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Tiivistelma

Istutuskoivuilla runkojen laatu on erilainen kuin luontaisesti syntyneilld koivuilla, mutta istutus-
koivujen hakkuukertymien laatuvdhennyksen suuruutta ei vield tunneta. Rauduskoivun (Betula
pendula Roth) puutavaralajikertymid tutkittiin kolmella metsdmaan ja neljélld peltomaan hakkuu-
alalla 44-51 vuoden kuluttua istutuksesta. Todelliset puukohtaiset kertymait saatiin hakkuukone-
mittauksesta, ja rungon dimensioihin ja optimaaliseen katkontaan perustuvat teoreettiset kertymat
saatiin pystypuiden runkokdyriltd. Runkovikojen, runkomuodon ja katkonnan yhteisvaikutus
vaneritukin ja kaiken ainespuun méaériin mallitettiin rinnankorkeusldpimitan perusteella erikseen
metsd- ja peltomailla. Rungon tukkivdahennysprosentti ja ainespuuvdhennysprosentti laskettiin
vastaavista teoreettisista tilavuusositteista ldpimittaluokittain. Peltomailla koivujen laatu oli
huonompi ja vaihtelevampi kuin metsédmailla. Kookkaiden, rinnankorkeuslapimitaltaan yli 27 cm:n
runkojen tukkivdhennys oli peltomailla noin 40 % ja metsédmailla alle 25 %. Pienemmilla lapimi-
toilla runkojen tukkivahennys kasvoi jyrkésti ollen juuri ja juuri tukkipuun lapimitan tayttavilla
puilla 80 %. Peltomailla rungot kapenivat tyveltd ylospdin vdhemmain kuin metsdmailla, mutta
siitd koituva etu tukkisaannossa menetettiin monin kerroin runkovikojen vuoksi. Tukkivdhen-
nyksen perusteella istutuskoivujen laatu on peltomailla hieman huonompi ja metsdamailla selvasti
parempi verrattuna aikaisemmin tutkittuihin luontaisiin rauduskoivuihin metsdmailla. Puusto-
tasolle laskettu tukkivdhennys oli voimakkaasti harvennetuissa koivikoissa metsdmaalla 26 %
ja peltomaalla 38 %, kun keskildpimitta oli 30 cm. Vastaavissa tiheind kasvaneissa koivikoissa
tukkivdahennys oli metsdmaalla 54 % ja peltomaalla 67 %, kun keskildpimitta oli 20 cm. Tukki-
tuotoksen lisdadmiseksi voimakkaat laatuharvennukset ja puuston jaredksi kasvattaminen ovat
suositeltavia etenkin peltomailla. Ainespuuvdhennys oli metsdmaiden pienimmilld kuitupuilla
20 %, suurimmilla kuitupuukokoisilla puilla 10 % ja isoilla tukkipuilla alle 5 %. Runkovikojen
vuoksi ainespuuvahennys peltomailla oli metsdmaita suurempi pienilld, rinnankorkeudelta alle
16 cm:n ldpimittaisilla kuitupuilla ja my6s jareilla tukkipuilla. Noin viidennes ainespuuvéhen-
nyksestd aiheutui kuitupuun katkonnasta 3 metrin tasapituuteen.
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1 Johdanto

Suomessa rauduskoivua (Betula pendula Roth) alettiin viljelld istuttamalla 1960-luvun puoli-
vilissd, ja 1970-luvulla istutuskoivikoita perustettiin yhteensd 46000 ha, joista noin puolet
peltomaille ja puolet viljaville metsdmaille (Niemistdé 2008). Arvion mukaan noin neljinnes
ndistd istutuskoivikoista tuhoutui mm. sopimattoman kasvupaikan ja rakentamisen vuoksi tai epa-
onnistui myyrien (Cricetidae), janisten (Leporidae), hirven (Alces alces Linnaeus) ja ruohokaskaan
(Cicadella viridis Linnaeus) aiheuttamien vaurioiden vuoksi (Raulo 1979b; Niemistd 1997).
1970-luvun lopulla koivunviljely hiipui epdonnistumisten ja laatuongelmien, kuten lenkouden
ja mutkaisuuden vuoksi. Suurempi syy viljelyn vihenemiseen oli ilmeisesti pellonmetsityksen
rahoitustuen loppuminen. Ensimmaéisen koivunviljelyjakson aikana istutetut puustot ovat nyt
(vuonna 2021) 45-50-vuotiaita, joten ne alkavat olla uudistuskypsid (Oikarinen 1983; Niemisto
2008; Hynynen ym. 2010).

Toinen koivun istutuksen huippujakso ajoittui 20-vuotisjaksolle 1985-2004, jolloin raudus-
koivua istutettiin 164000 hehtaarin alalle (Luke Tilastopalvelu). Ndmé koivikot ovat mahdolli-
sesti laadultaan aikaisempia parempia, koska virheité osattiin valttdd ja taimet olivat pitemmalle
jalostettuja paakkutaimia aikaisempien paljasjuuristen sijaan (Viherd-Aarnio ja Velling 2008).
Suurin syy istutuksen vihenemiseen noin 3000 hehtaarin vuositasolle 2000-luvulle tultaessa on
ollut hirvituhoriski, mutta nytkin osasyy oli pellonmetsityksen loppuminen. Vuoden 2004 jélkeen
viljeltyjen koivutaimikoiden pinta-ala on noin 45000 ha (Luke Tilastopalvelu). Valtakunnan
metsien inventoinnin (2014—2018) mukaan istutuskoivikoita on em. tilastoa enemmén, yhteensa
347000 ha, joista onnistuneita on 306 000 ha (Réty 2021).

Istutuskoivun kasvua on tutkittu nuoren kasvatusmetsian vaiheessa (Niemisto 1995b, 1997).
Oikarinen (1983) on tehnyt pienestd aineistosta varttuneeseen kasvatusmetsddn ja uudistuskyp-
syyteen asti yltdvan kasvu- ja tuotostutkimuksen. Istutusrauduskoivun kasvu on taimivaiheesta
selviytymisen jdlkeen nopeaa. Suosituksena on istutustiheys 1600 tainta hehtaarille ja kaksi
voimakasta harvennusta sekd 40—-50 vuoden kiertoaika (Niemisto 2008; Hynynen ym. 2010). Istu-
tuskoivun laatua on tutkittu nuorissa tai keski-ikaisissa metsikoissa (Raulo 1979a, Niemisto 1995a;
Maikinen ym. 2003). Naissa tutkimuksissa tarkasteltiin runkomuotoa ja oksikkuutta keskiméaérin,
ei vakavia runkovikoja. Hytosen ym. (2014) mukaan samalle kasvupaikalle istutettujen raudus- ja
hieskoivujen (Betula pubescens Ehrh.) vililla ei ollut laatueroja kangasmaalla, mutta orgaanisella
maapohjalla hieskoivut olivat mutkaisempia ja rauduskoivut puolestaan oksikkaampia. Sen sijaan
peltomaalle useilla pluspuualkuperilld istutetut rauduskoivut olivat laadultaan vastaavia hieskoivuja
parempia (Viherd-Aarnio ja Velling 1999): hyvin hoidetuilla koealoilla 32-vuotiaista rauduskoivusta
94 % ja hieskoivuista 77 % kelpasi laadultaan vaneritukkipuiksi, joilla keskiméérdinen tukki-
kelpoisen rungonosan pituus oli rauduskoivuilla 6,6 m ja hieskoivuilla 6,2 m.

Koivun istuttaminen Suomessa alkoi puuntuotannon mittakaavassa vuonna 1964 (Raulo
1979b). Ndistd paljasjuuritaimilla istutetuista rauduskoivuista tutkittiin 30 vuoden idssd sekd
ulkoista vikaisuutta (Niemistd ym. 1997) ettd rungon siséisid laho- ja vérivikoja (Hallaksela ja
Niemisto 1998). Lahes kaikilla laatutunnuksilla mitattuna koivut olivat 15-20 % huonompia pelto-
mailla kuin metsdmailla. Metsdmaiden istutuskoivuissa oli hieman vihemmain vikaisuutta kuin
saman ikdluokan 21-40-vuotiaissa luontaisesti syntyneissd rauduskoivuissa (Heiskanen 1957,
1966), mutta peltomailla puolestaan enemmin. Verkasalon (1990) ldnsisuomalaisen aineiston
luontaisten rauduskoivujen laatu kivenndismailla oli huonompi kuin em. 30-vuotiaiden istutus-
koivujen laatu peltomailla.

Jalkasen (2001) mukaan taimikoita vanhemmissa rauduskoivuvaltaisissa metsikdissd 11
prosentissa esiintyi lahoisuutta Eteld- ja Keski-Suomessa (VMIS, 1986—1992). Lahoisuus lisdédntyi
noin kaksinkertaiseksi, kun puuston keskildpimitta kohosi 20 cm:std 30 cm:iin. Monissa muissakin
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tutkimuksissa on tarkasteltu luontaisesti syntyneiden rauduskoivujen laatua (esim. Cameron ym.
1995; Herdjéarvi 2001, 2002), mutta kasvupaikat, kasvatushistoria ja vaurioriskit ovat niin erilaiset,
ettd tuloksia voi kéyttdd istutuskoivulle hyvin rajoitetusti, jos ollenkaan. Sama koskee edustavaan
aineistoon perustuvaa tukkivihennysmallia (Mehtétalo 2002).

Niemiston ym. (1997) tutkimuksessa istutuskoivuista mutkaisiksi luokiteltiin peltomailla
61 % ja metsdmailla 45 %, mutta haarojen ja pystyoksien esiintymisessd (12 %) ei ollut eroa.
Rungoltaan pintavikaisia oli peltomailla 14 % ja metsémailla 9 %. Runkomuodoltaan virheettomié
koivuja oli peltomailla 28 % ja metsédmailla 42 %. Tutkittuja puita oli keskiméaérin 800 ha™!, joista
todenndkdisesti noin puolet kasvatetaan padtehakkuuseen saakka. Harvennuksen laatuvalinnasta
huolimatta merkittiva osa paatehakkuun koivuista tulee sisidltimédan runkovikoja, jotka rajoittavat
puutavaran katkontaa ja vihentivit tukkipuun kertyméaa hakkuissa etenkin peltomailla.

Puun ytimessa todettiin 1dhes kaikilla istutuskoivuilla kovaa vérivikaa (metsimaat 90 %,
peltomaat 93 %), mutta vian ldpimitta oli 30 vuoden iéssé pieni (peltomailla keskimédrin 3 cm
ytimestd, metsdmailla 2 cm) ja niiden ulottuvuus pystysuunnassa oli peltomailla keskiméérin
4,1 m ja metsdmailla 3,4 m (Hallaksela ja Niemistd 1998). Pehme#d lahoa esiintyi téssa
vaiheessa hyvin niukasti. Rungon sisdisten laatuvikojen kehitystd varttuneissa yli 30-vuotiassa
istutuskoivikoissa ei ole tutkittu, eikd my0oskddn sisdisten ja ulkoisten vikojen vaikutusta tukin
ja ainespuun kertymiin. Piilossa olevaa vérivikaisuutta tai lahoa ei pystytd ottamaan huomioon
harvennusvalinnassa.

