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Tutkimuksen tavoitteena oli madrittad hakkuussa korjattavien puutavaralajien, niiden mittavaati-
musten ja jakaumatavoitteiden vaikutuksia leimikon puutavaralajikertymdan ja myyntiarvoon.
Aineistona oli 85 minty- tai kuusivaltaista avohakkuuleimikkoa Eteld- ja Keski-Suomesta ja 16
mantyharvennusleimikkoa Pohjanmaalta ja Koillismaalta. Avohakkuuaineistossa oli 341 | ja harven-
nushakkuuaineistossa 666 koepuuta, joista maaritettiin pystypuina dimensiotunnusten ja muiden
tavallisten puutunnusten lisaksi tarkasti viat ja niiden sijainti rungossa. Katkontaohjeiden vaikutusta
leimikon myyntiarvoon ja puutavaralajikertymaén selvitettiin arvoapteeraussimulointien avulla.
Tukin mittavaatimuksista tukkisaantoon ja myyntiarvoon vaikutti eniten tukin minimilatvalapimitta,
ja vaikutus oli kuusella hieman suurempi kuin mannylla. Muutokset kdytetyissa tukkipituuksissa
vaikuttivat tukkisaantoon ja myyntiarvoon mannylld voimakkaammin kuin kuusella. Erikoispuu-
tavaralajit (méanty: pylvis, hyvilaatuinen tyvitukki, pikkutukki, lyhyttukki; kuusi: sorvitukki, pikkutuk-
ki) nostivat merkittavsti leimikon myyntiarvoa, mutta vaikutus riippui voimakkaasti kaytetyistd
yksikkohinnoista. Kuitupuun méaaramitta-apteeraus alensi kuitupuusaantoa avohakkuilla noin kaksi
prosenttiyksikk&a, jolloin myyntiarvo tosin aleni vain puoli prosenttia; harvennuksilla myyntiarvo
aleni periti 5,3 %. Minimilatvaldapimitan vaikutus kuitupuun saantoon ja myyntiarvoon oli paljon
vahidisempi. Kédytettiessa painotettuja arvomatriiseja tukkisaanto aleni enimmillaan 2,0 prosentti-
yksikkod verrattuna tasahintamatriisilla simuloituun pélkytykseen.Tutkimuksen tuloksien pohjalta
voidaan arvioida leimikon myyntiarvon muodostumisen osatekijoitd, mutta ei voida ennustaa
puutavaralajikertymia yksittdisissa leimikoissa. My6s jakauma-apteerauksen vaikutus tukkisaantoon
ja leimikon myyntiarvoon suhteessa arvoapteeraukseen kaipaa jatkotutkimuksia.
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| Johdanto

uunhankinnassa on tapahtunut viimeisimméin

kymmenen vuoden aikana voimakkaita muu-
toksia. Tuotantolaitosten, erityisesti sahojen ja va-
neritehtaiden toiminta on muuttunut markkinoiden
sddteleménd entistd asiakas- ja tuoteldhtdisemmaik-
si. Tdmé on asettanut uusia vaatimuksia puunhan-
kinnalle: puunhankintaorganisaation on kyettivi
reagoimaan sahan tai muun tuotantolaitoksen maa-
rdllisiin, laadullisiin ja aikataulullisiin toiveisiin
puutavarasta.

Asiakas- ja tuoteldhtoisyyden lisddntymisen myotd
perinteiset puutavaralajimédrittelyt ovat hdilyméassa.
Myds puukaupan kilpailun lisddntyminen ja jdredn
puun alueellinen niukkuus ovat vaikuttaneet puuta-
varamédrittelyjen erilaistumiseen. Hakattavien puu-
tavaralajien médrd on lisddntynyt, ja ennen kaikkea
puutavaralajien mittavaatimuksista ja osin my0s laa-
tuvaatimuksista on tullut kirjavia. Eri puunostajilla
on kiytossiddn erilaisia puutavaralajien yhdistelmid
ja nimikkeeltddn samoillakin puutavaralajeilla on
usein hyvin erilaisia mitta- ja laatuvaatimuksia. Li-
sdksi ne voivat samallakin ostajalla vaihdella leimi-
koittain markkinatilanteiden mukaan. Puutavarala-
jeista maksettavan yksikkohinnan lisdksi erityisesti
tukkipuun erilaiset katkontaohjeet aiheuttavat eroja
puutavaralajisaannoissa ja vaikuttavat siten oleelli-
sesti leimikolta saatavaan kantorahatuloon.

Katkonnan vaikutus leimikon myyntiarvoon on
viime aikoina noussut voimakkaasti esille muun mu-
assa metsidnhoitoyhdistyksissi ja Metsdhallituksessa
ja titd kautta myos tutkimuksessa. Runsas puutavara-
lajivalikoima, erikoispuutavaralajit ja entisti véljem-
mit mittavaatimukset voivat parhaimmillaan nostaa
leimikon myyntiarvoa eli kantorahatuloa huomatta-
vasti. Toisaalta ostotarjousten vertailu on vaikeaa,
jos ostajaehdokkailla on kdytossddn hyvin erilaiset
puutavaralajiméirittelyt.

Nykyisin leimausseloste laaditaan useimmiten
metsdsuunnitelman tai metsissid kdytiessa tehtiavin
silmévaraisen arvion perusteella, jolloin leimikon
puuston rakenteesta ei saada tarkkaa ja objektiivista
mittauksiin perustuvaa tietoa. Niinpd my®os riittdvin
tarkan ennakkotiedon puute vaikeuttaa puutavarala-
jikertymien ennustamista ennen hakkuuta, vaikka se
menetelmien puolesta olisikin mahdollista.
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Leimikon myyntiarvon ja hakattavan puutava-
ran kiytto- eli jalostusarvon arviointi ennakolta eri
loppukéyttokohteissa olisi tidrkedd, jotta puunosta-
ja voisi hyddyntéa tietoa leimikoiden valinnassa ja
kuhunkin leimikkoon sopivan katkontaohjeen laati-
misessa. Suomessa pddasiassa kdytettdvi puutavara-
lajihinnoittelu korostaa myyntiarvon ja kdyttdarvon
yhteensovittamisen ongelmaa, koska metsanomis-
tajalle parhaan myyntiarvon tuottava katkonta ei
useinkaan tuota parasta kidyttdarvoa, ja vastaavas-
ti korkeimman kéyttdarvon mukainen katkonta ei
yleensd maksimoi tukkisaantoa. Téstd asetelmasta
johtuen puutavaralajien mittavaatimuksissa ja kat-
konnanohjauksessa joudutaankin tasapainoilemaan
myyntiarvon ja kdyttdarvon ristiriitaisten tavoittei-
den vililla.

Katkonnan ongelmaa on pyritty ratkaisemaan
useilla erilaisilla 1dhestymistavoilla. Smith ja Har-
rell (1961) esittelivit lineaariseen ohjelmointiin
pohjautuvan optimointimenetelmén. Lineaarinen
ohjelmointi edellyttdd kuitenkin kaikkien riippu-
vuuksien lineaarisuutta ja todellisessa katkonnan-
ohjaustilanteessa tarkasteltavien ratkaisujen maird
on valtava. Bellmann (1954) esitti dynaamisen oh-
jelmoinnin menetelmén, jota Pnevmaticos ja Mann
(1972) esittivit katkonnanohjaukseen. Dynaamisen
ohjelmoinnin ja verkkoteorian yhtildisyyden vuoksi
katkontaongelma voidaan kuvata myos verkkoteo-
riana (Néasberg 1985), jolloin etsitdédn pisintd pol-
kua.

Puunhankinnan ohjaukseen on kehitetty myds
leimikon ennakkomittaukseen perustuvia seké las-
kennallisia menetelmid, joilla ennustetaan leimikon
puuston rakennetta, jonka perusteella edelleen voi-
daan valita kyseiseen leimikkoon sopiva katkonta-
ohje. Ennakkomittaukseen pohjautuvia menetelmiéd
ovat kehittdneet muun muassa Lemmetty ja Mikeld
(1992), Uusitalo (1995) ja Saastamoinen (1997) ja
laskennallisia, ei-parametrisia menetelmid muun
muassa Maltamo ja Kangas (1998), Tommola ym.
(1999), Weijo (2000), Malinen ym. (2001) ja Mali-
nen (2003). Leimikon puuston tunteminen ei kuiten-
kaan riitd, vaan puustotunnusten perusteella tiytyy
pystyd ennustamaan leimikosta saatavia puutavara-
lajikertymid ja tukkien pituus-lapimittaluokittaisia
kokojakaumia.

Leimikon tukkisaantoa voidaan ennustaa erilaisil-
la puutavaralajimalleilla, jotka ennustavat joko met-
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sikko- tai puutason tunnusten perusteella suoraan
puutavaralajikertymid tai kdyttdmailla yksittiisille
puille runkokidyridmalleja, joiden perusteella saadaan
laskettua tietyt minimimitat tdyttdavid puutavaralaji-
osuuksia (Laasasenaho ja Sevola 1971, Nyysso-
nen ja Ojansuu 1982, Pidivinen 1983). Runkojen
vikaisuuden vaikutusta puutavaralajikertymiin on
otettu huomioon erilaisilla tukkivihennysmalleilla
(Vihésaari 1988, Mehtitalo 2002). Ndmé puuta-
varalajimallit ovat kuitenkin kyvyttomid ottamaan
huomioon erilaisista katkontaohjeista aiheutuvia
puutavaralajisaantojen eroja.

Katkontaohjeiden vaikutusta puutavaralajisaan-
toihin ja myyntiarvoon voidaan tutkia apteeraussi-
mulaattorien avulla kdyttamilld joko ennakkomit-
tauksella tai hakkuukoneella mitattua puujoukkoa
(Haring 1997, Kerkeld 1997, Puumalainen 1998,
Gobakken 2000). Ongelmana apteeraussimulaatto-
rien kdytossd on ollut puuston laadun huomioon ot-
taminen. Runkojen laatu ja sen vaikutus katkontaan
voidaan ottaa huomioon sisillyttdmailld tarkasteluun
oksarajatietoja tai operaattorin tekemit pakkokat-
kaisukohdat. Molemmilla menetelmilld on kuitenkin
heikkoutensa: oksarajatieto on vain yksi katkontaan
vaikuttava osatekijd, ja toisaalta pakkokatkaisuja
noudattavassa menetelméssd ei pystytd ottamaan
huomioon kiytettivissd olevien puutavaralajien tai
mitta- ja laatuvaatimusten vaikutusta pakkokatkaisu-
kohtiin.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia leimikon myyn-
tiarvon eli kantorahatulon muodostumista erilaisilla
katkontaohjeilla arvoapteerausta kiytettdessd. Las-
kennassa hyddynnettiin apteeraussimulaattoria, joka
arvoapteeraukseen perustuen polkyttdd yksittdiset
rungot mitattujen dimensioiden ja vikatietojen poh-
jalta. Tavoitteista tukin mittavaatimusten vaikutus
tukkisaantoon ja sitd kautta leimikon myyntiarvoon
oli keskeinen tutkimustehtdvd. Myos erikoispuu-
tavaralajien (ménty: pylvis, hyvilaatuinen tyvitukki,
pikkutukki, lyhyttukki; kuusi: sorvitukki, pikkutuk-
ki) saantoja ja vaikutusta leimikon myyntiarvoon
tutkittiin. Kuitupuun saantoja ja leimikon myyntiar-
von muutoksia erilaisilla kuitupuun katkontaohjeilla
vertailtiin keskendédn. Kéytettdvien puutavaralajien
janiiden mittavaatimusten vaikutusten ohella tutkit-
tiin leimikon puuston jidreyden vaikutusta leimikon
myyntiarvoon. Vaikka tutkimus toteutettiin arvoap-
teeraukseen pohjautuen, my0s jakaumatavoitteiden

Leimikkotyyppi

* Harvennus, mantyvaltainen
x Avohakkuu, mantyvaltainen
A Avohakkuu, kuusivaltainen G-

Kuva I. Tutkimusleimikoiden sijainti.

vaikutusta sivuttiin tutkimalla painotettujen arvo-
matriisien kdyton vaikutusta tukkisaantoon ja lei-
mikon myyntiarvoon. Painotetuissa arvomatriiseissa
tukin pituusluokille annettiin erilaisia yksikkohin-
toja pituusluokkien kuvitteellisten haluttavuuksien
perusteella.

