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Tutkimuksessa selvitettiin Eteld-Suomen havutukkipuun jakautuminen eri laaturyhmiin. Ménty-
ja kuusirungoilla laaturyhmind olivat oksaton ja kyhmyton tyvitukki, kuivaoksainen vili- tai
tyvitukki sekd terveoksainen latvatukki. Lisdksi kuusirungoista erotettiin omaksi ryhmikseen
latvaldpimitaltaan yli 40 cm:n tukit.

Tutkimusaineistona kéytettiin valtakunnan metsien 8. inventoinnin koepuita, jotka apteerattiin
kahdella eri tavalla. Laatuapteerauksessa tavoitteena oli kdyttdd rungon eri laatuosat maksi-
maalisesti hyodyksi ja pitdd laatuosat erilld toisistaan. Jakauma-apteerauksessa pyrittiin ennal-
ta asetettuun pituustavoitteeseen laatuluokan sisilld sekd sallittiin siirtymd paremmasta laatu-
luokasta huonompaan laatuluokkaan. Koko Eteld-Suomen laaturyhmittdiset tukkiosuudet saa-
tiin yleistdimalld koepuiden laskennalliset apteeraustiedot lukupuille keskiarvomenetelmélla.

Jakauma-apteerauksessa méantykoepuiden oksattoman tyvitukin méérd aleni 30 % ja terve-
oksaisen tukin middrd ldhes 40 % laatuapteerauksen tukkiméddriin verrattuna. Vastaavasti
kuivaoksaisen tukin médrd kasvoi 14 %. Kuusikoepuiden jakauma-apteerauksessa terveoksaisen
tukin médrd aleni 17 % ja kuivaoksaisen tukin maérd lisdéntyi 9 % verrattuna laatuapteerauksen
mukaisiin tukkimaériin.

Laatuapteerauksen perusteella oksatonta ja kyhmytontd méntytyvitukkia oli 17,0 % Eteld-
Suomen ménnyn kokonaistukkitilavuudesta ja kuusityvitukkia 4,2 % kuusen kokonaistukki-
tilavuudesta. Terveoksaista maéntytukkia oli 8,0 % ja kuusitukkia 24,8 % tukkitilavuudesta.
Kuivaoksaisen méntytukin osuus oli 74,3 % ja kuusitukin 69,3 %. Lisdksi latvalapimitaltaan yli
40 cm:n kuusitukkia saatiin 1,2 % tukkitilavuudesta.
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1 Johdanto

Sjomen metsé- ja puuteol lisuus on kehittdmassa
0i mintaansa entistd enemman kohti asiakas- ja
tuotel 8htoi sté raaka-aineen hankintaa. Talodin raa-
ka-ainejalopputuoteintegroidaan samaan puunhan-
Kintaprosessiin. Tassa prosessi ssa pyritédn ottamaan
huomioon seké raaka-aineen aluedl liset, laadulliset
jamaérdliset ominaisuudet ettéd markkinoilta tule-
vakysynnan kasvu. Kysynté kohdistuu nimenomaan
erikois- jaasiakastuotteisiin. Asiakas- jatuotel dht6i-
sen puunhankinnan merkityksen kasvaessa tiedon
tarve kéytettavissa olevasta raaka-aineesta, sen laa-
dustaja saatavuudestalisdéntyy. Samoin inventoin-
titietojen tehokkaampi hyvaks kaytto edel lyttdaluo-
pumista kiinteisiin apteerausohjeisiin perustuvasta
polkytyksestd. Polkytyksen on mukauduttava jokai-
seen erilaiseen tarkastel ukertaan joustavasti.

Valtakunnan metsien 8. inventoinnissa (VMI8)
koepuiden pdlkytys on tehty aikaisemmin Heiska-
sen ja Siimeksen (1959, 1960) |aatimaan sahatava-
ran laatul uokituksen muunnokseen perustuen (Val-
takunnan metsien... 1989). Tallainen luokitus on
nykyisessd ja tulevaisuudessa entistd nopeammin
markkinoi hin mukautuvassa sahaustuotannossa to-
dettu vanhentuneeksi. Heiskasen ja Siimeksen
(1959, 1969) tutkimuksiin perustuva laatuluokitus
pystyy kuvaamaan vain yksittéisen laatuominai-
suuden muuttumista luokasta toiseen, esim. oksai-
suuden kasvua. Nykyisin sahateollisuudessa yksit-
téisen oksan koolla ei ole enda niin suurta merki-
tysta kuin aikaisemmin, vaan tukin yleisella oksai-
suudellaon suurempi merkityslopputuotteen mark-
kinoinnin ja kayton kannalta. Vastaavasti |oppu-
tuotteen hintamaardytyy ensisijaisesti oksaisuuden
ja vasta sitten dimensioiden perusteella. Siksi ok-
sattoman, kuivaoksaisen jaterveoksai sen tukkipuu-
raaka-ai neen méérien selvittdminen katsottiin tule-
vai suuden sahaustuotannon hahmottamisen kannalta
tarkedksi.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd mahdolli-
suuksia muuntaa VMI8:n pystyyn polkytettyjen
koepuiden apteerausta oksargjoihin ja laskennalli-
seen polkytykseen perustuvaksi manty- ja kuusi-
runkojen kohdalla. Téll6in saataisiin metsdssa teh-
ty, etukadteen méadréattyihin laatuihin ja dimensioi-
hin perustuva pystyapteeraus muutettua uusia laa-
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Jarvi-Suomen alue

1 Helsinki

4 Uusimaa-Héme
5 Pirkka Hame

6 Ita-Hime

7 Etela-Savo

8 Eteli-Karjala
9 Iti-Savo

10 Pohjois-Karjala
11 Pohjois-Savo
12 Keski-Suomi

Linsi-Suomen alue

2 Lounais-Suomi

3 Satakunta

13 Eteli-Pohjanmaa
14 Pohjanmaa

15 Keski-Pohjanmaa

Pohjois-Suomen alue

16 Kainuu

17 Pohjois-Pohjanmaa
18 Koillis-Suomi

19 Lappi

Kuva 1. Tutkimusalueenjakaantuminen suuralueisiin jametsélautakuntiin.

tu-, pituus- ja l8pimittavaatimuksia vastaavaks ja
my0s jatkossa helposti erilaisiin laatuvaatimuksiin
mukautuvaksi. Tutkimusalueena oli Etel& Suomi
Oulun 188nin etelérgjaan asti, kuva 1. Tutkimuksen
toisenatavoitteenaoli selvittéé laskennalliseen pol-
kytykseen perustuvat puuvaratiedot metsdl autakun-
nittain seké selvittéd, kuinka apteerauksen yhtey-
dessa on mahdollista vaikuttaa saatavaan tukkija-
kaumaan.

2 Tutkimusaineisto

Aineistonakaytettiin vuosina 1986-1992 Etel & Suo-
men metsdlautakuntien alueella mitattuja VMI8:n
tietoja. Inventointitiedot on kerétty systemaattisel-
laryvésotannalla. Kukin ryvas eli lohko muodostui
21 koedlasta, jotka olivat 300 metrin etdisyydella
toisistaan. K oealalohko muodosti kaakkoon aukea
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Taulukko 1. Tukkikoepuiden lukuméiréitjamaastomittausvuodet metsé-
lautakunnittain.

