Toisaalta kiin-
tedssd mallissa haittaa ei ole mydskiin se-
littdjien keskindisestd korreloitumisesta, kos-
ka tuloksena saatua regression kuvaajaa
tarkastellaan kokonaisuutena, eikid mitidin
huomiota kiinnitetd yksittdisten muuttujien
kertoimiin. — Huomattakoon myds, etti
usein tilastotieteen oppikirjoissa muuttujien
ja niiden muunnosten karsinnan syyksi esi-
tetdédn tédssd tapauksessa pateméttomii syi-
td, kuten huonosti selittdvien muuttujien
mittaus- ja kisittelykustannukset (esim.
DRAPER ja SmITH 1968, s. 163).

Esimerkkind saaduista tuloksista on seu-
raava jaotelma, jossa on laskettu minnylld
tuoreesta massasta mitatun kuoren osuuden
riippuvuus oksan ldpimitasta ja etdisyydesti
rungosta.

Muuttuja Kerroin t-arvo
Variable Coefficient t-value

X, 0,560 0,8
X, 2 —0,0309 2,0
X, 0,396 4,1
X2 —0,000767 2,7
X, X, —0,0370 4,4
X, 2X, 0,000852 52
X, X3 0,000032 1,5

vakio a = constant teym: 24,2

R2 0,904
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Edelld esitettyéd kiintedd mallia kiyttiien
lasketut tulokset on esitetty kuvissa 2...7.
Eri ominaisuuksien regressioanalyysilli ta-
soitetut arvot on laskettu 5, 10, 15 ja 20
mm paksuisille oksapaloille. Kunkin Kkiy-
rin alku- ja loppupéd vastaa alkuperiisen
havaintomateriaalin vaihteluvilii.

52. Tulokset

Kuvassa 2 on esitetty, kuinka puun ja
kuoren yhteinen tuoretiheys muuttuu lipi-
mitan ja oksan tyvestd mitatun etidisyyden
funktiona. Koivua koskevat tulokset ovat
epdvarmemmat kuin kuusta tai etenkin miin-
tyd koskevat tulokset.

Koivulla puun ja kuoren yhteinen tuore-
tiheys erivahvuisissa oksapaloissa aluksi hie-
man kohoaa ja sitten selvisti laskee etiisyy-
den kasvaessa. Maksimikohta on paksuissa
oksapaloissa lihempénid runkoa kuin ohuissa
oksapaloissa.

Havupuilla riippuvuus etdisyydestd niyt-
téd olevan toinen. Aivan paksuimpia oksa-
paloja lukuunottamatta tuoretiheys ensiksi
laskee ja sitten kohoaa etiisyyden lisdéintyes-
sd. Kuusella aleneminen ja kohoaminen
ovat selviisti jyrkempid kuin méinnylld. Eri-

kg/m?
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900 +
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T T T T T X
20 60 100 ° 140 180 220 260 c¢m
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1000 <4
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>
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T T T T

T T [ ]
20 60 100 140 180 220 260 cm

2b

MiNTY - PINE
/ m

900 /

N \/

800 - \/

L- T T —_— X

20 60 100 140 180 220

260 cm
2c
Kuva 2. Y = Kuorellisen puun tuoretiheys,
kg/m3
X = Etiisyys oksan tyvesti, cm
R? = 0,067 (koivu), 0,162 (kuusi), 0,401
(ménty)
Fig. 2. 'Y = Green density of branch samples

(incl. bark), kg|m3
X = Distance from the branch butt, cm
R? = 0,067 (birch), 0,162 (spruce), 0,401
(pine)

tyisesti ménnyn ohuimmissa paloissa tiheys
riippuu vain vihén etédisyydesti.

Kuvassa 3 on esitetty vastaavat puuaineen
kuiva-tuoretiheytti koskevat tulokset. Eten-
kin ménnyn osalta regressio on epivarma.

Kotvu - BrrcH

5

kglm

570 A
560 4
550 -
540
530 1

~

0 100 140 180 220 280 em

Kuus1 - Seruce
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460 4
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410 4
‘400:’

[

T T T T i ! X
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10

T

T X

20 60 10|0 14'0 180 220 260 cm
3¢
Kuva 3. Y = Puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m3
X = Etdisyys oksan tyvestd, cm
R? = 0,270 (koivu), 0,183 (kuusi), 0,054
(ménty)
Fig. 3. 'Y = Basic density of wood, kg|/m3

X = Distance from the branch butt, cm
R% = 0,270 (birch), 0,183 (spruce),
0,054 (pine)
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Koivulla erivahvuisten oksapalojen erot
ovat vilhiiset. Aivan ohuimpia paloja lu-
kuunottamatta niyttii siltd, ettd puuaineen
kuiva-tuoretiheys laskee etidisyyden kasvaes-
sa. Ohuimmissa paloissa tiheys aluksi nou-
see ja sitten laskee.