2 Aineisto

Aineistona oli 85 Metsidhallituksen, Metsiliitto
Osuuskunnan ja Metsdntutkimuslaitoksen avohak-
kuuleimikkoa Eteld- ja Keski-Suomesta ja lisédksi
16 itsendisten sahayritysten méntyharvennuslei-
mikkoa Pohjanmaalta ja Koillismaalta (kuva 1).
Metsdhallituksen leimikot (42 kpl) sijoittuivat
Lieksaan, Varkauden sekd Jyviskyldn ympiristoon,
Metsiliitto Osuuskunnan leimikot (41 kpl) Kaak-
kois-Suomeen (Eteld-Karjala ja Kymenlaakso) sekd
Lénsi-Suomeen (Pirkanmaa, Satakunta ja Pohjan-
maa) ja Metsdntutkimuslaitoksen leimikot (2 kpl)
sijoittuvat Pohjois-Karjalaan (Kolin tutkimusalue).
Avohakkuuaineistossa oli sekd minty- etti kuusilei-
mikoita ja my6s havupuuvaltaisia sekametsikoiti.
Mitatut leimikot olivat vdhintddn yhden hehtaarin
kokoisia. Harvennusleimikot valittiin Wallin ym.
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(2005) aiemmin keritystd aineistosta seuraavilla
perusteilla: leimikko sijaitsi kivenndismaalla, met-
sikon kehitysluokka oli hakkuuvaiheessa varttunut
kasvatusmetsikkd, ja laskennallinen harvennuspois-
tuma oli 35-75 m3/ha.

Jokaiselta leimikolta mitattiin 1-6 kpl edustaviin
kohtiin subjektiivisesti sijoitettua ympyrikoealaa,
pinta-alaltaan 200 tai 300 m? riippuen metsikon
puuston tiheydestd. Otannan pohjaksi leimikoista
etsittiin leimikon péddsuunta, jonka halkaisijaa seura-
ten leimikoista poimittiin tyyppikoealoja. Otannalla
varmistettiin kustakin leimikosta sekéd kokojakau-
man ettd laadun osalta edustava otos leimikolle tyy-
pillisid puita apteerauksen simulointia varten. Sys-
temaattinen koealojen sijoittelu esim. linjoittain tai
rypdittdin ei ollut mahdollinen leimikoiden yleensd
pienen pinta-alan ja puuston epétasaisuuden vuok-
si. Koealoilta miiritettiin tai mitattiin metsityyppi,
kasvupaikkaluokka, pohjapinta-ala ja ika.

Kaikki koealoilla sijainneet, rinnankorkeuslipi-
mitaltaan véhintdin seitsemén senttimetrid paksut
puut olivat koepuita. Koepuista mitattiin tai arvioi-
tiin seuraavat tunnukset: puulaji, rinnankorkeuslapi-
mitta, pituus, eldvdn latvuksen alkamiskorkeus,
alimman yli 1,0 cm paksun kuivan oksan korkeus
sekd paksuimman eldvin ja kuivan oksan korkeudet.
Lisédksi midritettiin rungoissa havaitut tekniset viat
(taulukko 1) sekid niiden alkamis- ja padttymiskor-
keudet. Vikojen perusteella médritettiin vield silméa-
varaisesti sahauskelpoinen rungonosa normaalien
saha- ja/tai sorvitukkien laatuvaatimusten mukaan.
Harvennusleimikoilla runkojen sahapuuosuudet oli
arvioitu tiukemmin kriteerein kuin avohakkuuleimi-
koilla, ja kdytdnnossd kaikki mééritetyt viat vihen-
sivit sahapuun méadrdd harvennuksilla.

Maastomittaukset tehtiin avohakkuukuvioilla
kesind 2003 ja 2004, harvennuskuvioilla jo kesalld
ja syksyllda 2000. Avohakkuuleimikoiden metsatyy-
pin mukainen jakauma oli: lehtomainen kangas 12,
tuore kangas 56, kuivahko kangas 11, kuiva kan-
gas 6. Suo- ja turvekangastyypit rinnastettiin tdssi
ravinteisuustasoltaan vastaaviin kivenndismaiden
metsidtyyppeihin (Laine ja Vasander 1990). Avo-
hakkuuleimikoista mitattiin 3411 koepuuta, joiden
keskiméardinen rungon koko oli 0,543 m3. Koealo-
jen keskiméirdinen puuston tilavuus oli 307 m3/ha.
Mintyjen keskitilavuus oli selvésti suurempi kuin
kuusten ja koivujen (taulukko 2).
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Taulukko I. Ennakkomittauksessa rungoista maaritetyt
tekniset viat.

Suuri oksakyhmy (médnnylld) Tyvimutka
Poikaoksa Tyvilenko
Oksaryhma Lenko

Oksan ldpimitta > 70 mm Ranganvaihto

Katkennut latva
Monilatvainen

Kuivan oksan Ipm > 30 mm
Kuivan oksan Ipm > 40 mm

Eldvén oksan Ipm > 50 mm Koro
Oksan Ipm > 15 mm Laho
tyvitukkiosassa (ménnylld) Muu vika
Moniviara Kuiva puu
Mutka Kuollut puu

Taulukko 2. Avohakkuuleimikoiden koepuiden madrit,
pohjapinta-alalla painotetut keskildpimitat ja keskipituudet
sekd aritmeettiset keskitilavuudet puulajeittain.

Runkoja Keski- Keski- Keski-
ldpimitta pituus tilavuus

(kpl) (cm) (m) (m%)
Miinty 1272 30,0 23,0 0,632
Kuusi 1955 27,6 22,8 0,492
Koivu 154 27,8 23,9 0,486

Taulukko 3. Mantyharvennusleimikoiden mantyjen koe-
puiden méidrat, pohjapinta-alalla painotetut keskilapimitat
ja keskipituudet seka aritmeettiset keskitilavuudet koko
puustossa ja harvennuspoistumassa.

Runkoja Keski- Keski- Keski-
lapimitta pituus tilavuus
(kpl) (cm) (m) (m?)
Koko puusto 666 20,6 16,4 0,224
Poistuma 267 17,8 15,3 0,148

Harvennusmintyaineistossa poistettavat puut oli
valittu siten, ettd kultakin koealalta valittiin heikon
teknisen laadun takia ehdottomasti poistettavat puut
pystypuuston mittausten yhteydessi ja loput poistet-
tavat puut tietokonesimuloinnilla (Wall ym. 2005).
Tidssd olivat pohjana Niemiston (1992) puuston
runkolukuun ja pohjapinta-alalla painotettuun keski-
lapimittaan pohjautuvat harvennusmallit, joiden
perusteella runsas kolmannes koealojen puustosta
poistettiin laatuharvennusperiaatteella alaharven-
nusta soveltaen (taulukko 3). Harvennusméannikois-
si keskitilavuus oli ennen hakkuuta 215 m3/ha ja
laskennallinen méntyjen poistuma harvennuksessa
56 m3/ha.
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Taulukko 4. Avohakkuuleimikoiden runkojen apteerauksen simuloinneissa kiytettyjen puutavaralajien yksikkohinnat,
minimilatvaldpimitat sekd minimi- ja maksimipituudet. Kunkin puutavaralajin perusmadritelmidt on esitetty lihavoitui-

na.

Puutavaralaji Hinta (€/m3) Min.lpm (cm) Min.pit. (dm) Maks.pit. (dm)
Maintytukki 46 14,15, 16 31, 34, 37, 40, 43 55, 58,61
Mintytyvitukki 48, 50, 52 20 37 55
Mintypylvis 48, 50, 52 17 91 111
Mintypikkutukki 18, 20, 22 11, 12 31, 34,37 52
Mintylyhyttukki 15 9 25 34
Mintykuitupuu 12 6,7 27 55
Kuusitukki 45 15,16, 17 31, 34, 37, 40, 43 55, 58,61
Kuusisorvitukki 45,47, 49 20, 22, 24, 26 28 52
Kuusipikkutukki 26, 28, 30 11,12 31, 34,37 52
Kuusikuitupuu 20 7,8 27 55
Koivutukki 40 18, 20, 22, 24 31 67
Koivukuitupuu 12 7 27 55

3 Menetelmit
3.1 Puutavaralajit

Taulukossa 4 on esitetty puutavaralajeittain lasken-
noissa kdytetyt vaihtoehtoiset yksikkohinnat, mi-
nimilatvaldpimitat, minimi- ja maksimipituudet.
Jokaiselle puutavaralajille méiriteltiin niin sanotut
perusmitat. Kuitupuutavaralajit katkottiin vapaapi-
tuisina, jolloin polkyn pituus sai vaihdella vapaasti
minimi- ja maksimipituuden vililli. Muut puuta-
varalajit katkottiin 3 dm:n moduulipituuksiin seu-
raavin poikkeuksin: méntypylvédlla 10 dm:n mo-
duulit, kuusisorvitukilla médérdpituudet 28 ja 52 dm
ja koivutukilla médrdpituudet 31, 44, 47, 50, 60 ja
67 dm.

Muita puutavaralajeja kuin kuitupuuta apteerattiin
ainoastaan koepuiden maastomittauksessa miiri-
tetystd sahauskelpoisesta rungonosasta, ja ménty-
tyvitukilla ei sallittu mitddn médritellyistd vioista
(taulukko 1). Mintytyvitukkia ja -pylvistd voitiin
tehdd ainoastaan rungon tyviosasta. Méntypylvaalla
maksimilatvaldpimitta oli 22 cm, ja kapeneminen sai
olla enintdén 27 % vililld 2—10 metrid. Pikkutukilla
latvaldpimitan tuli olla pienempi kuin tukin mini-
milatvaldpimitta ja vastaavasti lyhyttukilla pienempi
kuin pikkutukin minimilatvaldpimitta. Kuitupuuta
oli mahdollista tehdéd kaikista mittavaatimukset tayt-
tdvistd rungonosista laadusta riippumatta.

Avohakkuuleimikoiden runkojen apteerauksen
simuloinneissa ja myyntiarvolaskelmissa kiy-
tettiin tukin ja kuitupuun hintoina vuoden 2004
tammi-syyskuun kantohintatilastojen (METINFO
2005) perusteella miiriteltyjd likim&ardisid keski-
kantohintoja Eteld- ja Keski-Suomessa (taulukko
4). Erikoispuutavaralajien hinnat olivat kdytdnnon
puunhankkijoilta saatuja asiantuntija-arvioita. Mén-
tyharvennusaineistossa kiytettiin seuraavia hinto-
ja: tukki 43€/m3, pikkutukki 18 €/m?3, lyhyttukki
14€/m3 ja kuitupuu 11 €/m3.

