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Karkkainen, M. 1986. Malli mannyn, kuusen ja koivun puuaineen oksaisuudesta.
Abstract: Model of knottiness of wood material in pine, spruce, and birch. Silva
Fennica 20(2): 107-116.

Rungon puuaineen oksaisuuden kuvaamiseksi kehitettiin malli, jolla voidaan en-
nustaa puuaineessa olevien oksien sijainti, koko ja laatu (kuolleet ja elavit oksat).
Malli on tarkin puulajeilla, joilla oksia syntyy ainoastaan latvakasvaimen paahan.
Minty on Suomessa téllainen puulaji.

Mallin kayttokelpoisuutta kokeiltiin ennustettaessa oksaisuutta ja sen vaikutusta
tuotettaessa pienikokoisia aihioita puusepanteollisuudessa. Osoittautui, ettd aihion
poikkileikkauksen muodolla on huomattava merkitys halutunlaisen laatutason saa-
vuttamiseen. Erityisen kayttokelpoinen on poikkileikkauksen neliomaisyys, silla
talloin lisddntyy oksattoman pinnan todennakdéisyys muihin poikkileikkausmuotoi-
hin verrattuna.

A computer model was developed for predicting knottiness of wood material. The
prediction includes location of knots, their size and quality, i.e. if they are dead or
living knots. The model suits best for tree species where branches are born at the
base of shoots, in Finland pine (Pinus sylvestris L.).

The usefulness of the model was tested in the prediction of knots in wooden
elements of joinery industry. According to the results the shape of cross section
affects the surface quality of elements. Especially useful is a quadratic cross section
as it increases the probability to get a knotless surface.
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1. Johdanto

Puutieteellisen kirjallisuuden mukaan puu-
aineessa olevat oksat vaikuttavat haitallisesti
useissa jalostus- ja kdyttémuodoissa, erityises-
ti saha- ja vaneriteollisuudessa, missa jalostus
on olennaisesti raaka-aineen paloittelua. Ok-
sien merkitys on pienempi kuiduttavassa teol-
lisuudessa. Perussyy puunjalostusmuotojen
eroon on itse asiassa tuotteen koossa: sahate-
ollisuudessa jopa yksittdinen oksa voi alentaa
koko suuren saheen laatua huolimatta siita,
etta oksa on saheen tilavuudesta vain muuta-
mia prosentteja. Sitd vastoin kuiduttavassa
teollisuudessa oksien haitallinen vaikutus ra-
joittuu oksiin ja niiden ympérilld olevaan
puuaineeseen. Niin ollen oksien takia heikko-
laatuista tuotetta syntyy korkeintaan sen ver-
ran kuin oksien ja ympéryspuun osuus run-
gon kayttdosasta on. Suomalaisilla puulajeil-
la oksapuun osuus on tukkipuukokoisissa
rungoissa alle prosentin ja lehtipuiden kuitu-
puukokoisissa rungoissakin alle kaksi pro-
senttia (Nylinder ja Hagglund 1955, Nylinder
1959, Hakkila ja Rikkonen 1970, Lehtonen
ym. 1978, Uusvaara ja Pekkala 1979).

Edelld esitetystd voidaan paatelld, ettd
rungon kayttoosasta valmistettavien kappa-
leiden suuruudesta riippuen oksaisia kappa-
leita on alhaisimmillaan alle 1 % (hakepala-

2. Mallin

21. Oksaisuuden kuvaus

Kun pyritadn kuvaamaan oksien sijaintia
rungossa, on luontevinta kuvata rungon muo-
to Laasasenahon (1982) runkokayran avulla.
Tama runkokayra perustuu rinnankorkeusla-
pimitan ja pituuden tuntemiseen. Mikili tie-
dossa on ainoastaan lapimitta, pituuden lapi-
mitasta riippuvana arvona voidaan kayttaa
Kilkin ja Siitosen (1975) mukaista tulosta.

Oksien keskindinen etdisyys rungon pi-
tuussuunnassa on helpoimmin kuvattavissa
ménnylld, koska kaikki oksat syntyvit paite-
silmua reunustavista sivusilmuista. Nain ol-
len oksakiehkuroiden vili on minnylli sama
kuin vuotuinen pituuskasvu. Kuusella syntyy
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sen kokoiset kappaleet) ja korkeimmillaan
100 % (suuret saheet).