Myos kuusella puuaineen kuiva-tuoretiheys
laskee etdisyyden kasvaessa. Ohuimmissa pa-
loissa aleneminen on jatkuvaa, paksuissa
minimikohdan jidlkeen tapahtuu selvd kuiva-
tuoretiheyden kasvu.

Minnylld kuvan 3 mukaan aivan paksuim-
pia oksapaloja lukuunottamatta puuaineen
kuiva-tuoretiheys lievisti kasvaa etdisyyden

Y
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4 a
Y
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380

370
360 +
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350 - \/
340
5
330 A a
320 -
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300 :
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Kuva 4. Y = Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m?

X Etdisyys oksan tyvestd, cm

R2 = 0,055 (koivu), 0,090 (kuusi), 0,084
(ménty)

Y = Basic density of bark, kg|m?

X = Distance from the branch butt, cm

R? = 0,055 (birch), 0,090 (spruce), 0,084
(pine)

Fig. 4.

lisdsintyessd. Paksuimmissa paloissa on ha-
vaittavissa lievdd tiheyden alenemista etdi-
syyden kasvaessa.

Kuvassa 4 on esitetty vastaavasti kuoren
kuiva-tuoretiheyden riippuvuus ldpimitasta
ja etidisyydestd. Kaikilla puulajeilla regres-
sio on kuitenkin epdvarma. — Kuvan 4
perusteella nidyttdd kuitenkin luultavalta,
ettd koivulla kuoren kuiva-tuoretiheys aluk-
si kohoaa ja sitten laskee etdisyyden kas-
vaessa. Aivan ohuimmissa paloissa kohoa-
mista ei voi kuitenkaan todeta. Kuusella
ohuissa oksapaloissa kuoren kuiva-tuore-
tiheys nousee ja suurissa laskee etédisyyden
kasvaessa. Minnylld kaikenvahvuisilla ok-
sapaloilla voidaan todeta kuiva-tuoretihey-
den kohoaminen etdisyyden kasvaessa.

Kuvissa 5, 6 ja 7 esitetyt regressiot ovat
suhteellisen varmoja. — Kuvassa 5 on esi-
tetty, kuinka kuivasta massasta ilmoitettu
kuoren osuus muuttuu ldpimitan ja etéisyy-
den muuttuessa. — Koivulla voidaan todeta,
ettd ohuimmissa oksapaloissa kuoriprosentti
hiukan laskee etiisyyden kasvaessa, suuris-
sa taas nousee. Kuusella kaikenvahvuisissa
oksapaloissa kuivasta massasta ilmoitettu
kuoren osuus kohoaa etiisyyden kasvaessa.
Minnylld mitddn muuttumista etédisyyden
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Kuva 5. Y = Kuoren osuus kuivasta massasta, 9,

Fig. 5.

X = Etdisyys oksan tyvestd, cm
R? = 0,764 (koivu), 0,843 (kuusi), 0,906
(ménty)

Y = Dry weight of bark in per cent of

dry weight of wood and bark
X = Distance from the branch buit, cm
R2 = 0,764 (birch), 0,843 (spruce), 0,906
(pine)
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Kuva 6. Y = Puuaineen kosteussuhde, 9,

Fig. 6.

X = Etdisyys oksan tyvestd, cm

R? = 0, 183 (koivu), 0,226 (kuusi), 0,156
(méanty)

Y = Moisture content of wood, per cent
of dry weight

X = Distance from the branch butt, cm

R? = 0,183 (birch), 0,225 (spruce), 0,156
(pine)

231



funktiona ei voida havaita aivan ohuimpia
paloja lukuunottamatta.

Tuoreesta massasta ilmoitetun kuoren
osuuden regressiosta ei ole esitetty kuvaa.
Tulokset vastaavat kuitenkin tdysin kuvassa
5 esitettyja.