3.2 Tulosten laskenta

Tutkimuksessa tarvitut apteeraussimuloinnit tehtiin
Metlan Joensuun toimintayksikon puutieteen tutki-
musryhméssd laaditulla apteeraussimulaattorilla
(Kilpeldinen 2002), joka noudattaa arvoapteerausta
optimoiden rungon arvon dynaamisen ohjelmoinnin
menetelmélld (Bellman 1954). Sovellettaessa dynaa-
mista ohjelmointia katkonnan optimointiin (Pnev-
maticos ja Mann 1972, Briggs 1989) runko jaetaan
osaongelmiin, katkaisukohtiin. Katkontakohtana
voi olla yksittdinen polkky, tai erilaisten polkky-
jen yhdistelmi. Kullekin katkaisukohdalle tyvestd
alkaen etsitddn maksimiarvon tuottava katkonta ja
kustakin katkontakohdasta ldhtien rungon loppu-
osalle etsitiddn kaikki mahdolliset katkaisukohdat.
Dynaamisessa optimoinnissa oletetaan, ettd kunkin
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osaongelman optimiratkaisu pitee myos globaalissa
optimoinnissa, jolloin optimoinnissa lapikdytdvien
katkontavaihtoehtojen miird pienenee verrattuna
kaikkien mahdollisten katkontavaihtoehtoyhdistel-
mien ldpikdyntiin. Dynaamisella optimoinnilla ja
arvoapteerauksella loydetddn katkontavaihtoehto,
joka maksimoi yksittdisen rungon arvon katkottu-
jen polkkyjen tilavuuksien, polkkyjen laadun sekid
annettujen yksikkohintojen perusteella.

Simulaattorissa runkojen apteeraus pohjautuu
annettujen puutavaralajien mitta- ja laatuvaatimuk-
siin sekd runkojen dimensioihin ja niissé esiintyvi-
en teknisten, saha- tai vaneritukkien apteerauksessa
huomioon otettavien vikojen alku- ja padttymiskor-
keuksiin. Simulaattori tuottaa kullekin rungolle mi-
tatun rinnankorkeuslidpimitan ja pituuden perusteella
Laasasenahon (1982) polynomirunkokiyrayhtdloil-
14 runkokiyrin. Polkkyjen laatu otetaan huomioon
niissd esiintyvien apteerauksessa huomioonotettavi-
en teknisten vikojen alkamis- ja padttymiskorkeuksi-
en mukaan. Kéytetty apteeraussimulaattori poikkeaa
kaupallisista apteeraussimulaattoreista siini, etti se
kykenee ottamaan huomioon rungon vikatiedon ja
optimoimaan katkonnan siten, ettd tehdyt polkyt
tayttavit puutavaralajin laadulliset vaatimukset di-
mensiovaatimusten lisdksi.

Tutkimuksen apteeraussimuloinnit tehtiin yleensi
aina avohakkuuaineistolla. Kuitenkin simuloinnit,
joissa laatuvaatimuksiltaan korkeampi méntytyvi-
tukki oli mukana omana puutavaralajinaan, tehtiin
ainoastaan Metsiliiton leimikoista (Kaakkois-Suo-
mi ja Linsi-Suomi), koska niin sanotun laatutyven
mairittimiseen tarvittavat tiedot oli kerédtty aino-
astaan niistd. Metsiliiton leimikoista tutkimukseen
tuli yhteensd 656 mintyi, joiden pohjapinta-alalla
painotetut keskildpimitta ja keskipituus olivat 29,7
cm ja 23,6 m ja keskiméérdinen rungon koko 0,635
m3.

Koko avohakkuuaineiston lisiksi tehtiin simuloin-
teja erikseen rungon keskikoon mukaan luokitellulla
aineistolla sekd méntyharvennusaineistolla tavoit-
teena selvittdd puutavaralajien ja mittavaatimusten
vaikutuksia erityyppisissi leimikoissa. Luokittelussa
leimikot jaettiin kolmeen luokkaan erikseen mén-
nyn ja kuusen keskitilavuuden perusteella (taulukko
5). Koivulla ei aineiston niukkuuden vuoksi tehty
luokitusta.

Leimikon puuston jireyden vaikutusta leimikon
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Taulukko 5. Luokitellun avohakkuuaineiston koepuiden
madarat, pohjapinta-alalla painotetut keskilapimitat ja kes-
kipituudet sekd aritmeettiset keskitilavuudet.

Puulaji Runkoja Keski- Keski- Keski-
Tilavuus- lapimitta pituus tilavuus
luokka (m3) (kpl) (cm) (m) (m3)
Miinty

Alle 0,55 375 254 20,2 0,441
0,55-0,75 620 29,7 22,9 0,636
Y1i 0,75 277 334 25,2 0,880
Kuusi

Alle 0,40 606 23,1 19,8 0,302
0,40-0,55 766 27,1 22,4 0,484
Y1i 0,55 583 30,7 24.8 0,699

myyntiarvoon tutkittiin myos selittimalld puuston
yksikkdarvoa leimikon runkojen keskitilavuudella.
Erikoispuutavaralajiapteerauksia verrattiin niissd
tarkasteluissa perusapteeraukseen. Leimikkokoh-
taisiin tarkasteluihin otettiin mukaan ainoastaan ne
avohakkuuleimikot, joissa kulloinkin tarkasteltavan
puulajin pohjapinta-ala oli vihintiin 5 m?/ha, jotta
kaikista leimikoista saatiin riittdvésti koepuita ana-
lyysin pohjaksi.

Jakaumatavoitteiden vaikutusten eliminoimisek-
si suurin osa apteeraussimuloinneista tehtiin niin
sanotuilla tasahintamatriiseilla, joissa jokaisella
saman puutavaralajin pituus-ldpimittayhdistelmal-
ld on sama yksikkoarvo. Todellisessa hakkuussa
kéytetddn harvoin tasahintamatriiseja, mutta tdssi
tutkimuksessa niiden kdyttiminen oli perusteltua,
jotta saatiin selville nimenomaan puutavaralajien
ja mittavaatimusten vaikutukset. Jakaumatavoittei-
den vaikutuksia puutavaralajisaantoihin ja leimikon
myyntiarvoon sivuttiin kuitenkin tekemalld simu-
lointeja arvomatriiseilla, joissa painotettiin tiettyji
pituusluokkia.

Tulosten analysoinnin selkiyttdmiseksi vaihdeltiin
kerrallaan ainoastaan kulloinkin tarkasteltavan puu-
tavaralajin mittavaatimuksia, ja muut simuloinneissa
mukana olleet puutavaralajit pidettiin perusmaérityk-
sillddn (taulukko 4). Lihes kaikissa simuloinneissa
puutavaralajeilla olivat kdytossd kaikki miiritellyt
pituudet minimi- ja maksimipituuden véliltd. Erik-
seen tehtiin joitakin simulointeja, joissa kaytettiin
vain yhti tai kahta pituusluokkaa. Tutkittaessa eri-
koispuutavaralajien vaikutuksia olivat mukana nor-
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Taulukko 6. Tukin minimilatvaldpimitan vaikutukset lei-
mikon tukkisaantoon ja myyntiarvoon mannylld, kuusella
ja koivulla avohakkuuaineistossa. Perusapteerauksen tu-
lokset on esitetty lihavoituna. Pituusluokista olivat kay-
tossa mannylla ja kuusella 40-55 dm ja koivulla 31, 44,
47,50,60 ja 67 dm.

Puulaji Minimi- Tukki- Myyntiarvon
ldpimitta (cm) saanto (%) muutos (%)
Minty 14 78,6 1,9
15 76,4 vertailu
16 73,6 -2,5
Kuusi 15 79,6 2,2
16 76,2 vertailu
17 72,4 -2,5
Koivu 18 44,1 3,6
20 41,1 vertailu
22 36,7 -5,2
24 29,8 -13,6

maalitukki ja kuitupuu perusmédritelmillddn sekd
kulloinkin tarkasteltava erikoispuutavaralaji.

Muiden erikoispuutavaralajien kuin lyhyttukin
hinnoittelun vaikutuksia puutavaralajisaantoihin ja
myyntiarvoon tutkittiin herkkyysanalyyseilld niiden
yksikkohintojen suhteen muuttamalla hintoja ylos-
ja alaspdin kaksi euroa. Ndissd simuloinneissa mui-
den puutavaralajien hinnat pidettiin vakioina.

Myyntiarvotarkasteluissa vaihtoehtoisten katkon-
taohjeiden tuottamaa myyntiarvoa verrattiin perus-
mitoilla simuloidun apteerauksen tuottamaan myyn-
tiarvoon. Myyntiarvon muutoksilla tarkoitettiin
aina vain leimikon kyseisen puulajin myyntiarvon
muutosta. Perusapteerauksessa tehtiin pelkéstidin
tukkia ja kuitupuuta perusmaééritelmilladn. Myynti-
arvon muutosten lisdksi tarkasteltiin puutavaralajien
saantoja, jotka laskettiin prosentteina kyseisen puu-
lajin kokonaiskertymasti, jossa myds hukkapuu oli
mukana.

4 Tulokset

4.1 Puutavaralajien ja niiden mitta-
vaatimusten vaikutukset leimikon
puutavaralajikertymain ja myynti-
arvoon avohakkuuaineistossa

4.1.1 Tukin mittavaatimukset

Tukin minimilatvaldpimitan vaikutus tukkisaantoon
oli kuusella hieman suurempi kuin ménnylli (tau-
lukko 6). Lisdksi minimilatvaldpimitan muutoksen
vaikutus oli sitd suurempi, mitd suuremmista mini-
milatvaldpimitoista oli kyse. Koivulla oli kdytossd
eri minimilatvaldpimitat kuin havupuilla, ja tukki-
saannot olivat huomattavasti alempia. Myyntiarvon
muutokset olivat samansuuntaisia tukkisaannon
muutosten kanssa ja samaa luokkaa sekd minnylld
ettd kuusella. My6s koivulla tukkisaannon muutok-
set heijastuivat voimakkaasti myyntiarvoon.

Lyhyiden tukkipituuksien kdyton vaikutus tukki-
saantoon oli ménnylld hieman suurempi kuin kuu-
sella, ja myyntiarvon muutoksissa ero oli vieli sel-
vempi (kuva 2 ja 3). Lyhyen tukkipituuden lisdys pi-
tuusvaihtoehtoihin nosti tukkisaantoa sitd enemmén,
miti pitempid alkuperdiset pituudet olivat. Erityisesti
minnylld tukin minimipituuden kasvattaminen alen-
si tukkisaantoa huomattavan paljon. Pitkien mittojen
vaikutus tukkisaantoon ja myyntiarvoon sen sijaan
osoittautui varsin vidhiiseksi. Teoreettinen maksi-
misaanto, johon luettiin kokonaisuudessaan tukin
laatu- ja ldpimittavaatimukset tdyttdvad rungon osa,
olisi ollut méannylld 81,3 % ja kuusella 80,6 %.