Metsilautakunta Minty, kpl ~ Kuusi, kpl Mittausvuosi
1 Helsinki 494 420 1986

2 Lounais-Suomi 649 540 1986

3 Satakunta 457 530 1987

4 Uusimaa-Hame 368 761 1987

5  Pirkka-Hdme 702 907 1987

6 Itd-Hame 495 710 1988

7  Etela-Savo 757 678 1988

8 Eteld-Karjala 583 564 1986

9 Itd-Savo 526 402 1988

10 Pohjois-Karjala 1073 838 1989

11 Pohjois-Savo 732 1393 1990

12 Keski-Suomi 846 1103 1991

13 Eteld-Pohjanmaa 719 471 1991

14 Vaasa 334 348 1991

15 Keski-Pohjanmaa 387 257 1991-1992
Eteld-Suomi yhteenséd 9122 9922

van kulman, jonka sivujen pituus oli 2 000 metrié.
L ohkojen vastinpisteiden etéisyysoli ité&lansisuun-
nassa 7 km ja pohjois-eteldsuunnassa 8 km (Vata-
kunnan metsien... 1987).

Koedlala luettavat puut rgjattiin relaskoopilla
kayttéen kerrointa 2. Osa puista mitattiin koepuina
muuta puustoa tarkemmin. Vuoteen 1989 saakka
eli Helsingin metsdlautakunnasta Pohjois-Karjalan
metsélautakuntaan asti inventointilohkon kolmella
koealalla mitattiin kaikki lukupuut koepuina. Poh-
jois-Savon metsdlautakunnasta eli vuodesta 1990
alkaen koepuuna mitattiin joka 7. el@véalukupuu yli
koealojen ja lohkojen (Vatakunnan metsien...
1991).

Laskennallinen apteeraus tehtiin manty- ja kuu-
sikoepuille, jotka oli maastomittauksessa luokitel-
tu tukkipuiksi jajotkaoli apteerattu pystyyn inven-
tointiohjeiden mukaisesti. Aineistossa oli mukana
kaikkiaan 9 122 méntykoepuutaja 9 922 kuusikoe-
puuta eli yhteensa 19 044 koepuuta koko Etel&
Suomen aueelta (taulukko 1). Ahvenanmaan maa-
kunta jétettiin pois tarkastel usta. Haarapuita ja sel-
laisia tukkirunkoja, joita el vikojensa puolesta oltu
luokiteltu tukkipuuksi, e otettu mukaan laskennal-
liseen apteeraukseen.

Etel&-Suomenraakapuuvaratlaskennalliseen pdlkytykseen perustuen
—

Inventoinnissa tukkipuut [uokiteltiin kahteen eri
puuluokkaan: hyvé ja normaali tukkipuu. Hyvasta
tukkipuusta saadaan normaalimittainen, |aatuluok-
kaal tai Il olevatyvitukki tai tukkiosan tilavuudes-
ta vahintéén 60 % tayttaa laatuluokan 11 vaatimuk-
set. Hyvasta tukkipuusta enintédn 20 % tukkiosan
tilavuudesta joudutaan vahentédmaan vikojen takia.
vaatimuksia. (Valtakunnan... 1987).

M aastoapteerauksessa runko jaettiin polkkyihin
niin, etta polkkyjen pituudet olivat 3 dm:n kerran-
naisia javaihtelivat 31 dm:std 61 dm:iin. Tukkipi-
tuudet 31, 34 ja 37 dm olivat poikkeusmittoja, joita
k&ytettiin useampitukkisissa puissa vain poikkeus-
tapauksissa. Ohjeissakehotettiin pyrkiméén 47 dm:n
keskipituuteen. Apteerauksessakirjattiin polkyn laa-
tuluokka: I, I1, 11, kuitupuuksi kelpaava tyveys tai
kuitupuuksi kelpaamaton hukkapuuosa.

Kaikista koepuista mitattiin yhtendisen elévan
latvuksen alargjan korkeus ja kaikista tukkikoe-
puista alimman kuolleen oksan korkeus, mikali se
oli eldvan latvusrgjan aapuolella ja korkeintaan 8
metrin korkeudella. Rinnankorkeudelta 16,5 cm:a
paksummilla puilla kuolleena oksana huomioitiin
vahintddn 15 mm:n paksuiset oksat ja 16,5 cm:a
pienemmill& puilla vahintddn 10 mm:n oksat. Ok-
san |&pimittatarkoitti sen kuoretontal&pimittaa heti
tyvipaksunnoksen yl&puol ella kohtisuoraan runkoa
vasten mitattuna. El&van latvusrajan mittauksessa
el huomioitu yksittéisig, vahintdan kahden kuol-
leen oksakiehkuran erottamia elévié oksia

3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Yleista

Usein metsatal ouden erilaisiin optimointiongel miin
on sovellettu lineaarista optimointia (LP). Lineaa
rinen optimointi on kayttokel poinen menetelma eri
optimointiongel mien ratkai semi seen, koska sen suo-
rittami seen on olemassa useita eri valmisohjelmis-
toja. Kuitenkin LP-mallien avullavoidaan kasitella
vain jatkuviamuuttujiajaliséksi LP-mallit on pys-
tyttévailmaisemaan lineaaristen yhtél 6iden avulla.

Luonteeltaan epdjatkuvat ongelmat voidaan rat-
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kaista kéyttdmalla kokonaislukuoptimointia (1P),
jonka ratkaiseminen on usein hyvin tyolasta. LP-
mallien lagjennuksen, epdlineaarisen optimoinnin
(NLP) kohdalla pdastéan eroon mallin asettamista
lineaarisuuden vaatimuksista, mutta mallin rajoit-
teiden méérittely tulee tydlddksi. Dynaaminen op-
timointi (DO) on menetelmé, jonka avulla voidaan
kasitella epdlineaaristen muuttujien véalisid suhteita
samanaikaisesti diskreettien muuttujien kanssa ja
mallin rgjoitteiden laadinta pysyy riittavan yksin-
kertaisena. (Buongiorno ja Gilless 1988).

Dynaami sta optimointia on sovellettu esimerkik-
si metsikon kasvatuksen optimointiin (mm. Ami-
don ja Akin 1968, Brodie, Adams ja Kao 1978,
Cawrse 1979, Chen, Rose ja Leary 1980, Dykstra
1984) seka yksittéisten runkojen optimaalisen pol-
kytyksen ratkaisemiseen (mm. Laasasenaho ja Se-
vola1971, PnevmaticosjaMann 1972, Briggs 1977,
1980, 1982, Eskelinen ja Pennanen 1980, Eskeli-
nen jaKeskinen 1981, Dykstra 1984, Nasberg 1985,
Liski ja Saario 1987, Ahonen ja Lemmetty 1995).
Yksittéisen rungon polkytyksen optimointiongel-
ma voidaan myds ratkai sta muilla operaatioanalyy-
sin menetelmillg, kuten esimerkiksi LP- tai NLP-
malleilla. Néité eri menetelmi& on Nasberg (1985)
kasitellyt kattavasti vaitoskirjassaan.

