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laadinta-aineiston mitta- ja laatuvaatimuksiin. Herkkyysanalyysillä tutkittiin mittavaatimusten muu-
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1 Johdanto

Puutavaran laatua on viime vuosina tutkittu pal-
jon (esim. Mäkelä ym. 2000). Tutkimuksissa 

on keskitytty saheiden laatuun vaikuttaviin rungon 
ominaisuuksiin. Tässä tutkimuksessa tarkastellaan 
yksittäisen rungon tukkiosuutta ja siihen vaikuttavia 
puu- ja metsikkökohtaisia sekä alueellisia tekijöitä. 
Metsikkökohtaisia tukkiosuusmalleja on laadittu 
aikaisemminkin (Nyyssönen ja Ojansuu 1982, Päi-
vinen 1983), mutta niissä ei voida ottaa huomioon 
metsikön rakennetta eikä sitä, että yksittäisiin puihin 
perustuvassa puujoukon kuvauksessa puu voidaan 
jakaa dimensioiden puolesta eri puutavaralajeihin 
runkokäyrän avulla, jolloin tukkivähennysmallin 
tehtäväksi jää pelkästään tukiksi kelpaamattoman 
laatuosan osuuden ennustaminen teoreettisesta 
tukkiosasta. Puukohtaisiin malleihin perustuvassa 
laskentajärjestelmässä puuston kuvaus perustuu 
metsikön ennustetusta läpimittajakaumasta poi-
mittuihin kuvauspuihin. Kunkin kuvauspuun teo-
reettinen tukkiosuus voidaan laskea runkokäyrän 
avulla ja tukkiosan vikojen aiheuttama tukkiosuuden 
pieneneminen ennustaa puukohtaisella tukkivähen-
nysmallilla.

MELA-simulaattorin puukohtainen tukkivähen-
nysmalli (Hynynen ym. 2001) perustuu valtakunnan 
metsien 7 inventoinnin aineistosta laskettuihin ikä- 
ja läpimittaluokittaisten tukkivähennysten keski-
arvoihin, joita on verrattu runkokäyrältä saatuihin 
tukkiosuuksiin (Päivinen 1983). Näiden erotusten 
perusteella tukkivähennys lasketaan lineaarisella in-
terpoloinnilla. VMI7:n jälkeen tukin laatuvaatimuk-
set ovat kiristyneet huomattavasti ja vanhat MELA:n 
mallit ovat siksi harhaisia. Vähäsaari (1988) ennusti 
männyn ja kuusen tukkivähennystä Etelä-Suomessa. 
Aineiston suppeus rajoitti kuitenkin tarkasteltavat 
tekijät vain puukohtaisiin tunnuksiin, eivätkä muissa 
tutkimuksissa merkitseviksi tulleet selittäjät tulleet 
merkittäväksi. Männyn mallissa selittäjänä käytet-
tiin vain läpimittaa ja kuusen mallissa päädyttiin 
käyttämään aineiston keskiarvoa. Estimoidussa 
varianssikomponenttimallissa n. 1% mallin jään-
nösvaihtelusta oli metsiköiden välistä vaihtelua, ja 
loput vaihtelusta jäi metsiköiden sisäiseksi satun-
naisvaihteluksi.

Suomessa tukin laatuluokituksen perustana on 

yleensä ns. lopputuotelähtöinen apteeraus (Häyry-
nen 1997). Siinä tukit jaetaan kolmeen luokkaan, 
jotka ovat oksaton I-laatu, terveoksainen II-laatu ja 
kuivaoksainen III-laatu. Luokkien laatuvaatimukset 
eivät juurikaan vaihtele, mutta laatuluokkien mitta-
vaatimukset vaihtelevat paljonkin puun ostajien 
välillä ja eri aikoina. Jos jotain laatuluokkaa on tar-
jolla niukasti, pienennetään ko. laadun minimitukin 
kokovaatimuksia, jotta tätä laatua saataisiin enem-
män. Rungon optimaalinen apteeraus ei välttämättä 
tarkoita tukin tilavuutta maksimoivaa apteerausta 
(ks. Laasasenaho ja Sevola 1972), vaan laatuluok-
kien hintaerojen vuoksi voi olla kannattavaa tehdä 
osasta puuta hyvälaatuinen tukki, vaikka silloin osa 
tukkikokoisesta rungonosasta joudutaan tekemään 
kuiduksi. Tukkivähennysmallissa optimiapteerauk-
sen ja mittavaatimusten muuttumista ei voida ottaa 
huomioon. Siksi laadinta-aineiston mitta- ja laatu-
vaatimuksista poikkeavia vaatimuksia käytettäessä 
mallilla saadut ennusteet ovat harhaisia.

MELA-järjestelmä on metsätalouden laskenta-
järjestelmä, jota voidaan käyttää metsälö, alue- tai 
suuraluetason metsäsuunnitteluun ja hakkuulaskel-
mien tekoon (Siitonen ym. 1999). Järjestelmällä 
voidaan simuloida alueen metsiköille annettujen 
ohjeiden perusteella käsittelyvaihtoehtoja, joista 
valitaan optimoimalla paras alueen käsittely-
ohjelma. Simulointi perustuu metsikköä kuvaaviin 
kuvauspuihin. Järjestelmää voidaan käyttää myös 
ilman optimointia, jolloin kullekin kuviolle voidaan 
pakottaa tietty käsittelyvaihtoehto.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli laatia puukoh-
taiset tukkivähennysmallit Suomen viidelle yleisim-
mälle puulajille. Malleilla voidaan ennustaa, kuinka 
suuri osa tukkikokoisesta rungonosasta ei kelpaa tu-
kiksi, mutta ei tukin jakaantumista eri laatuluokkiin 
eikä tukkien sijaintia rungossa. Malleille asetettiin 
seuraavat vaatimukset:

a) mallit toimivat hyvin metsäsuunnittelujärjestelmässä 
(MELA) ja

b) mallin on annettava kohtuullisia tuloksia myös on-
gelma-alueilla, joita ovat Etelä-Suomen tyvilahokuu-
sikot, rannikkometsät, Ahvenanmaa ja lakimetsät.

Hynynen ym. (2002) asettavat simulointiin ja 
optimointiin perustuvassa metsäsuunnittelujärjes-
telmässä käytettävälle mallille neljä vaatimusta: 
harhattomuus, yhteensopivuus käytettävän metsä-



577

Mehtätalo Valtakunnalliset puukohtaiset tukkivähennysmallit männylle, kuuselle, koivuille ja haavalle

varatiedon kanssa, järkevä toiminta pitkän aikavälin 
ennusteissa sekä toimenpideharhattomuus. Tässä 
tutkimuksessa tavoitteena on nimenomaan tukki-
tilavuuden harhaton estimointi. Yhteen sopivuus 
metsävaratiedon kanssa määrittää tiukasti sen, 
mitä muuttujia metsiköstä ja puusta voidaan olet-
taa tunnetuksi. Järkevä toiminta pitkän aikavälin 
ennusteissa edellyttää mallin muotoilua niin, että 
olennaiset tukkivähennykseen vaikuttavat tekijät 
voidaan mallissa ottaa huomioon. Pitkällä aika-
välillä tärkein mallilta vaadittava ominaisuus on 
puun rappeutumisen ennustaminen puun ikäänty-
essä, jotta metsiköiden kasvattaminen yli-ikäisiksi 
ei tulisi metsikkösimulaattorissa kannattavaksi. 
Lisäksi mallin on käyttäydyttävä ekstrapolointi-
tilanteessa konservatiivisesti niin, että se ei ennus-
ta mahdottomia tukkiosuuksia missään tilanteessa. 
Toimenpideharhattomuudella tarkoitetaan sitä, että 
mallilla on pystyttävä kuvaamaan myös erilaisten 
simuloinnin kuluessa tehtävien toimenpiteiden 
vaikutus tukkivähennykseen.

Tässä tutkimuksessa asetetun tavoitteen (kohta b) 
tarkastaminen vaatisi testiaineistoja ongelma-alu-
eilta, eikä sellaisia ole käytössä. Siksi riittää, että 
mallin selittäjiä ja niiden kertoimia tarkasteltaessa 
ongelma-alueiden tukkivähennyksen käyttäytymi-
nen on järkevää muuhun maahan verrattuna.