Vaikka em. oksaisuuden yhteys kappaleen
kokoon on selva yleisend siannénmukaisuu-
tena, toistaiseksi ei ole laadittu malleja, jotka
olisivat kvantifioineet riippuvuuden. Samoin
on puutteellisesti selvitetty, miten ulkoisista
oksaisuustunnuksista voidaan paatella run-
gon sisdistd oksaisuutta. Ennustamisen vai-
keus nakyy mm. siind, miten huonosti pysty-
tddn ennustamaan sydantavaran laaturajat
rungon ulkoisten ominaisuuksien avulla
(esim. Orke 1986).

Téssa tutkimuksessa pyritaan kehittamaan
malli, jota kdyttden voidaan ennustaa run-
gosta leikattavien kappaleiden oksaisuus kap-
paleen sijainnin, koon ja muodon mukaan.
Lisdksi malli pyritadn rakentamaan siten, et-
td sen avulla voidaan tarkastella eri tekijoi-
den vaikutusta oksaisuuteen. Samalla pyri-
taan luomaan kvantitatiivista pohjaa ennus-
tettaessa rungon sisaista oksaisuutta ulkois-
ten oksatunnusten avulla. Piahuomio kiinni-
tetaan mantyyn, joskin osa tuloksista voidaan
yleistdia my6s kuuseen ja koivuun.

Kasikirjoituksen lukivat MMK Aili Tuimala ja prof.
Olli Uusvaara. Kiitin saamastani tuesta.

rakenne

kasvaimen paahan muodostuvien oksien li-
saksi vilioksia, jotka tosin jaavat paateoksia
pienemmiksi. Koivulla oksat sijaitsevat em.
puulajeista satunnaisimmin (Trendelenburg
ja Mayer-Wegelin 1955).

Rungon pituuskasvu muuttuu idn myota.
Taimivaiheessa pituuskasvu on melko hidas
nopeutuen riukumetsavaiheessa. Vanhoilla
puilla pituuskasvu jalleen heikkenee. Puula-
jien rytmi on erilainen: koivulla nuoruuden
pituuskasvu on nopein ja kuusella hitain.
Mainty on em. puulajien vilissd (esim. Parvi-
ainen 1985).

Pituuskasvutietoja on julkaistu vain nuo-
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rista puista. Vanhempien puiden pituuskasvu
voidaan selvittdd derivoimalla ian mukainen
pituusyhtils. Kasilla olevassa tutkimuksessa
mannyn kuvaaja saatiin Ilvessalon ja Ilvessa-
lon (1975) tutkimuksesta. Ruotsista on kay-
tettdvissa pituusboniteettia varten laadittuja
yhtdl6ita mannylle ja muille puulajeille
(esim. Hagglund 1972).

Rungon pituussuuntaisen oksafrekvenssin
lisaksi puuaineen oksaisuuteen vaikuttaa ok-
sien lukuméara kussakin kiehkurassa. Man-
nylla tiedetddn, ettd rodullinen vaihtelu on
suuri (Eklundh-Ehrenberg 1963, Rautiainen
1971), eikd esim. metsan tiheys ja siitda seu-
raava puun kasvun vaihtelu paljoakaan vai-
kuta oksien lukumaidraan kiehkurassa (Stiell
1966, Persson 1977). Jos metsan tiheys halu-
taan malliin mukaan, vaikutus on negatiivi-
nen: puuston tihentyessa kiehkurassa olevien
oksien keskimaariainen lukumdard vahenee
(Mathieu 1967, Kellomiki 1980, 1984, Kello-
maki ja Tuimala 1981, Jokinen ja Kellomaki
1982, Dippel 1982, Thren 1985. Poikkeava
tulos on Varmola 1980). — Kasilld olevassa
tutkimuksessa automaattista riippuvuutta ei
rakennettu malliin, mutta oksien lukumaara
annetaan tuloksiin vaikuttavana paramet-
rind.