K&ytannon sovelluksissa yksittéi sen rungon pol-
kytysongelma on ratkai stu kahden polkyn liukuvan
optimoinnin menetelmilld. Naissda menetelmissa
yksittéisestd rungosta on mitattu kaikki ensimmaéi-
sen pdlkyn 18pimitta/pituus-yhdistelmét (Berglund
ja Sondell 1985) seka ennustettu mitattujen tieto-
jen avulla vastaavan pituisen rungonosan |&pimitat
jakapeneminen tai on kaytetty apuna runkokayria
(Imponen 1987). Polkytyksen optimoinnissa on
haettu kahden pdlkyn suurimman arvon toteutta-
vaa yhdistel maa.

3.2 Optimoinninrakenne

Dynaamisen optimoinnin menetelmissa ongelma
on pystyttéva jakamaan osaongelmiin tai tasoihin.
Jokaiselle osaongelmalle haetaan vaiheittain rat-
kaisu. Optimointi etenee askeleittain, ja jokaisen
paatoksen jalkeen valitaan paras reitti ko. tilaan
asti. Ratkaisun hakeminen voidaan aoittaa
joko prosessin alku- tai loppupéasta (mm. Laasa
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senaho jaSevola1971, Eskelinen jaKeskinen 1981,
Buongiorno ja Gilless 1988, Ahonen ja Lemmetty
1995).

Tassa tutkimuksessa optimoinin kohteenaoli run-
gon kayttéosa. Tukkipuun minimil&pimittaa pie-
nemméasta rungon osasta tehtiin latvakuitua ja vi-
kaisista osista tehtiin kuitu- tai hukkapuuleikkoja.
Tal6in yhdestéd rungon kéyttéosastavoi vikai suuk-
sien takia tulla useita optimoitavia tukkiosia. Run-
gon kayttdarvo oli optimaalisesti katkottujen tuk-
kien, vélileikkojen ja latvakuitupuun arvojen sum-
ma

Optimoitavan kayttdosan kasittely vaiheittain:

1. vaihe: Optimoitavasta rungosta haettiin tyves-
téa alkaen 1. tukin katkontakohdat kayttden kaikkia
mahdollisia tukin pituusvaihtoehtoja.

2. vaihe: Ensimmaisisté katkontakohdista jatket-
tiin hakemalla 2. tukille katkontakohdat kéayttéen
kaikkia mahdollisia pituusvai htoehtoja.

3. vaihe: Etsittiin erilaiset katkontakohdat. Jos
useassa vaihtoehdossa paédyttiin samaan rungon
kohtaan, valittiin katkontatavaksi téhén pisteeseen
asti se katkontavai htoehtojen polku, jokaantoi suu-
rimman kokonaisarvon.

4.vaihe: Valituistakatkontatavoistajatkettiin ha-
kemalla katkontakohdat kaikille seuraavan tukin
pituusvai htoehdoille.

5. vaihe: Jos rungon optimoitavaa tukkiosaa oli
jajella vahintééan lyhimman tukin verran, palattiin
vaiheeseen 3. Mikdli optimoinnin ehdottaman tu-
kin latvaldpimitta oli pienempi kuin sallittu mini-
milatvaldpimitta, niin pélkyn pituutta kasvatettiin
k&yttdosan minimil&pimittaan asti. Téllainen latva-
kuitupolkky sai optimoinnissa kuitupuun arvon.

6. vaihe: Méritellyistd mahdollisista katkonta-
kohdista valittiin se yhdistelmé, joka antoi opti-
moitavalle kayttdosalle suurimman laskennallisen
kokonaisarvon.

3.3 Arvomatriisit

Arvomatriisien avulla pystytéén ohjaamaan yksit-
téisesta rungosta saatavien polkkyjen pituuksia ja
latval@pimittoja. Arvomatriisit laadittiin tassa tut-
kimuksessa puulgjeittain ja tukkilaaduittain, jol-
loin jokaisella téllaisella ositteella oli oma arvo-
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Taulukko?2. Polkkyjenpituuksien tavoitejakauma.

Pélkyn pituus, dm 31 34 37 40

43 46 49 52 55 58 61

Osuus tukeista, % 0,0 0,0 1,0 4,0

8,0 17,0 32,0 26,0 8,0 4,0 1,0

matriisinsa. Arvomatriisgja oli kaytdssa kahta eri
perustyyppié.

Matriisi 1: Pyrkimys sellaiseen matriisiin, joka
kasvattais pdlkyn pituuttalaadun sisédlla eli matrii-
sissa polkyn l&pimitan kasvun vaikutus asetettiin
pienemmaksi kuin pituuden kasvun vaikutus. Mat-
riisi perustui pelkkiin pdlkyn latvalpimitta- ja pi-
tuusvaikutuksiin ilman tilavuuden huomioon otta-
mista. Talla matriisilla pyrittiin ottamaan yksittéis-
ten runkojen laaturajat mahdollisimman hyvin huo-
mioon valittdmétta rungon polkytyksen vaikutuk-
sista pituusjakaumaan.

Matriisi 2: Pyrkimys sellaiseen matriisiin, joka
muodostais laadun sisdlla asetetun tavoitejakau-
man mukaisen polkkyjen pituusjakauman (tauluk-
ko 2). Matriisi perustui pelkkiin polkyn latval api-
mitta- ja pituusvaikutuksiin ilman tilavuuden huo-
mioon ottamista. Edellisessé matriisissa kaytettiin
kiinteitd kappaehintoja, mutta tassd matriisissa
yksittéisen polkyn arvo sai vaihdella enintdén + 25
% perusarvonsa ympérill&. Arvo muuttui sen mu-
kaan, kuinka suuri oli asetetun tavoitejakauman ja
toteutuneen pdlkkyjakauman véinen suhteellinen
ero. Tavoitejakauma kohdistui koko laskenta-alu-
edle.

3.4 Laaturajojenhyviksikayttd
Inventoinnin koepuut apteerattiin rungoittain eri

laatuluokkiin. Y ksittéi sen polkyn laatuluokka méé-
raéytyi sen oksaisuus- ja sijaintitietojen mukaan.

Laatuluokka Sijainti Ominaisuus

A Tyvitukki Oksaton jakyhmyton
B L atvatukki Terveoksainen

C Valitukki Kuivaoksainen

\% Kuusen tukki Vaneriks kelpaava

Optimoinnissa kummallakin puulgjilla A-laadun

Suhteelliset arvot
Manty Kuusi

Tukkiosan raja

Y Terveoksainen osuus 75 90

Eldvin latvuksen raja
Kuivaoksainen osuus 55 75

Kuivaoksaraja

Oksaton osuus 100 100

Kuva2. Oksarajat, laatuosuudetjaniiden suhteel-
lisetarvot.

tukin perusarvoksi (100) méaritettiin latval &pimi-
taltaan 21 cm:n oksaton tyvitukki (kuva 2). Kuitu-
puun arvo oli 45 % perusarvosta. Kuusella erotet-
tiin lisdks latvaldpimitaltaan yli 40 cm:n tukki
omaksi V-laatuluokakseen.