2 Tukkivähennys

2.1 Tukkivähennyksen määrittely

Tukkivähennys kuvaa sitä, kuinka suuri osa tukki-
kokoisesta puustosta ei laatunsa puolesta kelpaa 
tukiksi. Metsäsuunnittelun tiedonkeruussa tukki-
vähennys määritetään yleensä metsikkökohtaisena. 
Tässä tutkimuksessa tukkivähennys on puukohtai-
nen. Tukkivähennys ja siihen liittyvät muut termit 
määritellään seuraavasti.

Teoreettinen tukkiosa: Se puun rungon osa, joka on 
läpi mitaltaan suurempi kuin kyseisen puulajin tukin 
minimilatvaläpimitta. Tässä tutkimuksessa tukin mi-
nimilatvaläpimittoina oli männyllä 15,0 cm, kuusella 
16,0 cm ja lehtipuilla 18,0 cm.

Tukkirunko: Runko, jonka teoreettinen tukkiosa on 
niin pitkä, että siitä dimensioiden puolesta saadaan 

ainakin yksi ko. puulajin mitta- ja laatuvaatimusten 
mukainen tukki (taulukko 1).

Raakki: Teoreettisen tukkiosan osa, josta ei laadun tai 
dimensioiden vuoksi saada tukkia.

Tukkivähennys: Raakin suhteellinen osuus puun teo-
reettisen tukkiosan tilavuudesta.

2.2 Tukkivähennys ilmiönä

Yksittäisen puun tukkivähennykseen vaikuttavat 
monet satunnaiset ilmiöt. Lumi tai tuuli on saatta-
nut katkaista puun, esimerkiksi herbivorian tai yli-
tiheyden vuoksi puuhun on saattanut tulla latva- ja 
runkovaurioita ja ne edelleen ovat voineet aiheuttaa 
lahoa, istutustaimen kallistuminen on voinut aiheut-
taa rungon lenkoutta jne. Tukkivähennys on monen 
tällaisen satunnaisen ilmiön summa. Yleensä ei voi-
da osoittaa selkeää syy-seuraussuhdetta sille, miksi 
joku puu on vaikkapa joutunut lumen katkaisemaksi 
kun viereinen puu on terve. Tuhon todennäköisyys 
on kuitenkin jossain määrin ennustettavissa: tuuli-
silla alueilla tuulituhojen ja lumisilla alueilla lumi-
tuhojen todennäköisyys on suuri, määrätynlaisella 
maapohjalla lahon todennäköisyys on suuurempi 
kuin muualla, hirvet viihtyvät tietyillä alueilla jne.

Usein tukkivähennys on tapahtuneen tuhon 
seuraus. Siksi metsätuhojen todennäköisyyteen 
vaikuttavat tekijät ovat luultavasti myös hyviä 
tukkivähennyksen selittäjiä. Metsätuhojen syitä on 
tutkittu paljon erikseen (Huuri 1976, Uusvaara 1981, 
Tamminen 1985, Norokorpi ja Kärkkäinen 1985, 
Laiho 1987, Ferm 1990, Lämsä ym. 1990, Jalkanen 
ja Mattila 2000, Mattila ym. 2001, Jalkanen 2001a 
ja b). Tutkimuksissa on selvitetty eri metsätuhojen 
esiintymistä, syitä ja estimoitu myös malleja tuhojen 
todennäköisyydelle.

2.3 Tukkivähennyksen syitä

Tärkeimpiä esteitä tukin saamiseksi tukkikokoisesta 
rungonosasta ovat mutkat, haarat, korot, oksat, len-
kous, laho, halkeamat ja vieraat esineet. Seuraavassa 
tarkastellaan näiden vikojen mahdollisia aiheuttajia 
hyvien tukkivähennyksen selittäjien löytämiseksi.

Rungon mutkaisuutta, latvanvaihtoja, haaroja 
ja koroja aiheuttavat ainakin tuuli, lumi, puiden 
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välinen kilpailu, puutavaran korjuu, herbivoria ja 
erilaiset taudit. Mutkaisuus on yleensä vanhojen 
latvanvaihtojen seuraus, mutta se saattaa johtua 
myös rehevän kasvupaikan aiheuttamasta nopea-
kasvuisuudesta.

Jalkasen ja Mattilan (2000) malleissa tärkeimmät 
tuulituhon selittäjät olivat metsikön ikä ja keskilä-
pimitta. Myös metsikössä tehdyt harvennukset ja 
lannoitukset tai viereisissä metsiköissä tehdyt uudis-
tushakkuut kohottavat tuulituhoriskiä (Laiho 1987, 
Jalkanen ja Mattila 2000). Merenrannat ovat keski-
määräistä tuulisempia paikkoja. (Suomen kartasto 
1987). Merenrantojen puut kestävät kovaakin tuulta, 
mutta jatkuva tuulisuus aiheuttanee puihin mutkia ja 
lenkoutta. Lisäksi mäen laet ja rinteet ovat alttiimpia 
tuulituhoille kuin notkot ja tasamaat (Laiho 1987).

Alueellisesti lumituhoriskiin vaikuttavat meren lä-
heisyys ja metsikön korkeus meren pinnasta (Nykä-
nen ym. 1997, Jalkanen ja Mattila 2000). Erityisesti 
ns. tykkyrajan yläpuolella tykkylumen aiheuttamat 

tuhot ovat selvästi suurempia kuin rajan alapuolel-
la. Tykkyraja nousee pohjoiseen mentäessä, ja on 
Kuusamossa n. 300 m:n korkeudessa (Norokorpi 
ja Kärkkäinen 1985). Puutasolla lumituhoriskiin 
vaikuttavat kapeneminen, latvuksen muoto ja puu-
laji (Nykänen ym. 1997). Lehtipuissa lumituhoja ei 
ole niin paljon kuin havupuissa ja kuusi menestyy 
kapeamman latvuksensa vuoksi paremmin lumisilla 
alueilla kuin mänty (Norokorpi ja Kärkkäinen 1985, 
Nykänen ym. 1997).

Metsätalouden kannalta tärkein herbivori on hirvi, 
joka aiheuttaa tuhoja erityisesti nuorilla männyillä ja 
lehtipuilla, mutta myös myyrät, jänikset ja pienem-
mät sorkkaeläimet sekä Lapissa porot aiheuttavat 
tuhoja. Hirvituhot ovat suurimpia hirvien talvilai-
dunalueilla, mutta niitä ei metsäsuunnittelun tiedois-
ta pystytä tunnistamaan. Jalkasen (2001a) mukaan 
hirvituhoriskiin vaikuttavat puulajisuhteiden, iän 
ja reunavaikutuksen lisäksi metsikön orgaaninen 
maalaji ja kasvupaikka.

Taulukko 1. Tukin minimikoot ja tärkeimmät tukin saantoon vaikuttavat maksimiviat Pohjois-Suomen VMI8- ja 
 Etelä-Suomen VMI9-aineistossa (Valtakunnan… 1993, Valtakunnan… 1998). Latvalieriöön ulottuvia mutkia, koroja 
ym. vikoja ei tukissa ole sallittu.

  Mänty Kuusi Lehtipuut
 Laatuluokka/ Pohjois-Suomi, Etelä-Suomi, Pohjois-Suomi, Etelä-Suomi, Pohjois-Suomi, Etelä-Suomi,
 latvaläpimitta VMI8 VMI9 VMI8 VMI9 VMI8 VMI9

Tukin I 40*15 40*15 31*18 40*16 31*20
minimikoot  31*18 37*18 40*16
   31*20
 II 40*15 40*15 31*18 40*16 31*18
  31*18 31*20 40*16
   31*15
 III 40*15 40*15 40*16 40*16 31*18
   37*20

Tuore oksa d<20 50 40 70
 21<d<28 60 50 70
 d>29 70 60 70

Kuiva oksa d<20 30 40 30 40 30 40
 21<d<28 40 40 30 40
 d>29 50 50 30 40

Laho oksa  30 30 30 40

Poikaoksa  kuten kuiva 40 kuten kuiva 40 ei sallita
  oksa,  oksa,
  1kpl/tukki  1 kpl/tukki

Lenkous d<20 1cm/m 1cm/m d<23cm: 2cm/1,5m
 21<d<28 1cm/m 1cm/m 24<d<35cm: 4cm/1,5m
 d>29 1cm/m 1,5cm/m 1cm/m 1,5cm/m d>36cm: 5cm/1,5m
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Ravinnepuutokset ja erilaiset taudit aiheuttavat 
latvanvaihtoja nuorilla puilla. Ravinnepuutoksia on 
havaittu erityisesti ojitetuilla soilla (Kolari 1988). 
Eri tautien yleisyyteen vaikuttavat ainakin ilmasto 
ja männyn liian rehevä kasvupaikka (Kurkela 1989), 
joilla mänty usein on istutettua. Mattilan ym. (2001) 
mallissa haavan ja männyn määrä, kasvupaikka ja 
kivisyys selittivät männynversoruosteen esiintymis-
todennäköisyyttä nuorissa männiköissä.