Perakkaisissa kiehkuroissa olevien oksien
asema toisiinsa nahden vaikuttaa oksien mer-
kittdvyyteen vikana. Kun parempaa tietoa ei
ollut, mallissa oletettiin oksien suuntautumi-
sen olevan satunnainen perakkaisissa kiehku-
roissa. Samassa kiehkurassa oksien oletettiin
suuntautuneen tasaissti, ts. oksien valinen
kulma oli vakio.

Oksien lukumaaran lisaksi on tiarkeaa tie-
taa niiden laatu, kdytadnndossa se, onko kysees-
sa elava (tuore, terve) vai kuollut (kuiva)
oksa. Edelliselle on tunnusomaista se, etta
oksan puuaine liittyy solutasolla ympardivan
puuaineen soluihin. Kuollut oksa on taas sel-
lainen, ettei yhteytté ole, vaan rungon puuai-
ne kiertda kuivan oksan solukot kuin minka
tahansa puuaineeseen joutuneen vieraan esi-
neen. Selvaa myos on, etta jokaisen kuolleen
oksan tyviosa on eldvd oksa. Sama oksa on
siis “elava” tai “kuollut” riippuen siitd, milla
etaisyydelld ytimesta asiaa tarkastellaan. —
Oksan laatua kuvaavat termit ovat harhaan-
johtavia sikali, etta yleensda em. elavat oksat
ovat fysiologisesti kuolleita. Termit ovat niin
vakiintuneet, ettei liene enaa mahdollista siir-
tya kuvaavampiin ilmaisuihin, jotka kuvaisi-
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vat paremmin solutasolla olevaa yhteytta tai
sen puuttumista.

Puuaineessa olevan oksan laatu voidaan
selvittdd simuloimalla rungon ulkoisten ok-
saisuustunnusten kehitystd. Kun ulkoisina
tunnuksina kaytetaan latvusrajaa ja kuivaok-
sarajaa, saadaan selvitetyksi rungon jakautu-
minen terveoksaiseen, kuivaoksaiseen ja ok-
sattomaan osaan. Latvusrajasta ylospdin on
terveoksaista puuta, kuivaoksarajan ja lat-
vusrajan valissd kuivaoksaista puuta ja kui-
vaoksarajan alapuolella oksatonta puuta.
Kun tallainen erottelu tehddin rungon kas-
vun eri vaiheissa, saadaan simuloiduksi run-
gon sisdinen jakauma.

Edelld esitetyn mukaisesti rungon oksavyo-
hykkeiden kuvaukseen tarvitaan tieto latvus-
rajan ja kuivaoksarajan kehityksesta. Tassa
tyossa kaytettiin valtakunnan metsien inven-
toinnin osa-aineiston tuloksia, jotka koskevat
mantyd, kuusta ja koivua (Hakkila ym.
1972).

My6s oksan paksuus vaikuttaa puutavaran
laatuun. Oksan muotona kaytettiin ytimesta
alkavaa paraboloidia (Wegelius 1939, s. 90),
ja paksuuskasvukerroin maéritettiin empiiris-
ten materiaalien perusteella, padasiassa em.
valtakunnan metsien inventoinnin osa-aineis-
tosta (Hakkila ym. 1972). Malli laadittiin
siten, ettd oksan paksuuskasvu kohosi puun
suuretessa. Nain ollen maaraetaisyydella yti-
mesta oksien paksuus kasvoi tyvestd latvaan
pain pysyen lopuksi vakiona vihredn latvuk-
sen alueella. Lisaksi oksan paksuuskasvuun
liitettiin riippuvuus rungon yleisestd laadus-
ta, jota kuvattiin kuivaoksarajalla: mita alem-
pana kuivaoksaraja oli rungon lapimittaan
nahden, sita suurempi oli oksan paksuus-
kasvu.

Kisilla olevan tutkimuksen malliin ei sisal-
lytetty oksan kayryysfunktiota. Erityisesti
vanhoissa kuusissa oksan kulma runkoon
niahden suurenee puun idn kasvaessa, mika
merkitsee oksan muodostumista kayraksi
(Wegelius 1939, s. 70).