Kuitenkin polkkyjen laatuluokissa voi tapahtua
siirtymista siten, etté laatuluokkaan A tai B kuulu-
va tukki voi sirtyd laatuluokkaan C. Téta siirty-
mistd tapahtui silloin, kun laatuositteen A tai B
pituusjéi apteerattavallarungollalyhyemmaéks kuin
minimitukin pituus oli tai sen latval &pimitta kasvoi
lilan suureksi. VMI8 koepuut apteerattiin erikseen
Jarvi-Suomen ja L énsi-Suomen alueille.

Aineistossaoli 48 mantykoepuuta, joillaalin kuol-
lut oksa oli yli 8 metrin korkeudella. Néille puille
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Kuva3. Eteliisuomalaisentinnankorkeuskipimitaltaan 27 cmolevanmén-
nyn (vasemmalla) ja kuusen halkileikkaus. 1 =terveoksainen,2 =
kuivaoksainen, 3=oksaton osa (Kérkkainen 1986).

kuolleen latvusrgjan estimaatti laskettiin vahent&
maéllaelavan latvusrajan suhteel lisesta korkeudesta
puolet keskimaarai sesté suhteellisten latvusrajojen
erotuksesta.

K oepuiden I&pimitat rungon eri korkeuksilla saa-
tiin Laasasenahon (1982) runkokayrien avulla. Run-
gon laatua kuvattiin koepuista mitatuilla oksara
joilla ja maastoapteerauksella. Rungon tukkiosan
paéttymiskorkeudeks asetettiin mantyrungoillal4,5
cm ja kuusirungoilla 16,5 cm kuoren padlta. Jos
maastoapteerauksessa tukkiosan pasttymiskorkeus
oli 1,0 metrid alempana kuin runkoké&yralta |asket-
tu, kéytettiin maastoapteerauksen tukkiosan paét-
tymiskorkeutta. Oletuksena oli, etta taloin tukki-
osan latvassa oli havaittu vika.

L askennassa oksaton rungonosa mééritettiin suh-
teellisesti arvokkaimmaksi rungon osaksi kaikissa
eri |&pimittaluokissa. Siksi kuivaoksargja oli A-
luokan tukin méérén kannalta ratkaiseva. Lasken-
nallisessa apteerauksessa oksatonta tukkiosaa oli
kannosta kuivaoksarajaan asti, jostyvitukki oli my6s
maastoapteerauksessa médritetty |-luokkaan.

Terveoksainen tukkiosa, latval@pimitta enintaan
20,5 cm, oli suhteelliselta arvoltaan toiseks arvok-
kain tukkilaatu. Siksi optimointi pyrki kayttamaan
koko terveoksai sen osuuden rungon latvasta B-luo-
kan tukkien hyvéksi jasen jalkeen vasta optimointi
méadritti jaljelle jadneen kuivaoksaisen C-luokan

170

vdlitukin koon. Elavan latvuksen alargjan korkeut-
talaskettiin mantyrungoilla 1,5 metridja kuusirun-
goilla 0,5 metria alaspéin. Latvusrajan siirrot pe-
rustuivat terveoksaisten vyhykkeiden etenemiseen
puun sisdlla (kuva 3).

Kuivaoksaiselta osuudelta saatu C-laadun tukki
katsottiin vahdarvoisimmaksi. Tdman laadun tukit
sisédlsivat myos parempialaatuosia, joiden pituus el
ollut riittava omiksi tukeiks tai joiden latval&pi-
mittaoli liian suuri.

Apteeraus oli sidottu maastoapteerauksen polky-
tykseen myd6s ehdottomien katkai surajojen osalta.
M aastoapteerauksessahukkapuuksi mééritelty osuus
katsottiin tassdkin hukkapuuksi. Hukkapuun alka-
mis- japagttymiskorkeudet olivat samat seké maas-
toapteerauksessa etté laskennallisessa polkytykses-
s&. Maastoapteerauksen mukainen tyveys tai muu
leikko luettiin hukkapuuksi, jos sen pituus alitti 2
metrid Sitapidemmét leikot kasiteltiin kuitupuuna.

3.5 Puuvaratietojenlaskenta

Puustotietojen laskenta eteni paapiirteittéin samoin
kuin inventoinnin varsinainen tuloslaskenta (Kor-
honen ja Tomppo 1994). Koepuiden tilavuus las-
kettiin Laasasenahon (1982) tilavuusfunktioilla
puusta mitatun rinnankorkeus &pimitan ja pituuden
sek@mitatun tai laskennallisen yla&pimitan avulla.
Kun koepuut oli apteerattu téssa tydssa laaditulla
apteerausohjelmalla, puutavaragjittaiset ja laatu-
[uokittaiset tilavuudet saatiin L aasasenahon (1982)
runkokdyramalleilla. Latvakuituosan tilavuus las-
kettiin runkok&yramallin avulla 7 cm:n kuorelli-
seen |gpimittaan asti. Runkok&yramallilla lasketut
puutavaral gjeittaiset tilavuudet suhteutettiin Laa-
sasenahon (1982) tilavuusyhtdlon antamaan run-
gon kokonai stilavuuteen.

Koepuillelaskettiin niiden edustamatilavuus pin-
ta-alayksikkoad kohti (m3/ha) eli VU-arvo. Koko-
naistilavuuden lisdksi laskettiin tukki- ja hukka-
puutilavuuden VU-arvot sekd tukkiosan laatuja-
kauma eli eri laatuisen tukkiosan tilavuudet heh-
taaria kohden. Tilavuustietojen siirtdmiseksi [uku-
puille laskettiin koepuiden VU-lukujen keskiarvot
ositteittain.

I nventoinnin tul osten laskennassa koepuiden osit-
teittaiset VU-keskiarvot on tasoitettu VMI7 koe-
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puuaineistosta laadittujen VU-ohjekdyrien avulla
Na&in on saatu loogisesti jatkuvat funktiot kaikkiin
lapimittaluokkiin. Koska ohjekayria ei ollut mah-
dollista soveltaatassatutkimuksessa, jouduttiin tyy-
tymaan karkeampaan |uokitukseen. L uokittel umuut-
tujina olivat puulgji, puuluokka, rinnankorkeusl&-
pimitta, veroluokkajainventointialue.

Jottatukkikokoisiakoepuitaolig riittanyt tarpeek-
si kuhunkin luokkaan edustavan keskiarvon laske-
miseks, kaytettiin 5 cm:n [&pimittal uokitusta. Lisak-
si yhdistettiin veroluokkia siten, etté veroluokat 1A
(lehto jalehtomainen kangas) ja IB (tuore kangas)
muodostivat ensimmaéisen, veroluokkall (kuivahko
kangas) toisen ja veroluokat |11 (kuivaja karukko-
kangas) jalV (réame) kolmannen luokan. Koska pie-
nimpien metsdlautakuntien alueellaei téllakaan luo-
kituksellatullut riittéavasti koepuitakaikkiin osittei-
siin, laskettiin keskiarvot kahdelle suuralueelle.

Etel&Suomi jaettiin kahteen osa-alueeseen, joil-
la puuston rakenteen ja kasvuolosuhteiden ol etet-
tiin poikkeavan toisistaan. Lounais-Suomen ja Sa-
takunnan metsél autakunnat sek& Pohjanmaan kol-
me metsdlautakuntaa muodostivat Lansi-Suomen
alueen ja loput Eteld&Suomen metsédlautakunnat
kuuluivat Jarvi-Suomen alueeseen (kuva 1).