Yhden tukkipituuden apteerauksessa pédstiin sitd
korkeampaan tukkisaantoon ja myyntiarvoon, mi-
td lyhyempi kéytettdvid polkkypituus oli (kuva 4 ja
5). Tukkisaanto ja erityisesti myyntiarvo alenivat
minnylld enemmén kuin kuusella polkkypituutta
kasvatettaessa. Kahdella tukkipituudella (43 ja 52
dm) péastiin ménnylld 3,0 prosenttiyksikon ja kuu-
sella 2,3 prosenttiyksikon paidhén perusapteerauksen
(40-55 dm) tukkisaannosta.

Sekd minnylle ettd kuuselle tehtiin regressiomallit,
joilla verrattiin perusapteerausta (minimildpimitta
minnylld 15 cm, kuusella 16 cm) apteeraukseen, jos-
sa tukin minimildpimittaa oli alennettu yhdella sent-
timetrilld (minimildpimitta ménnylld 14 cm, kuusella
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Kuva 2. Tukin minimi- ja maksimipituuden vaikutus tukki-
saantoon mannylla ja kuusella. Tukin minimilatvaldpimitta-
na oli mannylla I5cm ja kuusella 16 cm.
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Kuva 3. Tukin minimi- ja maksimipituuden vaikutus myynti-
arvoon mannylld ja kuusella. Vertailutasona on minimi-
pituus 40 dm ja maksimipituus 55 dm.Tukin minimilatvalapi-
mittana oli mannylla 15cm ja kuusella 16 cm.

15 cm) (taulukko 7, kuva 6). Minnylle ja kuuselle
tehtyd perusapteerausta verrattiin my0s apteerauk-
seen, jossa otettiin lisdksi yksi lyhyt tukkipituus
kiyttoon eli kdytossi olivat siis pituudet 37-55 dm.
Minimildpimitan muutos vaikuttaa tukkisaantoon
minimipituuden muutosta enemmén sekd miannylla
ettd kuusella. Keskitilavuus vaikuttaa tukkisaannon
muutokseen enemmin ménnylld kuin kuusella. Mi-
nimipituuden osalta tilanne on piinvastainen, kes-
kitilavuus vaikuttaa tukkisaannon muutokseen mi-
nimipituuden muuttuessa enemméin kuusella kuin
minnylld. Tukkisaannon muutosta kuvaavien mal-
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Kuva 4. Mannyn ja kuusen tukkisaannot yhdelld tukki-
pituudella seka pituuksilla 43 ja 52 dm.Tukin minimilatva-
lapimittana oli mannylla 15cm ja kuusella 16 cm.
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Kuva 5. Mdnnyn ja kuusen myyntiarvojen muutokset yh-
della tukkipituudella seka pituuksilla 43 ja 52 dm.Tukin mi-
nimilatvalapimittana oli mannylla 15 cm ja kuusella 16 cm.
Vertailutasona on apteeraus pituuksilla 40-55 dm.

lien selitysasteet ovat kuitenkin pienid ja selittdima-
tontd vaihtelua on paljon, jolloin niiden perusteella
saadaan esille vain suuntaa antava muutos.

4.1.2 Erikoispuutavaralajien katkonta

Pikkutukin saannot olivat avohakkuuaineistossa
minimilatvaldpimitasta ja pituusvaihtoehdoista riip-
puen ménnylld vain 3-5 % mutta kuusella 9-12 %
(taulukko 8). Pikkutukin mukaanotto simuloin-
teihin tukin ja kuitupuun rinnalle nosti kuitenkin
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Kuva 6. Minimilapimitan sekd minimipituuden muutoksen mallit sekd 95 %:n luottamusvilit keskitilavuuden funktiona
mannylle ja kuuselle. A) Mannyn minimildapimitan muutos 15 cm:sta 14 cm:iin, B) Kuusen minimilapimitan muutos
16 cm:std |5 cm:iin, C) méannyn minimipituuden muutos 40 dm:std 37 dmiin, sekd D) kuusen minimipituuden muutos
40 dm:std 37 dmiin.

Taulukko 7. Minimildpimitan ja minimipituuden muutosten vaikutuksia ilmentavit regressio-
mallit mannyn ja kuusen tukkisaantoon. fii=fo= Vs ¢, »jossa, f on tukkisaanto (%),
0 = perusapteeraus (minimildpimitta mannylla 15 cm ja kuusella 16 cm ja tukkien sallitut
pituudet 3 dm moduuleilla 40-55 dm), i = puutavaralaji (I = mantytukki, 2 = kuusitukki),
J = apteeraustavan muutos (| = apteeraus, jossa minimildpimitta méannylld 14 cm ja kuusella
|6 cm; 2 = apteeraus, jossa on lisitty pituusluokka 37 dm. V,, x = leimikkokohtainen manty-
ja kuusirunkojen keskitilavuus (dm?3). a, b ja c ovat vakioita, R2 = regressiomallin selitysaste
ja Se = estimoitujen parametrien keskivirheet.

a b c R?2 Se
Léapimitan muutos
minty 2,350 2,680 0,1 0,287 0,813
kuusi 1,554 0,722 0,2 0,045 0,717
Pituuden muutos
minty 0,387 1,681 0,1 0,062 1,248
kuusi 0,235 1,225 0,2 0,070 0,960
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Taulukko 8. Pikkutukin saannot, normaalitukin saantojen
muutokset ja vaikutukset leimikon myyntiarvoon mannyl-
I3 ja kuusella avohakkuuaineistossa.

Taulukko 9. Kuusisorvitukin saannot, kokonaistukkisaan-
non muutokset ja vaikutukset leimikon myyntiarvoon
avohakkuuaineistossa.

Minimi- Pituudet Pikku- Kokonais Myyntiarvon Minimi- Pituudet Sorvi- Kokonais Myyntiarvon
latvaldpi- tukki- tukkisaannon muutos latvaldpi- tukki- tukkisaannon muutos
mitta (cm) (dm) saanto (%) muutos (%-yks.) (%) mitta (cm) (dm) saanto (%) muutos (%-yks.) (%)
Minty 20 28,52 52,7 0,85 32
11 31-52 4.9 -0,05 0,93 22 28,52 43,0 0,64 2,6
11 34-52 4,8 -0,13 0,84 24 28,52 33,1 0,54 2,0
11 37-52 42 -0,09 0,76 26 28,52 25,6 0,43 1,6
11 37 3,8 -0,09 0,67 22 52 33,7 -0,18 1,6
11 37,52 4,0 -0,09 0,72 24 52 26,4 -0,14 1,3
12 37-52 3,0 -0,08 0,54 26 52 19,9 -0,09 0,97
Kuusi
12 31=52 11,1 0,36 2,0 Taulukko 10. Erikoispuutavaralajien saannot ja vaiku-
12 34-52 10,3 -0,44 1,8 . . . .. S
tukset leimikon myyntiarvoon vaihtoehtoisilla erikoispuu-
12 37-52 10,1 -0,72 1,6 laii ksikkhi il hakkuuainei
12 37 9.1 072 1.4 tavaralajien yksikkahinnoilla avohakkuuaineistossa.
12 37,52 9.7 -0.72 L5 Puutavaralaji Yksikko- Saanto (%) Myyntiarvon
11 37-52 11,6 -0,48 2,0 hinta (€/m3) muutos (%)
Maintypikkutukki 18 3,8 0,55
. . . . 20 42 0,76
myyntiarvoa ménnylld vain alle 1,0 % ja kuusella 2 42 0.99
1,4-2,0%. Pikkutukin mittavaatimuksista mini-  Maintypylvis 48 20,1 1,0
milatvaldpimitalla oli sekd minnylld ettd kuusella 50 223 2,1
suurempi vaikutus pikkutukkisaantoon kuin kiyte- N—— i; %‘5"2 ?’g
113t ouss . . n s antytyvitukki s ,
tyllla polkky.;.)ol.tu}l.ksﬂ}a. Jo yhc.l'ella lyhyelld polkky- 50 255 3.0
pituudella paistiin 1dhes yhtd korkeaan saantoon 52 25.9 4.4
kuin lukuisilla pitemmilld mitoilla. Pikkutukin ap-  Kuusipikkutukki 26 8.8 1,1
teeraus alensi normaalitukin saantoa kuusella noin 28 10,1 L6
puoli prosenttiyksikkdd ja méannylld ainoastaan noin o 30 10.6 2,1
0,1 prosenttiyksikkod, joten siirtymd pikkutukkiin - Usisorviwkki 45 12,6 9.34
. PrOSENUYRSIKKOd, J urtyma p 47 33,1 2.0
tapahtui ldhes yksinomaan kuitupuusta. 49 343 3.8

Mintypylvisti apteerattaessa pylvidn saanto kiy-
tetyilld harvoilla mitoilla oli 22,3 %, jolloin tukin
saanto aleni vastaavasti 54,3 prosenttiin. Midnnyn
hyvilaatuisten tyvitukkien apteeraus erilleen vaikut-
ti vield enemmin: ndiden erikoistyvien saanto oli
25,5 % ja tukkien saanto tdlloin vastaavasti 47,3 %.
Apteerattessa mantypylvistd ja -tyvitukkia jireiden
puutavaralajien kokonaistukkisaanto nousi kuiten-
kin vihin, 0,24 ja 0,20 prosenttiyksikkoa.

Minnyll4 otettiin simulointeihin mukaan pikkutu-
kin lisdksi lyhyttukki. Lyhyttukin minimilatvaldpi-
mitta oli 9 cm, ja kidytossi olivat pituudet 2534 dm.
Lyhyttukkisimuloinnissa tehtiin myds pikkutukkia
minimilatvaldpimitalla 11 cm ja pituuksilla 37-52
dm. Lyhyttukin saanto oli vain 2,2 % nostaen leimi-
kon myyntiarvoa pikkutukkiapteeraukseen nihden
ainoastaan 0,07 %.
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Kuusisorvitukin saannot vaihtelivat (20-53 %)
hyvin paljon kiytettyjen pituuksien ja minimilatva-
lapimitan mukaan (taulukko 9). Lyhyen, 28 dm pit-
kén mitan kdyton vaikutus 52 dm:n pituuden kanssa
yhdessd oli samaa luokkaa kuin minimilatvaldpi-
mitan alenemisen kahdella senttimetrilld. Kuitenkin
lyhyelld sorvipolkylli oli suurempi myyntiarvoa ko-
hottava vaikutus, miké johtui kokonaistukkisaannon
noususta.

Pikkutukeilla, kuusisorvitukilla, mintypylviilla ja
mintytyvitukilla vertailtiin saantoja myos kun simu-
loinneissa kiytettiin vaihtoehtoisia yksikkohintoja
(taulukko 10). Kaikilla puutavaralajeilla kéytettiin
perusmittavaatimuksia (taulukko 4). Yksikkohinto-
jen muuttamisella ei ollut kovin suurta vaikutusta
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erikoispuutavaralajien saantoihin lukuun ottamat-
ta alinta kuusisorvitukin hintaa. Yksikkohintojen
muutokset heijastuivat sitd vastoin voimakkaasti
myyntiarvoon.

4.1.3 Kuitupuun katkontavaihtoehdot

Simuloinneissa, joissa tutkittiin kuitupuun katkon-
nan vaikutuksia, tukkia tehtiin perusméiritelmilldén.
Kuitupuun katkonta 30 dm:n miirdmittaan vihen-

Taulukko I I. Kuitupuun katkonnan vaikutus kuitupuun
saantoon ja leimikon myyntiarvoon mannylla, kuusella ja
koivulla avohakkuuaineistossa.