22. Saheiden ja sahauksen kuvaus

Sahatavarakappaleiden tuotannon kuvaa-
miseksi on tiedettava sahausraon suuruus,
joka voi olla erilainen esim. katkaisussa ja
syiden suuntaisessa leikkauksessa. Lisaksi on
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madiriteltiva tuotannossa kaytettyjen mitto-
jen ja sahatavaran kuivien nimellismittojen
riippuvuus. — Kisilla olevassa ty6ssa mitat
olivat ns. Mercantilen mitat.

Kun oksaisuusmallia ajateltiin kaytettavan
lihinni pienten aihioiden laadun tarkaste-
luun, simuloinnin lahtokohdaksi otettiin aihi-
oviipale, joka vastaa lapisahattua sirmdaama-
tontid kappaletta. Tuotettavan aihion tuore-
paksuus madritteli viipaleen paksuuden. Vii-
paleen sijainti rungossa kuvattiin antamalla
ulkopinnan etiisyys ytimesti. Tallin otettiin
huomioon myos mahdolliset sahausraot.

Aihiot oletettiin sahattavaksi viipaleesta si-
ten, ettd viipaleesta otetaan sen tyvipaasta
alkaen aihion pituisia osia. Niistd sahataan
syiden suuntaan reunasta alkaen aihioita niin
kauan, kunnes viipalepatkan leveys on kaytet-
ty. Jatteeksi jaa reunasta osa, jonka leveys on
kapeimmillaan aihion leveytta pienempi. Yh-
den viipalepatkin jalkeen siirrytddn seuraa-
vaan patkaan jne., kunnes koko haluttu viipa-
leen pituus on kaytetty. — Tallainen tuotanto-
tapa on perinteisesti vallinnut huonekaluteol-
lisuudessa kiytettdessié mutkaisia lehtipuita
raaka-aineena. Suorilla havupuilla voidaan
ajatella myds muunlaisia tuotantomalleja,
esim. sellaista, jossa ensiksi leikataan viipa-
leesta pitkia sauvoja, jotka my6hemmin kat-
kotaan pituudeltaan erilaisiksi aihioiksi. —
Jaljempana esitettavit tulokset perustuvat
kaikki perinteiseen lehtipuiden sahausta-
paan.

Aihioiden oksaisuuslaatu simuloitiin seu-
raavasti. Viipaleen tyvileikkauksen etdisyys
voitiin antaa laskennan parametrina tai tyvi-
tukin ollessa kyseessa voitiin olettaa, ettd se
on keskimaaraisen kannonkorkeuden (Laasa-
senaho 1975) etaisyydelld. Tasta alkaen si-
muloitiin oksakiehkuroiden sijainti aiemmin
kuvatun pituuskasvumenettelyn avulla. Ndin
luotiin viipaleen pinnalle paikat, joissa oli
mahdollista olla oksia. Niilld kohdilla lasket-
tiin, ulottuvatko oksat elavina tai kuivina tar-
kasteltuun pintaan asti, vai ovatko oksat jo
kyljestyneet. Oli mahdollista, ettd ne ulottui-
vat pintaan asti viipaleen keskelld, mutta ei-
vat reunoissa, jonne oksan syntykohdasta
(ytimesta) on pidempi matka.
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Oksan paksuus laskettiin paksuuskasvu-
funktion avulla. Tatd pidettiin oksan lapimit-
tana rungon pituussuunnassa. Lapimitta le-
veyssuunnassa oli mahdollista laskea em. la-
pimitan ja oksan suuntautumisen funktiona.
Nain voitiin laskea oksien maksimaalinen di-
mensio halutussa viipaleen kohdassa.

Kun aihion leveys oli annettu, voitiin las-
kea tarkastelukohdan etédisyyden perusteella,
milla todenndkdisyydella pinta on oksaton.
Jos kyseessd olivat kyljestymattomat oksat
kyseisella kohdalla, todennakéisyys oli nolla
silloin, kun aihion leveys ei mahdollistanut
pinnan sijoittumista kahden oksan viliin, kun
samalla otettiin huomioon oksien paksuus.
Aihion kaventuessa todennakéisyys saada ok-
saton pinta luonnollisesti parani.