Merkittava maara istutuskoivikoita on tulossa padtehakkuuseen. VMI12:n mukaan istutus-
koivikoista uudistuskypsid on 4000 ha ja varttuneita kasvatusmetsid 73000 ha (Réty 2021).
Tassd tutkimuksessa selvitetddn, miten istutuskoivun jéreys ja laatu vaikuttavat toteutuneisiin
vaneritukkien ja kaiken ainespuun kertymiin pédédtehakkuussa. Laatuerot pelto- ja metsédmailla
on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu suuriksi, joten tuloksia tarkastellaan erikseen ndissd
kahdessa maaluokassa. Rungon dimensiot vaikuttavat oleellisesti ainespuu- ja tukkikertymé&én.
Samalla vikaisuus suurentaa tukkivdhennysté sitd enemmain, mitd pienempi tukkipuukokoinen
runko on kyseessd, joko pienentden tukkiosan tilavuutta tai pudottamalla rungon kokonaan kuitu-
puuluokkaan. Téstd syystd paidtehakkuissa toteutuneita puukohtaisia kertymié tarkastellaan puun
rinnankorkeusldpimitan funktiona ja verrataan runkojen dimensioiden mukaisiin potentiaalisiin
kertymiin.

Tukkivdhennysprosentilla tarkoitetaan sitd prosenttiosuutta mitat tiyttdvastéd teoreettisesta
tukkitilavuudesta, jota ei puun laadun vuoksi tehda tukiksi. Olemassa olevat tukkivihennysmallit
(Mehtétalo 2002) perustuvat edustavaan VMI-aineistoon, jonka koepuiden dimensiot ja katkontaan
vaikuttavat laatutekijédt on mitattu tarkasti. Uudistuskypsisté istutuskoivikoista ei riittédvéa aineistoa
ole tdlld tavoin saatavissa. Toisaalta runkojen sisdisten vikojen runsauden vuoksi (Hallaksela ja
Niemisto 1998) todellinen tukkivihennys havaitaan vain kaatamalla ja katkomalla puut. Laatumit-
tausten sijasta tutkimuksessa hyddynnetddn hakkuukonedataa, josta saadaan runsaasti havaintoja
runkojen dimensioista ja katkonnasta, ja siten kdytdnnollistd runkokohtaista tietoa tukin ja kuitu-
puun toteutuneista kertymista.

Pelkin hakkuukonemittauksen menetelmét ja luotettavuus eivét kuitenkaan riité, kun tarvi-
taan tarkat tiedot runkojen mitoista ja teoreettisista tukki- ja kuitupuutilavuuksista ilman katkontaa
rajoittavia vikoja. Hakkuuaineisto hankittiin lopetettavista harvennuskokeista, joissa pystypuut
mitattiin juuri ennen hakkuuta. Tutkimushakkuut olivat mahdollisimman tavanomaisia kartalle
ja maastoon rajattuja avohakkuuleimikoita, jotka koneenkuljettajat toteuttivat ilman tutkimuksen
aiheuttamia lisdtoitd ja keskeytyksié. Tastd syystd vertailu ennakkoon mitattujen koealapuiden ja
hakkuukonedatan vilillé tehtiin rinnankorkeuslépimittaan perustuvien mallien avulla, ei suorana
kytkentdna koeala- tai puuyksil6tasolla.
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2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 Hakkuuaineisto

Tutkimus toteutettiin Luonnonvarakeskuksen harvennuskoekohteilla, joiden puustot olivat saa-
vuttaneet padtehakkuuiin ja jotka avohakattiin kokeita lopetettaessa. Tutkimus tehtiin talvella
2020 seitsemdlld keskisuomalaisella viljelykoivualalla, jotka oli istutettu vuosina 1969-1976
(Taulukko 1). Tutkimusalueet ovat osa Metsdntutkimuslaitoksen vuosina 1984—1991 perustamia
rauduskoivun harvennuskokeita (Niemistd 1997). Tutkimusta varten koealueille muodostettiin
yhtendisia tutkimuslohkoja, jotka sisélsivit vaihtelevan méarin koealoja harvennuskaisittelyineen
(Taulukko 2) ja vaippavyohykkeiti, joiden puustoa oli harvennettu samalla tavoin kuin 1&himmalla
koealalla (Kuva 1). Metsikkdkuvion reunametsd rajattiin tutkimusalueen ulkopuolelle. Suurella
puumaéérilld tyolds hakattujen ja ennakkomitattujen puuyksildiden identifiointi jatettiin tekematta,
josta syystd vertailu toteutuneen ja teoreettisen puutavaralajikertymain vililla toteutettiin puutason
malleilla. My0s koealoittain eriytetystd hakkuusta luovuttiin, mika mahdollisti tavanomaisen hak-
kuutyoskentelyn tutkimuslohkolla, jolloin tieto harvennuskasittelystd ja tyon jatkuva keskeytyminen
eivdt vaikuttaneet kuljettajan paétoksiin runkojen katkonnassa.

Puukauppojen osapuolten kanssa sovittiin, ettd koivun katkonnassa noudatetaan seuraavia

nykykaytdnnon mukaisia sdéntoja:

Vaneritukin dimensiot: Latvaldpimitan minimi 18 cm kuoren péélté, pituudet (cm): 330,
405, 435, 495, 540, 570, 600 ja 670.

Vaneritukin laatu: Tukin tyvessd ja latvassa on oltava vihintddn 150 cm:n pituudella
seuraavat laatuvaatimukset tayttdvad puuta: Enintdén viisi yli 10 mm:n paksuista lahoa
tai kuivaa oksaa, suurta oksakyhmyé ja poikaoksaa. Terveen oksan maksimildpimitta on
70 mm. Kuivan, lahon tai poikaoksan maksimilédpimitta on 30 mm. Lenkoutta sallitaan
alle 30 cm:n ldpimitassa 30 mm/150 cm ja sitd paksummassa pdlkyssa 50 mm/150 cm.
Kovapohjainen koro, umpihaava tai epdmuotoisuus (mm. soikeus, kantikkuus, piparkakku-
tyvi) sallitaan vain 150 cm:n moduulin latvalierion ulkopuolella. Kovaa virillistd puuta
syddmessa tai syddnhalkeamaa sallitaan korkeintaan kolmannes alle 24 cm:n ldpimitasta
ja korkeintaan puolet yli 24 cm:n ldpimitasta.

Taulukko 1. Tutkimuslohkojen keskimiérdinen puusto syksyn 2019 koealamittauksissa ja talven 2020 tutkimus-
hakkuissa kertyneet koivut hakkuuraporttien mukaan.

Tutkimuslohko ~ Maaluokka Vuosia  Valtapituus Koeala-aineisto Hakkuuaineisto
istutuksesta m Runkoluku  Pohja- Runko-  Koivuja Ainespuuta Runko
kplha!  pinta-ala  tilavuus kpl m? keskim.
m? ha™! m? ha™! dm3
Pieksdmiki 1  Peltomaa 49 29,2 569 23,5 296 1284 522 407
Pieksdmiki 2  Peltomaa 49 29,5 381 18,3 243 809 385 476
Pieksdmiki 3  Metsd (MT) 49 28,8 491 21,8 261 628 273 435
Pieksdmiki 4 Metsd (MT) 49 28,5 480 20,2 240 1197 435 364
Uurainen 1 Metsd (MT) 51 27,6 463 17,9 233 470 182 388
Uurainen 2 Peltomaa 44 29,6 648 23,6 304 477 186 390
Perho 1 Peltomaa 49 27,0 504 20 234 536 212 396
Metsdmaat 49,7 28,3 478 20,0 245 2295 890 388
Peltomaat 47,8 28,8 525 21,4 269 3106 1305 420
Yhteenséd 48,6 28,6 505 20,8 259 5401 2195 406
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Taulukko 2. Tutkimuslohkojen sisdltimit koealapuustot harvennuskésittelyittdin (N = runkoluku hehtaarilla, D, 3 =
aritmeettinen keskildpimitta, cm). Harvennukset tehtiin alaharvennuksina, paitsi puolet Uurainen 1:n viimeisista késit-
telyisté on tehty yldharvennuksena.

Tutkimuslohko  Puusto- Harventamatta Lievit Keskim. Keskim. + Yksi Kaksi Varttuneen
tunnus harvennukset harvennukset  voimakas voimakas ~ voimakasta metsin
harvennus  harvennus  harvennusta  viljennys
Pieksimiki I N ha! 1189 306 4503
Diszcm 18,0 27,4 25,3
Pieksimiki 2 N ha! 539 544 315 300 207
Diszcm 21,0 24,2 27,3 26,9 25,6
Pieksimiki 3 N ha'! 856 656 378 267 300
Dizcem 19,2 23,3 27,8 27,3 25,4
Pieksimiki4 N ha'! 1200 667 5172 3732 3062 2722
Dizcem 16,4 21,8 23,7 26,6 25,9 24,8
Uurainen 1 N ha'! 7052 595 3452 4902 2452
Di3cm 20,4 21,2 25,61 20,5 243D
Uurainen 2 N ha'! 8273 390 370
Diszcm 20,5 20,9 27,0
Perho 1 N ha! 7442 2663 4302
Diszcm 20,5 24,4 24,5
D toinen koeala yldharvennettu, 2 kaksi koealaa, 3 kolme koealaa.
Tutkimuslohko 3 Koeala Harvennukset
Varttuneena
7,8, 11 valjennetty
1,2, 5,12 Voimakkaat
46,9 13 Keskimaaraiset
\* 10, 15 Lievat
3,14 Harventamatta
0 50 m
Tutkimuslohko 4

Kuva 1. Kartta tutkimuslohkoista Pieksaméki 3 ja 4 ja vastaavat tutkimuslohkot harmaalla.
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Em. 150 cm:n moduulien vélissa tukin keskelld sijaitsevassa vilivihennyksessd salli-
taan koivulle Iuontaista vikaisuutta 150 cm:n matkalla, mutta vaneritukissa ei sallita
pehmedd lahoa, rengashalkeamaa, juurenniskaa, dkkimutkaa, monivaaryyttd tai haara-
puuta (kaksoissydédn) eikd lenkoutta, jossa tukin pdiden keskipisteiden vilinen jana
menee tukin ulkopuolelle. Vilivihennyksen ulkopuolella ei sallita oksaryhmaa, jos siind
20cm:n matkalla on enemmén kuin kaksi oksaa (I&pimitaltaan yli 30 mm:n tuoreoksaa,
jayli 10 mm:n kuivaa tai lahoa oksaa) tai oksakyhmya.

Kuitupuun dimensiot: Latvalédpimitan minimi 6 cm, pituus 3 m (sallitaan 2,6-3,2 m).

Kuitupuun laatu: Pehmeéé syddnlahoa sallitaan enintéén puolet polkyn lapimitasta, kun
tervettd puuta on vihintddn 6 cm. Pintalahoja ja pystykuivia polkkyja ei sallita, eikd
kuoriutumista haittaavia mutkia, haaroja, oksaryhmii, isoja oksia (yli 10 cm:n pituiset,
kun ldpimitta on yli 4 cm) tai huomattavia tyvilaajentumia.