Puulaji Minimi- Pituudet Kuitupuu- Myynti
latvalipi- saanto arvon
mitta (cm) (dm) (%) muutos (%)
Minty 7 27-55 22,4 vertailu
7 30 20,4 -0,39
6 27-55 22,6 0,083
Kuusi 7 27-55 22,4 vertailu
7 30 20,8 -0,74
8 27-55 21,8 -0,31
Koivu 7 27-55 55,3 vertailu
7 30 53,1 -0,70

si kuitupuun saantoa kaikilla puulajeilla noin kaksi
prosenttiyksikk6d, mutta myyntiarvon muutos oli
kuusella ja koivulla selvisti suurempi kuin ménnyl-
14 (taulukko 11). Kuitupuun minimilatvaldpimitan
muuttaminen yhdelld senttimetrilld sen sijaan vaikut-
ti kuitupuun saantoihin huomattavasti vahemmaén.
Myyntiarvoon vaikutus oli olemattoman pieni.

4.2 Vaikutukset luokitellussa avohakkuu-
aineistossa ja mantyharvennus-
aineistossa

Tukin minimilatvaldpimitan alentaminen yhdelld
senttimetrilld lisdsi ménnyn ja kuusen tukkisaantoa
ja myyntiarvoa eniten pienipuustoisilla leimikoilla
(taulukot 12 ja 13). Suhteellinen tukkisaannon nou-
su oli pienen kokonaistukkisaannon takia suurinta
harvennusméintyleimikoiden aineistossa. Lyhyi-
den tukkimittojen vaikutus tukkisaantoon oli sekid
minnylld ettd kuusella suurinta pienipuustoisilla
leimikoilla, mutta rungon keskijdreyden vaikutus
ei ollut yhtd suurta kuin tukin minimilatvaldpimi-
tan tapauksessa, ja ménnylld lyhyet mitat nostivat
tukkisaantoa jareimmilld leimikoilla jopa enemmin
kuin keskijareilld leimikoilla. Kahdella tukkipituu-

Taulukko 12. Mantytukin mittavaatimusten vaikutus leimikon tukkisaantoon ja myyntiarvoon mantyhar-
vennusaineistossa ja luokitellussa avohakkuuaineistossa.

Minimi- Pituudet Tukkisaanto (%) Myyntiarvon muutos (%)

ldpimitta (dm) Harv. <0,55 m3 0,55-0,75 m3 >0,75 m3 Harv. <0,55m3 0,55-0,75m?® >0,75 m3
(cm)

15 40-55 4.3 69,6 78,2 78,1 vert. vert. vert. vert.
14 40-55 6,9 733 80,3 79,3 6,8 3,6 1,8 1,1
15 34-55 6,0 72,0 79,8 80,0 4,0 2,2 1,4 1,7
15 43,52 3,1 66,1 75,6 74,8 -34 -34 -2,3 -2.9

Taulukko 13. Kuusitukin mittavaatimusten vaikutus leimikon tukkisaantoon ja myyntiarvoon luokitellussa

avohakkuuaineistossa.

Minimi- Pituudet Tukkisaanto (%) Myyntiarvon muutos (%)
ldpimitta (dm) <04m? 04-0,55m>  >0,55m? <04 m? 0,4-0,55m3  >0,55m3
(cm)

16 40-55 64,1 75,7 82,2 vert. vert. vert.
15 40-55 69,5 79,1 84,7 3,7 2,2 1,5
16 34-55 66,1 77,2 83,1 1,4 0,93 0,55
16 43,52 61,8 73,0 80,2 -1,6 -1,7 -1,3
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Taulukko 14. Mantypikkutukin ja -pylvdan saannot ja vaikutukset leimikon myyntiarvoon méntyharven-

nusaineistossa ja luokitellussa avohakkuuaineistossa.

Puutavaralaji Saanto (%) Myyntiarvon muutos (%)

Harv. <0,55m3 0,55-0,75 m? >0,75 m3 Harv. <0,55m3 0,55-0,75 m?® >0,75 m?
Pikkutukki 12,9 8,6 3,8 1,8 7,3 1,7 0,66 0,32
Pylvis ei tehty 18,4 26,6 17,9 ei tehty 1,8 2,5 2,6

Taulukko 15. Kuusipikkutukin ja -sorvitukin saannot ja vaikutukset leimikon myyntiarvoon luokitellussa

avohakkuuaineistossa.

Puutavaralaji Saanto (%) Myyntiarvon muutos (%)

<04 m3 0,4-0,55 m3 >0,55 m3 < 0,4 m? 0,4-0,55m3  >0,55m3
Pikkutukki 17,3 10,6 6,3 33 1,6 0,85
Sorvitukki 18,5 29,3 432 1,2 1,9 2,4

della tukkisaannon alenema oli sekid ménnylld ettd
kuusella samaa luokkaa kaikissa avohakkuuaineis-
ton keskijireysluokissa.

Pikkutukkien saannot ja myyntiarvoa kohottava
vaikutus oli suurimmillaan pienipuustoisilla leimi-
koilla (taulukot 14 ja 15). Sitd vastoin méntypylvéasta
saatiin eniten leimikoiden keskimmaisestd jareysluo-
kasta ja kuusisorvitukkia jareimmistd leimikoista.

Harvennusleimikoilla kuitupuun katkonta 30
dm:n médrdpituuteen laski kuitupuun saantoa 6,6
prosenttiyksikkod ja leimikon myyntiarvoa 5,3 %.
Vastaavasti kuitupuun minimilatvaldpimitan ale-
neminen seitsemdstd senttimetristd kuuteen lisési
kuitupuun saantoa 2,1 prosenttiyksikkod ja myyn-
tiarvoa 1,9 %.

4.3 Puuston jireyden vaikutus leimikon
myyntiarvoon

Leimikon runkojen keskitilavuuden kasvu nosti ale-
nevalla nopeudella runkojen yksikkodarvoa. Keskiti-
lavuus selitti pitkélti kuusen yksikkoarvon vaihtelua
(kuva 7), mutta méannylld rungon yksikkoarvon ja
keskitilavuuden vilinen riippuvuus oli heikko ja lei-
mikoiden vilinen hajonta suurta (kuvat 8 ja 9).
Erikoispuutavaralajien leimikon yksikkoarvoa
kohottava vaikutus vaihteli selvésti jdreydeltidin
samankaltaistenkin leimikoiden vililld. Kuten luo-
kitellussakin aineistossa pikkutukkien vaikutus
yksikkdarvoon oli suurimmillaan pienipuustoisilla
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Leimikon kuusirunkojen keskitilavuus (m?)

Kuva 7. Keskijareyden vaikutus kuusen simuloituihin ja
malleilla ennustettuihin yksikkoarvoihin perus-, sorvituk-
ki- ja pikkutukkiapteerauksessa.

leimikoilla ja kuusisorvitukin jareimmilld leimi-
koilla. Méntytyvitukki nosti yksikkoarvoa eniten
jareimmilld leimikoilla. Méntypylviilld ei ollut ha-
vaittavissa selvii riippuvuutta leimikoiden jareyden
ja yksikkoarvon kohoamisen vililla.
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Leimikon kuusirunkojen keskitilavuus (m?)

Kuva 8. Keskijareyden vaikutus mannyn simuloituihin ja
malleilla ennustettuihin yksikkdarvoihin perus-, pikkutuk-
ki- ja pylvasapteerauksessa.

4.4 Painotettujen arvomatriisien kdayton
vaikutukset

Painotettujen arvomatriisien kdyton vaikutusta tut-
kittiin kuusella perustilanteessa, jossa tehtiin pelkas-
tddn tukkia (minimilatvaldpimitta 16 cm, pituudet
40-55 dm) ja vapaapituista kuitupuuta (minimilatva-
lapimitta 7 cm, pituudet 27-55 dm). Simuloinneissa
kidytettiin arvomatriiseja, joiden pituusluokille an-
nettiin erilaisia hintoja (taulukko 16).

Verrattuna tasahintamatriisilla tehtyyn simuloin-
tiin, jossa jokaisen polkyn pituus-ldpimittayhdistel-
min hinta oli 45 €, pituusluokkien painotus vihensi
tukkisaantoa enimmilldédn 2,0 prosenttiyksikkod ja
myyntiarvoa 1,4 % (taulukko 17). On otettava huo-
mioon, ettd matriisien painotuksessa perushintaa
muutettiin suurimmillaan 4 € yl6s- tai alaspiin
(= 9%). Matriisi 2a oli muuten samanlainen kuin
matriisi 2, mutta pienimmén tukkildpimittaluokan
arvoa korotettiin 2 €. Menettelylld pyrittiin vihen-
tamidn tukkiosuuden siirtymisté kuitupuuksi, mutta
vaikutus oli varsin vdhiinen. Sitd vastoin kuitupuun
hinnan alentaminen nimelliseksi rajoitti tehokkaam-
min tukkisaannon alenemista. Kuitenkin myyntiarvo
viheni silloinkin huomattavasti verrattuna tasahinta-
matriisilla tapahtuvaan apteerauksen simulointiin.

Leimikon mantyrunkojen keskitilavuus (m?)

Kuva 9. Keskijareyden vaikutus mannyn simuloituihin
ja malleilla ennustettuihin yksikkoarvoihin perus- ja tyvi-
tukkiapteerauksessa. Aineistona Metsiliiton leimikot,
joissa oli tukkipuun mittavaatimukset tdyttdvid mantyja
(32 leimikkoa).

Taulukko 16. Painotetuissa arvomatriiseissa kiytettyjen
kuusitukkien pituusluokkien suhteelliset hinnat.

Pituus (dm) Arvomatriisin arvo (€)
Matriisi 1 Matriisi 2 Matriisi 3

40 43 41 41
43 44 43 43
46 45 45 45
49 46 47 48
52 47 49 49
55 46 48 45

Taulukko 17.Tukkisaannot ja vaikutukset myyntiarvoon
kdytettdessa painotettuja arvomatriiseja tasahintamatriisi-
en sijasta. Matriisi 2a:ssa pienimmén lapimittaluokan hintaa
korotettiin 2 €.

Arvomatriisi Kuitupuun Tukkisaanto (%)

suht. hinta (€)

Myyntiarvon
muutos (%)

Tasahinta 20 76,2 vertailu
1 20 75,4 -0,55
2 20 74,7 -1,0
2a 20 75,0 -0,82
2 2 75,6 -0,71
3 20 74,2 -14
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5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia leimikon puu-
tavaralajikertymin ja myyntiarvon vaihtelua eri-
laisilla katkontaohjeilla kdyttaen mitattua leimikko-
aineistoa sekd apteeraussimulaattoria, jolla pysty-
tddn ottamaan huomioon apteerattavien runkojen
dimensioiden lisdksi niiden ennalta mdidritetty
ulkoinen laatu. Tutkimuksessa kiinnitettiin erityi-
sesti huomiota tukin mittavaatimusten vaikutuksiin
tukkisaantoon ja sitd kautta leimikon myyntiarvoon.
Tarkastelu kohdistui myos erikoispuutavaralajien,
kuitupuun katkontatapojen sekd painotettujen arvo-
matriisien vaikutukseen puutavaralajikertymiin ja
leimikon myyntiarvoon.

