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Puu pintaa syvemmältä: kuusen rungon 
rakennetta ennustavat simulaattorit  
– osa tulevaisuuden tuotantoteknologiaa

Oikeanlaista puuta jatkojalostukseen

Suomalaisen sahateollisuuden kilpailukyvyn 
kannalta on ensisijaisen tärkeää saada oikean-

laista puuraaka-ainetta metsistä jatkojalostukseen. 
Asiakas- ja tuotelähtöisessä ajattelutavassa tiettyä 
asiakkaan ostamaa tuoteryhmää varten korjataan 
sopivanlaatuista runkopuuta, sekä katkotaan ja sa-
hataan se optimaalisesti tulevaa käyttöä ajatellen. 
Sahateollisuusyritysten kannattavuutta onkin pyritty 
parantamaan entistä tehokkaammalla raaka-aineen 
käytön suunnittelulla, jotta asiakkaan toivoman laa-
dun tuotanto voidaan maksimoida.

Sahatavaran laatua ja käyttökelpoisuutta erilaisis-
sa tuotteissa arvioidaan puuaineen ulkonäön ja lu-
juuden perusteella. Tukin sahaus voidaan suunnitella 
paremmin, kun sen runkomuoto ja sisäinen rakenne 
tunnetaan. Runkomuoto vaikuttaa sahausasetteiden 
valintaan ja saheiden saantoon. Sahatavaran ulko-
näön kannalta tärkein, puun kasvun myötä kehitty-
vä laatuominaisuus on oksaisuus. Sydänpuuosuus 
vaikuttaa sahausasetteiden valintaan ja puuaineen 
tiheys puutavaran lujuuteen. Erilaiset konenäköön, 
esimerkiksi röntgenkuvaukseen, perustuvat menetel-
mät ovat yleistyneet sahoilla. Tällä tavoin tukit voi-
daan laatuluokitella ja valita käytettäväksi sopiviin 
tuotteisiin. Myös sahausasetteet voidaan edeltäkäsin 
määritellä ja huonolaatuiset osat voidaan sahata pois 
tuotteesta. Tällainen toiminta edellyttää kuitenkin, 

että yritys on onnistunut ostamaan riittävästi raaka-
puuta, joka lähtöominaisuuksiltaan on sopivaa ha-
luttuihin tuotteisiin. Sahayrittäjiä kiinnostaakin, 
miten sopivan raaka-aineen saanti olisi mahdollista 
optimoida puutuotteiden kysynnän perusteella. Jos 
leimikon puuston runkomuoto ja puuaineen oksai-
suus olisivat tiedossa leimikon ostohetkellä, voisi 
ostaja valita tarkemmin raakapuunsa.

Puun ulkoisen olemuksen perusteella voidaan tie-
tyssä mittakaavassa arvioida puun sisäistä raken-
netta. Jos puulla on paljon kasvutilaa, sillä on mah-
dollisuus kasvaa suureksi. Vankkarunkoisen puun 
oksat ovat kookkaita ja latvus suuri. Jos puun elävä 
latvus on lähellä maanpinnan rajaa, on suurin osa 
puuaineesta terveoksaista. Jos puusta sen sijaan tör-
röttää paljon kuolleita oksatappeja, saadaan puusta 
todennäköisesti paljon kuiva- ja laho-oksaisia sahei-
ta. Terve- ja kuivaoksarajalla voidaankin ennustaa 
erityisesti mäntytukista saatavan sahatavaran laatua. 
Mäntyrungosta voidaan erotella oksaton tyvitukki, 
kuivaoksainen välitukki ja terveoksainen latvatuk-
ki. Sen sijaan kuusella selkeitä oksavyöhykkeitä 
on hankalampi erotella puun ulkoisen oksaisuuden 
perusteella; oksatonta tyvitukkia ei välttämättä ole 
ja elävän latvuksen sisältä löytyy niin tuoreita kuin 
kuiviakin oksia.

Metsässä kasvavan puun sisäistä rakennetta voi-
daan tarkemmin arvioida erilaisia puun kasvua ja 
kolmiulotteista rakennetta ennustavia simulaattorei-
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ta apuna käyttämällä, jolloin ketju kasvavasta puusta 
tuotteeksi lyhenee, kun pystytään korjaamaan juuri 
tavoitetuotteeseen sopivaa raaka-ainetta. Tällaisia si-
mulaattoreita onkin viimeaikoina kehitetty ympäri 
maailman työkaluiksi muun muassa sahateollisuu-
den ja metsänomistajien tarpeisiin. Simulaattorit 
ovat joko staattisia tai dynaamisia. Staattiset simu-
laattorit ennustavat rungon rakenteen puun kasvun 
simuloinnin jälkeen siten, että rungon ja oksien ai-
empaa kasvua ei oteta huomioon. Sen sijaan dynaa-
misissa simulaattoreissa puun rakennetta päivitetään 
säännöllisesti takaisinkytkennän avulla siten, että 
esimerkiksi oksien ominaisuuksia ennustetaan vuo-
sittain simuloinnin aikana. Simulaattoreilla voidaan 
pyrkiä ennalta mitatun metsikön puuston tarkkaan 
rakennekuvaukseen tai toisaalta niiden avulla ha-
lutaan hahmottaa tilannetta tai olosuhteita, josta ei 
ole vielä saatavilla tarkkoja mittauksia. Esimerkik-
si erilaisten käsittelyketjujen tai kasvuolosuhteiden 
vaikutusta runkojen rakenteeseen on mahdollista 
vertailla. Simulaattoreilta voidaan odottaa, että ne 
kertovat “mitä” tai “paljonko” mutta myös “miksi”, 
eli selittävät puun rakenteen kehitykseen johtavia 
kasvumekanismeja, ja kuvaavat puun eri kasvupro-
sesseja. Simulaattoreita on lisäksi rakennettu liitet-
täviksi toisiinsa laajemmiksi ohjelmistoiksi esimer-
kiksi siten, että rungon kolmiulotteisen rakenteen 
(runkomuoto ja oksat) ennusteet ovat vietävissä 
vaikkapa sahaussimulaattoriin (kuva 1).