Hakkuut toteutettiin normaalisti puun ostajien ja koneurakoitsijoiden kéyténteiden mukai-
sesti. Kuljettajat olivat kokeneita ja hakkuukoneet moderneja (Ponsse Scorpion/H6 ja John Deere
1170 G/212). Hakkuu tapahtui talvella valoisana aikana. Hakkuukoneelta otettiin tutkimuslohkon
raportti puu- ja puutavaralajeittain sekd STM-tiedosto, josta saatiin hakkuujarjestyksesséd runko-
tiedot (puulaji ja lapimitta) sekd polkkytiedot (latvaldpimitat, pituudet ja tilavuudet). Rinnan-
korkeusldpimittana kéytettiin runkoprofiilista 1,2 m:n etdisyydeltd kaatoleikkauksesta saatua
lapimittaa, joten kannonkorkeudeksi oletettiin 10 cm. Kaikkiaan tutkimuksessa hakattiin vaneri-
tukkia 806 m? ja koivukuitupuuta 1390 m? (Taulukko 3). Hakatusta puutavarasta 40 % kertyi
metsédmailta ja 60 % peltomailta.

STM-dataa korjattiin puiden prosessoinnissa irronneiden tai katkenneiden ja haaraisten
runkojen osalta, koska paarungon prosessoinnin keskeydyttyd STM-tiedostoon muodostui puun
latvaosasta yksi tai useampi “uusi puu”. STM-tiedostot purettiin puittain hakkuujérjestyksen mukai-
siksi taulukoiksi (rivi = puu) ja haettiin niisté selvésti kesken jadneet padrungot, joihin liitettiin yksi
tai useampi latvaosa padrunkoa seuraavilta riveiltd. Huomioitiin myds mahdollisuus, ettd latvaosa
jéi prosessoimatta tai ennen sitd voitiin hakata yksi tai useampi kokonainen puu. Tunnistamista
varten ko. padrungot merkittiin katkenneiksi tai haaroittuneiksi riippuen latvaosien lukuméérasta.
Menettely sujui luotettavasti ja korjausten jalkeen tukkirunkojen lukumaéré pysyi ennallaan, mutta
kuitupuurunkojen lukumaéiré vaheni hakkuuraportteihin verrattuna metsémailla 251:114 (11 %) ja
peltomailla 466:11a (15 %) (vrt. Taulukot 1 ja 3).

Taulukko 3. Hakkuuaineisto STM-tiedostojen korjauksen jélkeen.

Tutkimuslohko Tukkirungot Kuitupuurungot Tukkeja Kuitupuupolkkyjé

kpl *m3 kpl *m3 kpl m? kpl m?
Pieksédmiki 1 565 376 467 148 893 209 5510 313
Pieksdamaki 2 365 257 305 129 627 144 3732 241
Pieksdmaki 3 347 211 212 62 585 128 2781 145
Pieksédmaki 4 506 301 525 133 788 171 5114 264
Uurainen 1 205 104 249 78 257 52 2949 129
Uurainen 2 124 78 332 109 162 38 2781 148
Perho 1 214 134 268 78 323 63 2427 150
Metsdmaa 1058 616 986 273 1630 351 10844 539
Peltomaa 1268 844 1372 464 2005 455 14450 851
Yhteenséd 2326 1460 2358 737 3635 806 25294 1390
*ainespuuta
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2.2 Koeala-aineisto

Hakatut rauduskoivun harvennusalat sisélsivit ensiharvennuksesta léhtien eri voimakkuuksilla
harvennettuja ja harventamattomia koealoja (Niemistd 1997, Taulukko 2). Karkeasti luokitellen
voimakkaasti, keskiméérdisesti ja lievésti tai ei lainkaan harvennetut puustot olivat tasapainoisesti
edustettuina muilla tutkimuslohkoilla paitsi Uurainen 2, jolla hakkuu omistajan rajaamana kohdistui
kolmelle harventamattomalle ja vain kahdelle harvennetulle koealalle. Maalajiltaan tutkimuslohkot
olivat kohtuullisen hyvin vettd ldpdisevad hietamoreenia, mutta em. Uurainen 2 sijaitsi osittain
muita hienojakoisemmalla ja kosteammalla maalla.

Koealojen viimeisestd harvennuksesta oli aikaa 10-20 vuotta. Harvennukset ovat olleet
tavanomaisia alaharvennuksia, joissa kasvamaan jitettiin suurimmat ja elinvoimaisimmat, laadul-
taan hyvét tai normaalit puut. Poikkeuksena on tutkimuslohko Uurainen 1, jolla puolet puuston
viimeisisté kisittelyistd on tehty yldharvennuksina siten, ettd osa tukkipuukokoisista padvaltapuista
poistettiin ja tehtiin tilaa elinvoimaisille ja hyvilaatuisille lisévaltapuille.

Koealojen kaikista puista mitattiin syksylld 2019 rinnankorkeuslépimitta kahdesta kohtisuo-
rasta suunnasta millimetrin tarkkuudella. Keskiméérin 18 koepuusta per koeala (8-31 kpl) mitat-
tiin pituus desimetrin tarkkuudella, ja koepuiden kapenemisen (d; 3—de ) oletettiin pysyneen yhté
suurena kuin viisi vuotta aikaisemmin, jolloin niistd oli mitattu my0s yldldpimitat 6 metrin korkeu-
desta. Puu- ja koealatason tunnukset laskettiin KPL-ohjelmalla (Heinonen 1994). Lukupuiden
pituudet estimoitiin sovittamalla Ndslundin (1936) pituuskayra erikseen jokaisen koealan koepuu-
mittauksiin. Koepuiden runkotilavuus (v) laskettiin Laasasenahon (1982) koivun tilavuusfunktioilla
v=F(d; 3, h, d¢p). Lukupuiden runkotilavuus laskettiin rinnankorkeusldpimitan ja tilavuuden
tasoituskéyréstd, joka sovitettiin erikseen jokaisen koealan koepuumittauksiin (Heinonen 1994).

Runkojen laatua ei KPL-laskennassa huomioitu, joten apteeraus puutavaralajeihin optimoitiin
vain dimensioiden perusteella Laasasenahon (1982) runkokayriin perustuen. Apteerauksessa tuk-
kien latvaldpimitan minimi kuoren péélté oli 18,0 cm ja minimipituus oli 3,3 m. Kuitupuun latva-
lapimitan minimi oli 6 cm ja pituus sai vaihdella vapaasti vililld 3—6 m. Néin ollen yli 6 cm:n
lapimittainen runkopuu laskettiin ainespuuksi lukuun ottamatta aivan pienid puita, joiden tyvesta
ei saatu ensimmaistdkddn vahintddn 3 m:n pituista kuitupuupdlkkya.

Koeala-aineiston kaikki puut (Taulukko 4) siséltyivat Hakkuuaineistoon (Taulukko 3), joka
sisélsi lisdksi koealojen vilissé ja ympdrilld olevaa vaippavyohykkeen puustoa, jota oli harvennettu
samalla tavalla kuin lahimpana sijaitsevan koealan puusto (Kuva 1). Koeala-aineiston tarkasti ja

Taulukko 4. Koeala-aineiston puiden lukumaiir ja keskildpimitta tutkimuslohkoittain (D 3=
aritmeettinen keskildpimitta, cm).

Tutkimuslohko Koealoja Puita D3 Tukkipuu- D3 Kuitupuu- D3
kokoisia kokoisia
Pieksdaméki 1 5 256 22,4 171 25,3 85 16,6
Pieksdméki 2 5 173 24,4 147 25,6 26 17,6
Picksdamaki 3 5 221 232 171 25,3 50 16,1
Pieksdmaki 4 10 431 22,5 312 25,2 119 15,4
Uurainen 1 9 360 21,8 272 23,2 88 17,7
Uurainen 2 5 324 21,1 198 23,7 126 17,2
Perho 1 7 276 22,5 204 243 72 17,4
Metsdmaat 24 1012 22,4 755 24,5 257 16,3
Peltomaat 22 1029 22,4 720 24,6 309 17,1
Yhteensa 46 2041 22,4 1475 24,5 566 16,7




Metsatieteen aikakauskirja 2021-10538 - Tutkimusartikkeli - Niemisto ym. - Puutason mallit tukin ja ainespuun ...

luotettavasti mitattujen puiden (43,6 % hakatuista) avulla hakkuuseen perustuvia tukki- ja aines-
puusaantoja verrattiin teoreettisiin kertymiin, jotka perustuivat pelkdstdéin rungon dimensioiden
mukaiseen optimaalisen katkontaan. Tdmén vertailun avulla laskettiin ldpimittaluokittain vikai-
suuden ja rajoitetun katkonnan aiheuttamat tukkitilavuuden ja ainespuutilavuuden véhennykset
teoreettisesta maksimista.

Teoreettiset rungonosat ja runkolajit méadritettiin Koeala-aineiston puiden runkokéyriltd

(Laasasenaho 1982) seuraavasti:

Teoreettinen ainespuuosa: Rungon osa, joka on pituudeltaan védhintddn 3 m ja tiyttdd
lapimitaltaan koivukuitupuun minimilatvaldpimitan 6 cm kuoren péélta.

Teoreettinen tukkiosa: Rungon osa, joka on pituudeltaan véhintdan 3,3 m ja tayttda l[dpimi-
taltaan vaneritukin minimilatvalépimitan 18 cm kuoren paéltd. Minimipituudesta ylospéin
tukin apteerauksessa sovelletaan vapaasti 0,3 metrin katkontavélia, koska maksimipituutta
6,3 m pitemmat tukkiosat voidaan jakaa useammaksi tukiksi.

Teoreettinen ainespuurunko: Runko, josta dimensioiden puolesta saadaan ainakin yksi
3 m:n pituinen kuitupuupolkky.

Teoreettinen tukkirunko: Runko, josta dimensioiden puolesta saadaan ainakin yksi em.
tukki. Koivurunkojen kapenemiseen perustuvan rajauksen mukaan 1,3 metrin korkeudelta
alle 19,5 cm:n ldpimittainen puu ei voi olla tukkirunko.

Hakkuussa toteutuneet rungonosat ja runkolajit mééritettiin puu- ja pdlkkytasolla mitatusta
Hakkuuaineistosta (4684 puuta) seuraavasti:

Toteutunut ainespuuosa: Hakkuukoneen yhdesta puusta tekemien tukkien ja kuitupuupdlk-
kyjen tilavuuksien summa (ks. mitta- ja laatuvaatimukset edelld). Kuitupuu katkottiin
3 metrin ohjepituuteen ja alle 2,6 m:n pituiset polkyt hyléattiin.

Toteutunut tukkiosa: Hakkuukoneen yhdesta puusta tekemien tukkien tilavuuksien summa
(ks. mitta- ja laatuvaatimukset edelld). Tukin minimipituus oli 3,3 m ja minimildpimitta
18 cm kuoren paalta.

Toteutunut tukkirunko: Runko, josta hakkuussa tehtiin vahintdén yksi tukki.

Toteutunut ainespuurunko: Runko, josta hakkuussa tehtiin vahintéén yksi tukki tai aines-
puupdlkky.

Rungonosien tilavuuksien toteutuneet tai ennustetut vihennykset méériteltiin seuraavasti:
Raakki: Teoreettisen tukkiosan ja toteutuneen tukkiosan erotus.

Hylky: Teoreettisen ainespuuosan ja toteutuneen ainespuuosan erotus.

Tukkivihennys: Raakin suhteellinen osuus puun teoreettisen tukkiosan tilavuudesta.
Ainespuuvihennys: Hylyn suhteellinen osuus puun teoreettisesta ainespuutilavuudesta.