Kuvasta 6 ilmenee, kuinka puuaineen kos-
teussuhde riippuu ldpimitasta ja etdisyydes-
td. Koivulla kosteussuhde nousee selvisti
etidisyyden kasvaessa lukuunottamatta aivan
suurimpia etdisyyksid, jolloin kosteussuhde
alenee. Kuusella ohuet ja paksut oksapalat
nidyttivit reagoivan eri tavalla. Ohuissa
paloissa kosteussuhde aluksi laskee ja sitten
kohoaa. Paksuissa etdisyyden kasvaminen
merkitsee kosteussuhteen kohoamista. Min-
nylld voidaan havaita hyvin samantapainen
ilmi6. Aivan ohuimmissa paloissa kosteus-
suhde aluksi laskee ja sitten kohoaa, mutta
muutokset koko vaihtelualueella ovat vihii-
sid. Paksuissa oksanpaloissa kosteussuhde
kohoaa etiisyyden kasvaessa ja sitd enem-
mén, mitd paksummista paloista on kyse.

Kuvassa 7 on lopuksi esitetty kuoren kos-
teussuhteen muuttuminen ldpimitan ja etii-
syyden funktiona. Koivulla voidaan havaita
ohuimmissa oksapaloissa jatkuvaa kuoren
kosteussuhteen kohoamista etidisyyden kas-
vaessa. Kun oksapalasten ldpimitta suure-
nee, kasvu kidy yhid vidhidisemmaiksi, kunnes
aivan paksuimmissa oksapaloissa voidaan
todeta kuoren kosteussuhteen laskevan etéi-
syyden kasvaessa.

80 j Koivu - Birch
75 4
5
70 10
65
20
© 60
55 1
T X

T T T T T
20 60 100 140 180 220 260 cm

125 4
1204
115 1
1104

Kuust = Spruce

100
g5 420

v

90
85
804
751

704

T T T

180 220 260 cm

20 €0 100 140
7b

170 - MANTY - Pine
160 4
150 9

140 4 /\20
B —

120 1 e —
110 10
100 4 AT

90 4 ’

20 60 100 140 180 220
7. c

Kuva 7. Y = Kuoren kosteussuhde, 9,

X = Etdisyys oksan tyvesti, cm

R? = 0,155 (koivu), 0,440 (kuusi), 0,313
(ménty)

Y = Moisture content of bark, per cent
of dry weight

X = Distance from the branch butt, cmn

R2 = 0,155 (birch), 0,440 (spruce), 0,313
(pine)

Fig. 7.

Kuusella pienildpimittaisissa oksapaloissa
kuoren kosteussuhde aluksi laskee ja sitten
kohoaa. Suurildpimittaisten palojen ollessa
kyseessd voidaan havaita kosteussuhteen
ainoastaan kohoavan etidisyyden kasvaessa.

Minnylld ei voida havaita mitéddn selvii
riippuvuutta etdisyydestd. Ohuissa oksa-
paloissa kuoren kosteussuhde kenties hie-
man laskee etdisyyden kasvaessa, suurem-

missa aluksi nousee ja sitten laskee. Riip-
puvuus etdisyydestd on kuitenkin merkityk-
seton.

Tiéssd yhteydessi ei ryhdyti tulkitsemaan
kuvissa 2...7 esitettyjd tuloksia. Selvii
kuitenkin on, ettd erddit havaitut ilmiot
voidaan selittdd joillakin fysiologisilla teki-
joilld, kuten sydidnpuun muodostumisella
havupuiden oksissa. Eridit muutokset ok-
san pituussuunnassa saattavat olla yllitti-
vid. Esim. Beni¢ (1974) on jalokuusella
havainnut, ettd lylyd ei ole eniten oksan
tyvelld, vaan keskivaiheilla, vaikka tiheys
aleneekin jatkuvasti oksan tyvestd kirkei
kohti. Tdmi muutos ei liene yleistettdvissi
kaikkiin havupuihin. Minnylld on havaittu,
ettd lylyd esiintyy vaihtelevasti: Toisissa
oksissa lylyn suhteellinen miiri lisidéintyy
oksan kirked kohti, toisissa vihenee
(ScaurtzE—DEWIT  ym. 1971). Saattaa
myos olla, ettd niinkin yksinkertainen muu-