Kun ositteittaiset VU-arvojen keskiarvot olivat
selvillg, siirrettiin ne kaikille kyseiseen ositteeseen
kuuluville lukupuille. Lukupuiden hehtaarikohtai-
sia tilavuuksia ja koeal ojen keskipisteitd summaa-
malla saatiin laskentaositteittaiset keskitilavuudet.
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Kuva4. Ménnyn kuivaoksarajan ja elévén latvusrajan sekéd maasto-
aptecrauksenmukaisenjateoreettisen tukkiosuuden suhteellisetkorkeudet
veroluokissalA-IV.
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Puutavaralgjeittaiset ja laatuluokittaiset kokonais-
puumaérédt saatiin kertomalla lukupuista lasketut
ositteittaiset keskitilavuudet kunkin ositteen pinta-
dadla

K okonai spuumaéran tukkilaatujakaumalaskettiin
metsdlautakunnittain, kehitysluokittain ja [&pimit-
taluokittain. Kehitysluokat olivat VMI-maasto-oh-
jeiden mukaiset (Vatakunnan... 1987), ja rinnan-
korkeusldpimitat luokiteltiin 5 cm:n véein alkaen
luokasta ale 20 cm.

4 Tulokset

4.1 Koepuidenalustavatarkastelu

Koska laskennallinen apteeraus perustui latvusra-
jojen sijaintiin rungolla, tarkasteltiin ensin kuol-
leen jaeldvéan latvusrajan korkeuden vaihtelua osit-
teittain. Tarkoituksena oli selvittda latvusrajojen
korkeuksien rii ppuvuutta muista puutunnuksista ja
joistakin metsikkotunnuksista, kuten esimerkiksi
kasvupaikan viljavuudestatai maantieteel lisesta si-
jainnista. Riippuvuudet kuvaavat samalla eri laatu-
luokkien esiintymistd metsikkdtasolla. Mukanatar-
kastelussa olivat my6s maastoapteerauksen ja teo-
reettisen tukkiosuuden paattymiskorkeudet.

Mantyrunkojen kuivaoksargja sijaitsi keskiméa-
rin 26,1 %:n korkeudella ja elévé latvusragja 50,1
%:n korkeudella puun pituudesta. Kuusirunkojen
kuivaoksargja oli keskimaarin 11,7 %:n ja elava
latvusraja 21,0 %:n korkeudella puun pituudesta.

Mantyrunkojen elévan latvusragjan suhteellinen
korkeus vaihteli kasvupaikan mukaan. Karuimmil-
lakasvupaikoilla elévéa latvusrgja sijaitsi matalam-
malla (kuva 4) kuin rehevilla kasvupaikoilla. El&
van latvusrgjan suhteellinen korkeus ei eronnut ve-
roluokissa A ja IB toisistaan, mutta muissa vero-
luokissa latvusragjojen keskiarvot poikkesivat toi-
sistaan. Kuivaoksarajan suhteellisen korkeuden erot
eri veroluokissa olivat merkitsevié.

Kuusirunkojen latvusrajojen suhteellisen korke-
uden riippuvuus kasvupaikasta oli péinvastainen
kuin mantyrungoilla eli mité karumpi kasvupaikka
oli kyseessd sitéa korkeammalla olivat seké elavéa
latvusraja ettd kuivaoksargja (kuva 5). Veroluokan
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Kuva5. Kuusen kuivaoksarajan jaelévén latvusrajan seké maastoaptee-
rauksen mukaisen ja teoreettisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet
verotuokissalA-1V.

IV puut kuitenkin poikkesivat tastg; latvus- ja ok-
sargjat olivat suhteellisesti kaikkein matalimmalla.
Tassa veroluokassa kuuset ovat yleensa lyhyitd,
kitukasvuisia ja suhteellisen aukedla kasvaneita
iakkaita runkoja, mika nékyi oksarajojen suhteelli-
sissa korkeuksissa. Lisaksi téssa luokassa oli vain
19 havaintoa, mika voi olla myds osasyyna poik-
keamaan.

Mantyrunkojen jareimmassa rinnankorkeus &pi-
mittal uokassa puiden elavalatvusraja oli suhteelli-
sesti matalimmalla, jasen keskiarvo poikkes muista
[&pimittaluokista (kuva 6). Kuusirunkojen elévén
latvusrgjan suhteellinen korkeus vaihteli eri 18pi-
mittaluokkien valilla selvésti. Eléva latvusrgja oli
suhteessa sité matalammalla mité jéaredmpi puu oli
rinnakorkeusl @pimitaltaan (kuva 7). Seka manty-
etté kuusirunkojen kuivaoksargja oli suhteellisesti
sitd matalammalla mité jéredmpi puu oli kyseessa.

Latvusrajojen suhteellisissa korkeuksi ssa eri met-
sdlautakuntien alueella oli tilastollisesti merkitse-
vidaeroja. Tutkimuksessa kéytetyt suuralueet poik-
kesivat toisistaan siten, etté L ansi-Suomen alueella
seké mannyn etta kuusen latvus- ja kuivaoksargja
olivat keskiméérin korkeammalla kuin Jarvi-Suo-
men alueella

4.2 Apteeraustulokset

L aatuapteerauksessa noudatettiin laaturajojaja nii-
den mukaisia arvosuhteita. Tal6in painottuivat ly-
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rausohjelmanmukaisenjateoreettisen tukkiosuuden suhteellisetkorkeudet

Apimittatuokittain.

o
o

W uoliut latvus

k2]

[ eteves latvus

2 maastoapteeraus

w

suhteellinen korkeus
o g o

o
X}

B toor.tukkiosuus

30

24 s u 39
IGpimittaluokka, cm

Kuva 7. Kuusirunkojenkuivaoksarajanja eldvén latvusrajan seké aptee-
rausohjelmanmukaisenjateoreettisen tukkiosuuden suhteellisetkorkeudet

hyet ja pitkét tukit. Lyhyita tukkeja tuli runkojen
laatuosista, joiden pituus oli 3,74,0 tai 7,4-8,0
metrid. Pitkid tukkeja saatiin vain sellaisista laatu-
osista, joiden pituus oli 5,9-7,3 tai yli 11,0 metria.
L aatuosien pituus akaumamuodostui rungoissa sel-
laiseksi, etta lyhyiden ja pitkien tukkien osuudet
nousivat suureksi (kuvat 8 ja9).
Jakauma-apteerauksessa, jossa koepuiden tukkien
pituusjakaumaa ohjattiin kohti haluttua tavoitejau-
maa, kuivaoksai sten tukkien pituusjakaumanoudatti
hyvin asetettua tavoitej akaumaa (kuvat 8 ja 9). Ok-
sattomien tukkien jakauma ja jossain méarin tuo-
reoksaisten tukkien pituusjakauma poikkesi asete-
tusta tavoitejakaumasta seka pitkien etta lyhyiden
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£ Jakauma-apteeraus
£+ Jakauma-apteeraus —Tavoitejakauma
— Tavoitejakauma A Laatuapteeraus
Osuus, %
O % A Laatuaptosraus &0