2.3 Mallinnus

Rungoista kertyneen tukin ja ainespuun maard mallinnettiin hakkuuaineistosta laadituilla malleilla
1-4. Tarkasti mitatusta koeala-aineistosta tehtiin mallit 5—7 kuvaamaan rungon kokonaistilavuutta
ja teoreettista ainespuu- ja tukkitilavuutta ilman vikojen aiheuttamia vihennyksia. Tukki- ja aines-
puuvéhennys erikokoisille puille lasketaan ndilld malleilla saatujen tilavuuksien erotuksina.

Osa tukkipuukokoisista rungoista hakattiin viallisen laadun vuoksi kokonaan kuitupuuksi.
Todenndkdisyys, etti rungosta tehddin vahintddn yksi vaneritukki, mallinnettiin Hakkuuaineistossa
(Taulukko 3) yleistetylld logistisella sekamallilla, jossa puun rinnankorkeusldpimitta ja maaluokka
(Metsdmaa tai Peltomaa) tulkittiin kiinteiksi muuttujiksi ja Tutkimuslohko tulkittiin satunnaiseksi
lohkotekijaksi (logistinen malli 1). Liséksi haluttiin erikseen tarkastella tukkipuusaannon vaihtelua
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tutkimuslohkoittain. Tarkastelua varten laadittiin logistinen yleistetty lineaarinen malli, jossa
Tutkimuslohko tulkittiin kiintedksi muuttujaksi, jolle estimoitiin kertoimet (logistinen malli 2).
Yleistetty lineaarinen sekamalli (Bernoulli-jakauma) 1 voidaan kirjoittaa seuraavasti:

Vij ~ Bernoulli(nij,”zj)

logit(7;j ) = 111(1 ”;T J = B Maaluokka + B2d\1,3;; + B3 Maaluokka; x d1,3;; + pi; , 0
— Ty

missd y; on Bernoulli-jakautunut muuttuja: puusta tulee tukki (1) tai puusta ei tule tukkia (0). Sym-
boli n;; tarkoittaa havaintojen méaéréa ja x;; tarkoittaa mallin odotusarvoa. Tasot i ja j tarkoittavat

Tij

— T

Tutkimuslohkoa (7) ja puuta (). ln( J tarkoittaa logit-linkkifunktiota, £ tarkoittaa Maaluo-
kan kerrointa (médritetty tutkimuslohkon tasolta) ja f, tarkoittaa rinnankorkeusldpimitan d1,3;
kerrointa (mitattu puutasolta). Maaluokka; x d1,3;; tarkoittaa ndiden muuttujien yhdysvaikutusta,
jonka kerroin on f. Tekija y; tarkoittaa Tutkimuslohkon varianssia.

Yleistetty lineaarinen malli (Bernoulli-jakauma) 2, jossa Tutkimuslohko ja d; 3 sekd niiden
yhdysvaikutus ovat kiinteind muuttujina, voidaan kirjoittaa muotoon:

logit(7; ) = 111[1 ”;’T ] = By Tutkimuslohko; + Pod1,3;; + B Tutkimuslohko; x d1,3;; , (2)
Ty

jossa 33 kuvaa Tutkimuslohkon ja d; 3:n yhdysvaikutuksen kertoimia. Malissa ei ole satunnaisteki-
jaa, vaan Tutkimuslohkolle on kiinteét estimaatit ja mallin hajontaparametri (dispersion parameter)
on estimoitu.

ROC-kéyrd (Received Operating Characteristics) laskettiin logistisen mallin luokitustehon
madrittdmiseksi. Mitd ldhempanid ROC-arvo on 1:std, sitd paremmin logistinen malli ennustaa oikein
sen, ettd puusta tulee tukki (Fawcett 2006). ROC-kéyra laskettiin R-ohjelmointiympéristosséd R:in
paketilla pROC (Robin ym. 2011). Logistinen yleistetty sekamalli (Malli 1) laadittiin R:n paketilla
MASS (Venables ja Ripley 2002), funktiolla glmmPQL. Yleistetty linecaarinen malli (Malli 2)
estimoitiin R:n funktiolla glm (R Core Team 2018). Logististen mallin ennustekuvat piirrettiin
R:n paketilla ggplot2 (Wickham 2016).

Hakkuussa toteutuneiden ja toisaalta koealoilta mitattujen teoreettisten puukohtaisten aines-
puu- ja tukkitilavuuksien perusteella tehtiin yleiset lineaariset sekamallit 3—7 (Mixed Linear in
IBM SPSS Statistics Version 25, IBM Corp 2018), joiden muoto oli:

In (Ylj ) = ﬁO + ﬁlPeltomaai + ﬁZdla 31] + ﬁ3Peltomaai xdl, 31] + ﬁ4 In (dla 31] ) +

Bs pettomaai X In (dL 3j ) + Ui +&j, B-7
jossa:

Y; = Selitettdvd muuttuja Tutkimuslohkolla 7 ja puulla j

Lo = Vakiotermi

b1, b3, fs = Peltomaan kiintedt vaikutukset tasolla i (referenssind Metsdmaa)

B2, Pa = Puun ldpimitan kertoimet tasolla iy

dl,3; = Puun ldpimitta, mitattu puista Tutkimuslohkolla

Ui = Tutkimuslohkon satunnaisvaikutus

&jj = Satunnaisvirhe
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Malli 3: Toteutunut ainespuuosan tilavuus mallitettiin Hakkuuaineistossa (Taulukko 3, 4684
puuta).

Malli 4: Toteutunut tukkiosan tilavuus mallitettiin Hakkuuaineiston tukkia sisdltdneiden
koivujen aineistossa (2326 puuta).

Mallit 5 ja 6: Rungon kokonaistilavuus ja teoreettinen ainespuutilavuus mallitettiin Koeala-
aineistossa (Taulukko 4, 2041 puuta).

Malli 7: Rungon teoreettisen tukkiosan tilavuus mallitettiin Koeala-aineiston tukkipuukokoi-
sista rungoista (d; 3> 19,4 cm, 1475 puuta), ja se riippui edellisistd poiketen suoravii-
vaisesti puun rinnankorkeuslépimitasta, joten vastemuuttuja oli Y} ja selittdvd muuttuja
In(d1,3;) jdi mallista pois.

Tukki- ja ainespuuvdhennykset laskettiin puittain Koeala-aineistossa, jossa rungonosien
teoreettiset tilavuudet tunnettiin. Ainespuun saanto hakkuussa laskettiin mallilla 3 ja ainespuu-
vahennys saatiin erotuksena teoreettisesta ainespuutilavuudesta. Kaikista teoreettisista tukkipuista
(d;3>19,4 cm) ei tehdd tukkia, joten osa niistd piti raakata kuitupuiksi. Valinta tehtiin satun-
naislukugeneraattorilla Bernoulli(x) (IBM SPSS Statistics Version 25, IBM Corp 2018), jossa
x on mallilla 1 puulle saatu tukkipuutodennikoéisyys, kun 0 = ei tukkirunko ja 1 = tukkirunko.
Nain satunnaistetuille tukkirungoille laskettiin tukkiosan tilavuus mallilla 4. Bernoulli-jakauman
mukainen satunnaistus toistettiin sata kertaa ja lapimitan vaikutus toteutuneeseen tukkisaantoon
laskettiin mallien 1 ja 4 yhteisvaikutuksen keskiarvona 2 cm:n lapimittaluokissa. Satunnaistamisen
vuoksi my0s tukkivihennys saatiin 1dpimittaluokittain, ei yksittdisille puille.

Eri tavoin harvennettuja koealoja ei hakkuun yhteydessd eriytetty, mutta harvennuksen
vaikutusta tukkivihennyksen ennusteen luotettavuuteen tarkasteltiin kolmessa ositteessa, jotka
saatiin jakamalla hakkuuaineisto ldpimittasekvenssien perusteella seuraavasti: 1) hakattiin voimak-
kaasti harvennettua puustoa, 2) hakattiin tihedd tai kokonaan harventamatonta puustoa tai 3)
hakattiin sekalaisesti tai keskiméérdisesti harvennettua puustoa. Lisdksi harvennuksen ja puuston
keskildpimitan vaikutusta tukkivdhennykseen tutkittiin soveltamalla malleja tutkimusaineistoon
kuulumattomilla metsé- ja peltomaan harvennuskokeilla. Laasasenahon (1982) runkokédyrien avulla
verrattiin teoreettisia kertymié, kun vaneritukin ldpimittavaatimus nostettiin 18 cm:std 20 cm:iin,
tai kuitupuu katkottiin vapaan pituuden sijasta 3 m:n tasapituuteen.

3 Tulokset
3.1 TukKkiosuus tutkimuslohkoittain

Tukkiosuudet istutuskoivikoiden paitehakkuissa lisdantyivit selvésti hakatun puuston keskilédpi-
mitan kasvaessa. Metsdmaalla toteutunut vaneritukin osuus toteutuneesta ainespuutilavuudesta
oli 29-47 % ja peltomaalla 21-39 % (Kuva 2). Toteutunut tukkirunkojen osuus ainespuurunkojen
lukuméérasta oli tilavuusosuutta suurempi: metsdmailla 4255 % ja peltomailla 2645 %. Pie-
nehko tukkiprosentti selittyy puustojen nuoruudella ja sillé, ettd tutkimuslohkot sisélsivit myds
harventamattomia tai hyvin lievésti harvennettuja koealoja. Metsdmailla tukin osuus ainespuusta
oli keskiméirin 6 %-yksikkod korkeampi kuin peltomailla. Toteutuneessa tukkirunkojen osuudessa
ero kahden maaluokan vélilld oli suurempi (9 %-yksikkod), joten koivun huonompi laatu pelto-
mailla pienensi suhteellisesti enemmaén tukkirunkojen lukumééraa kuin tukkirungoista saatavan
vaneritukin maaraa.

10
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Kuva 2. Istutuskoivikoiden paédtehakkuissa toteutuneen tukkirunkoprosentin (osuus runkoluvusta) ja tukkiprosentin
(tilavuusosuus ainespuusta) riippuvuus puuston keskildpimitasta metsédmailla ja peltomailla.

3.2 Mallit

Mallilla 1 ennustettiin ldpimitan perusteella todenndkdisyys sille, ettd rungosta saatiin vahintdan
yksi vaneritukki (Taulukko 5). Kéytetylld linkkifunktiolla tukkirungon todenndkdisyys vélilld
0-1=1/(1+exp(-X)), kun X lasketaan mallilla (Kuva 3a). Peltomailla tukkipuukokoisia runkoja
raakattiin enemmaén kuitupuiksi kuin metsdmailla. Pienimmista tukkipuukokoisista rungoista vain
20 % oli laadultaan sellaisia, etté niistd saatiin tukkia niin metsdmailla kuin peltomaillakin. Rinnan-
korkeudelta 25 cm:n paksuisista rungoista toteutuneita tukkirunkoja oli metsdmailla 90 %, mutta
peltomailla vihemmaén, 70 %. Jéreéstd, 30 cm:n ldpimittaisesta metsdmaan rauduskoivusta saatiin
tukkia 99,6 %:n todennikdisyydelld, kun luku peltomailla oli 93 %. Malli kykeni luokittamaan
havainnot hyvin (0/1), koska luokitustehoa kuvaava ROC-arvo oli 0,91. Lohkotasolle mallitettuna
(Malli 2, Kuva 3b) metsdmaan tutkimuslohkojen tulokset olivat ldhes identtiset, mutta peltomaiden
vililld oli suuret erot. Pieksdmaéki 2:n koivuissa havaittiin silmédmééaréisestikin poikkeavan paljon
viri- ja lahovikaisuutta siten, ettd jaredtkddn rungot eivét aina kelvanneet tukkipuiksi. Uurainen
2 puolestaan oli poikkeavan tihed metsikko ja maaperd osittain hienojakoista ja kosteaa raudus-
koivulle. Néista syisté padtehakkuussa oli runsaasti huonolaatuisia alle 25 cm:n paksuisia runkoja.