6. TULOSTEN

Kisilld olevan tutkimuksen tuloksia tar-
kasteltaessa on pidettivi mielessi, etti
aineisto on Keritty yhdestd ainoasta metsi-
kostd runkoluvun ollessa vihiinen. Hajon-
nan tunnusluvuissa on mukana ainoastaan
oksapalojen vilinen ja osittain runkojen vi-
linen varianssi. Olettaa sopii, etti esitetyt
standardipoikkeamat ovat pikemminkin
lilan alhaisia kuin liian korkeita kiytinnon
puunkorjuutyoémaita ajatellen. Kun suun-
nitellaan otantaa oksamateriaalin ominai-
suuksien selvittimiseksi, timid on otettava
huomioon. — On vieldi huomattava, ettei
oksapalasten ominaisuuksien hajonnasta ole
esitetty muita suomalaisia tietoja ja niiin
ollen luvuilla ei ole muiden tutkimusten tu-
kea edes suuruusluokasta.

Kun oksa-aineisto on keritty yhdesti
ainoasta metsikostid, ominaisuuksien keski-
arvoihin ei kannata kiinnitt#a liiallista huo-
miota. On vield tidhdennettivi, etti esite-
tyt keskiarvot on laskettu oksapalojen luku-
médrdn perusteella. Joissakin teollisissa so-
vellutuksissa eri ldpimittajakeet kannattaa
painottaa niiden edustamalla massalla.

Kaikki mitatut tunnukset vastaavat kui-
tenkin suuruusluokaltaan aiemmin esitet-
tyjd tuloksia. Eriitd mielenkiintoisia eroja

tos kuin vuosiluston vahvuuden aleneminen
oksassa kirkeen piin (BENIé 1974) voi vai-
kuttaa pienistd ja suurista oksista otettu-
jen samanvahvuisten oksapalojen eroihin.

Tulevien tutkimusten suunnittelun kan-
nalta on tédrked havainto, etti erdissi ta-
pauksissa ominaisuudet riippuvat oksapa-
lan ldpimitan lisidksi my®és siitd, kuinka kau-
kana rungosta oksapala on otettu. Kéaytéan-
nossd tdm#i merkitsee mm. siti, ettd otet-
taessa niytteitd oksapuun ominaisuuksien
selvittdmistd varten tdytyy huolehtia siit,
ettd niyte edustaa puiden oksistoa myos
oksien pituussuunnassa. Timi voidaan jar-
jestdd esimerkiksi siten, ettdi eri kohdista
latvusta otetaan niytteeksi oksia, joista
muodostetusta kimpusta otetaan oksapala-
ndyte tasavilisenid otantana. Niin menetel-
len voidaan sopivalla tavalla ottaa huomioon
erdiden oksien ominaisuuksien muuttuminen
oksan pituussuunnassa.

TARKASTELUA

on kuitenkin havaittavissa. Esim. kuoren
massaosuus ohuissa oksissa on saatu kisilla
olevassa tutkimuksessa poikkeuksellisen al-
haiseksi HAkkiLAn (1971) tuloksiin verrat-
tuna. Tami nikyy sivulla 221 olevasta jao-
telmasta. — Tiedossa ei ole, mistd téllainen
ero johtuu. Mahdollista on, ettd erilaiset
tutkimustulokset heijastavat metsikoiden vii-
listd luontaista hajontaa.

Toinen mahdollinen eron syy ilmenee
luvussa 5 esitetyistd tuloksista. Kisilld
olevassa tutkimuksessa on nimittdin todet-
tu, ettd molemmilla havupuilla, etenkin kuu-
sella, pienildpimittaisten oksapalojen kuo-
ren osuus lisddntyy, kun etdisyys rungosta
kasvaa. Kiytidnnossd tdmid merkitsee mm.
sitd, ettd suurten puiden oksista otetut
pienildpimittaiset oksapalaset ovat kuori-
pitoisempia kuin vastaavan lipimitan omaa-
vat palaset pienistd puista, koska ne sijait-
sevat kauempana rungosta. Kun HAKKILAD
mainittu tutkimus perustuu suurempiin pui-
hin kuin kisilld oleva tutkimus, timi saat-
taa olla havaitun eron syy.

My6s kolmas mahdollisuus eron syyksi
liittyy puiden kokoon. YrLIsEx (1971) jul-
kaisemattomat tulokset wviittaavat siihen,
ettd samanvahvuisten oksankirkien kuoren
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osuus on puun latvassa suurempi kuin lat-
vuksen alaosassa. Mahdolliselta vaikuttaa,
ettd suurilla puilla saadaan suurempi osa
pienistd oksapaloista latvasta kuin pienilld
puilla.