Oksaton tyvitukki, A-laatu

Osuus, %
40

Terveoksainen B-laatu

Osuus, %
40

Kuivaoksainen C-laatu

37 40 43 48 49 52 55 58 61
Pituus, dm

Kuva8. Jarvi-Suomen méntykoepuiden tukkien pituusjakaumat laatu-
Tuokiti

polkkyjen osata. Tama toteutuneen jakauman ja
tavoitejakauman vélinen ero johtui laaturgjojen vai-
kutuksesta yksittdisen rungon poélkytyksen yhtey-
dessd. Koepuiden polkytyksen ohjaaminen kohti
haluttua laatuluokittaista pituusjakaumaa vaikutti

Oksaton tyvitukki, A-laatu

Osuus, %

Terveoksainen B-laatu

37 40 43 46 49 52 55 58 61
Pituus, dm

Kuva9. Jarvi-Suomen kuusikoepuiden tukkien pituusjakaumat laatu-
Tuokitai

myds eri laatul uokkien suhteellisiin osuuksiin puun
tilavuudesta. Ménnyll& oksattoman tyvitukin osuus
aleni noin 30 % ja terveoksaisen tukin maéra l1dhes
40 % (taulukko 3). Vastaava méaéra tukkia siirtyi
kuivaoksai seen tukkiluokkaan, jonka osuus kasvoi
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Taulukko 3. Jarvi-Suomen koepuiden laatuluokkien osuudet tukkipuu-
tilavuudesta.

Taulukko4. Ménnyn kokonaistilavuus japuutavaralajien osuudet metsé-
lautakunnittain jasuuralueittain.

Laatuluokka Minty Kuusi
Laatu- Jakauma- Laatu- Jakauma-
apteeraus apteeraus apteeraus apteeraus
Osuus tukkipuusta, %
Oksaton tyvi 19 13 4 4
Terveoksainen 10 6 24 20
Kuivaoksainen 71 81 72 76

14 %. Kuusen jakauma-apteerauksessa tapahtui
myos laaturgjojen ylityksig, jolloin terveoksaisen
tukkipuun mééra aleni noin 17 % javastaavasti kui-
vaoksaisen tukin osuus nousi 18hes 10 %. Runkojen
tukkiosuuden kokonaisméard pysyi kummallakin
puul gjilla samana apteeraustavasta rii ppumatta.

4.3 Kokonaispuuméaéritjalaatuluokkienosuudet

Mannyn jakuusen metsdl autakunnittai set kokonais-
puumaarédt ja puutavaragjien osuudet on esitetty
taulukoissa 4 ja 5. Kuitupuuosuudessa on mukana
sekd latvakuitu ettd tukkikokoinen kuituosa eli ty-
viraakki. Hukkapuu sisdltéd latvahukan ja muun,
laatunsa puolesta tukiksi ja kuiduksi kelpaamatto-
man rungon osan. Koko Etel&Suomen auedlla
mannyn tukkiosuus oli 50,2 % ja kuusen 48,9 %
puuston kokonaistilavuudesta. Jérvi-Suomessa seka
mannyn etté kuusen tukkipuun osuus kokonaistila-
vuudesta oli suurempi kuin Lansi-Suomessa.

Tutkimuksessamannyn kokonai stilavuudet poik-
ksivat inventoinnin tuloksista (M etsétil astollinen...
1992), koska mukana olivat pelkastéén mannyt.
Inventoinnin laskennassa mantyihin on yhdistetty
kaikki muut havupuut paitsi kuusi.

Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty mannyn ja kuusen
tukkipuun jakautuminen eri laatuluokkiin. Niiden
osuudet laskettiin sekd koko puuston tukkitilavuu-
desta etta kehitysluokaltaan uudistuskypsien met-
sikoiden tukkitilavuudesta.

Mannyn A-laadun osuus koko Etel&Suomen alu-
eellaoli 17,0 %, B-laadun 8,0 % ja C-laadun 74,3
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Metsi- Kokonaistilavuus, Tukkipuu, Kuitupuu, Hukkapuu,
lautakunta milj.m3 % % %

1 19,3 61,0 35,9 3,1
2 29,7 56,8 39,2 4,0
3 31,8 48,0 46,7 5,3
4 17,6 61,6 34,6 3,8
5 31,1 55,3 40,3 4.4
6 21,6 60,3 35,7 3,9
7 43,3 59,0 36,8 4,2
8 33,3 54,3 40,0 5,7
9 26,9 59,1 36,8 4,2
10 64,3 46,2 47,7 6,1
11 44,3 47,8 46,6 5,6
12 53,8 46,5 47,5 6,1
13 45,7 40,9 52,7 6,4
14 17,4 43,8 50,0 6,2
15 32,1 32,4 59,4 8,3
Jarvi-Suomi 355,5 52,9 42,0 5,1
Lénsi-Suomi 156,7 43,9 50,0 6,1
Etela-Suomi 512,2 50,2 44 .4 5,4

Taulukko 5. Kuusen kokonaistilavuus ja puntavaralajien osuudet metsa-
lautakunnittain ja suuralueittain.

Metsi- Kokonaistilavuus, Tukkipuu, Kuitupuu, Hukkapuu,
lautakunta milj.m3 % % %

1 23,4 47,3 47,0 5,8
2 29,1 45,5 48,7 5,8
3 34,4 47,8 46,6 5,6
4 44,5 50,5 44,7 4,8
5 53,6 47,4 46,8 5,8
6 43.9 48,5 46,8 4,7
7 41,1 51,8 43,4 4,8
8 31,4 48,3 46,4 5,3
9 25,9 50,0 45,6 4,5
10 43,7 48,5 45,6 5,9
11 72,9 52,6 42,5 4.9
12 60,8 51,1 44,5 4.4
13 27,2 46,2 48,6 5,2
14 20,7 41,1 53,0 5,9
15 15,4 41,9 51,3 6,9
Jarvi-Suomi 441,3 49,9 45,0 5,0
Lénsi-Suomi 126,8 45,1 49,1 5,8
Etela-Suomi 568,1 48,9 45,9 5,2
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% tukkitilavuudesta. Puuston jéreytyessa uudistus-
kypsyysvaiheeseen A-laadun osuus kasvoi 1,3 %-
yksikkda. Vastaavasti uudistuskypsissa metsikois-
saoli 2,0 %-yksikkoa enemman B-laatua kuin kai-
kissa metsikdissg, ja C-laadun osuus puolestaan
pieneni 3,0 %-yksikk6a Muutos oli seuraustasiita,
etta mannyn jareytyessa kuolleet oksat karsiutuvat
ja oksattoman tyviosan osuus lisdantyy. Samoin
puun jéreytyessd teoreettinen tukkiosuus ulottuu
korkeammalle tuoreoksai stavyohyketta eli tuoreok-
sainen rungon osa tayttda pienempida puita useam-
min tukin [&pimittavaatimukset. Koska B-laatu oli
C-laatua arvokkaampaa ja tuoreoksaisen tukin ty-
vella sai méannylla olla 1,5 metria kuivaoksaista
osuutta, lisdantyi B-laadun osuus myds C-laadun
kustannuksella

Kuusen A-laadun osuus kokonai stukkitilavuudes-
taoli 4,2 %, B-laadun 24,8 %, C-laadun 69,3 % ja
V-laadun 1,2 % koko Etel& Suomen a ueella. Koko-
nai spuuston ja uudistuskypsien metsikéiden puuston
tukkilaatujakaumissa e kuusella ollut yhta selvia
eroja kuin mannylla. A-laadun osuus oli uudistus-
kypsissa metsikdissi 0,3 %-yksikkda pienempi kuin

Taulukko 6. Ménnyntukkilaatujen osuudetkokonaispuustonjauudistus-
kypsienmetsien tukkitilavuudestametsélautakunnittain ja suuralueittain.