Lineaarisella sekamallilla 3 ennustettiin toteutunutta ainespuutilavuutta (dm?3 per runko)
kaikista hakatuista koivuista ja mallilla 4 toteutunutta tukkiosan tilavuutta niissi puissa, joista
tukkia tehtiin (Taulukko 6). Selitettdvin muuttujan logaritmimuunnoksen vuoksi malleja sovel-
lettaessa niiden antamia tilavuuksia korjattiin suhdeluvulla vastemuuttujan keskiarvo aineistossa
/mallilla laskettujen ennusteiden keskiarvo” (Snowdon 1991). Mallissa 3 ko. kerroin oli 1,010 ja
mallissa 4 vastaavasti 1,058.

11
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Taulukko 5. Malli 1: Yleistetty lineaarinen sekamalli (GLMM, Bernoulli-jakauma) todennékdisyydelle, ettd
rauduskoivusta tehddén vaneritukkia (0 = ei tukkia, 1 = vdhintdén yksi tukki) metsdmailla (2044 puuta) ja pelto-
mailla (2640 puuta) sekd Malli 2: yleistetty lineaarinen malli (GLM, Bernoulli-jakauma) seitsemille tutkimus-
lohkolle. Taulukossa khii-arvot tyypin III Anova (devianssi) -testistd Mallin 1 kertoimille ja t-arvot Waldin testisté
Mallin 2 kertoimille.

Muuttuja Kerroin Keskivirhe Vapausasteet khii-arvo p-arvo
(df) /t-arvo

Malli 1: Tukkirunkosaanto maaluokittain (GLMM),
ROC: 0,911 (0,903-0,920)

Vakio -17,297 1,397 4675 -12,385 <0,001
Maaluokka (referenssiluokka = Metsdmaa) - - 1 18,312 <0,001
- Peltomaa 6,747 1,577 5 4,277 0,008
dis 0,794 0,063 4675 12,541 <0,001
Maaluokka x d; 3 - - 1 23,192 <0,001
- Peltomaa x d 3 -0,340 0,071 4675 4814  <0,001
Tutkimuslohkon satunnaistekijé 0,047

Hajontaparametri 2,967

Malli 2: Tukkirunkosaanto tutkimuslohkoittain
ROC: 0,914 (0,906-0,922; 95 % CL)

Vakio —-17,040 2,726 - 6,252 <0,001
Tutkimuslohko (referenssiluokka = Pieksdaméki 3) - - 6 35,258 <0,001
- Pieksdmaki 4 0,248 3,302 - 0,075 0,940
- Uurainen 1 -1,579 4,057 - -0,389 0,697
- Pieksdamaki 1 6,697 2,951 - 2,269 0,023
- Pieksdméki 2 9,455 2,959 - 3,195 0,001
- Perho 1 4,124 3,389 - 1,217 0,224
- Uurainen 2 0,601 3,888 . 0,154 0,877
dis 0,788 0,123 - 6,404 <0,001
Tutkimuslohko x d; 3 - - 6 40,168 <0,001
- Pieksdmaki 4 -0,019 0,149 - -0,124 0,901
- Uurainen 1 0,063 0,185 - 0,338 0,735
- Pieksdamiki 1 —-0,328 0,132 - 2,475 0,013
- Pieksdmaki 2 -0,460 0,132 - 3,484 0,001
- Perho 1 -0,220 0,152 - —1,450 0,147
- Uurainen 2 0,111 0,170 . 0,654 0,513
Hajontaparametri 2,900

w100 | — 1,00 - et
> . -
>
(2]
S
3
e 075 0,75
C
5
] Pieksamaki 3
S B Pieksamaki 4
= 0,50 y — Metsamaat 0,50 Uurainen 1
3 / —- Peltomaat Pieksamaki 1
£ Pieksamaéki 2
i:‘, 0,25 0,25 = Perho 1
S * | Uurainen|2
£ .
> d1,3 d1,3
0,00 ’ 0,00 1 '
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
(a) (b)

Kuva 3. Mallilla 1 laskettu todennékdisyys (0,1) sille, ettd rungosta tehddin vaneritukkia (a) metsdmaiden ja pelto-
maiden istutuskoivikoiden péditehakkuussa ja (b) vastaava malli tutkimuslohkoittain (metsdmailla yhtendinen viiva,
peltomailla katkoviiva).
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Taulukko 6. Lineaaristen sekamallien muuttujat, parametriestimaatit ja testit rauduskoivurunkojen toteutuneille tukki-
ja ainespuuosien tilavuuksille hakkuuaineistossa seké runkotilavuudelle seka teoreettisille ainespuu- ja tukkitilavuuk-

sille koeala-aineistossa.

Muuttuja Kerroin Keskivirhe Vapausasteet t-arvo p-arvo
Malli 3: Selitettéivi = In(toteutunut ainespuutilavuus), Npyctsimaa = 2044 ja Npeitomaa = 2640

Kiinteit vaikutukset

Vakio -5,060 0,204 4478 —24,788 0,000
Peltomaa —1,058 0,251 4475 —4,208 0,000
d;3 (cm) -0,075 0,005 4661 —14,857 0,000
In(d, 3) 4,126 0,102 4665 40,490 0,000
Peltomaa x d, 3 -0,021 0,006 4670 3,446 0,001
Peltomaa x In(d; 3) 0,505 0,124 4673 4,053 0,000
Satunnaisvaikutukset Varianssi Keskivirhe Snowdon-
Tutkimuslohko 0,0006 0,0004 k‘fr(rﬁiéli

Jaannosvaihtelu 0,0286 0,0006 ?

ll\gzlgi 4: Selitettivi = In(toteutunut tukkitilavuus toteutuneissa tukkirungossa), Netsimaa = 1058 ja Npcitomaa =
Vakio —-15,295 2,773 2317 -5,516 0,000
Peltomaa -2,861 3,197 2318 -0,895 0,371
d; 3 (cm) -0,164 0,048 2315 -3,413 0,001
In(d, 3) 7,801 1,236 2316 6,313 0,000
Peltomaa x d; 3 —0,069 0,054 2316 -1,278 0,201
Peltomaa x In(d; 3) 1,410 1,415 2316 0,997 0,319
Satunnaisvaikutukset Varianssi Keskivirhe Snowdon-
Tutkimuslohko 0,0096 0,0034 kfr(r)(;i;i

Jaannosvaihtelu 0,1156 0,0064 ’

Malli 5: Selitettéivi = In(rungon kokonaistilavuus), Nietsimaa = 1012 ja Npeitomaa = 1029

Vakio -2,686 0,107 366 -25,070 0,000
Peltomaa 0,400 0,198 945 2,021 0,044
d3 (cm) —-0,040 0,003 2030 -15,976 0,000
In(d; 3) 3,142 0,051 2030 62,120 0,000
Peltomaa x d; 3 0,009 0,004 2030 1,921 0,055
Peltomaa x In(d; 3) -0,182 0,094 2030 —-1,940 0,053
Satunnaisvaikutukset Varianssi Keskivirhe Snowdon-
Tutkimuslohko 0,0037 0,0024 kfr(f)%gli

Jadnnosvaihtelu 0,0051 0,0002 ’

Malli 6: Selitettiva = In(teoreettinen ainespuutilavuus), Nietsimaa = 1012 ja Npeitomaa = 1028

Vakio -4,209 0,110 415 -38,170 0,000
Peltomaa 1,238 0,204 1031 6,067 0,000
d;3 (cm) —0,069 0,003 2030 -26,701 0,000
In(d, 3) 3,843 0,052 2030 73,483 0,000
Peltomaa x d, 3 0,026 0,005 2030 5,646 0,000
Peltomaa x In(d; 3) 0,580 0,097 2030 -5,967 0,000
Satunnaisvaikutukset Varianssi Keskivirhe Snowdon-
Tutkimuslohko 0,0036 0,0023 ka(f)%izni

Jadnnosvaihtelu 0,0055 0,0002 ?

Malli 7: Selitettivi = teoreettinen tukkitilavuus Nyetsimaa = 755 ja Npeltomaa = 720

Vakio —1159,45 21,910 22 -52,918 0,000
Peltomaa -89,591 30,597 27 -2,928 0,007
d;3 (cm) 64,464 0,645 1470 99,977 0,000
Peltomaa x d; 3 4,397 0,937 1470 4,690 0,000
Satunnaisvaikutukset Varianssi Keskivirhe

Tutkimuslohko 675,3 4373

Jaannosvaihtelu 3237,7 119,6
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Mallien 3 ja 4 mukaiset hakkuissa toteutuneet ainespuun ja tukkipuun runkokohtaiset
tilavuudet on esitetty kuvissa 4 ja 5. Rinnankorkeudelta alle 25 cm:n paksuisten toteutuneiden
tukkirunkojen tukkiosan tilavuudet eivit eronneet metsd- ja peltomailla, koska niistd saatiin
kéytdnnossd vain yksi vaneritukki silloin, kun tukkia tehtiin. Suuremmilla rungoilla tuli ndkyviin
peltomaan koivujen huonompi laatu siten, ettd aineiston jdreimmisté, rinnankorkeudelta 40 cm:n
rungoista saatiin tukkia keskimaérin 700 dm3, kun metsémailla vastaavista puista saatiin tukkia
keskiméirin 1070 dm?. Ainespuun saannossa metsi- ja peltomaiden ero oli pieni, mutta tilastollisesti
merkitsevd. Metsdmailla ainespuusaanto oli isokokoisilla rungoilla suurempi kuin samankokoisilla
puilla peltomailla, mutta keskikokoisilla rungoilla maaluokkien ero oli piinvastainen.

Koeala-aineistosta laadittiin vastaavat mallit runkojen kokonaistilavuudelle (Malli 5) ja
teoreettiselle ainespuutilavuudelle (Malli 6) runkojen laatua huomioimatta, pelkkien dimensioiden
perusteella (Taulukko 6). Teoreettinen ainespuutilavuus oli kookkailla, ldpimitaltaan yli 25 cm:n
puilla suurempi peltomailla kuin metsédmailla (Kuva 4).

Koeala-aineiston tukkipuukokoisten (d; 3>19,4 cm) puiden aineistossa teoreettinen tukki-
tilavuus riippui mallin 7 mukaan suoraviivaisesti rinnankorkeuslépimitasta (Taulukko 6, Kuva 5).
Runkojen dimensioiden perusteella peltomaiden koivuista tulisi enemmaén tukkia kuin rinnan-
korkeudelta saman paksuisista koivuista metsdmailla.