Aihion pituudesta riippui, kuinka monta
kiehkuraa jouduttiin laskemaan oksattomuu-
den todennakdisyyden maarittamiseksi. Eri
kiehkuroita koskevat todennékdisyydet yhdis-
tettiin tunnettujen todennédkoéisyyssadntdjen
mukaan yhdistetyksi todennékoisyydeksi saa-
da koko aihion pinta oksattomana. — Selvaa
on, ettd aihion pidentyessd todennidkoisyys
alenee nopeasti, erityisesti rungon latvapuo-
lella, missa pituuskasvu on jo heikentynyt, ts.
kiehkuroita on tiheammaissd kuin keskirun-
gossa.

Mikali aihion poikkileikkaus oli neliomai-
nen, laskentatapa oli muuten sama, mutta
todennakoisyys laskettiin erikseen kahdelle
toisiaan vastaan kohtisuorasti olevalle pin-
nalle, jotka olivat neljasta pinnasta kauimpa-
na ytimestd. Lopuksi laskettiin todennakoi-
syys saada oksaton pinta yhteen tai kahteen
kappaleen ulkopintaan kaavalla p(A)+p(B)
—p(AB), jossa p(A) ja p(B) ovat erillistoden-
nakoisyydet ja p(AB)=p(A)p(B).

Malli laadittiin siten, etta tayden oksatto-
muuden sijasta voitiin hyviksya my6s maara-
suuruista pienempien oksien esiintyminen.
Tama vaikutti tuloksiin erityisesti siten, etta
aihion reunoissa voitiin sallia palasia suuris-
takin oksista, jos ne vain eivit olleet maara-
mittaa suurempia.
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3. Tulokset

31. Oksaisuusvyohykkeiden muodostu-
minen saheisiin

Kuvissa 1. .. 3 on esitetty rinnankorkeus-
lapimitaltaan 27 cm olevan keskiméaraisen
etelasuomalaisen rungon halkileikkaus. Kai-
killa puulajeilla kuivaoksainen osa on huo-
mattavan suuri. Oksatonta puuta saadaan
olennaisia miarid ainoastaan mannystd ja
koivusta. Nailla puulajeilla voidaan my6s ha-
vaita, miten pieni terveoksainen osa on tyves-
séd ja kuinka se suurenee maksimiinsa latvus-
rajaa kohti. Kuivaoksainen vaippa on puoles-
taan paksuimmillaan kuivaoksarajan kohdal-
la rungossa. Puun kasvaessa kuivaoksaisen
vaipan paksuin kohta kohoaa rungossa ylos-
pain.

Tilavuusmaaraisesti rungon ulko-osat mer-
kitsevat enemman kuin sisdosat. Tama mer-
kitsee kdaytdnndssa sitd, ettd tilavuusmaarai-

Kuva 1. Etelasuomalaisen rinnankorkeusldpimitaltaan
27 cm olevan miannyn halkileikkaus. 1 = terveoksai-
nen osa, 2 = kuivaoksainen osa, 3 = oksaton osa.

Fig. 1. Longitudinal section of pine with the breast height
diameter of 27 cm. 1 = part with sound knots, 2 = part with
dead knots, 3 = knotfree part of the stem.
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sesti on oksatonta ja kuivaoksaista puuta
enemman ja terveoksaista vihemman kuin
kuvien 1 ... 3 vastaava pinta-ala osoittaa.

Kuvissa 4...6 tarkastellaan ldhemmin
rinnankorkeusldpimitaltaan 27 cm:n runkoa.
Rungosta on leikattu viipaleita siten, ettd ku-
vassa 4 oleva pinta on 68 mm ytimesta, kuvan
5 pinta 89 mm ytimesta ja kuvan 6 pinta 110
mm ytimesta. Poikkiviivoin on merkitty oksa-
kiehkuroiden sijaintikohdat. Mikali poikkivii-
va on saheen leveyttd lyhyempi, se osoittaa,
etta oksia voi esiintya ainoastaan viivan osoit-
tamalla leveysalueella. — Pinnan kuvaus on
katkaistu siten, ettd leveys riittda pienen ai-
hion muodostamiseen.