Paksuoksaisuus voi johtua joko oksien nopea-
kasvuisuudesta tai siitä, että oksat pysyvät pitkään 
elossa ja ehtivät siksi paksuiksi. Nopeakasvuisilla 
puilla myös oksat kasvavat nopeasti (Mäkelä ym. 
2000), ja siten kasvupaikan viljavuus selittänee oksi-
en nopeakasvuisuutta. Aukeiden ja metsänreunojen 
puiden oksat pysyvät pitempään elossa ja kasvavat 
siksi usein liian paksuiksi, kun taas metsikön sisäl-
lä oksat kuolevat varjostuksen vuoksi jo nuorina ja 
pieninä (Turkia ja Kellomäki 1987).

Lenkoutta esiintyy ainakin ojitetuilla soilla, jossa 
suon kuivumisen vaikutuksesta kallistuneet puut 
korjaavat kasvun suuntaa. Myös istutustaimikossa 
lenkoutta ja mutkaisuutta esiintyy tavallista enem-
män (Huuri 1976, Uusvaara 1981, 1985). Pellonreu-
nojen ja järvenrantojen puut ovat usein toispuoleisia 
ja sen vuoksi lenkoja.

Laho pääsee puuhun tuoreen runko- tai juuristo-
vaurion kautta, ja on siksi yleistä metsikössä, joka 
on altis latvanvaihdoille ja koroille. Erityisesti 
lehtipuut saavat herkästi lahotartunnan jo pienestä 
runko- tai juuristovauriosta. Vesasyntyiset lehtipuut 
saavat usein lahotartunnan emäpuunsa juuristosta 
jo taimivaiheessa. Erityisesti kuusella laho on 
merkittävä puun tukkiosuutta pienentävä tekijä. 
Tärkein kuusen lahottajasieni on juurikääpä, joka 
ei tarvitse levitäkseen välttämättä mitään ulkoista 
vauriota, koska se leviää tehokkaasti juuriston 
kautta (Tamminen 1985). Juurikääpää esiintyy 
Etelä-Suomessa Kuopio–Tampere-linjan eteläpuo-
lella ja Länsi-Suomessa aina Kokkolan korkeudelle 
saakka (Möykkynen 2000, Korhonen 1988), jossa 
se on yleinen rehevillä soistumattomilla maapohjilla 
(Tamminen 1985). Jalkanen (2001b) selitti metsikön 
lahoriskiä korkeudella meren pinnasta, pääpuulajil-
la, iällä, pohjapinta-alalla ja keskiläpimitalla. Myös 
männyllä esiintyy juurikääpää, mutta se tappaa puun 
lahottamalla juuret (Laine 1988), eikä siksi juuri-
kaan pienennä elävien puiden tukkiosuutta.

Rungon solakkuus (pituuden ja läpimitan suhde) 
vaikuttaa puun lumen- ja tuulenkestävyyteen. Met-
sikkösimulaattorissa simuloitavien puiden pituutta 
ei kuitenkaan tunneta, eikä solakkuutta siksi voida 
käyttää mallissa selittäjänä. Koska solakkuus vaih-
telee alueittain (ks. Rikkonen 1987), voidaan se osit-
tain ottaa huomioon metsikön sijainnista kertovien 
muuttujien avulla.

3 Aineisto ja menetelmät

3.1 Mallien laadinta-aineisto

Tutkimusaineistona käytettiin valtakunnan metsien  
8. ja 9. inventoinnin koepuuaineistoja vuosilta 
1992–2000. Aineisto kattaa koko Suomen Kala-
jokilaaksoa lukuun ottamatta. Metsäkeskusrajojen 
muuttumisen vuoksi Kalajokilaakso on mitattu 
aikaisemmin kuin muu Pohjois-Suomi ja tukkien 
mitta- ja laatuvaatimukset sekä koepuiden apteeraus 
ovat muuttuneet merkittävästi tänä aikana.

Valtakunnan metsien inventoinnissa kaikki tukki-
kokoiset koepuut jaetaan laatuosiin, joita ovat I, 
II ja III laadun tukki, haarapuun tukkiosa, raakki, 
pakkokatkaisu ja lehtipuilla lisäksi välivähennys 
(Valtakunnan… 1993). Havainnointi perustuu silmä-
varaisen arvion lisäksi yhteen rinnankorkeudelta teh-
tyyn kairaukseen. Tukkilaaduksi merkittävän osan on 
täytettävä tukin mitta- ja laatuvaatimukset (taulukko 
1). Rungot jaetaan laatuosiin, joiden pituudet arvioi-
daan 1 dm:n tarkkuudella. Viimeisen laatuosan pi-
tuudeksi merkitään +, mikä tarkoittaa, että laatuosaa 
jatkuu teoreettisen tukkiosan loppuun asti.

Tilavuuden laskennassa käytettiin Laasasenahon 
(1982) läpimittaan, kuuden metrin läpimittaan ja 
pituuteen perustuvaa runkokäyrää. Runkokäyrältä 
määritettiin laskennallinen teoreettisen tukkiosan 
päättymiskorkeus ja tilavuus sekä eri laatuosien ti-
lavuudet, joista laskettiin rungoille tukkivähennys. 
Laskennassa käytettiin Snellmannin (1984) runko-
käyräaliohjelmia ja kannonkorkeusfunktiota.

Mallien laadinta-aineistoksi poimittiin kaikki 
VMI-aineiston kertakoealojen tukkirungot. Aineis-
ton tärkeimpien puustotunnusten keskiarvoja on esi-
telty taulukossa 2. Aineisto kattaa hyvin käytännössä 
vastaan tulevat läpimitta-ikäyhdistelmät (kuva 1).
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3.2 Menetelmät

Merkitään puun i teoreettisen tukkiosan tilavuutta 
Vi:llä ja tukkitilavuutta vi:llä. Puun i tukkivähennys 
si lasketaan kaavalla

s
V v

Vi
i i

i

= −
                                                                 (1)

jossa si on suhteellinen osuus, joka saa arvoja väliltä 
[0,1]. Tukkivähennysennusteen on myös oltava tällä 
välillä. Logistisella mallilla (Hosmer ja Lemeshow 
1989, Lappi 1993) ennusteet ovat aina välillä [1,0]. 
Menetelmää käytetään yleensä silloin, kun selitet-
tävä muuttuja on binäärinen, eli saa vain arvoja 1 
tai 0, mutta mallia voidaan käyttää myös silloin, 
kun on mitattu havaintoja jostakin ryhmästä, ja tun-
netaan onnistumisten suhteellinen osuus kussakin 
ryhmässä sekä ryhmien koko. Tukkivähennyksen 
ennustamisessa on tällainen tilanne; puun teoreet-
tisen tukkiosan tilavuus kuvaa ryhmän kokoa ja si 
on onnistumisten suhteellinen osuus.

Malli estimoitiin kahdessa vaiheessa. Aluksi es-
timoitiin lineaarinen logit-malli

ln
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Muunnos si* tehtiin, koska mallin (2) selitettävä 
muuttuja ei ole määritelty silloin, kun si = 1 tai si 
= 0. Mallin (2) tilastollisesti merkitsevät selittäjät 
etsittiin estimoimalla se tavallisella pns-menetelmäl-

lä kokeilemalla eri selittäjäyhdistelmiä. Saaduilla 
parametriestimaateilla ei kuitenkaan saada tukin 
tilavuudelle harhattomia estimaatteja.