Mallin 4 ennuste poikkesi hakkuussa mitatusta tukkiosan tilavuudesta (residuaalit) keski-
médrin 3,6 % metsémailla ja 4,3 % peltomailla. Ennustettu tukkisaanto oli keskiméérin lievé
yliarvio alle 22-23 cm:n lépimittaisilla koivuilla ja lievé aliarvio ldpimitaltaan 27-30 cm:n koi-
vuilla (Kuva 6). Suurilla, yli 30 cm:n l4dpimittaisilla puilla malli oli harhattomampi peltomailla kuin
metsdmailla, joilla esiintyi systemaattista yliarviota etenkin yli 33 cm:n paksuisilla puilla. Tulos
oli samansuuntainen kaikissa kolmessa metsikdssd. Eniten harhaa esiintyi Uuraisten metsikoissé,
joissa isojen koivujen laatu oli peltomaan kohteella mallin 4 ennustetta parempi ja metsdmaan
kohteella vastaavasti huonompi. Metsdmaan tulos saattaa johtua yliharvennuksesta. Peltomaan
tulos puolestaan voi johtua puuston suuresta tiheydesti, jolloin vain pieni parhaimmisto paévalta-
puista on yltanyt tukkipuukokoon.

dm3
1600 -+
—— Metsamaat, teoreettinen
1400 -+
--------- Peltomaat, teoreettinen
1200 -+
1000 4 Metsamaat, hakkuussa toteutunut
800 4 T Peltomaat, hakkuussa toteutunut
600 -
400 -+
200 A
d;; cm
0 T T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kuva 4. Piidtehakkuissa toteutuvan rungon ainespuutilavuuden ennuste (Malli 3) ver-
rattuna teoreettiseen, puun dimensiohin perustuvaan teoreettiseen ainespuutilavuuteen
(Malli 6) metsé- ja peltomaiden istutusrauduskoivikoissa.
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dm3
1400 +
1200 - Metsdmaat, teoreettinen
--------- Peltomaat, teoreettinen
1000 -
Metsamaat, hakkuussa toteutunut
800 -
el Peltomaat, hakkuussa toteutunut S
600 - et
400 -
200 -
d;3 cm
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kuva 5. Pditehakkuissa toteutuvan tukkirungon tukkitilavuuden ennuste (Malli 4)
verrattuna teoreettiseen, puun dimensiohin perustuvaan teoreettiseen tukkitilavuuteen
(Malli 7) metsé- ja peltomaiden istutusrauduskoivikoissa.

dm3 Ennustettu — Hakkuussa toteutunut
100 5

—Metsamaat
50 X
x Uurainen 1 X

+

+ Pieksamaki 3

® Pieksaméki4 e J

£ [ ] [ )
+
-50 L
100 dyzcm
10 15 20 25 30 35
dm3 Ennustettu — Hakkuussa toteutunut
100 |
| e==e- Peltomaat
50 | X Uurainen2
= Perhol X x -
° =
0 + Pieksamakil €=~ F T ¥t o+ 4+
= = b 3~~‘~ -
| e Pieksamaki2 K e e
[ ]
50 x y
X
100 | kel
10 15 20 25 30 35

Kuva 6. Mallilla 4 ennustetun ja hakkuussa toteutuneen tukkiosan tila-
vuuden keskimadrdinen erotus rinnankorkeusldpimitan funktiona tutki-
muslohkoittain metsé- ja peltomailla.
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3.3 Tukkien ja ainespuun saanto

Vaneritukin saanto muodostui mallien 1 ja 4 yhteisvaikutuksesta: ensin raakattiin satunnaisesti
mallin 1 mukaisella todennékdisyydelld tukkipuukokoisia (d; 3>19,4 cm) runkoja kuitupuurun-
goiksi ja sitten tukkirungoiksi valikoituneille puille ennustettiin tukkiosan tilavuus mallilla 4.
Tulokset laskettiin koeala-aineistosta 2 cm:n ldpimittaluokkien keskiarvoina (Kuva 7), kun mallin 1
mukainen satunnaistaminen toistettiin sata kertaa. Esimerkiksi toistojen kymmenkertaistaminen
olisi vaikuttanut lopputulokseen hyvin vidhéan: sadalla toistolla laskettujen tukkisaantoennusteiden
keskihajonta ldpimittaluokkien sisélld oli metsdmailla keskimédrin 0,4 dm? (0,3 %) ja peltomailla
1,4 dm? (0,6 %).

Ennustettu tukkisaanto rinnankorkeudelta 20 cm:n paksuisista rungoista oli keskiarvona
lahelld nollaa, koska ldhes kaikki niistd padtyivéat pientenkin vikojen vuoksi kuiturungoiksi. Metsa-
mailla todellinen tukkisaanto lisdédntyi jokseenkin suoraviivaisesti ldpimitan lisddntyessd, mutta
peltomailla kdyra taittui alaspéin siten, ettd maaluokkien ero kasvoi suurempiin lapimittaluokkiin
edetessa.

Tukkivéhennys tarkoittaa prosenttiosuutta mitat tayttavastd teoreettisesta tukkitilavuudesta,
jota ei puun laadun vuoksi tehda tukiksi (Mehtétalo 2002). Mallien 1 ja 4 perusteella istutuskoivujen
tukkivéhennys oli rinnankorkeudelta yli 25 cm:n ldpimittaisilla rungoilla 20-30 % metsidmailla ja
vastaavasti 40-55 % peltomailla (Kuva 8). Lapimittaluokan pienentyesséd 21 cm:iin, tukkivihennys
kohosi jyrkisti 70-80 prosenttiin. Tukkivdhennyksen ohella laskettiin myds vastaava vihennys
ainespuusaannolle. Tukkipuukokoisilla puilla se oli pieni, alle 10 %, mutta kuitupuukokoisilla run-
goilla suurempi. Rinnankorkeuslépimitaltaan 10 cm:n koivuilla ainespuuvéhennys oli metsdmaalla
20 % ja peltomailla 40 %. Runkovikojen ohella tdhdn vaikutti kuitupuun katkonta hakkuussa
tasapituuteen 3 m, kun teoreettisessa ainespuutilavuudessa kuitupuu katkottiin vapaan pituisena
(3—6 m). Runkokidyrien mukaan kuitupuun katkonta 3 m:n méérdmittaan aiheutti teoreettisesti
keskimaérin 8,2 dm3:n vihennyksen rungon kuitupuusaantoon. Tdméi kuitupuukokoisen rungon
vajaakdytto oli pienilld, alle 15 cm:n ldpimittaisilla puilla keskiméarin 5 dm? ja suurilla, yli 22 cm:n
ldpimittaisilla puilla keskimdérin 10 dm3. Kuvan 8 ainespuuvihennyksesti noin viidesosa aiheutui
kuitupuun katkonnasta méaréamittaan.

dm3

1600 -

1400 4 Runkotilavuus, metsdamaat

1200 4 T Runkotilavuus, peltomaat

1000 - Tukkisaanto, metsémaat

goo 4 T Tukkisaanto, peltomaat

600

400 -

200 -

. d;3cm
0 10 20 30 40

Kuva 7. Istutuskoivikoiden paitehakkuissa toteutuva tukkisaanto ennustettuna
lapimittaluokittain (2 cm:n luokat) malleilla 1 ja 4 Koeala-aineistossa ja vasta-
ava runkotilavuus laskettuna mallilla 5.
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Tukki- ja ainespuuvadhennys
100% - Tukkivahennys
Mehtétalo 2002
80% 4 e Tukkivédhennys
: peltomaalla
60% - Tukkivahennys
metsamaalla
40% 4 s\ e meees Ainespuuvdhennys
peltomailla
20% - Ainespuuvdhennys
metsamailla
0% T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 djzcm

Kuva 8. Istutuskoivujen tukkivdhennys-% paédtehakkuussa laskettuna ldpimittaluokittain (1 cm) Koe-
ala-aineistossa mallien 1, 4 ja 7 avulla. Verrokkina luontaisesti syntyneiden rauduskoivujen tukkivédhen-
nysmallin ennuste maantieteellisesti vastaavissa olosuhteissa (Mehtétalo 2002: ikd 50 v, pohj.koordi-
naatti 6920, korkeus 167 m merenpinnasta). Ainespuuvdhennys-% perustuu puolestaan malleihin 3 ja 6.

3.4 Harvennuksen vaikutukset

Péaatehakkuupuuston jareys ja lapimittajakuma riippuivat puuston harvennushistoriasta. Tutkimus-
aineisto sisélsi eri voimakkuuksilla harvennettuja koealoja, mutta paédtehakkuita ei tehty koealoit-
tain, vaan Tutkimuslohkoina, jotka sisdlsivit useita koealoja ja niiden vaippavyohykkeitd (Kuva 1).
Voimakkaasti, keskiméériisesti tai lievésti harvennetut ja harventamattomat puustot poikkesivat
keskildpimitaltaan ja rakenteeltaan, mutta my0s laadussa saattoi olla harvennusvalinnan aiheuttamia
eroja, jotka vaikuttivat padtehakkuun tukkikertyméén.

Harventamisen vaikutusta ennusteiden luotettavuuteen tutkittiin profiloimalla puiden hakkuu-
jarjestyksen mukaiset ldpimittasekvenssit manuaalisesti kolmeen harvennusluokkaan: V = Voimak-
kaasti harvennettu, T = Tihed, joko harventamaton tai lievdsti harvennettu ja S = Sekalaisesti
harvennettu (Kuva 9). Profilointi perustui seka liukuvan keskildpimitan muutoksiin etté 1dpimitta-
jakauman laajuuteen siten, ettd pieni keskildpimitta indikoi tihedé puustoa ja suuri keskildpimitta
sekd pienten puiden vihyys voimakkaasti harvennettua aluetta. Edellisten vdlimaastoon asettuvat
sekalaisesti harvennetut osuudet ovat joko keskimiardisesti harvennettuja alueita tai harvaksi
késiteltyjen ja tiheiden koealojen vilisid vaippavyohykkeitd. Hakkuuaineistossa voimakkaan har-
vennuksen aritmeettinen keskildpimitta oli 24,9 cm (1359 koivua, joista 90 % tukkipuukokoisia),
sekalaisen harvennuksen 22,6 cm (1952 koivua, joista 80 % tukkipuukokoisia) ja tiheén puuston
19,4 cm (1374 koivua, joista 50 % tukkipuukokoisia).

Kolmelle harvennusprofiilille muodostettiin 1apimittaluokittain keskiarvot ennustevirheelle,
joka laskettiin teoreettisille tukkirungoille malleilla 1 ja 4 ennustettujen ja hakkuussa toteutuneiden
tukkiosan tilavuuksien erotuksista (Kuva 10). Harventamattomissa tai hyvin lievésti harvenne-
tuissa puustoissa mallien 1 ja 4 yhdessi aiheuttama yliarvio vaneritukin saannossa keskikokoisilla
tukkipuilla oli noin 25 dm? ja suurilla puilla yli 50 dm3. Tihedn puuston suurimpien puiden tulos
(katkoviiva Kuvassa 10) on epidvarma siksi, ettd havaintoja hakkuuaineistossa on vain 10 kpl kum-
massakin maaluokassa. Harvennetuissa puustoissa mallit 1 ja 4 yhdesséd ennustivat tukkisaannon
luotettavasti metsdmailla, mutta peltomaiden keskikokoisissa tukkipuissa malli ennusti keskimaérin
50 dm3:n aliarvion, pienilld ja suurilla tukkipuilla vihemmén. Voimakkaasti tai sekalaisesti harven-
nettujen puustojen vélilld ei ennusteen luotettavuudessa havaittu eroa.
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djzcm
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Puun numero hakkuujarjestyksessa
0 T T T T T 1
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Kuva 9. Esimerkki hakattujen koivujen ldpimittasekvenssin profiloinnista kolmeen harvennusluokkaan metsikdssd
Perho 1: V = Voimakkaasti harvennettu, T = Tihed (harventamaton tai hyvin lievdsti harvennettu) ja S = Sekalaisesti
harvennettu. Puiden ldpimitat pisteind ja ositteiden keskildpimitat viivoina vaakatasoilla.