Metsi- A-laatu, % B-laatu, % C-laatu, %
lautakunta
Koko Uudistus-  Koko Uudistus-  Koko Uudistus-
puusto  kypsit puusto kypsat puusto kypsat

1 14,4 16,2 10,7 12,1 74,6 71,4
2 21,3 23,6 7,8 9,2 70,5 67,2
3 20,9 23,0 6,9 7,9 71,5 68,8
4 15,9 17,8 10,6 11,9 73,2 70,3
5 15,6 17,1 9,2 10,5 74,9 72,3
6 15,6 16,6 9,9 11,2 74,1 72,1
7 15,4 16,9 9,0 10,8 75,1 72,2
8 16,0 17,1 8,6 10,1 75,0 72,7
9 15,7 16,8 9,2 10,4 74,8 72,7
10 15,3 17,3 8,3 10,1 75,9 72,5
11 16,1 17,8 8,9 10,5 75,0 71,7
12 16,6 18,6 8,7 10,3 74,6 71,1
13 20,4 22,4 5,2 6,6 74,2 70,9
14 18,5 20,1 7,2 8,7 74,2 71,2
15 19,6 22,1 5,6 7,4 74,6 70,4
Jarvi-Suomi 15,7 16,9 8,6 10,6 74,9 71,9
Lénsi-Suomi 20,4 22,5 6,5 8,0 72,8 69,4
Eteld-Suomi 17,0 18,3 8,0 10,0 74,3 71,3

Taulukko 7. Kuusen tukkilaatujen osuudet kokonaispuuston jauudistuskypsien metsikéiden
tukkitilavaudesta metsélautakunnittain ja suuralueittain.

Metsé- A-laatu, % B-laatu, % C-laatu, % V-laatu, %
lautakunta
Koko Uudistus- Koko Uudistus- Koko Uudistus- Koko Uudistus-
puusto kypsdt puusto kypsdt  puusto kypsit puusto kypsit

1 4,2 3,9 25,1 25,7 67,9 67,5 1,3 2,1
2 3,2 2,9 25,0 26,2 70,5 69,7 0,6 0,8
3 3,4 3,1 25,1 26,1 70,8 70,0 0,4 0,6
4 4,1 3,8 25,3 25,6 68,5 68,2 1,5 2,1
5 4,6 4,4 24,6 25,1 69,0 68,6 1,0 1,4
6 4,3 3,9 25,0 25,2 68,8 68,5 1,6 2,3
7 4,5 4,4 24,6 24,9 68,8 68,5 1,3 1,7
8 4,5 4,3 24,6 25,5 68,6 68,1 1,0 1,3
9 4,5 4,2 24,8 24,8 68,7 68,4 1,4 2,1
10 4,5 4,5 24,6 24,6 69,3 69,2 1,1 1,3
11 4,3 4,1 25,1 25,3 68,9 68,6 1,5 2,0
12 4,5 4,2 24,6 25,2 68,9 68,3 1,6 2,1
13 3,6 3,4 24,3 24,9 71,3 71,0 0,4 0,4
14 3,2 3,1 23,8 24,3 71,1 71,0 0,3 0,4
15 3,2 2,9 23,5 24,5 72,8 71,8 0,5 0,9
Jérvi-Suomi 4,4 4,2 24,8 25,2 68,8 68,5 1,4 1,9
Lénsi-Suomi 3,3 3,1 24,5 25,3 71,1 70,5 0,4 0,6
Etela-Suomi 4,2 3,9 24,8 25,2 69,3 68,9 1,2 1,6
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Kuva 10. Méntytukkien jakaantuminen laatuluokkiin Jérvi-Suomen alu-
cclla Bipimitaluokitai

kaikissametsikoissg, muttasamallayli 40 cm:n ok-
sattoman tukkilaadun eli kuusivanerin osuus lisdan-
tyi 0,4 %-yksikk6d. Samoin kuin mannylla kuusen
B-laadun osuus lisdantyi ja C-laadun osuus vaheni
metsikon jareytyessa. Tatéatukin laatujakauman ke-
hitysté puun jéreytyessé havainnollistavat kuvat 10
jall, joissa on esitetty mannyn ja kuusen laatuja-
kaumat Jarvi-Suomen alueella 18pimittaluokittain.

Metsdlautakuntien valillaei ollut suuriaerojalaa
turyhmien osuuksissa, mihin on osaksi syyna las-
kentatapa: lukupuille siirrettiin suuralueiden keski-
méaréi set tilavuudet. Lansi-Suomen alueella mén-
nyn A-laadun osuus (20,4 %) oli suurempi kuin
Jarvi-Suomen alueella (15,7 %). B- ja C-laadun
osuudet olivat vastaavasti pienemmét Lansi-Suo-
men (6,5 % ja 72,8 %) kuin Jarvi-Suomen aluedlla
(8,6 %ja74,9 %).

Kuusen hyval aatui sen tukkipuun osuudet (A-laa-
tua4,4 % ja V-laatua 1,4 %) olivat Jarvi-Suomen
alueella suuremmat kuin Lansi-Suomen alueella
(3,3%ja0,4 %). B-laadun osuudessa ei ollut juuri
eroa, mutta kuivaoksaista tukkia eli C-laatua oli
enemman Lansi-Suomessa (71,1 %) kuin Jarvi-Suo-
messa (68,8 %).

Hyvélaatuista, oksatonta tukkia l6ytyi siis eniten
niistd metsdl autakunnista, joissa tukkipuun koko-
naistilavuuskin oli suurin. M&érallisesti mantytuk-
kiaoli eniten Pohjois-Karjalan, EtelaSavon jaKes-
ki-Suomen metsal autakuntien alueella (taulukko 4).
Kuusitukin kokonaistilavuus oli suurin Pohjois-Sa-
von, Keski-Suomen ja Pirkka-Hameen metsdlauta-
kunnissa (taulukko 5).
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Kuva 11. Kuusitukkien jakaantuminen laatuluokkiin Jarvi-Suomen alu-
cclla Bipimittaluokitai

5 Tulosten tarkastelu

5.1 Arvomatriisienvaikutus

Tukkien keskingisillaarvosuhteillavoidaan vaikut-
taa optimoinnin apteeraustul okseen. Joskaikille tuk-
kilaaduille mééritell&an sama arvo (mk/ms3), opti-
mointi kayttaa tukkiosan kokonaan hyvéksi. Kéayt-
témétta jadnyt osa on pienempi kuin pienin tukkien
pituuksien erotus.