Otannan suunnittelun kannalta ovat tér-
keitd myos luvussa 5 esitetyt tulokset. Nii-
den mukaan on ilmeistéd, ettei pelkkid oksa-
palan ldpimitan tarkastelu riitd otantaa suun-
niteltaessa. Esitettyjen tulosten mukaan on
nimittidin ilmeistd, ettd etédisyys rungosta
vaikuttaa selvisti eriisiin térkeisiin tunnuk-
siin myos silloin, kun oksapalan ldpimitta
pidetiiin vakiona. Kiytdnnossd tdmé mer-
kitsee sitd, ettd oksien ominaisuuksia tut-
kittaessa on pidettivid huoli palasten edus-
tavuudesta myos oksien pituussuunnassa.
Sininsd tdmai ilmio ei ole yllattava. On esi-
merkiksi oletettavissa, ettd sekd sydidnpuu-
osuus ettid lylyn miiidrid riippuvat ldpimitan

lisiiksi myos etdisyydestd rungossa. Naitd
riippuvuuksia on kuitenkin tutkittu vain
vihén.

Tiéssi tutkimuksessa kiytetty laboratorio-
tekniikka voitiin todeta tyydyttiviksi tu-
losten tarkkuuden kannalta. Esim. oksa-
palasten puuaineen ja kuoren Kkuiva-tuore-
tiheyden médrittiminen onnistui ilmeisen
hyvin kisiteltdessd oksakappaleita yksi ker-
rallaan. Ainoa haittapuoli tdssd menetelmés-
sd on runsas ajanmenekki, ja kannattaakin
harkita ainakin suuremmille oksapaloille kol-
lektiivisten tiheyden maéiritysmenetelmien
kiyttod. — Naistd on tosin aiemmin saatu
huonoja kokemuksia pienille jakeille (KARK-
KAINEN 1976 b). Keskimaédrdisiin tuloksiin
pyrittiiessd, jolloin joudutaan kisitteleméin
suuria oksapalaméirid, téllaisten menetel-
mien kehittiminen ja kidytto lienee kuiten-
kin vilttdmaatonta.
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SUMMARY:

DENSITY AND MOISTURE CONTENT OF WOOD AND BARK, AND BARK
PERCENTAGE IN THE BRANCHES OF BIRCH, NORWAY SPRUCE, AND SCOTS
PINE

The material for this study consists of 1056
branch samples taken from the branches of birch
(Betula verrucosa & B. pubescens Ehrh.), spruce
(Picea abies (L.) Karst.), and pine (Pinus silvestris
L.) at intervals of 20 cm along each branch. The
samples were 5 cm long. The branches originated
from small trees to be harvested by total tree
chipping methods. Half of the material was used
in the determination of the basic density of the
wood and bark. This was done by using the water
displacement method for measuring the volume,
and by weighing the oven-dry weight. The rest
of the material was used in the measurement of
the bark percentage as calculated from the weight
and the moisture content of the wood and bark.

The average values for these properties are
presented in the tables by various diameter classes.
With the exception of the basic density of the bark
there was a relationship between all the studied
properties and the diameter of the branch sample.
The total averages (mean values of branch samples
according to the diameter distribution used in
this study) are as follows.

Birch Spruce Pine
Green density of wood

and bark, kg/m3 .... 859 883 844
Basic density of wood,

kg/m?® .o 514 547 424
Basic density of bark,

kg/m® ..o 493 348 311

Weight of bark in per

cent of green weight

of wood and bark ... 32,1 31,2 30,6
Dry weight of bark in

in per cent of dry

weight of wood and

bark ....cocovveiininnnnn. 32,0 31,1 29,5
Moisture content of

wood, per cent of dry

Weight 5. ccaiacsssnsinns 72,5 83,5 111,9
Moisture content of

bark, per cent of dry

WeIZh' &is io wossvons e 72,1 85,8 124,0
Weight of water in one

cubic meter of wood,

kg/m3 ... 373 457 474
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‘Weight of water in one
cubic meter of bark,
kKphm3 s oo 355 299 386
Apart from the average values for each diameter

class, the effect of the distance of the sampling

point from the stem was studied. According to
the results, many of the properties of the branch
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samples change as the distance from the stem
increases, although the effect of the decrease in
diameter is eliminated. In other words, when
one diameter class is analyzed, the properties of
the samples depend on the distance of the branch
sample from the stem. — These results are present-
ed in Figures 2...7.