A3 Metsamaat
----- V: Voimakkaasti harvennettu
158 S: Sekalaisesti harvennettu
——T: Tihed (harventamaton tai
lievasti harvennettu)

50 A

20.21  22.23  24.25 2627 28.29 >30
-50 - d;zcm
dm3 Peltomaat
200 -
150 +
100 4

4
,I
50 - /
’I
’I
0 4 = '/

20.21  U22T9AL_ . 24.25 2627 28429 >30

-50 - S d;zcm

Kuva 10. Hakkuun ldpimittasekvenssin profilointiin perustuvan harvennushistorian
vaikutus mallien 1 ja 4 aiheuttaman ennustevirheeseen Hakkuuaineistossa (sadalla
satunnaistamisella ennustetun runkokohtaisen tukkisaannon ja hakkuussa saadun ker-
tymén erotusten keskiarvo lapimittaluokittain).
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Tukin minimilédpimitan kohottaminen 20 cm:iin véhensi teoreettista tukkisaantoa
2040 m? ha ! tiheyteen 300-500 ha™!' voimakkaasti harvennetuilla koealoilla. Tiheyteen 700—
900 ha! lievisti harvennetuissa puustoissa vaikutus oli keskimadrin 60 m? ha!. Vaikutusta
tukkividhennys-%:iin ei voitu arvioida, koska hakkuussa katkonta tehtiin vain 18 cm:n minimilépi-
mittaan. Kuitupuun katkonta vapaan pituisena 6 cm:n minimilépimittaan olisi lisénnyt kuitupuu-
kertyméa 2-3 m? ha! voimakkaasti harvennetuilla koeloilla ja harventamattomissa koivikoissa
puolestaan 6-8 m? ha~!.

3.5 Puustotason ennustaminen

Edelld on tarkasteltu mallien avulla tukki- ja ainespuuosuuksia puun lapimitan funktiona. Kaytén-
nossé kertymid ja laatuvdhennyksid tarvitaan kuitenkin metsikkotasolla, mikd edellyttia tulosten
soveltamista erilaisissa puustoissa. Tatd varten mallien avulla ennustettiin vaneritukin osuutta
kahden tutkimuaineistoon kuulumattoman harvennuskokeen puujoukoissa: Konginkangas 837
ja Suonenjoki 842 (Niemistd 1997). Pinta-alaltaan 1000 m2:n koeloilla mallin 1 tukkipuuennuste
laskettin keskiarvona sata kertaa toistetusta satunnaistuksesta. Mallien 1 ja 4 antamaa ennustetta
korjattiin koealoittain ja l&pimittaluokittain Kuvan 10 mukaisilla ennustevirheilld. Voimakkaasti tai
keskiméadariisesti harvennetuilla koealoilla korjaus tehtiin voimakkaiksi tai sekalaisiksi profiloitujen
harvennusten keskiarvoilla.

Kuvassa 11 on tarkasteltu em. kokeissa eri voimakkuuksin harvennetuille koealapuustoille
laskettuja vaneritukkiosuuksia ja tukkivdhennyksid puuston pohjapinta-alalla painotetun keski-
lapimitan (D;3) funktiona. Tukkiosuuden ja tukkivihennys-%:n riippuvuudet keskildpimitasta
olivat suoraviivaisia (a+bxDj 3) ja hyvin voimakkaita niin metsdmaalla kuin peltomaalla. Har-
ventamattomilla koealolla pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta oli 18—-20 c¢m ja tukkiosuus
noin 10-15 %, kun taas voimakkaimmin harvennetuilla koealolla keskildpimitta oli 28-30 cm ja
tukkiosuus 50-70 % ainespuuméasrista.

Tukkiosuus ja tukkivdhennys, %

100
- Tukki-% metsdamaa
80 (R?=0,97)
o = ==-Tukki-% peltomaa
(R*=0,98)
40 Tukkivdhennys-%
metsimaa (R*=0,86)
20
----- Tukkivdahennys-%
ppa-painotettu keskildpimitta, cm peltomaa (R*=0,90)
0
15 20 25 30

--> Koivikon harvennusvoimakkuus lisdéntyy -->

Kuva 11. Puustotasolle malleilla 1 ja 4 ennustetun tukkiosuuden (% teoreettisesta ainespuutilavuudesta) ja tukkivahen-
nyksen (% teoreettisesta tukkitilavuudesta) riippuvuus péaidtehakkuuikdisten istutuskoivikoiden keskildpimitasta, joka
ilmentdd puuston harvennusvoimakkuutta. Kéyréit on tasoitettu kahden tutkimusaineistoon sisdltyméttomén harven-
nuskokeen eri voimakkuuksin harvennettujen 25 koealan aineistosta (Niemistd 1997): Metsdmaan koe 837 MT:114, ika
50 v, 15 koealaa, 995 puuta, runkoluku 200-1800 ha™! . Peltomaan koe 842, ikd 47 v, 12 koealaa, 632 puuta, runkoluku
360-1200 ha ! .
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Metsdmaan kokeessa tukkiviahennys pieneni keskildpimitan ja harvennusvoimakkuuden
kohotessa, ollen harventamattomilla koealoilla noin 50—60 % ja voimakkaimmin harvennetuilla
noin 30 %. Peltomaan kokeessa ennustettu tukkivihennys oli keskildpimitasta riippumatta 12—13 %
suurempi kuin metsdmaan kokeessa.

4 Tulosten tarkastelu

Istutuskoivun runkojen laatu oli peltomailla huonompi ja tukkivdhennys teoreettisesta tukki-
tilavuudesta suurempi kuin metsdmailla. Laatu vaihteli vihemméan metsdmaakohteilla, joten tukki-
viahennyksen ennustaminen oli luotettavampaa kuin peltomailla. Rinnankorkeudelta yli 28 cm:n
lapimittaisten puiden tukkivdhennys oli metsdmailla 20-25 %, mutta peltomailla keskimaérin 40 %.
Pienemmissé ldpimitoissa tukkivihennys suureni voimakkaasti ollen 20-22 cm:n ldpimittaisilla
puilla 70-80 %, koska hakkuussa suurin osa niistd raakattiin kuitupuuksi. Aikaisempien tutkimusten
perusteella peltomaiden koivuissa esiintyy enemman runkojen mutkaisuutta ja lenkoutta, oksavikoja
ja puuaineen vérivikaisuutta tai lahoisuutta kuin metsdmailla (Niemisté ym. 1997; Hallaksela ja
Niemisto 1998). Koivujen pahimmat lahot eivét sisélly tukki- ja ainespuuvdhennyksiin téssé tutki-
muksessa, koska niitd sisdltdvét puut jaivit pystyyn tai tallentumatta hakkuudataan.

Teoreettisesta ainespuutilavuudesta tehtdvén ainespuuviahennyksen ero maaluokkien vélilla
oli pieni. Metsémailla se oli pienimmilld puilla 20 %, suurimmilla kuitupuukokoisilla puilla
10 % ja jareilld tukkipuilla alle 5 % johtuen pahojen runkovikojen lisdksi kuitupuun katkonnasta
tasapituuteen 3 m. Teoreettinen kuitupuuosuus laskettiin vapaan pituisena. Metsdmaita yleisempi
vikaisuus lisdsi peltomailla ainespuuvdhennysté etenkin l&pimitaltaan alle 16 cm:n kuitupuilla ja
my®os jareilld tukkipuilla. Syyna lienevét jyrkét runkomutkat ja haarat, isoilla puilla myds paksu-
jen oksien ryhmait, jotka keskeyttavét rungon kasittelyn, sekd tyvimutkan tai vérivian aiheuttamat
tyveykset suurilla puilla. Metsémaan koivuja hitaampi runkojen kapeneminen peltomailla lisési
ilmeisesti ainespuusaantoa keskikokoisilla puilla, mutta pienimmilld kuitupuilla tima saattoi lisata
midrdmittaan katkonnan aiheuttamaa havikkia.

Tutkimus tehtiin seitsemin rauduskoivikon paiatehakkuussa 44—51 vuotta istutuksen jalkeen.
Kohteet olivat pitkdaikaisia harvennuskokeita, jotka sisélsivét vaihtelevasti eri voimakkuuksilla
harvennettuja koealapuustoja. Lahtokohtaisesti aineisto edusti onnistuneita ja alkukehitykseltdan
tasaisia viljavien metsé- ja peltomaiden koivuviljelyksid, jotka siksi olivat laadultaankin toden-
ndkdisesti keskimddrdistd parempia kuin 1970-luvun alussa paljasjuuritaimilla istutetut koivikot
keskimadrin. Toisaalta harventamattomat tai lievasti harvennetut koealat toivat aineistoon hoita-
mattomuuden piirteitd ja laajensivat uudistamisikéisten puustojen koko- ja runkomuotojakaumaa.
Harvennukset oli tehty pddosin tavanomaisina alaharvennuksina, joissa puun koon ja elinvoiman
ohella on kiinnitetty huomiota myo6s kasvatettavien runkojen hyvéén laatuun.

Harventamattomien tai lievésti harvennettujen koealojen vuoksi tutkimusaineisto ei sellai-
senaan edustanut suositusten mukaan (Metsidnhoitosuositukset, Tapio) voimakkaasti harvennettuja
istutuskoivikoita, vaan se sisilsi runsaasti myos solakoita runkoja. Puuston ik ja kasvupaikan
viljavuus vaihtelivat aineistossa melko védhin, joten rungon suuri koko indikoi voimakasta har-
ventamista ja pieni koko vield selvemmin tihedné kasvatusta, jossa myds puiden laatuvalinta on
ollut vahdisempai. Hakattujen puiden ldpimittasekvenssid profiloimalla voitiinkin osoittaa mallien
aiheuttama yliarvio tiheiden koivikoiden tukkikertymissi ja aliarvio harvennetuissa puustoissa
peltomailla.

Tiheiden koealojen osalta tutkimuspuustoja voidaan pitda paatehakkuun kannalta keskenkas-
vuisena, vaikka iké vastaa istutuskoivikoille suositeltua kiertoaikaa (Oikarinen 1983; Hynynen ym.
2010). Liséksi aineistosta puuttuvat rinnankorkeudelta yli 40 cm:n lapimittaiset puut. Mehtéitalon
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(2002) mukaan tukkivihennysmallilta edellytetddn puun ikdantymiseen liittyvan rappeutumisen
ennustamista. Istutuskoivuilla tillaista ikd ei ole vield saavutettu, joten tulosten soveltamisessa
yli 50-vuotiaisiin ja yli 40 cm:n ldpimittaisia koivuja sisdltdviin puustoihin pitéé olla varovainen.