Kuvassa 4 on havaittavissa oksavyohyk-
keilie tyypillinen alaspdin suuntautunut nuo-
limuoto: kukin vyodhyke ulottuu ldhimmaksi
tyvea saheen keskella. Nuolikuvio on sita te-
ravampi, mita lahemmaksi ydinta mennaan.

Kuva 2. Eteldsuomalaisen rinnankorkeusldpimitaltaan
27 cm olevan koivun halkileikkaus. 1 = terveoksai-
nen osa, 2 = kuivaoksainen osa, 3 = oksaton osa.

Fig. 2. Longitudinal section of birch with the breast height
diameter of 27 cm. 1 = part with sound knots, 2 = part with
dead knots, 3 = knotfree part of the stem.
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Kuva 3. Eteldsuomalaisen rinnankorkeusldpimitaltaan
27 cm olevan kuusen halkileikkaus. 1 = terveoksai-
nen osa, 2 = kuivaoksainen osa, 3 = oksaton osa.

Fig. 3. Longitudinal section of spruce with the breast height
diameter of 27 cm. 1 = part with sound knots, 2 = part with
dead knots, 3 = knotfree part of the stem. :

Toisin sanoen lapisahatun kappaleen reunan
ja keskiosan laaturajan — laaturaja maaritel-
tyna oksien laadun vaihtumiskohtana — ero
suurenee rungon pinnasta ytimeen pain.
Nain ollen ennustettaessa sydantavaran laa-
turajaa ulkoisen laaturajan perusteella ei to-
dellakaan voida olettaa rajojen yhtyvan.

Erityisesti kuvissa 4 ja 5 kuivia oksia sisal-
tavan vyohykkeen pituus on suuri. Kuvista
1...3 voidaan paitella, etta vy6hyke on pi-
simmilladn saheissa, joiden etdisyys ytimesta
on puolet latvusrajan korkeudella vallitsevas-
ta lapimitasta. Vastaavasti vyohyke lyhenee
ytimeen péin siirryttdessa.

Oksattomien vyohykkeiden muodosta voi-
daan paitella, ettd haluttaessa maksimoida
oksattomien aihioiden tilavuus niiden taytyy
olla mahdollisimman lyhyitd ja kapeita.
Muuten menetetaan laadukasta puuta jit-
teeksi voimakkaan kapenemisen vuoksi.
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Kuva 4. Rinnankorkeuslapimitaltaan 27 cm:n mannysta
leikattu viipale 68 mm ytimesta. 1 = terveoksainen
osa, 2 = kuivaoksainen osa, 3 = oksaton osa. Kukin
viiva kuvaa yhta oksakiehkuraa ja viivan pituus alu-
etta, jolla oksa voi esiintya viipaleen pinnalla.

Fig 4. A longitudinal section from the pine with breast height
diameter of 27 cm. The distance from the surface to the pith is
68 mm. 1 = area with sound knots, 2 = area with dead knots,
3 = area without knots. Each line represents a knot group and
the line length describes the area where knots are possible on
the surface of the section.

32. Esimerkkituloksia aihiotuotannosta

Laaditun mallin ja atk-ohjelman kayttokel-
poisuutta kokeiltiin simuloitaessa erilaisten
aihioiden tuotantoa. Seuraavassa on joitakin
esimerkinomaisia tuloksia keskimaardisen
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Kuva 5. Rinnankorkeuslapimitaltaan 27 cm:n mannysta
leikattu viipale 89 mm ytimesta. 1 = terveoksainen
osa, 2 = kuivaoksainen osa, 3 = oksaton osa. Kukin
viiva kuvaa yhta oksakiehkuraa ja viivan pituus alu-
etta, jolla oksa voi esiintya viipaleen pinnalla.

Fig 5. A longitudinal section from the pine with breast height
diameter of 27 cm. The distance from the surface to the pith is
89 mm. 1 = area with sound knots, 2 = area with dead knots,
3 = area without knots. Each line represents a knot group and
the line length describes the area where knots are possible on
the surface of the section.

mantyrungon osalta. — Ellei toisin mainita,
kyseessd on ensimmaiinen viipale ytimesta lu-
kien ja aihion kuivat mitat ovat 50X50X500
mm (paksuusXleveys X pituus).