Tutkimuksen avohakkuuleimikot edustavat varsin
hyvin normaaleja Eteld- ja Keski-Suomen avohak-
kuuleimikoita metsityyppien, omistajaryhmien ja
puuston rakenteen perusteella. Todennikoisesti tut-
kimusleimikot olivat kuitenkin korjuuolosuhteiltaan
hieman keskiméddrdistd parempia ja laadukkaam-
pia, koska nimenomaisena tarkoituksena oli tutkia
metsdnhoidolliselta tilaltaan védhintddn tyydyttivid
metsikoitd. Koealat sijoiteltiin tutkimusleimikoiden
edustaviin kohtiin subjektiivisesti mittausryhmén ar-
vion mukaan, mikd saattoi aiheuttaa virhettd puusto-
tunnusten madrityksessd leimikoittain.

Tutkimusaineistossa méannyn keskijireys oli sel-
visti kuusen keskijdreyttd suurempi, vaikka Ete-
la- ja Keski-Suomessa yleisesti kuusivaltaisten
leimikoiden keskijdreys on méntyvaltaisia leimi-
koita suurempi. Varjoa sietdvinid puulajina kuusia
esiintyy usein padtehakkuuikiisissd metsikoissa li-
sdvaltapuina tai toisena jaksona valtapuiden lisidk-
si. Lukumddardisesti nditd runkoja voi olla paljon,
mutta niistd ei kuitenkaan kerry suurta tilavuutta
niiden piidvaltapuita pienemmin keskildpimitan
johdosta. Siten niilléd puilla on tutkimusaineistossa
kuusen keskijdreyttd pienentdvid vaikutus. Kuusen
ja minnyn keskikoon ero oli samankaltainen myds
Metsitehon 224 péidtehakkuuleimikosta kerddmas-
sd runkopankkiaineistossa, jossa rungot mitattiin
hakkuukoneen mittalaitteella (Malinen ym. 2001).
Lisdksi tutkimusaineiston mintyvaltaiset avohak-
kuuleimikot olivat Kaakkois-Suomessa osaksi re-
hevilld metsatyypeilld, jolloin niiden keskijéreys oli
tavanomaista suurempi.
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Leimikoiden ennakkomittauksessa haastavin osa
oli koepuiden teknisten vikojen ja sahapuuosuuden
madritys. Tdma tehtiin silmdmé&ardisesti, ja lisdksi
harvennusméntyleimikoiden aineistossa sahapuu-
osuus maddriteltiin ilmeisesti tiukemmin kriteerein
kuin avohakkuuleimikoiden aineistossa. Kaikkia
rungon katkontakohdilta ndhtivissi olevia sisdviko-
jaei voida ennustaa ulkoisen tarkastelun perusteella,
joten todelliset sahapuuosuudet voivat olla hieman
pienempid runkojen katkonnan jilkeen. Katkaisu-
kohdan poikkileikkauksesta havaittavia vikoja ovat
varsinkin kuusen tyvilaho ja vanhojen mintyjen sy-
didnhalkeamat. Kuitenkin on painotettava, ettd tut-
kimuksessa ei ollut olennaista méérittdd tdsmilleen
oikein yksittdisten runkojen puutavaralajisaantoja,
vaan vertailla saantoja yhteniisin perustein erilaisil-
la katkontaohjeilla rungosta riippumatta.

Apteerauksen simuloinneissa kdytettiin Laasasen-
ahon (1982) rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen
perustuvia runkokéyrid, joten rungon kapenemisen
leimikoittainen vaihtelun vaikutus ei ilmene tulok-
sista. On kuitenkin muistettava, ettd hakkuukoneel-
lakin tehtdvissd hakkuussa rungon todellinen ka-
penevuus tiedetddn vasta katkonnan jilkeen, joten
katkonta pohjautuu aina runkomuotoennusteeseen.

Miinty- ja kuusitukkien saannot olivat tissé tutki-
muksessa avohakkuuleimikoissa keskiméérin tasolla
76 % kaytettdessd yleisid mitta- ja laatuvaatimuksia.
Ahosen ja Mikeldn (1995) 8. valtakunnan metsien
inventoinnin puustoille tekemésséd simulointitutki-
muksessa koko puuston tukkiosuudet olivat Etela-
Suomessa ménnylld 50,2 % (Linsi-Suomi 44 %,
Jarvi-Suomi 53 %) ja kuusella 48,9 % (Linsi-Suo-
mi 45 %, Jarvi-Suomi 50 %). Riekkisen (2004) suo-
malaisia ja ruotsalaisia kivenndismaiden péédtehak-
kuuminnikditéd koskeneessa tutkimuksessa vastaava
tukkiosuus oli 74-80 % osa-alueesta riippuen (pl.
Suomen Lappi 62 %), mutta Verkasalon ja Kilpeldi-
sen (2004) Eteld-Suomen sisdosan, Pohjois-Karjalan
ja Pohjois-Pohjanmaan ojitettujen turvemaiden paa-
tehakkuuminnikoissd vain 58, 47 ja 57 %. Riepon
ja Marjomaan (1992) Eteld-Suomen piitehakkuu-
kuusikoissa kuusen apteerausohjeiden mukainen ns.
optimitukkiosuus oli 77,6 %. Pohjois-Karjalassa 16
avohakkuuleimikossa toteutunut tukkiosuus oli ns.
yleisapteerauksessa keskiméddrin 72 % (Tolkki ja
Saramiki 1997); osuus oli sama eréddssi hyvéilaa-
tuisessa kuusileimikossa Keski-Suomessa kiytetté-
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essid laatuapteerausta (Kerkeld 1997). Korkeimmat
kuusitukkimetsikdiden normaalitukkiosuudet ovat
havainneet Verkasalo ja Maltamo (2002): Eteld-Suo-
men neljdlld osa-alueella ne olivat runkomuodol-
taan hyvien koepuiden ns. normaaliapteerauksessa
87-89 % kasvupaikkaryhmistd riippuen.

Tukin minimilatvaldpimitan vaikutus leimikon
tukkisaantoon ja myyntiarvoon oli sekd kuusella
ettd minnylli sitd suurempi, mitd pienempi leimikon
keskitilavuus oli. Aineistossa kuusten keskikoko oli
huomattavasti pienempi kuin méntyjen, miki pitkil-
ti selittdd my0s sitd, ettd tukin minimilatvaldpimitan
vaikutus tukkisaantoon oli kuusella selvésti suurem-
pi kuin ménnylld. Minimilatvaldpimitan muutoksen
erilaista vaikutusta selittdd myos kuusen pienempi
kapenevuus tukin minimilatvaldpimittaa vastaavalla
korkeudella. Tulokset ovat samansuuntaisia Kerke-
lan (1997) tutkimuksen kanssa, jossa kuusen simu-
loitu tukkisaanto nousi neljd prosenttiyksikkod, kun
tukin minimilatvaldpimittaa alennettiin 16,5 cm:sti
15,5 cm:iin. Tolkin ja Saraméen (1997) selvitykses-
sd avohakkuukuusikoiden tukkiosuus oli suurimmil-
laan 82 %, kun tukin minimilatvaldpimitta oli 14 cm
ja kéytettivissd seitsemén tukkipituutta, ja pienim-
milldédn 69 %, kun tukin minimilatvaldpimitta oli 16
cm ja kdytettidvissd vain kaksi tukkipituutta. Vaikka
tukkisaannon muutokset olivat kuusella suurempia
kuin minnylld, leimikon myyntiarvon muutoksis-
sa el ollut merkittivid eroja, koska mintytukin ja
-kuitupuun hintaero oli simuloinneissa suurempi
kuin kuusitukin ja -kuitupuun. Sama ilmid nékyi
kaikissa muissakin kyseisten puutavaralajien myynti-
arvotarkasteluissa.

Tukkipituuksien perusvaihtoehtoon (pituudet
40-55 dm) verrattuna polkkypituuksien 34 ja 37
dm lisddmisen vaikutus oli minnylld samaa luok-
kaa kuin yhden senttimetrin alentamisen vaikutus
tukin minimilatvaldpimitassa. Puumalaisen (1998)
tutkimuksessa minnyn viéli- ja latvatukin minimi-
pituuden alentaminen 40 dm:std 31 dm:iin lisési
tukkisaantoa 1,6 prosenttiyksikkod. Tuloksia ei voi
verrata suoraan, silld tdssd tutkimuksessa kdytetty
vikaisuuden huomioon ottaminen lisdd mittavaa-
timusten muutoksen vaikutusta saantoihin, mutta
ainakin ne olivat molemmissa tutkimuksissa samaa
suuruusluokkaa. Kuusella lyhyiden mittojen kdy-
ton vaikutus oli huomattavasti mintyéd vihdisempi.
Minnyissd oli oletustenkin mukaisesti huomatta-

vasti enemmdén tukin apteerausta rajoittavia vikoja
kuin kuusissa, miké selittdd lyhyiden tukkimittojen
suuremman merkityksen médnnyn apteerauksessa.
Mikili ménnyllé olisi kédytetty katkontaa laaturajo-
jen mukaan, lyhyiden tukkipituuksien merkityksen
voisi olettaa olleen vieldkin todettua suuremman.
Koivun tukkisaannot olivat varsin alhaisia rungois-
sa esiintyneiden vikojen ja havupuita paksumman
tukin minimilatvaldpimitan takia. Verkasalon (1997)
tutkimuksessa rauduskoivun tukkisaanto oli kiven-
ndismailla lihes samoilla mitta- ja laatuvaatimuk-
silla vield kuusi prosenttiyksikkod alhaisempi kuin
tassd tutkimuksessa, tosin aineisto oli huomattavasti
pienirunkoisempi kuin tdssi tutkimuksessa. Tdmén
tutkimuksen tukkisaantoja voidaankin pitdd runko-
jen keskijdreys huomioon ottaen varsin alhaisina.
Aineiston koivut olivat yleisesti havumetsin seka-
puita, ja tulokset voisivatkin olla erilaisia puhtaissa
koivikoissa tai lehtipuuvaltaisissa metsikoissd (vrt.
Mielikdinen 1980, Herijirvi ja Verkasalo 2002).
Avohakkuuaineiston erikoispuutavaralajeista
pikkutukkien saannot olivat kuusella selvésti suu-
rempia kuin minnylld. Osittain tdhdn vaikuttivat
kuusirunkojen pienempi keskijdreys ja erot min-
nyn ja kuusen runkomuodoissa; ison méntytukki-
puun latvasta saadaan voimakkaan kapenemisen
ja suurten oksien vuoksi usein hyvin vihédn pik-
kutukkia (Riekkinen 2004, Verkasalo ja Kilpeldi-
nen 2004). Lisdksi méntyjen kuusia suurempi vi-
kaisuus pienensi suhteellisesti enemmén ménnyn
sahauskelpoista rungonosaa. Myos erilaiset tukin
ja pikkutukin latvaldpimitat kuusella ja minnylld
vaikuttivat tulokseen. Normaalitukin saanto pieneni
pikkutukkia apteerattaessa kuusella varsin vihin ja
minnylld marginaalisesti. Tdhén oli syyné tukin ja
pikkutukin hintaero, joka oli minnylla selvisti suu-
rempi kuin kuusella. Verkasalon ja Maltamon (2002)
paitehakkuuvaiheen kuusikoissa pikkutukkien saan-
to oli selvésti pienempi kuin tidssd tutkimuksessa,
vain 1-2 %; tdma tulos johtui ilmeisesti vain yh-
destd, varsin pitkistéd pikkutukkipituudesta (4,3 m),
vaikka minimilatvaldpimittana oli 12 cm. Riekkisen
(2004) kivenndismaiden péddtehakkuuminnikoissa
pikkutukkien osuus hakkuukertyméstd oli myds
pieni, vain noin 3 %, vaikka runkojen keskitilavuus
oli pienempi kuin tdssi tutkimuksessa. Verkasalo ja
Kilpeldinen (2004) pdityivit ojitettujen turvemai-
den pditehakkuuvaiheen méannikoissé ldhes samaan
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mintypikkutukkisaantoon kuin tdmén tutkimuksen
luokitellun aineiston pienirunkoisimmassa luokassa,
vaikka heidin aineistossaan méntyjen keskitilavuus
oli noin 0,1 m3 pienempi kuin tdmén tutkimuksen
pienirunkoisimmassa mintyluokassa, ja pikkutukin
mittavaatimukset olivat hieman tiukemmat.