Tutkimuksessa A-luokan tukkien vélinen arvoero
oli suurempi kuin B ja C laatuluokan vélinen arvo-
ero. Talldin optimointi pyrki tekemaan koko A laa-
tuluokan pituudelta téhan laatuluokkaan kuuluvia
tukkeja. Taman takia osa tukkiosan latvasta saattoi
siirtyé kuitupuuksi. Kuitupuun jatukkien arvosuh-
teet eival vaikuttaneet tukkiosan apteeraukseen.
Tukkiosa apteerattiin tukeiksi, vaikka kuitupuun
arvo olisi ollut suurempi kuin latvatukin arvo.

Mikali tukkien pituuden pitéé noudattaa annettu-
jen ohjeiden mukai sta tavoitejakaumaa, tukkien ar-
vot on médritettava | &pimitta- ja pituusliuokittain ja
annettava yksittai sell e tukkiluokan arvolle mahdol -
lisuus muuttaa dynaamisesti arvoaan sallituissa, etu-
kdteen mééritellyissi rgjoissa. Jos arvoja e nan
ohjata, tulee toteutuneesta jakaumasta kaksihuip-
puinen.

5.2 Laatujakaumienvertailu

Puuston tilavuuden jakaantumista puutavaralgjei-
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hin verrattiin inventointitul osten puutavaral gjij akau-
maan. Mannyll& tukkipuun osuus kokonai stilavuu-
desta oli laskennallisen apteerauksen tapauksessa
suurempi kuin VMI:n maastoapteerauksen mukai-
sissatuloksissa. Kuusellatilanne oli pdinvastainen.
I nventointitul oksi ssa tukkiosuus puuston kokonais-
tilavuudesta on méannylla 44,4 % ja kuusella 49,8
% koko Etel&Suomen auedlla(Metsétilastollinen...
1992). Téassa tutkimuksessa mannyn tukkiosuus oli
50,2 % ja kuusen 48,9 % kokonaistilavuudesta.
Inventointituloksissa Etelé&Suomen alueessa on
mukana Ahvenanmaan metsdlautakunta, joka ei
kuulunut laskennallisen apteerauksen tutkimusal u-
eeseen. Ahvenanmaan osuus koko Etel&Suomen
puuston tilavuudesta on mannylla noin 1 %:n ja
kuusella 0,5 %:n [uokkaa.

Erot puutavaral gjijakaumissajohtuvat padasiassa
tukin erilai sistaminimil8pimittavaatimuksista. V uo-
teen 1989 asti inventoinnissa mantytukin minimi-
[apimittaluokkaoli 15, eli 1 cm:n tasaavaa ldpimit-
taluokitusta kaytettéessa minimildpimitta oli 14,5
cm kuoren padlta (Valtakunnan... 1987). Vuonna
1989 Pohjois-Savossa otettiin kayttdon uudistetut
laatuvaatimukset entisten rinnalle, jolloin minimi-
l[apimitaksi tuli 15 cm:n |&pimitta (Vatakunnan...
1991). Laaturyhmittéi sessa apteerauksessa manty-
tukin minimil&pimittaoli 14,5 cm.

Kuusen kohdalla tukin |&pimittavaatimuksen
ero oli suurempi kuin mannyll&. Inventoinnissavaa
timuksena oli ensin l&pimittaluokka 16 (15,5 cm)
ja sitten 16,0 cm:n l&pimitta. Laaturyhmittéisessa
apteerauksessa kuusen minimilgpimittaoli 16,5 cm.

Inventoinnin tulosten ja tdman tutkimuksen tuk-
kitilavuuksien eroon vaikutti myds tukkiosuuden
paattymiskorkeuden maastoarvioinnin  vaikeus.
Varsinkin ménnyn kohdalla ero teoreettisen tukki-
osuuden paéttymiskorkeuteen oli huomattava (kuva
6). Suurin ero oli jareilla puilla, jopa 20 % puun
suhteellisesta pituudesta. Toisaalta apteerausohjel-
massa ei voitu ottaa huomioon tukin latvaosan vi-
kaisuuksia, kuten liian paksuja oksia, jolloin tukki-
osan pituus tuli yliarvioitua. Tosin apteerausohjel-
massa kadytettiin maastoapteerauksen mukaista tuk-
kiosuuden paéttymiskorkeutta, jos maastoapteera-
uksen ja teoreettisen tukkiosan paattymiskorkeu-
den ero oli yli metrin.

Kuusella tukin péagttymiskorkeuden arviointi
maastossa oli helpompaa, sillé paksut oksat rajoit-

Etel&-Suomenraakapuuvaratlaskennalliseen pdlkytykseen perustuen
—

tavat tukin tekoa harvemmin kuin méannylla (kuva
7).

5.3 Tulostenluotettavuusjakayttokelpoisuus

Laatuluokittaiset tukkiosuudet laskettiin aineistos-
ta, joka on tarkoitettu suuralueen puuvaratietojen
laskentaa varten. Inventoinnin tuloksissa on esitet-
ty ainoastaan kokonaistilavuuden jakaantuminen
puutavaralgjeihin, muttaei tukkitilavuuden jakaan-
tumista laatuluokkiin. Koska téssé tutkimuksessa
kaytetylla keskiarvomenetelmdlla lukupuille siir-
rettiin koko suuralueen koepuiden tietoja, metsé-
lautakuntatasolla tulokset eivét voi ollatdysin luo-
tettavia. Tukkitilavuuden laatujakauman laskemi-
sen ongelmana onkin koepuiden apteeraustietojen
yleistaminen lukupuille.

On mahdollista laatia regressiomallit, joilla voi-
taisiin lukupuutunnusten perusteella ennustaa puun
tukkilaatujakauma. Ongelmana mallien laadinnas-
sa on laatuluokkien epgjatkuvuus: jokaisessa tuk-
kipuussaei ole kaikkialaatuluokkia. Tallaisten epé-
jatkuvien muuttujien tapauksessa kysymykseen voi-
si tullaei-parametristen mallien kéytto. Tarkkalaa-
tuluokkien osuuksien selvittéminen vaatisi lasken-
tamenetelman kehittdmisté seké maastoapteerattu-
jen koepuiden lukumaaran lisdamista.

Jatkossa inventoinnin  koepuumittaukset tulisi
suunnitella ja toteuttaa niin, etté laskennassa voi-
daan soveltaa joustavasti haluttuja laatuvaatimuk-
sia. Vuodesta 1992 eli Kainuun metsél autakunnas-
ta lahtien koepuiden maastoapteerausta onkin jo
muutettu siten, ettéd maastossa tukkirunko jaetaan
laatuosiin ja varsinainen polkytys tehdaén tietoko-
nechjelmalla sisitytna laskentavaiheessa. Laatu-
osien erottelun lisdksi maastossa kirjataan rungon
mahdolliset viat ja pakolliset katkai sukohdat esim.
lenkouden vuoksi.

Laaturyhmgjaon perusteena olivat puun ulkoiset
tunnukset eli oksarajojen korkeudet. Jatkossatulisi
selvittéd, milla muilla hel posti mitattavilla tunnuk-
silla voidaan ennustaa tukkilaatua seka se, vastaa-
vatko ulkoiset, nékyvét oksanragjat todellisia laatu-
rajoja
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