Toisessa vaiheessa estimoitiin logit-malli (Lappi 
1993)

s
l

li ix
x

x
( ) =

( )( )
+ ( )( ) +
exp

exp1
ε                                             (4)

jossa l (x) on selittävien muuttujien funktio

l l x x x a b x b x b xK K Kx( ) = ( ) = + + + +1 2 1 1 2 2, ,..., ...     (5)

ja εi virhetermi, jonka odotusarvo on 0 ja varianssi
 s s

V
i i

i

x x( ) − ( )( )1

Koska virhetermin varianssi riippuu suhteellisesta 
osuudesta si(x), jota ollaan mallittamassa, joudu-
taan mallin parametrit estimoimaan iteratiivisesti. 
Ensimmäisessä vaiheessa valitut selittäjät otettiin 
selittäjiksi malliin (4), josta saatiin lopulliset pa-
rametrien estimaatit. Kertoimet estimoitiin SPSS:n 
probit-aliohjelmalla (SPSS 7.5 Statistical algorithms 
1997), jolla saadaan suurimman uskottavuuden es-
timaatit logit-mallin kertoimille. Näillä parametri-
estimaateilla saadaan tukkitilavuus estimoitua 
harhattomasti.

4 Tulokset

4.1 Tukkivähennys laadinta-aineistossa

Lähempää tarkastelua varten VMI-koepuiden 
tukki vähennys jaettiin apteeraustietojen perusteella 
neljään komponenttiin: oksaisuudesta, lahosta, len-
koudesta ja muista syistä johtuvaan tukkivähennyk-
seen. Muista syistä johtuva tukkivähennys johtuu 
pääasiassa mutkista, haaroista ja koroista. Puun 
vanhentuessa ja kasvaessa tukkivähennyksen syy 
muuttuu (kuva 2). Pienillä puilla lenkous, mutkat, 
haarat ja korot ovat lähes aina tukkivähennyksen 
syynä, mutta iän ja läpimitan kasvaessa näiden 
merkitys pienenee kylestymisen seurauksena. Myös 
puun teoreettisen tukkiosan kasvaminen tuo lisää 
pelivaraa apteeraukseen, eikä isoilla puilla suurikaan 
mutkaisuus estä tukin saamista kokonaan, kuten se 

Taulukko 2. Aineiston keskiarvotietoja. n = havaintojen 
lukumäärä, d = rinnankorkeusläpimitta, t = rinnankorkeus-
ikä, V = kokonaistilavuus (litraa) ja tuv = tukkivähennys.

 n d t V tuv

Mänty 13020 26,8 91 512 0,42
Kuusi 9753 27,5 80 598 0,29
Rauduskoivu 969 28,9 77 649 0,49
Hieskoivu 1054 25,5 81 453 0,64
Haapa 334 30,0 66 699 0,62
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Kuva 1. Aineiston jakautuminen läpimitta- ja ikäluokittain. Iso pallo tarkoittaa, että solussa on havaintoja 
10 tai enemmän ja pieni pallo, että havaintoja on 1–9. a) Etelä-Suomen männyt, b) Pohjois-Suomen männyt, 
c) Etelä-Suomen kuuset, d) Pohjois-Suomen kuuset, e) rauduskoivut, f) hieskoivut ja g) haavat.
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pienillä puilla voi tehdä. Puun rungon ja oksien jä-
reytyessä niiden aiheuttama tukkivähennys kasvaa 
nopeasti ja puun ikääntyessä lahokin alkaa lisääntyä. 
Siten kokonaistukkivähennyksen kuvaaja läpimitan 
tai iän suhteen on loiva u-käyrä. Kuva 2 on piirret-
ty männyn Etelä-Suomen aineistosta, mutta samat 
ilmiöt näkyvät myös Pohjois-Suomessa ja muilla 
puulajeilla.

Haapaa lukuun ottamatta kaikilla puulajeilla 
mutkat, haarat ja korot ovat selkeästi tärkeimmät 
tukkivähennyksen syyt, ja niiden osuus on selvästi 
yli puolet kokonaistukkivähennyksestä (kuva 3). 

Seuraavaksi tärkein syy on puulajista riippuen joko 
oksaisuus tai laho. Lahon merkitys on käytännössä 
suurempi, koska VMI:ssa kaikkia lahoja ei havaita. 
Lenkouden merkitys tukkivähennyksen aiheuttajana 
on merkittävä ainoastaan männyllä.

4.2 Tukkivähennysmallit

Havupuun mallit estimoitiin erikseen Etelä- ja Poh-
jois-Suomeen, koska Pohjois-Suomen aineisto oli 
peräisin VMI8:sta ja Etelä-suomen aineisto VMI9:
stä ja eri inventoinneissa laatuvaatimukset ovat hie-
man erilaiset (taulukko 1). Koska Pohjois-Suomen 
aineistossa ei olisi ollut riittävästi lehtipuita erillisen 
mallin laatimista varten, inventointien ero otettiin 
lehtipuilla huomioon valemuuttujan pohj avulla. 
Myös kitumaan puut poistettiin varsinaisesta aineis-
tosta, ja männylle estimoitiin erikseen valtakunnal-
linen kitumaan malli ja kuuselle kitumaan Pohjois-
Suomen malli. Koska Etelä-Suomen kuusiaineistos-
sa oli vain 3 kitumaan puuta lounaisrannikolta, ei 
niitä käytetty kuusen kitumaan mallin estimoinnissa. 
Tukkivähennysennusteena Etelä-Suomessa voidaan 
käyttää näiden puiden tukkivähennysten teoreettisen 
tukkiosan tilavuudella painotettua keskiarvoa 0,442. 
Kaikilla kitumaan lehtipuilla (yhteensä 5 puuta) 
tukki vähennys oli 1,0.

Tärkeimmät tukkivähennyksen selittäjät ovat 
puun rinnankorkeusikä ja rinnankorkeusläpimitta 
(taulukko 3). Lisäksi puukohtaisista tunnuksista 

Kuva 2. Eri syistä johtuva tukkivähennys puun rinnan-
korkeusläpimitan a) ja rinnankorkeusiän b) suhteen Ete-
lä-Suomen mäntyaineistossa. Aineistoon on tasoitettu 
trendiviiva kernel-menetelmällä.
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Kuva 3. Eri syistä johtuva tukkivähennys puulajeittain 
Etelä-Suomen VMI9-aineistossa. Muu tukkivähennys joh-
tuu pääasiassa mutkista, haaroista ja koroista.
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käytetään selittäjänä puun syntytapaa. Alueellinen 
puun laadun vaihtelu otetaan huomioon käyttämällä 
selittäjinä yhtenäiskoordinaatiston x- ja y-koordi-
naatteja, lämpösummaa, korkeutta meren pinnasta 
sekä valemuuttujia Ahvenanmaa ja Pohjois-Suomi. 
Metsikkövaikutus otetaan mallissa huomioon suo-, 
rehevä- ja karuvalemuuttujien kautta.

Jotta malli voisi kuvata kuvassa 2 näkyvän
u-muodon, kokeiltiin kaikkiin malleihin selittäjäk-
si useampaa läpimitan ja iän muunnosta. Tällöin 
toinen muunnoksista selittää tukkivähennyksen 
ko. muuttujan suhteen laskevaa komponenttia ja 
toinen muunnos nousevaa komponenttia, jolloin 
summana saadaan u-käyrä (kuva 4). Kaikilla puu-

Taulukko 3. Estimoidut tukkivähennysmallien kertoimet. Malli antaa yhtälön (5) arvon, joka sijoitetaan kaavaan (4) 
tukkivähennystä laskettaessa. Jatkuvat muuttujat: t = puun rinnankorkeusikä (vuotta), d = puun rinnankorkeusläpimitta 
(cm), y = metsikön y-koordinaatti yhteiskoordinaatistossa (km, vaihteluväli 6600–7800), x = metsikön x-koordinaatti 
yhtenäiskoordinaatistossa, (km, vaihteluväli 0–800), kmp = metsikön korkeus meren pinnasta (m), ktr = metsikön 
korkeus tykkyrajan yläpuolella (m), dd = lämpösumma. Dummymuuttujat: ist: 1, jos puu on istutettu, ahv: 1, jos puu 
sijaitsee Ahvenanmaan metsäkeskuksen alueella, pohj: 1, jos puu sijaitsee Pohjois-Pohjanmaan, Kainuun tai Lapin metsä-
keskuksen alueella, suo: 1, jos metsikkö sijaitsee suolla, reh: 1, jos metsikön metsätyyppi on lehtomainen kangas tai 
rehevämpi tai vastaava suo, kar: 1, jos metsätyyppi on kuiva kangas tai karumpi tai vastaava suo.  Alimmalla rivillä on 
mallin tukkipuun tilavuuden selitysaste.