Harvennusminnikdisséd pikkutukin saanto oli al-
hainen ja pienempi kuin avohakkuuaineiston pieni-
runkoisimmassa kuusiluokassa. Varsinkin absoluut-
tinen saanto oli vaatimaton ottaen huomioon, etti
tutkimukseen valittiin harvennusleimikoita varsin
tiukoin kriteerein. Selityksend on harvennusmin-
tyjen yleinen vikaisuus, joka vield korostui aineis-
ton huomattavan tiukan laadun méérityksen takia.
Wallin ym. (2005) tutkimuksessa méntypikkutukin
saanto oli kivenndismaiden myohemmissé harven-
nuksissa hieman erilaisilla mittavaatimuksilla vield
pienempi kuin tissd tutkimuksessa.

Mintypylviéiden saanto oli avohakkuuaineistossa
korkea, yli 20 %. Leimikkotasolla néin voi ollakin,
mutta kiytannossd mintypylviille on 1dhinna alueit-
taista kysyntid, ja pylvisleimikoiden valintakriteerit
ovat télldinkin varsin ankarat (rungon keskikoko,
tyviosan laatu, vihimmaiskertymé/leimikko). Myos
minnyn hyvilaatuisten tyvitukkien saanto oli korkea,
noin 25 %. Saannon taso riippuu paljon kiytinnossa
asetettavista hyvin laadun kriteereistd. Padtehak-
kuuminnikéissd ns. virheettomid tyvid on yleensd
noin 1/3—1/2 rungoista, eli vihemmaén jiredn puu-
tavaran osuudesta kuin tédssi tutkimuksessa. Ahosen
ja Mikeldn (1995) mukaan ns. virheettomén tyvi-
tukin osuus olisi maan eteldosan uudistuskypsissd
ménnikoissd noin 17 % tukkitilavuudesta.

Kuusella sorvitukkien apteeraus johtaa huomat-
tavaan puutavaralajisiirtymiin sahatukeista. Sorvi-
tukin saanto oli tdssd tutkimuksessa ldhes samaa
luokkaa kuin Verkasalon ja Maltamon (2002) tut-
kimuksessa, jossa monipuolisimmassa apteeraus-
vaihtoehdossa saatiin sorvitukkeja leimikoiden ko-
konaiskertymaistd vajaa 40 %, normaalitukkeja 30 %
ja pikkutukkeja periti yli 20 %.

Kuusisorvitukilla lyhyelld (28 dm) sorvipolkylld
oli suuri myyntiarvoa kohottava vaikutus, koska ly-
hyen polkkymitan kdyttiminen pitkédn ohella kohotti
huomattavasti saha- ja sorvitukkien kokonaissaan-
toa. Sorvitukin minimilatvaldpimitan alentaminen
taas ldhinnd siirsi sahatukkia sorvitukiksi, joten
myyntiarvon muutos oli pienempi. Kun sorvitukin
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hinnaksi asetettiin 47 €:n sijasta sahatukin hinta
45 €, saanto aleni noin kolmasosaan. Kéytinnos-
sd kuusisorvitukki ei siis eronnut kuusisahatu-
kista muuten kuin mittojen suhteen. Todellisessa
puukauppatilanteessa kuusen saha- ja sorvitukista
maksetaankin usein samaa hintaa.

Vaihdeltaessa puutavaralajien yksikkohintoja
mintytyvitukin saannot pysyivét ldhes samoina, ei-
kd myo6skain pikkutukkien tai pylvédiden saannoissa
havaittu suuria muutoksia. Myyntiarvot muuttuivat
suhteellisesti enemmaén, mika olikin ilmeistéd, kun
tehtiin muutoksia yksikkohintoihin. Yleisestikin ha-
vaittiin, ettd kaikilla erikoispuutavaralajeilla yksik-
kohinnan merkitys leimikon myyntiarvon muutok-
siin on suuri, eikd pienilld mittavaatimusten muutok-
silla ole huomattavaa vaikutusta. Kdytannon puun-
hankinnassahan on usein arvioitu ostajien erilaisilla
mittavaatimuksilla olevan suuria vaikutuksia.

Leimikkotason tarkasteluissa havaittiin, ettd run-
gon keskijéreys selitti puutavaran yksikkoarvoa huo-
mattavasti paremmin kuusella kuin ménnylld. Mén-
tyjen yksikkoarvon suurempi hajonta johtui suuresta
runkojen vikaisuuden vaihtelusta leimikoiden vilill&;
kuusella teknisid vikoja oli kauttaaltaan vahemmén
ja hajonta pienempi kuin ménnylld. Verrattaessa eri-
koispuutavaralajiapteerauksia perusapteeraukseen
havaittiin apteerauksen vaikuttavan puutavaran yk-
sikkdarvoon hyvin eri tavoin eri leimikoissa. Koska
yhdeltd leimikolta oli aineistossa vain korkeintaan
muutamia kymmenii koepuita, voidaan leimikoiden
vilisen hajonnan olettaa olleen tédssi tutkimuksessa
suurempaa kuin todellisessa hakkuussa.

Kuitupuun katkontaa tarkasteltaessa on otettava
huomioon, ettd kuitupuun saantojen muutokset hei-
jastuivat ldhes vastakkaisesti hukkapuun maéériin.
Maiéridpituusapteeraus alensi myyntiarvoa kuusella
enemmdin ja minnylld hieman viahemmén kuin ly-
himmaén tukkipituuden poisto. Yhden senttimetrin
muutos minimilatvaldpimitassa sitd vastoin vaikut-
ti huomattavasti vihemmaén. Puumalainen (1998)
pddtyi samankaltaiseen tulokseen: méintykuitu-
puun saanto kasvoi noin puoli prosenttiyksikkod,
kun minimilatvaldpimittaa alennettiin seitsemasti
senttimetristd viiteen. Kuusella kuitupuusaannon
muutokset heijastuivat voimakkaammin myyntiar-
voon, koska kuusikuitupuun hinta oli simuloinneissa
huomattavasti mintykuitupuun hintaa korkeampi.

Mintyharvennusleimikoilla kuitupuun katkonnal-
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la oli ratkaiseva vaikutus leimikon myyntiarvoon,
silld katkonta midrdpituuteen alensi myyntiarvoa
periti 5,3 %. Pienempipuustoisilla harvennuksilla
kuitupuun katkonnan merkitys nousisi todennédkoi-
sesti vield tdtdkin suuremmaksi.

Kuusitukin painotettujen arvomatriisien kidytol-
14 haluttiin tutkia arvoapteerauksella tapahtuvan
jakaumanohjauksen vaikutusta tukkisaantoihin ja
leimikon myyntiarvoon. Arvomatriisin hintojen
vaihteluvili ei selittinyt tukkisaannon muutoksia
kokonaan, vaan kahdella hyvinkin samankaltaisella
matriisilla saatettiin pddtyd huomattavan erilaisiin
tukkisaantoihin. Pienikin muutos arvomatriisissa voi
siis alentaa huomattavasti tukkisaantoa ja leimikon
myyntiarvoa. Haring (1997) péityi huomattavasti
pienempiin kuusen tukkisaannon pienenemiseen
kuin tédssi tutkimuksessa, kun arvomatriisia paino-
tettiin. Haringin (1997) tutkimuksessa tukkirunkojen
keskijdreys oli kuitenkin suurempi, ja arvomatriisien
painotuksessa oli my0s eroja.

Tukkien pienimmén ldpimittaluokan hinnan ko-
rotus ja kuitupuun hinnan asettaminen nimelliseksi
ovat menetelmii, joilla tukkisaannon vihenemisti
on rajoitettu kdytdnnon puunhankinnassa arvo- ja
jakauma-apteerausta kiytettdessd. Tdssd tutkimuk-
sessa niilldkdin menetelmilld ei kuitenkaan pystytty
rajoittamaan tukkisaannon alenemista merkitykset-
toméksi. Vaikka tukkisaannon alenemista pystyttiin-
kin kohtuullisesti rajoittamaan alentamalla kuitu-
puun hinta nimelliseksi, myyntiarvon aleneminen
oli silti huomattavaa. Tdma johtuu siitd, ettd kaikilla
puutavaralajeilla arvomatriisien hintojen tulisi olla
markkinoilla maksettavia todellisia kantohintoja, jos
halutaan maksimoida leimikon myyntiarvoa.

Tutkimuksen puutavaralajit pyrittiin méaérittiméain
mahdollisimman samankaltaisiksi kdytdannon met-
sdtaloudessa kiytettyjen puutavaralajien kanssa.
Kuitenkaan mintytukilla ei eroteltu tyvi-, vili- ja
latvatukkeja, mikd on joskus tapana puunhankin-
nassa. Mikdli rungot katkotaan tukkilajien laaturajo-
jen mukaan, tukkiosuus on todennikdisesti hieman
pienempi kuin tidssd tutkimuksessa. Toisaalta ap-
teerausautomatiikan tehokas kéyttdiminen méntyjen
katkonnassa ei ole mahdollista, jos katkonta tehdéin
laaturajojen mukaan. Silloin kuljettajan ammattitai-
to ratkaisee katkonnan onnistumisen. Uusitalon ym.
(2004) tutkimuksessa minnyn laatuapteerauksella ei
kuitenkaan saatu laadultaan merkittidvéasti parempaa

sahatavaraa kuin automaattisella apteerauksella, jo-
ten tdimén perusteella laatuapteerauksen mielekkyys
voi olla jopa kyseenalainen.

Tutkimuksessa saadut tulokset kohdistuivat ni-
menomaan tdmén aineiston leimikoihin, joten tulok-
sia ei voida yleistdd kaikissa tapauksissa kdytdnnon
leimikoiden joukkoon. Erityisesti leimikon puuston
rakenteella on ratkaiseva merkitys miéritettiessi
puutavaralajikertymii ja myyntiarvoa. Tdma ilmeni
selvisti luokitellulla aineistolla tehdyissd simuloin-
neissa, joissa katkontaohjeet vaikuttivat eri tavalla
puuston keskijireydeltddn erilaisissa leimikoissa.
Toisaalta kiytannon puunkorjuussa kuljettajan mer-
kitys apteerauksen onnistumiselle on varsin huomat-
tava. Tutkimuksessa kdytetty apteeraussimulaattori
kykenee ottamaan puuston vikaisuuden huomioon
ja pdityy optimaaliseen ratkaisuun vikojen esiinty-
misen puitteissa, miki taas ei toteudu kiytdnnossa.
Harvesterin kuljettajan kyky havainnoida hakatta-
vien runkojen vikaisuutta ja sovittaa apteeraus op-
timaaliseksi vaihtelee suuresti kuljettajakohtaisesti
varsinkin mé@nnyn apteerauksessa.