Kun rinnankorkeuslapimitta oli 21 cm ja
sallittu oksan ldpimitta aihiossa 20 mm, ai-
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Kuva 6. Rinnankorkeuslapimitaltaan 27 cm:n mannysta
leikattu viipale 110 mm ytimesta. 2 = kuivaoksainen
osa, 3 = oksaton osa. Kukin viiva kuvaa yhta oksa-
kiehkuraa ja viivan pituus aluetta, jolla cksa voi
esiintya viipaleen pinnalla.

Fig 6. A longitudinal section from the pine with breast height
diameter of 27 cm. The distance from the surface to the pith is
110 mm. 2 = area with dead knots, 3 = area without knots.
Each line represents a knot group and the line length describes
the area where knots are possible on the surface of the section.

hion pidentyessa oksaisuusvaatimuksen tayt-
tavien aihioiden osuus aleni selvasti. Sita vas-
toin aihioiden tilavuus alkoi alentua vasta
tultaessa sahatavarapituuksiin. Tama ilme-
nee seuraavasta jaotelmasta.
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Aihion Oksarajan alittavia Tilavuus
pituus mm aihioita, % dm?
500 60,8 41,3
1000 45,8 40,0
1500 45,9 41,3
3000 40,0 37;5

Vastaavanlaisia tuloksia saatiin my6s suu-
remmista puista: mita pidempi (tai leveampi)
aihio on, sitd suuremmalla todennékdisyydel-
14 siina on laatua alentava oksa.

Selvaa my6s on, ettd hyviksyttyjen ai-
hioiden osuus suurenee sallitun oksan lapi-
mitan kasvaessa. Esimerkiksi tuotettaessa
50x50X600 mm aihioita saatiin seuraavat
tulokset.

Sallittu oksan Oksarajan alittavia

koko, mm aihioita, %
0 37,1
20 57,3
30 85,8
40 100,0

Kaikki edella esitetyt tulokset on laskettu
siten, etta poikkileikkaukseltaan neliomaisen
aihion ollessa kyseessd on otettu huomioon
molemmat ulkosivut, ja jos edes toinen taytii
oksaisuuslaadun, aihio hyvaksyttiin.

Tuloksia laskettiin my6s siten, etta huo-
mioon otettiin vain yksi sivu. Seuraavassa on
tuloksia erikoisista rungoista silloin, kun sal-
littu oksan lapimitta oli 20 mm ja aihio oli
50%50% 500.

Rungon lapi- Yksi pinta Kaksi pintaa
mitta cm Hyvaksyttyja aihioita, %
21 56,0 60,8
25 50,5 54,5
29 45,3 52,0
33 42,6 47,8

Tuloksista voidaan péitelld, etta aihioissa
kannattaa pyrkid neliémaiiseen poikkileik-
kaukseen, mikali se on muuten mahdollista:
keskilaatu kohoaa tallin selvasti.

4. Tulosten tarkastelu

Monet mallissa kaytetyt, muista tutkimuk-
sista saadut riippuvuudet on aikoinaan selvi-
tetty toisia tarkoituksia varten, eivatka ne
valttaimatta ole ihanteellisia mallin kadyttotar-
koituksiin. Esimerkiksi kun rungon jakautu-
minen eri oksaisuusvy6hykkeisiin perustuu
rungon muodon sekd latvus- ja kuivaoksara-
jojen kehitykseen, ongelmana on, ettei kaytet-
tavissi ole tietoutta yksittaisten puiden oksa-
rajojen kehityksesta. Nyt kdytettiin valtakun-
nan metsien inventoinnin mukaisia tuloksia,
jotka osoittavat oksarajat lapimitaltaan eri-
laisissa puissa (Hakkila ym. 1972). Em. ai-
neiston pienet puut eivat kuitenkaan ole ai-
noastaan nuoria puita, vaan niiden joukossa
on myds vanhemman puuston pienid alikas-
vospuita, joiden oksarajat eivat valttimatta
ole samanlaisia. Ongelma on sama kuin niis-
sa tutkimuksissa, joissa pyritdan poikkileik-
kausaineistojen avulla selvittimaan puuston
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kehitysta esim. pituuden suhteen. Syntyvin
virheen suuruutta on jossakin maarin analy-
soitu (esim. Hagglund 1972) eika silld ilmei-
sesti ole kdytannossa suurtakaan merkitysta.