 Mänty Kuusi Raudus Hies Haapa
 Metsämaa Kitumaa Metsämaa Kitumaa Metsämaa Metsämaa Metsämaa
 Etelä- Pohjois- Koko Etelä- Pohjois- Pohjois- Koko Koko Koko
 Suomi Suomi maa Suomi Suomi Suomi maa maa maa
 n = 8545 n = 4194 n = 281 n = 8007 n = 1692 n = 51 n = 966 n = 1053 n = 333

Vakio –7,301 –21,95 –12,77 20,61 6,841 47,76 –13,21 –34,42 –6,205
t 0,03814 – – –0,004853 0,01229 – –0,02215 0,05320 0,01137
ln(t) –3,568 5,144 2,227 – – 2,668 – –3,675 –
l/t – – 206,5 – 96,45 – – – –
t2 – – – 5,560E–05 – – 1,727E–04 – –
1 / t  – 98,19 – – – – – – –
d –0,2184 0,1714 0,07324 0,1893 – 0,8221 0,1046 0,1460 0,02394
ln(d) – – – –8,186 8,786 –25,11 – – –
1/d – 131,9 – – 298,1 – 73,49 81,25 –
d2 0,003090 – – – – – – – –
d/t – – – 1,493 – – – – –
ist – – – 0,2884 – – – – –
y 0,004176 – – – – – 0,001167 0,006610 –
ln(y–6600) –0,7974 – – – – – – –1,106 0,7191
x – –0,001280 – – –0,01602 – – – –
1/x – – – – –3407 – – – –
ln(x) – – – – – – – – 0,7884
kmp – – –0,004133 – –0,005684 – 0,006862 – 0,01686
ln(kmp+1) –0,4549 –0,2909 – – – – – – –1,186
min(kmp,60) – – – –0,01600 – – – – –
min(kmp,120) – – – – – – –0,01092 – –
ktr – 0,02053 0,01416 – 0,01629 – – – –
ln(dd) – –2,939 – – –5,066 – – – –
ahv 1,590 – – 0,7182 – – 1,401 1,871 –
pohj – – – – – – 0,6130 – 0,5157
suo 0,2832 0,5456 – 0,1538 0,3361 – – – –0,7854
reh 0,4607 0,6029 – 3,638 – – – – –
kar 0,6323 – – – – – 2,239 – –
dd×reh – – – –0,002493 – – – – –
kmp×reh – – – –0,003826 – – – – –
R2 0,24 0,32 0,16 0,094 0,22 0,34 0,22 0,19 0,23
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lajeilla haapaa lukuun ottamatta kertoimista saatiin 
sellaiset, että tukkivähennyksen kuvaaja on u-käyrä. 
Haavalla ja kitumaan männyllä käyrän muoto huk-
kui aineiston pienuuden vuoksi satunnaisvaihteluun, 
ja malleihin otettiin vain yksi iän ja yksi läpimitan 
muunnos.

Laadinta-aineiston puiden pituus tunnettiin ja siksi 
puun solakkuutta olisi voitu käyttää selittäjänä. So-
lakkuus olisikin parantanut malleja huomattavasti, 
mutta sovellusvaiheessa olisi jouduttu käyttämään 
mitatun pituuden sijasta mallilla ennustettua pituut-
ta. Mallilla ennustettu pituus on vain muiden selit-
täjien ja niiden epälineaaristen muunnosten lineaa-
rikombinaatio, eikä se siksi tuo tukkivähennyksestä 
sellaista informaatiota, jota ei voida saada muiden 
selittäjien kautta. Siksi sovellusvaiheessa mallilla 
ennustetun pituuden käyttäminen todellisen mitatun 
pituuden tilalla tuottaa jopa huonompia tuloksia kuin 
pituuden jättäminen kokonaan mallista pois. Tätä 
testattiin Etelä-Suomen mänty- ja kuusiaineistoissa 
laatimalla kaksi mallia, joista toisessa solakkuutta 
käytettiin selittäjänä ja toisessa ei. Pituutta käyttävän 
mallin selitysaste oli 2 prosenttiyksikköä korkeampi 
kuin mallin, jossa pituutta ei käytetty. Kun puille 
ennustettiin tukkiosuus käyttäen pituusmalleilla 

(Veltheim 1987) saatuja pituuksia, tukkitilavuuden 
keskineliövirhe nousi kuitenkin korkeammaksi kuin 
se oli mallilla, jossa solakkuus ei ollut selittäjänä.

Metsikkökohtaisia muuttujia malleissa ovat 
kasvupaikkatyyppi ja soisuus. Mallin selittäjänä 
ei ole mitään muuttujaa, joka kertoisi metsikön 
tiheydestä, puulajisuhteista tai puun asemasta 
metsikössä. Laadintavaiheessa selittäjiksi kokeil-
tiin myös metsikkökohtaisia puustotunnuksia sekä 
erilaisia kilpailuindeksejä (Hynynen ym. 2002). 
Kilpailuindeksit eivät tulleet mallissa merkitseviksi 
selittäjiksi ja puustotunnuksista merkitseviksi tuli-
vat havupuuosuus, metsikön ikä ja keskiläpimitta, 
joista havupuun osuus oli selvästi paras selittäjä. 
Nämä muuttujat paransivat mallien selitysastetta 
kuitenkin vain 0,4–1,1 %. Muuttujien huono seli-
tysvoima johtunee siitä, että tukkivähennys on seu-
rausta vuosikymmenien takaisesta ylitiheydestä tai 
kilpailuasemasta ja aivan viime vuosina tapahtuneet 
latvavauriot tms. eivät ole vielä ehtineet edetä niin 
pitkälle, että ne vaikuttaisivat tukkisaantoon.

Jos metsikkökohtaisia puustotunnuksia käytetään 
mallissa selittäjänä, muuttuu tukkivähennyksen en-
nuste äkillisesti hakkuun tai hoidon seurauksena. 
Tällainen toiminta saattaisi johtaa ihmeellisiin 
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Kuva 4. 80-vuotiaan puun tukkivähennysennuste puun läpimitan suhteen (kuvat a ja b) ja 28-senttisen puun tukki-
vähennysennuste iän suhteen (kuvat c ja d). Kuvien a ja c puut kasvavat Tampereen seudulla ja kuvien b ja d puut 
Pudasjärven eteläosassa. Sarjat Mäkitu ja Kukitu ovat männyn ja kuusen kitumaan mallien kuvaajat.
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tilanteisiin metsikön simuloinnissa. Esimerkiksi 
havu puun osuuden käyttäminen selittäjänä aihe-
uttaisi sen, että sekametsästä lehtipuita poistetta-
essa metsikön havutukkien määrä kasvaisi, vaikka 
havupuihin ei hakkuussa koskettaisi lainkaan. 
Keski läpimitan käyttäminen selittäjänä puolestaan 
saattaisi vaikuttaa siten, että kun metsiköstä pois-
tetaan parhaat puut yläharvennuksella pitää malli 
aikaisemmin alisteisina kasvaneita huonolaatuisia 
puita nyt hyvälaatuisina valtapuina ja ennustaa 
niille harvennuksen jälkeen suurta tukkiosuutta. 
Optimoinnissa juuri tällaiset käsittelyvaihtoehdot 
tulisivat helposti valituksi. Tämän riskin sekä 
metsikkökohtaisten puustotunnuksien huonon seli-
tysvoiman vuoksi niitä ei otettu malliin selittäjiksi 
lainkaan.

Mallien selittäjäksi kokeiltiin myös metsikön 
hakkuusta kulunutta aikaa ja hakkuutapaa, mutta ne 
eivät tulleet merkitseviksi. Tämä viittaa siihen, että 
metsikön laadun parantuminen hakkuun seuraukse-
na johtuu ennemminkin metsikön läpimittajakau-
man ja puulajisuhteiden muutoksesta kuin siitä, että 
puulajiltaan, läpimitaltaan ja iältään samanlaisista 
puista poistetaan ne, joista tukkia tulee vähemmän. 
Siksi toimenpiteiden vaikutus yksittäisen puun en-
nustettuun tukkiosuuteen jää pieneksi, vaikka met-
sikkötasolla tukkiosuus saattaa muuttua paljonkin 
metsikön rakenteen muuttumisen vuoksi.