Jatkotutkimuksissa olisi tarpeen kehittdd malleja
tai menetelmid, joilla voidaan ennustaa yksittdisten
leimikoiden puutavaralajijakaumat vaihtoehtoisilla
katkontaohjeilla. Téllaisten mallien ja menetelmi-
en laatimista vaikeuttavat katkontaohjeiden kirjo ja
toisaalta riittivén tarkan ennakkotiedon saanti ha-
kattavista leimikoista.

Taman tutkimuksen tulokset koskevat vallitsevaa
puun hinnoittelujédrjestelmédd eli puutavaralajihin-
noittelua. Kuitenkin on yleisesti tiedossa, ettd puun
myyntiarvon ja kdyttdarvon yhteensovittaminen on
vaikeaa puutavaralajihinnoitteluun perustuvassa
apteerauksessa. Siten olisikin perusteltua tutkia ja
kehittdd myods muita hinnoitteluperiaatteita ja nii-
hin soveltuvia apteerausmenetelmid ja -sddntoji.
Kysymykseen tulisivat ainakin runkohinnoittelu ja
laatumaksutapa eri versioineen. Laatumaksutapa
oli kidytossd 1980-luvun lopulla ja 1990-luvun al-
kupuolella méntysahatukeilla (mm. Metsiliitto ja
Veitsiluoto Oy) ja koivuvaneritukeilla (Schauman
Wood Oy). Se on otettu jélleen kdyttoon ménty- ja
kuusitukkileimikoiden hinnoittelussa Metsiliiton
puunhankinnassa kevééllda 2005. Runkohinnoittelua
on otettu jossain miirin kdyttoon itsendisten sahojen
puunhankinnassa 2000-luvulla (esim. Polkky Oy).
Mielenkiintoiselta vaikuttava hinnoittelutapa olisi
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myds arvo-osuushinnoittelu, jossa tukki- ja kuitu-
puun osuudet médritellddn rungon ominaisuuksien
perusteella hakkuukonemittauksen yhteydessa kat-
kaisukohdista riippumatta (Hayrynen 2005).

Kirjallisuus

Ahonen, O.-P. & Mikel4, H. 1995. Eteld-Suomen raaka-
puuvarat laskennalliseen polkytykseen perustuen. Fo-
lia Forestalia — Metsitieteen aikakauskirja 1995(3):
165-178.

Bellman, R.E. 1954. The theory of dynamic program-
ming. Bulletin of the American Mathematical Society
60: 503-516.

Briggs, D.G. 1989. Tree value system: description and as-
sumptions. Gen. Tech. Rep. PNW-GTR-239. Portland,
OR: U.S. Department of Agriculture, Forest Service,
Pacific Northwest Research Station. 24 s.

Gobakken, T. 2000. The effect of two different price sys-
tems on the value and cross-cutting patterns of Norway
spruce logs. Scandinavian Journal of Forest Research
15: 368-377.

Haring, M. 1997. Arvoapteeraus tukkijakauman ohjauk-
sen apuvilineend. Opinndytetyd. Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoulu. 27 s. + liitteet 7 kpl.

Hergjérvi, H. & Verkasalo, E. 2002. Timber grade dis-
tribution and relative stumpage value of mature Finn-
ish Betula pendula and B. pubescens when applying
different bucking principles. Forest Products Journal
52(7/8): 40-51.

Hiyrynen, M. 2005. Puutavaralajeittaiselle hinnoittelulle
on vaihtoehtoja. Metsilehti 1. s. 15.

Kerkeld, M. 1997. Jakauma- ja arvoapteerauksen vaikutus
leimikon tukkisaantoon, hakkuukoneen tuottavuuteen
sekd tukkien laatuun ja keskipituuteen. Joensuun yli-
opisto, Metsitieteellinen tiedekunta. Pro gradu. 51 s.

Kilpeldinen, H. 2002. Apteeraussimulaattorin kéyttGohje.
Metséntutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko. Mo-
niste. 24 s.

Laasasenaho, J. 1982. Taper curve and volume functions
for pine, spruce and birch. Communicationes Instituti
Forestalis Fenniae 108. 74 s.

— & Sevola, Y. 1971. Minty- ja kuusirunkojen puuta-
varasuhteet ja kantoarvot. Communicationes Instituti
Forestalis Fenniae 74(3). 87 s.

36

Laine, J. & Vasander, H. 1990. Suotyypit. Kirjayhtyma.
80 s.

Lemmetty, J. & Mikeld, M. 1992. Suunnittelumittauk-
sen perusteet ja toteutus. Metsidtehon katsaus 11/1992.
4s.

Malinen, J. 2003. Locally adaptable non-parametric met-
hods for estimating stand charasteristics for wood-pro-
curement planning. Silva Fennica 37(1): 109-120.

— , Maltamo, M. & Harstela, P. 2001. Application of most
similar neighbor inference for estimating marked stand
characteristics using harvester and inventory generated
stem databases. International Journal of Forest Engin-
eering 12(2): 33-41.

Maltamo, M. & Kangas, A. 1998. Methods based on
k-nearest neighbor regression in estimation of basal
area diameter distribution. Canadian Journal of Forest
Reseach 28: 1107-1115.

Mehtitalo, L. 2002. Valtakunnalliset puukohtaiset tukki-
vihennysmallit ménnylle, kuuselle, koivuille ja haaval-
le. Metsitieteen aikakauskirja 4/2002: 575-591.

Metinfo. 2005. Metsédsektorin suorakdyttdinen tietojar-
jestelmd. Metsintutkimuslaitos, www-sovellus (http://
www.metla.fi/metinfo/).

Mielikdinen, K. 1980. Ménty-koivusekametsikoiden ra-
kenne ja kehitys. Communicationes Instituti Forestalis
Fenniae 99(3). 82 s.

Niemisto, P. 1992. Runkolukuun perustuvat harvennus-
mallit. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja 432.
18 s.

Nyyssonen, A. & Ojansuu, R. 1982. Metsikon puutavara-
lajirakenteen, arvon ja arvokasvun arviointi. Summary:
Assessment of timber assortments, value and value
increment of tree stands. Acta Forestalia Fennica 179.
52s.

Nisberg, M. 1985. Mathematical programming models
for optimal log bucking. Lindkoping studies in Science
and Technology 132. 200 s.

Pnevmaticos, S.M. & Mann, S.H. 1972. Dynamic pro-
gramming in tree bucking. Forest Products Journal
22(2): 26-30.

Puumalainen, J. 1998. Optimal cross-cutting and sensitiv-
ity analysis for various log dimension constrains by
using dynamic programming approach. Scandinavian
Journal of Forest Research 13: 74-82.

Pdivinen, R. 1983. Metsikon tukkiosuuden arviointime-
netelmi. A Method for estimating the sawlog percent-
age in Scots pine and Norway spruce stands. Folia
Forestalia 564. 16 s.



Piira, Kilpeldinen, Malinen, Wall & Verkasalo

Leimikon puutavaralajikertyman ja myyntiarvon vaihtelu ...

Riekkinen, M. 2004. Preliminery results of project 1 in the
SPWT consortium. Metsintutkimuslaitos, Joensuun
tutkimuskeskus. Moniste. 26 s.

Rieppo, K. & Marjomaa, J. 1992. Apteerauksen taso ja
apteerausvirheiden syyt havutukkien hakkuissa. Metsé-
tehon tiedotus 408. 28 s.

Saastamoinen, T. 1997. Kuusitukkien ldpimittajakauman
ennustaminen osto-otannan koepuista. Helsingin yli-
opisto, maatalous-metsitieteellinen tiedekunta. Pro
gradu. 52 s.

Smith, G.W. & Harrell, C. 1961. Linear programming in
log production. Forest Products Journal 11: 8-11.
Tolkki, P. & Saramiki, J. 1997. Esitutkimus kuusitukin
erilaisten mittavaatimusten vaikutuksesta tukin saan-
toon. Pohjois-Karjalan metsidnhoitoyhdistysten liitto.

Moniste. 11 s.

Tommola, M., Tynkkynen, M., Lemmetty, J., Harstela, P.
& Sikanen, L. 1999. Estimating the characteristics of
a marked stand using k-nearest-neighbor regression.
Journal of Forest Engineering 10(2): 75-81.

Uusitalo, J. 1995. Pre-harvest measurement of pine stands
for sawing production planning. Helsingin yliopisto,
Metsivarojen kidyton laitoksen julkaisuja 9. 96 s.

—, Kokko, S. & Kivinen, V.-P. 2004. The effect of two
bucking methods on Scots pine lumber quality. Silva
Fennica 38(3): 291-303.

Verkasalo, E. 1997. Hieskoivun laatu vaneripuuna. Met-
santutkimuslaitoksen tiedonantoja 632. 483 s. + liitteet
59s.

— & Kilpeldinen, H. 2004. Saw timber recovery and
selected physical and mechanical properties of wood
from Scots pine on drained peatlands in Finland. Jul-
kaisussa: Pdivénen, J. (toim.). Proceedings of the 12th
International Peat Congress "Wise Use of Peatlands”.
Volume 1. Oral Presentations. Tampere, Finland. 6—11
June 2004. s. 521-530. International Peat Society.

— & Maltamo, M. 2002. Ojitettujen korpien ja kivenniis-
maiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvo-
erot. Julkaisussa: Saranpié, P. & Verkasalo, E. (toim.).
Kuusen laatu ja arvo. Vuosina 1994-2001 toteutettujen
tutkimusten loppuraportti. Metsidntutkimuslaitoksen
tiedonantoja 841: 71-90.

Vihisaari, H. 1988. Puutavaralajirakenteen arvioiminen
eri mittausmenetelmilld. Joensuun yliopisto, Syventi-
vien opintojen tutkielma. 96 s.

Wall, T., Fréblom, J., Kilpeldinen, H., Lindblad, J., Heik-
kild, A., Song, T., Stod, R. & Verkasalo, E. 2005. Har-
vennusménnyn hankinnan ja sahauksen kehittdminen.
Wood Wisdom-tutkimusohjelman hankekonsortion
julkinen loppuraportti. Metsiantutkimuslaitoksen tie-
donantoja 943. 129 s. + liitteet 13 s.

Weijo, A. 2000. Runkopankki metséhallituksen puunhan-
kinnan ohjauksen apuvilineend. Joensuun yliopisto,
Metsitieteellinen tiedekunta. Pro gradu. 36 s. + liitteet
3 kpl.

39 viitettii

37



	Leimikon puutavaralajikertymän ja myyntiarvon vaihtelu erilaisilla katkontaohjeilla
	1 Johdanto
	2 Aineisto
	3 Menetelmät
	3.1 Puutavaralajit
	3.2 Tulosten laskenta

	4 Tulokset
	4.1 Puutavaralajien ja niiden mittavaatimusten vaikutukset leimikon puutavaralajikertymään ja myyntiarvoon avohakkuuaineistossa
	4.1.1 Tukin mittavaatimukset
	4.1.2 Erikoispuutavaralajien katkonta
	4.1.3 Kuitupuun katkontavaihtoehdot

	4.2 Vaikutukset luokitellussa avohakkuuaineistossa ja mäntyharvennusaineistossa
	4.3 Puuston järeyden vaikutus leimikon  myyntiarvoon
	4.4 Painotettujen arvomatriisien käytön vaikutukset

	5 Tulosten tarkastelu
	Kirjallisuus