Tutkimuksessa tehdylld mallilla pystytaan
helposti kuvaamaan runkopuun jakautumista
terveoksaiseen, kuivaoksaiseen ja oksatto-
maan vyohykkeeseen, kun lahtéarvoina anne-
taan rungon koko sekd oksaisuustunnuksina
kuivaoksaraja ja latvusraja. Tieteenfilosofi-
sessa mielessa on korostettava mallin luon-
netta: lopputuloksesta (rungon koko ja ulkoi-
set oksaisuustunnukset) pditellaan se proses-
si, jonka lopputuloksena voi olla havaittu tu-
los. Epavarmaksi jad, onko kyseessda ainoa
kehityksen kulku, jonka lopputuloksena voi
olla havaittu lopputulos.

Ehdotettu kehityksen kulku ei ole ainoa
mahdollinen. Kaytannnossa tulos on kuiten-
kin varsin tarkka. Jos nimittdin oletetaan,
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ettd oksat kuolevat ja karsiutuvat rungon ty-
vestd latvaan pdin ja runko aina kapenee
tyvesta latvaan pdin, saadaan aina sentyyppi-
set oksaisuusvyohykkeiden kuvaajat kuin tas-
sd tutkimuksessa on saatu.

Sindansa oksaisuusvydhykkeiden kuvaus
rungon puuaineeseen ei ole uutta. Saksalai-
sessa kirjallisuudessa on kauan puhuttu ok-
sattomasta, valko-oksaisesta ja mustaoksai-
sesta rungon osasta (esim. Trendelenburg ja
Mayer-Wegelin 1955, s. 455, Knigge ja
Schulz 1966, s. 51). Tahanastiset kuvaukset
ovat kuitenkin olleet empiirisia runko-analyy-
seja tai periaatekuvauksia oksaisuusvyohyk-
keiden muodostumisesta, eika niita ole sidot-
tu samalla tavalla rungon kasvuun kuin kasil-
la olevassa tutkimuksessa on tehty.

Kiintoisa tulkinta on liittdd terveoksaisen
rungonosan raja puuaineen muodostumisen
fysiologiaan (esim. Kato 1960). Terveoksaisen
rungonosan  alueella  syntyvilla  puulla
on valiton yhteys oksien kautta yhteyttivaan
lehtimassaan. Hormonaalisten vaikutusten
kautta talli voi olla merkitysti puuaineen
ominaisuuksiin. Rajan ulkopuolella syntyva
puuaine saa yhteyttimistuotteensa kauem-

paa latvuksesta, ja vastaavasti syntyva puuai-
ne voi olla erilaista.

Aihiotuotannon simulointia koskevat tu-
lokset jaivat esimerkinomaisiksi, koska ei ol-
lut mitaan aihiovalikoimaa, jota olisi kannat-
tanut kasitella. Kokeiluissa saatiin kuitenkin
viitteitd simuloinnin mahdollisuuksista: oli
kokeiltavissa, mitd merkitsi aihion koko, ok-
saisuutta koskeva laatuvaatimus jne.

Erityisen kiintoisa tulos oli, ettd neliomai-
nen poikkileikkaus tarjosi selvid etuja siitd
hiukan poikkeavaan poikkileikkaukseen ver-
rattuna, erityisesti jos oksaisuutta koskeva
laatuvaatimus oli ankara. Selvda onkin, etta
todennikoisyys saada oksaton nakopinta li-
saantyy, jos yhden asemesta voidaan valita
kahdesta. Sita vastoin ero kolmeen tai neljaan
pintaan on kdytdnndssa merkitykseton: oksa,
joka on ytimestd katsoen ulkopinnalla, on
aina myos sisemmalld pinnalla, koska oksat
alkavat rungon ytimestid. Ainoastaan oksan
paksuneminen tai laadun muuttuminen saat-
ta vaikuttaa siihen, ettd kolmen tai neljan
pinnan tarkastelulla saadaan enemman hy-
vaksyttyja kappaleita kuin kahden pinnan
tarkastelulla.
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