Tukkivähennys vaihtelee myös alueellisesti, 
minkä vuoksi selittäjiksi kokeiltiin metsikön x- ja 
y-koordinaatteja, lämpösummaa ja korkeutta me-
ren pinnasta. Korkeus meren pinnasta kertoo meren 
läheisyydestä ja selittää siksi merenrantojen tuuli-
suudesta johtuvia mutkia. Toisaalta, kun noustaan 
tarpeeksi korkealle, ei merenranta enää ole lähellä 
eikä korkeus siksi enää vaikuta tukkivähennykseen. 
Tämän vuoksi laadinta-aineistosta etsittiin graafi sen 
tarkastelun avulla raja, jota korkeammalla korkeus 
meren pinnasta ei enää näyttänyt vaikuttavan tukki-
vähennykseen, ja selittäjänä käytettiin muunnosta 
min(raja,kmp). Tällaista muunnosta käytettäessä 
saadaan rannikon läheisyydessä erilaisia tukki-
vähennysennusteita kuin muualla Suomessa. Myös 
havusahatukkien yksikkötilavuuksia määrättäessä 
(Rikkonen 1987) aluejaossa erotettiin Pohjanlahden 
rannikkoalue erikseen, koska tällä alueella tukkien 
muotoluvut poikkesivat muun Suomen tukkien 
muotoluvuista.

Tykkylumi aiheuttaa ongelmia erityisesti korkeilla 
paikoilla jotka ovat ns. tykkyrajan yläpuolella. Graa-
fi sen tarkastelun perusteella etsittiin aineistosta tyk-
kyraja eri osissa maata ja sille estimoitiin yhtälö

kt = × −11

80
741 25y ,                                                   (6)

jossa y on metsikön y-koordinaatti (km) yhtenäis-
koordinaatistossa. Tukkivähennysmallin selittäjänä 
käytettiin metsikön korkeutta tykkyrajan yläpuolel-
la. Muuttuja sai arvoksi 0, jos metsikkö oli tykky-
rajan alapuolella.

Kuusen tyvilahoriskin on todettu olevan suuri 
etelärannikon rehevien maiden kuusikossa. Tämän 
vuoksi kuusen mallissa selittäjäksi kokeiltiin dum-
mymuuttujan rehevä ja korkeuden sekä lämpösum-
man yhteisvaikutustermejä.

4.3 Mallien harha laadinta-aineistossa

Mallien harhan tarkastelua varten laskettiin tukin 
tilavuuden harha prosentteina tukkiosan tilavuudesta 
kaavalla
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jossa Vi on puun i teoreettisen tukkiosan tilavuus, 
vi todellinen tukkitilavuus ja v̂i  ennustettu tukkitila-
vuus. Tukin tilavuuden harha laskettiin koko maassa 
sekä kuudella 200 kilometrin levyisellä kaistaleella. 
Koko maan tasolla mallit ennustavat tukkitilavuu-
den harhattomasti (kuva 5). Kaistaleidenkin harhat 
ovat yleensä alle prosentin luokkaa. Pohjois-Suo-
messa harhat ovat suurempia kuin etelässä, mikä 
johtuu suurelta osin siitä, että kaistaleilla V ja VI on 
vain muutamia kymmeniä lehtipuita. IV-kaistaleella 
kaikkien puulajien harhat ovat positiivisia ja muu-
taman prosentin luokkaa. Muilla kaistaleilla harhat 
eivät ole havaintomäärät huomioiden merkittävän 
isoja.
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4.4 Mallien vertailu toteutuneeseen tukki-
kertymään

Mallien testauksessa käytettiin aineistoa, joka koos-
tuu 37 kivennäismaan havupuuvaltaisesta päätehak-
kuukuviosta (Hyvönen 2001). Metsiköt sijaitsevat 
Keski-, Kaakkois- ja Itä-Suomessa kolmen eri 
metsäyhtiön mailla. Kultakin kuviolta on mitattu 
3–5 koealaa ja koealan pohjapinta-alamediaanipuu 
on mitattu koepuuna. Koepuista on arvioitu tavan-
omaisten koepuutunnusten lisäksi tukkivähennys-
prosentti. Mitatut kuviot on hakattu metsäkoneella, 
ja koneen kuviokohtaisilta tulosteilta voitiin laskea 
kertymän tukkiprosentti.

Lukupuiden perusteella lasketun käyttöpuun ti-
lavuuden ja hakkuukertymän tukkiprosentin avulla 
laskettiin kullekin metsikölle tukkipuuston tilavuus. 
Hakkuussa toteutunutta tilavuutta ei käytetty suo-

raan, jotta kokonaistilavuuden ja pinta-alan arvi-
ointivirheet eivät vaikuttaisi tuloksiin. Lukupuille 
ennustettiin tukkivähennys tukkivähennysmallilla 
ja saatujen tukkitilavuuksien avulla laskettiin kun-
kin metsikön ennustettu tukkitilavuus. Koepuiden 
maastossa arvioidut tukkivähennykset yleistettiin 
lukupuille ja niiden avulla laskettiin maastoarvioon 
perustuva tukkitilavuus. Leimikoiden eri menetel-
millä saadut tukkitilavuudet sekä kokonaistilavuudet 
summattiin puulajeittain ja niistä laskettiin aineiston 
toteutunut ja ennustettu tukkiprosentti.

Sekä kuusella että männyllä uudella tukkivähen-
nysmallilla saatu tukkiprosentti on pienempi kuin 
toteutunut tukkitilavuus (kuva 6). Toisaalta maasto-
arvion perusteella laskettu tukkiprosenttikaan ei ole 
yhtään lähempänä toteutunutta tukkiprosenttia kuin 
mallilla saatu.

Käytetty testiaineisto koostuu päätehakkuulei-
mikoista, joista huonot puut on jo harvennuksissa 
poistettu, kun taas mallin laadinta-aineisto sisältää 
kaikenlaisia metsiköitä. Siksi tukkivähennysmalli 
aliarvioi tukin määrää päätehakkuuleimikoissa ja 
luultavasti vastaavasti yliarvioi tukin määrää har-
vennushakkuuleimikoissa.

4.5 Mallien herkkyys mittavaatimuksen 
muutoksille

Herkkyysanalyysissä tukin minimipituutta tai mi-
nimiläpimittaa muutettiin ja VMI9-datan rungot 

Kuva 5. Ennustetun tukkitilavuuden harha 200 km:n levyi-
sissä kaistaleissa sekä koko maassa laadinta-aineistossa.

Kuva 6. Eri tukkivähennysmallilla saadut, maastoarvioon 
perustuvat sekä hakkuussa toteutuneet tukkiprosentit 
puulajeittain päätehakkuuleimikkoaineistossa.
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apteerattiin uudelleen muuttuneilla mittavaatimuk-
silla. Tukin minimipituuden herkkyysanalyysissä 
voitiin tehdä vain aineiston keruussa käytettyjä 
minimipituuksia pitempiä tukkeja. Latvaläpimittaa 
herkkyysanalyysissa voitiin muuttaa molempiin 
suuntiin, koska rungon viimeisen laatuosan pituus 
määritetään vasta laskentavaiheessa runkokäyräl-
tä. Tällöin oletettiin, että viimeistä merkittyä tukin 
laatu osaa jatkuu myös VMI:n minimiläpimitan jäl-
keen. Käytetyt mittavaatimukset eri mittavaatimus-
vaihtoehdoilla ovat taulukossa 4.

Tukin minimipituuden muuttaminen kasvattaa 
tukkivähennysmallin harhaa nopeasti. (kuva 7). 
Männyllä jo tukin minimipituuden 30 cm:n lisäys 
(vaihtoehto H2) saa aikaan sen, että tukkivähennys-
malli antaa 6 %:n tukkitilavuuden aliarvion. Muilla 
puulajeilla vaikutus on pienempi, mikä johtuu siitä, 
että tukin minimipituutta kasvatettaessa rungosta 
saatavan tukin tilavuus joko pienenee tai pysyy 
ennallaan. Koska teoreettisen tukkiosan tilavuus ei 
muutu, ei myöskään tukkivähennysmallilla saata-
va tukkitilavuuden ennuste muutu, ja tukkisaannon 
pieneneminen näkyy kokonaisuudessaan tukki-
vähennysmallin harhan kasvuna.