Rajoituksistaan huolimatta tutkimusaineisto edustaa kuitenkin kohtuullisen hyvin
1960-1970-luvuilla istutettuja koivikoita, joita on hoidettu vaihtelevasti ja joiden kasvupaikka on
sopiva rauduskoivulle, eikd puusto ole kérsinyt pahasti tuhoista. Erilaiset harvennusvoimakkuudet
olivat tuottaneet rakenteeltaan monipuolisia padtehakkuupuustoja, ja pystypuina mitattujen runko-
jen dimensiot tunnettiin tarkasti, mutta aineiston hankintatavan vuoksi niitd ei voitu puutasolla
yhdistdd suoraan hakkuudatan puihin.

Tukkisaanto rinnankorkeudelta 20 cm:n paksuisista koivuista oli ldhelld nollaa (Kuva 7),
koska suurin osa niisti paétyi pienehkdjenkin vikojen vuoksi kuitupuurungoiksi. Tulokseen saattaa
vaikuttaa sekin, ettd koneenkuljettajan on helpompi raakata pieni tukkirunko laatuvikojen vuoksi
kokonaan kuitupuuksi kuin jared runko. Taloudellinen menetys kuitupuuksi katkotuilla ohuilla
tukkipuilla onkin pieni tai jopa olematon, mikéli kuitupuukelpoista runkoa menisi tukin katkon-
nan vuoksi hylkyyn.

Metsdmailla toteutuneen tukkiosan tilavuus kasvoi jokseenkin suoraviivaisesti ldpimitan
kasvaessa, mutta peltomailla kdyra taittui alaspdin siten, ettd maaluokkien ero kasvoi rungon
koon lisddntyessd (Kuva 7). Suurilla yli 30 cm:n paksuisilla koivuilla toteutunut tukkiosuus aines-
puutilavuudesta oli metsémailla 60—70 %, mutta peltomailla maksimi oli 50 %. Metsdmaiden
suurimmilla koivuilla malli 4 aiheutti kuitenkin tukkiosuudessa yliarvion (Kuva 6). Havainnot
viittaavat siihen, ettd tukkiosuuden kasvun taittuminen suurimmilla puilla aiheutui rungon laho-
ja vérivioista. Niin siksi, ettd tukkiosan mutkaisuus tai muut muotoviat eivét idn myota lisddnny,
vaan niiden merkitys pdinvastoin vihenee rungon jareytyessi. Syyna laho- ja vérivikaisuuteen alle
50 vuoden idssé ei todennikoisesti ole vield rauduskoivun rappeutuminen, vaan nuoruusvaiheessa
syntyneiden infektioiden levidminen (Hallaksela ja Niemisto 1998), jota puun vastustuskyvyn
aleneminen idn myo6té voi edistéa.

Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI9 ja VMI10) koepuumittausten mukaan tukkivihen-
nys on rauduskoivulla Eteld-Suomessa 30—40 %, kun kiertoaika on normaalin pituinen (Mehtétalo
2002). Varttuneita istutuskoivuja oli tuolloin hyvin vdhén osumaan VMI-koepuiksi, joten kyse on
lahes kokonaan luontaisesti syntyneisti rauduskoivuista, joista noin 70 % kasvoi tuolloin sekamet-
sissd ja loput 30 % koivuvaltaisissa metsissé (Niemisto ja Korhonen 2008). Vuosikymmenten aikana
luontaisen rauduskoivun laatu ei ollut paljon muuttunut. Heiskasen (1957) tutkimuksessa kolmannes
rauduskoivun tuottamasta tukkikoisesta puutavarasta ei kelvannut laadun puolesta tukiksi.

Mehtdtalon (2002) mukaan rauduskoivun tukkivdhennys-% pienenee lievésti rinnan-
korkeusldapimitan kasvaessa 25—-30 senttimetriin ja alkaa sen jélkeen kasvaa. Téssa tutkimuksessa
sama ilmio havaittiin peltomailla. Metsédmailla tukkivihennys pieneni ainakin 35 cm [&pimittaan
saakka, mutta titd isommista puista ei ollut riittdvésti havaintoja (Kuva 8). Rungon laatu ei ajan
myoOtéd parane, vaikka dimensiot kasvavat. Liséksi koivun lahoisuus ja vérivikaisuus lisdéntyvét
ikddntymisen myoOta.

Tassd tutkimuksessa istutuskoivujen laatu metsdmaalla oli parempi, kuin em. tutkimus-
ten luontaisesti syntyneilld koivuilla (Kuva 8). Peltomaiden istutuskoivuilla tukkivdhennys oli
puolestaan suurempi kuin luonnonkoivulla, mutta jareyden kasvaessa ero pieneni ja hdvisi koko-
naan yli 28 cm:n ldpimittaluokissa. Taémén tutkimuksen pienimmillad tukkirungoilla tukkivdhen-
nys kuitenkin kohosi jyrkisti 70-80 prosenttiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa (Heiskanen 1957;
Mehtitalo 2002) tukkiosuus ei maardytynyt hakkuun, vaan runkojen mittauksen ja vika-arvioiden
perustella, misté syystd dimensioiden perusteella tukkia sisiltdva runko arvioitiin useammin tukki-
puuksi kuin kdytdnnon hakkuussa. Pienet tukit eivit ole haluttuja ja siksi niiden laatuvaatimuksia
tulkitaan tiukemmin kuin isoilla tukeilla.
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Rinnankorkeusldpimitasta ennustettu teoreettinen tukkiosan tilavuus oli peltomaiden koivi-
koissa korkeampi kuin metsémailla (Kuva 4). Tulos viittaa siihen, etté peltomaalla kasvavat raudus-
koivut ovat vihemman kapenevia kuin metsdmaalla, kuten on aikaisemminkin todettu (Niemisto
1996; Niemistd ym. 1997). Siten runkojen vikaisuuden aiheuttama tukkivéahennys korostuu pelto-
mailla, koska runkomuodon perusteella tukkia pitéisi kertyd enemmén kuin saman lédpimittaisista
puista metsdmailla, mutta hakkuissa tukkia kertyi peltomailta vihemmén.

Ainespuuvihennys oli peltomailla samalla tasolla kuin metsdmailla keskikokoisissa puissa,
mutta suurempi aivan pienissi ja myos isoissa puissa. Syyné saattoi pienilld puilla olla peltomaan
koivujen solakuus ja mutkaisuus (Niemistd ym. 1997), jotka aihettavat katkontahédvikkié ohuiden
rungonosien kisittelyssd. Suurista koivuista tehtiin ilmeisesti vérivikojen tai tyvimutkien vuoksi
tyveyksid tai jatettiin paksuoksaiset latvaosat késittelemitta useammin peltomailla kuin metsa-
mailla. Tyveyksid voi kuitenkin puuttua aineistosta, mikali niitd tehtiin ennen rungon mittauksen ja
prosessoinnin aloitusta, jolloin myds rinnankorkeusldpimitaksi saatiin todellista pienempi lukema.

Kéaytdnnon metsitaloudessa tukkisaantoa on arvioitava leimikkotasolla, jolloin siihen vai-
kuttavat laatu- ja mittavaatimusten sekd runkovikojen ohella puuston keskikoko ja kokojakauma.
Tassd tutkimuksessa puustotason laskelmat tehtiin soveltamalla malleja tutkimususaineistoon
kuulumattomien harvennuskokeiden pystypuustoon, jossa koivujen keskildpimitta (18-29 cm)
ja kokojakauma riippuivat padasiassa koealojen harvennushistoriasta. Lisddntyvd harvennus-
voimakkuus tarkoitti tdlloin ldpimitan keskiarvon suurentumista ja hajonnan pienentymisti, ja
liséksi runkovikojen vihentymisti, koska huonot puut on poistettu harvennuksissa. Voimakkaasti
harvennetuissa koivikoissa tukkiosuus oli 50-60 % kertymaéstd, mutta harventamattomissa vain
10-20 % (Kuva 11). Luvut ovat samalla tasolla kuin tutkimusaineistossa (Kuva 2).

Puustotasolla teoreettiseen tukkiméaéraan tehtdva tukkivihennys pieneni metsédmailla keski-
lapimitan suhteen suoraviivaisesti ollen harventamattomissa koivikoissa yli 50 % ja voimakkaasti
harvennuissa alle 30 %. Peltomailla tukkivihenys oli 11-12 %-yksikk6éd suurempi.

Vaneritukin latvaldpimitan vaatimus on ollut pitkddn 18 cm, mutta nykyisissa puukaupoissa
se on usein 20 cm, miké pienentdd tukkikertymaa entisestddn. Lapimittavaatimuksen kiristyminen
vihentda teoreettisia tukkipuita pienimmissé tukkipuuluokissa, joissa tukkivahennys on suuri, joten
suuremmalla minimilépimitalla voi olla tukkivahennysti pienentdva vaikutus, vaikka tukkikertyma
sindnsd vdhenee. Lipimittavaatimuksen kiristyminen vdhentdd voimakkaasti harvennettujen ja
jaredksi kasvatettujen koivikoiden teoreettista tukkisaantoa 20-40 m? ha™!, lievemmin harven-
netuissa enemmaén.

Koivukuitupuulle yleinen katkonta 3-metriseksi vihentdd latvaosasta saatavan kuitupuun
maéérdd 5-10 dm? vapaan pituiseen kuitupuuhun verrattuna, pienilld puilla vihemmén kuin isoilla.
Vaikka koivutukin kantohinta on yli kaksinkertainen kuitupuuhun verrattuna (Luke Tilastopalvelut),
katkonnassa tehdddn laatuvikojen vuoksi lyhyen tyveyksen tai vélileikon sijasta usein 3-metrinen
kuitupuupolkky, mikd puolestaan vihentad tukkikertymaa.

Aikaisemmissa tutkimuksissa (Oikarinen 1983; Niemistd 1997; Hynynen ym. 2010) ja
kdytdnnon ohjeissa (Metsdhoitosuositukset) rauduskoivikoille suositellaan ensiharvennuksesta
lahtien voimakkaampia harvennuksia kuin hieskoivikoille tai havupuustoille. Tamén tutkimuksen
tulokset puoltavat istutuskoivikoissa entistikin voimakkaampia harvennuksia, joiden puuvalinnassa
korostetaan kasvatettavien puiden hyvaa laatua, erityisesti pellonmetsitysaloilla.

Edelld todettuihin koivun katkontaan ja sen ohjaukseen liittyviin seikkoihin tarvitaan
lisdselvityksid. Suurempi tarve on kuitenkin koivikoiden kasvun ja tuotoksen ajantasaiselle tutki-
mustiedolle sekd kasvatusvaihtoehtojen ja kiertoaikojen taloudelliselle vertailulle, joissa runkojen
laadun osalta voidaan kayttdd hyvéksi timdn tutkimuksen tuottamia malleja. Lisdksi tarvitaan
tutkimusta myds nuoremmista, jalostetuilla paakkutaimilla istutetuista koivikoista, joiden kasvu
ja laatu voivat poiketa tissé tutkituista vanhimmista koivuviljelyksistd. Metsien uudistamisessa
ja taimikonhoidossa koivun tuho- ja laaturiskeihin pitéé kiinnittdd entistd enemmaéan huomiota.
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