Minimilatvaläpimitan muuttumisen vaikutus 
mallin harhaisuuteen on selvästi pienempi kuin 
minimipituuden muuttumisen vaikutus. Havu-
puilla se on suurimmillaankin alle 2% teoreettisen 

tukkiosan tilavuudesta. Vaikutus mallin harhaan 
jää suhteellisen pieneksi siksi, että minimiläpimi-
tan muuttaminen vaikuttaa myös teoreettisen tukki-
osan tilavuuteen, jolloin myös mallilla ennustettu 
tukkitilavuus muuttuu.

Minimilatvaläpimitan kasvattaminen saa aikaan 
männyn ja lehtipuiden tukkiosuuden aliarvioimisen, 
mutta kuusella vaikutus on päinvastainen. Tämä se-
littyy sillä, että kuusella rungon viimeinen laatuosa 
on yleensä tukkilaatua ja rungon vikaisuudet ovat 
alempana rungossa. Männyllä ja lehtipuilla tukkia 
saadaan yleensä rungon alaosista ja latva menee 
oksien ja mutkien vuoksi usein raakiksi. Siksi kuu-
sella teoreettisen tukkiosan kasvaessa tukin osuus 
kasvaa, kun taas männyllä ja lehtipuilla tukin osuus 
pienenee. Koska tukkivähennysmalli ennustaa 
tukki osan päättymisläpimitasta riippumatta saman 
tukkiprosentin, näkyy ilmiö tukkivähennysmallin 
harhassa.

5 Tulosten tarkastelua

Tutkimuksen tavoitteena oli estimoida metsäsuun-
nittelujärjestelmään soveltuvat valtakunnalliset 
tukkivähennysmallit Suomen viidelle yleisimmälle 
puulajille. Tällä tarkoitettiin, että mallien on oltava 
tukkitilavuuden suhteen harhattomia, yhteensopivia 
käytettävän metsävaratiedon kanssa, niiden on toi-
mittava järkevästi myös pitkän ajan ennusteissa sekä 
oltava toimenpiteiden suhteen harhattomia.

Taulukko 4. Herkkyysanalyysissä käytetyt mittavaa-
timusvaihtoehdot. Pituutta muutettaessa on käytetty 
taulukon 2 mukaisia tukin minimilatvaläpimittoja ja 
minimilatvaläpimittaa muutettaessa taulukon 2 mukaisia 
tukin minimipituuksia. Lehtipuilla tukin saamisen ehtona 
on ollut lisäksi, että rungosta on tultava vähintään kaksi 
tukkimoduulia.

Vaihtoehto Mänty Kuusi Lehtipuut
  Tukin laatuluokka
 I II ja III I, II ja III I, II, ja III

Havutukin/ lehtipuutukin moduulin minimipituus, dm
H1 31 40 40 15
H2 34 43 43 18
H3 49 49 49 20

Tukin minimilatvaläpimitta, cm
D1 12 12 14
D2 14 14 16
D3 17 18 20
D4 20 20 22

Kuva 7. Tukkitilavuuden harha puulajeittain eri mittavaa-
timusvaihtoehdoilla. Vaihtoehdossa HD0 on käytetty VMI:
n mittavaatimuksia.
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Tukkivähennysennuste puun läpimitan ja iän 
suhteen käyttäytyy järkevästi (kuva 4). Iän suhteen 
tarkasteltaessa (kuvat 4c ja 4d) haapaa ja kitumaan 
puita lukuun ottamatta kaikkien mallien kuvaaja on 
loiva u-käyrä ja kaikilla puulajeilla tukkivähennys 
lähestyy ykköstä puun vanhetessa. Sekä iän että läpi-
mitan suhteen tarkasteltaessa nähdään, että kuusen 
ja männyn käyrät ovat lähellä toisiaan ja kaukana 
koivujen käyristä. Hieskoivulla tukkivähennys on 
suurempi kuin rauduskoivulla. Kuusella tukkivä-
hennys on pienillä puilla suurempi kuin männyillä, 
mutta laskee jo alle 25 cm:ssä männyn käyrän alle. 
Tämä johtuu puulajien tukin minimiläpimittojen 
eroista. Suurilla läpimitoilla männyn käyrä nousee 
selvästi korkeammalle kuin kuusella, mikä johtuu 
luultavasti siitä, että oksien paksuus kasvaa puun 
läpimitan kasvaessa ja männyllä oksaisuus estää 
tukin saamisen useammin kuin kuusella.

Koivuilla tukkivähennys kääntyy kasvuun (puut 
alkavat lahota) n. 70 vuoden iässä ja kuusella ja 
männyllä n. 100 vuoden iässä. 200-vuotiaista koi-
vuista ei enää saada tukkia, mutta havupuilla tukkia 
voidaan saada vielä yli 300-vuotiaistakin puista. 
Vaikka kuusi on herkempi lahoamaan kuin mänty, 
pysyy kuusen käyrä Etelä-Suomessa koko ajan män-
nyn käyrän alapuolella. Pohjois-Suomessa kuusen 
käyrä sen sijaan nousee n. 320 vuoden kohdalla 
männyn käyrän yläpuolelle. Tässä tarkastelussa on 
kuitenkin muistettava, että mallin laadinta-aineiston 
puissa lahon havainnointi perustuu rungon ulkoisten 
tekijöiden lisäksi vain yhteen rinnankorkeudelta kai-
rattuun lastuun, eikä kaikkia lahoja inventoinnissa 
havaita. Tammisen (1985) mukaan valtakunnan 
metsien inventointiaineistossa vain 55%:ssa lahon 
vaurioittamista kuusista tuho havaitaan, ja nämä 
havainnot käsittävät 87% lahon vaurioittamasta 
puuaineesta. Siksi tämänkin tutkimuksen aineistossa 
laho on aliarvioitu, ja malli aliarvioi lahoa.

Haavan malli ei laadinta-aineiston pienuuden 
vuoksi kuvaa tukkivähennystä yhtä hyvin kuin 
männyn, kuusen ja koivujen mallit. Malli on kyllä 
laadinta-aineistossa harhaton (kuva 5) ja tärkeim-
mällä sovellusalueella (20–40 cm, 50–100 v) mallin 
antama tukkivähennys on järkevällä tasolla. Mallissa 
ei kuitenkaan ole u-muotoa ja kuvaaja nousee hyvin 
hitaasti. Tämä johtuu siitä, että laadinta-aineistossa 
ei ole ollut riittävästi vanhoja haapoja (kuva 1g). 
Mallin soveltaminen ennustamistilanteessa vaatii 

siksi enemmän tarkkaavaisuutta kuin muiden puu-
lajien mallien soveltaminen.

Mallin laadinta-aineisto on otos kaikista Suomen 
metsissä kasvavista puista. Harvennushakkuilla on 
kuitenkin jo pitkään poistettu osa metsikön puista. 
Nämä keskimääräistä huonolaatuisemmat puut puut-
tuvat laadinta-aineistosta. Siksi malli saattaa ennus-
taa esimerkiksi puun iänmukaisen rappeutumisen 
liian lievästi. Mallia voidaan kuitenkin soveltaa tuk-
kiosuuden arvioimisessa silloin, kun kohdemetsikkö 
on normaali hakkuin käsitelty metsikkö.

Mallin laadinta-aineistossa ei ollut puita Kala-
jokilaaksosta. Alue on kuitenkin pieni eikä se poik-
kea ympäröivästä alueesta joten malleja voidaan 
soveltaa myös tällä alueella.

Malleihin sisältyy oletus tukkien mitta- ja laatu-
vaatimuksista. Herkkyysanalyysin perusteella ei 
näyttäisi olevan suurta haittaa, vaikka tukin latva-
läpimitta poikkeaa muutamia senttimetrejä mallin 
laadinnassa käytetystä latvaläpimitasta. Sen sijaan 
jo 30 cm:n poikkeama tukin minimipituudessa ai-
heuttaa herkkyysanalyysin perusteella 2–6 prosentti-
yksikön harhan ennusteeseen. Tässä tutkimuksessa 
laadittuja tukkivähennysmalleja voidaan käyttää en-
nustamaan tavanomaisten tukkien tilavuutta, mutta 
jos käytetyt mitta- ja laatuvaatimukset poikkeavat 
paljon VMI:ssä käytetyistä vaatimuksista (taulukko 
1), on ero otettava huomioon malleja käytettäessä 
esimerkiksi sopivalla korjauskertoimella tai saatuun 
logit-muuttujan arvoon lisättävällä vakiolla.

Luonnossa tukkivähennys saa hyvin paljon arvoja 
0 ja 1 ja vain osalla puista tukkivähennys on tällä 
välillä. Malli ei kuvaa ilmiötä samanlaisena kuin 
se luonnossa esiintyy, vaan yksittäisen puun tukki-
vähennysennuste on aina jotain nollan ja ykkösen 
väliltä. Käytännössä malli antaa, kuten mallit yleen-
sä aina antavat, määrätyissä olosuhteissa kasvavan 
määrätynlaisen puun tukkivähennyksen odotusar-
von estimaatin, jota käytetään tukkivähennyksen 
ennusteena. Mallin antamasta ennusteesta puuttuu 
se satunnaisvaihtelu, joka saa harvennushakkuuta 
tekevän metsurin valitsemaan kahdesta samanko-
koisesta, vierekkäin kasvavasta puusta sen, jossa 
on koro, paksuja oksia tai latva poikki. Siksi mallia 
ei sellaisenaan voida käyttää simulaattorissa har-
vennushakkuissa poistettavien puiden valintaan: 
näin käytettynä simulaattori saattaisi esimerkiksi 
eteläsuomalaisesta istutuskuusikosta poistaa en-
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simmäiseksi kaikki istutetut kuuset.
Malli soveltuu hyvin käytettäväksi metsätalouden 

laskentajärjestelmissä, kunhan edellä kuvatut mallin 
heikkoudet tiedostetaan ja otetaan huomioon. Mallit 
ovat koko maan tasolla harhattomia eivätkä harhat 
ole alueellisestikaan merkittävän suuria (kuva 5). 
Männyn, kuusen ja koivujen mallien u-muoto (kuva 
4) takaa sen, että mallit eivät ennusta liikaa tukkia 
yli-ikäiselle tai muuten poikkeavalle puulle, jollai-
sia metsikkösimulaattorissa saattaa tulla vastaan. 
Mallien selittäjinä on käytetty pelkästään yleensä 
metsäsuunnittelussa kerättäviä muuttujia. Kuvio-
kohtaisia puustotunnuksia ei ole käytetty lainkaan, 
jolloin yksittäisen puun tukkivähennykseen iän 
suhteen ei tule esimerkiksi hakkuun seurauksena 
sekaannusta aiheuttavia hyppäyksiä. Toimenpitei-
den vaikutus metsikön tukkiosuuteen tulee otettua 
huomioon toteuttamalla esimerkiksi hakkuut ala-
harvennuksina ja käyttämällä eri puulajeille eri 
harvennusvoimakkuuksia.

Toisena mallille asetettuna vaatimuksena oli, että 
sen tulisi antaa kohtuullisia tuloksia myös ongel-
ma-alueilla. Kuusen ja männyn Pohjois-Suomen 
malleissa mukana selittäjänä on metsikön sijainti 
tykkyrajan yläpuolella. Tykkyrajan vaikutus tukki-
vähennykseen on erittäin merkittävä, ja se nostaa 
lakialueiden tukkivähennystä selvästi suuremmaksi 
kuin alavammilla paikoilla (kuva 8). Tykkyrajan ylä-
puolella tukkivähennys lähtee heti jyrkkään nousuun 
ja nousee varsinkin männyllä hyvin nopeasti. Myös 
Norokorven ja Kärkkäisen (1985) mukaan tykky-
vaurioprosentti nousee sijaintikorkeuden kasvaes-
sa niin, että Kuusamossa 250 metrin korkeudessa 

meren pinnasta tykkytuhoja ei juurikaan esiinny, 
mutta tämän rajan yläpuolella vaurioprosentti nou-
see lineaarisesti, ja 450 metrin korkeudessa yli 90%:
ssa puista on tykkytuhoja. Kuvasta voidaan nähdä 
männyn kuusta suurempi tykkytuhoriski.

Kuusen Etelä-Suomen mallissa valemuuttuja reh 
sekä lämpösumman ja korkeuden yhteisvaikutus 
valemuuttujan reh kanssa saavat aikaan sen, että 
rehevillä mailla kuusen tukkivähennysennuste 
on huomattavasti suurempi kuin muualla ja ero 
rehevien ja muiden maiden välillä on etelässä ran-
nikon läheisyydessä suurempi kuin muualla (kuva 
9). Tällainen käyttäytyminen oli aikaisempienkin 
tutkimusten valossa odotettavissa (esim. Tammi-
nen 1985), tiedettiinhän tyvilahon olevan ongelma 
nimenomaan rannikon läheisyydessä rehevillä 
maapohjilla.

Ahvenanmaa, otettiin mallissa huomioon va-
lemuuttujan avulla. Muuttuja tuli merkitseväksi 
männyn ja kuusen Etelä-Suomen malleissa sekä 
koivujen malleissa ja kerroin on positiivinen, joten 
tukkivähennys on Ahvenanmaalla suurempi kuin 
muualla Suomessa. Rannikkometsät otettiin mallissa 
huomioon käyttämällä selittäjänä jotain korkeuden 
muunnosta. Korkeuden, korkeuden logaritmin tai 
muuttujan min(kmp,raja) kertoimista nähdään, että 
kaikilla puulajeilla meren läheisyydessä tukkivähen-
nys pienenee korkeuden meren pinnasta kasvaessa. 

Kuva 8. Kuusamossa metsämaalla kasvavan 100-vuoti-
aan, 28-senttisen puun tukkivähennysennusteen kehitys 
korkeuden meren pinnasta kasvaessa.

Kuva 9. Etelä-Suomalaisen 80-vuotiaan 30-senttisen 
kuusen tukkivähennysennuste siirryttäessä eteläranni-
kolta pohjoiseen ja sisämaahan (lämpösumma pienenee 
ja samanaikaisesti korkeus meren pinnasta kasvaa). Sarja 
”Rehevä” kuvaa lehtomaisella kankaalla tai sitä reheväm-
mällä paikalla kasvavan puun tukkivähennystä ja sarja ”Ei 
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Malli antaa siten rannikon läheisyydessä suurempia 
tukkivähennyksen ennusteita kun muualla.

Tukkivähennyksen merkitys metsän tuoton 
arvioinnissa on niin suuri, että se on laskennassa 
otettava huomioon. Tukkivähennyksen mittaaminen 
maastossa on työlästä, eikä sekään välttämättä johda 
kovin paljon mallia parempiin tuloksiin (kuva 6). 
Tukkivähennysmallinkaan käyttö ei ole ongelma-
tonta. Suurin ongelma on sen sidos käytettyihin 
tukin mitta- ja laatuvaatimuksiin. Parempi vaihto-
ehto puun tukkiosuuden arvioimiseen voisi olla 
eri tuhojen mallittaminen erikseen. Silloin metsä-
simulaattorissa voitaisiin puuhun sitä kasvatetta-
essa simuloida myös tuhoja ja siten runkoon tulisi 
aina sattuneesta tuhosta jonkinlainen vika. Puut 
voitaisiin apteerata simulaattorissa millä tahansa 
mitta- ja laatuvaatimuksilla, ja vikaisuudet voi-
taisiin huomioida apteerauksessa. Tällaisen mallin 
tekeminen olisi kuitenkin suuri urakka: kunkin tu-
hon todennäköisyys pitäisi mallittaa simulaattoria 
varten. Lisäksi pitäisi jotenkin arvioida, millaisen 
ja kuinka vakavan vaurion kukin tuho puuhun 
aiheuttaa. Oksien kasvua ja karsiutumista varten 
tarvittaisiin oma mallinsa. Myös vian kylestymi-
nen puun kasvaessa olisi jotenkin huomioitava jne. 
Tukkiosuuden ennustamisen malliketjusta tulisi 
pitkä ja siksi tuloksista tulisi helposti harhaisia. 
Kaikkien näiden mallien laadinnassa ongelmaksi 
tulisi vielä sopivan aineiston löytäminen: Suomes-
sa lähes kaikkia metsiä on hakattu jossain määrin ja 
hakkuissa poistetaan aina huonolaatuisimpia puita, 
minkä vuoksi tuhon todennäköisyydet luultavasti 
aliarvioitaisiin. Hyvän tuhomallin laadinnan vaikeus 
huomioiden tukkivähennysmallia voidaankin pitää 
suhteellisen hyvänä kompromissiratkaisuna tukki-
osuuden ennustamisongelmaan.
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