Suomessa männiköiden kasvua ja mäntyrungon 
kolmiulotteista rakennetta ennustavia simulaatto-
reita on kehitetty 1990-luvulta lähtien Helsingin ja 
Joensuun yliopistoissa sekä Metsäntutkimuslaitok-
sessa. Tänä vuonna valmistuneessa väitöskirjassaan 
Ikonen on kehittänyt edelleen Kellomäen tutkimus-
ryhmän männyn kasvua ja rungon rakennetta ku-
vaavaa FinnFor-simulaattoria, sekä laatinut kuusen 
puuaineen tiheyttä, kevätpuun osuutta ja kuidun pi-
tuutta ennustavat empiiriset mallit. Omassa väitös-
kirjatyössäni olen sovittanut Mäkelän tutkimusryh-
mässä männylle kehitetyt PipeQual ja RetroSTEM 
-simulaattorit kuvaamaan kuusen kasvua ja rungon 
kolmiulotteista rakennetta (runkomuoto, oksat, puu-
aineen kuivatuoretiheys).

PipeQual ja RetroSTEM -simulaattorit 
kuusen runkorakenteen ennustajina

PipeQual on kehitetty ennustamaan metsiköiden 
kasvua ja runkojen kolmiulotteista rakennetta taimi-
kosta kiertoajan loppuun, kun kasvatettavien taimien 
lukumäärä ja kokojakauma tunnetaan. RetroSTEM 
sen sijaan on kehitetty ennustamaan rungon kolmi-
ulotteinen rakenne, kun puun pituus, rinnankorkeus-
läpimitta, latvussuhde ja ikä tunnetaan, aloittaen ra-
kenteen muodostamisen iästä nolla ja päätyen puun 
olemassa olevaan ikään sekä mittoihin. PipeQualissa 
puun kasvu johdetaan fotosynteesissä yhteytetyn 
hiilen määrästä ja RetroSTEMissä empiiristen pi-
tuuskasvumallien perusteella.

Sekä PipeQual että RetroSTEM -simulaattorit en-
nustavat kasvuprosessissa syntyvän puun rakenteen 
dynaamisesti perustuen teoreettisiin oletuksiin puun 
säännönmukaisista rakennesuhteista, joiden perus-
teella vuosittainen kasvu jaetaan puun eri osiin eli 
runkoon, oksiin ja neulasiin. Putkimalliteorian mu-
kaan rungon ja oksien mantopuun pohjapinta-ala 
on verrannollinen mantopuun ylläpitämään neulas-
massaan. Lisäksi molemmissa simulaattoreissa käy-
tetään oletusta latvuksen neulasmassan ja pituuden 
välillä vallitsevasta allometrisesta riippuvuudesta. 
Kyseiset rakennesuhteet ovat puulajille tyypillisiä ja 
puulajin sisällä niiden on havaittu muuttuvan met-
siköstä toiseen suhteellisen vähän. Simulaattoreissa 

Kuva 1. Kolmiulotteinen sahaussimulaattorin rekon­
struktio tukista sisäoksineen. Vihreä oksan osa on tuore, 
punainen kuiva ja sininen laho. Sydänpuu erottuu keltai­
sena. (Kuva: VTT)
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on tehty myös latvuksen dynamiikkaan liittyviä ole-
tuksia, esimerkiksi latvuksen leveyden ja pituuden 
tai neulastiheyden kehittymisestä kasvun myötä.

Rakennesuhteiden puulajikohtainen säännönmu-
kaisuus kasvupaikoittain on testattava empiirisellä 
aineistolla, jotta simulaattorin toiminnan luotetta-
vuutta erilaisissa kasvuympäristöissä voidaan ar-
vioida. Väitöskirjani ensimmäinen tavoite olikin 
selvittää, missä määrin latvuksen rakenteen tai run-
gon, oksien ja latvuksen välisten rakennesuhteiden 
kehitys noudattaa teoreettisia säännönmukaisuuksia 
iältään ja kasvutilaltaan erilaisissa kuusikoissa. Esi-
merkiksi kuusen rungon ja oksien kumulatiivisen 
pohjapinta-alan välillä havaittiin riippuvuus, joka 
säilyi lineaarisena latvan kärjestä alaspäin erilaisissa 
puissa ja metsiköissä. Rakenteellisia säännönmu-
kaisuuksia havaittiin niin ikään myös kuusen neu-
lasmassan ja latvuksen pituuden tai latvusrajalta 
mitatun rungon pohjapinta-alan välillä. Latvuksen 
neulastiheyden todettiin saavuttavan maksimin noin 
viidessä metrissä latvuksen kärjestä alas riippumat-
ta kuusen iästä tai sen asemasta latvuskerroksessa. 
Viiden metrin alapuolella latvuksen pituus ja leveys 
sekä samalla neulastiheys vaihtelevat kuusen iän ja 
kasvutilan mukaan.

Jotta simulaattori olisi käyttökelpoinen työkalu 
käytännön metsätaloudessa tai -teollisuudessa, on 
sen luotettavuutta testattava ensin riippumattomalla 
aineistolla. Sekä PipeQual että RetroSTEM -simu-
laattorit on aiemmin todettu luotettaviksi männyn 
rungon rakenteen ennusteissa. Molempien simu-
laattoreiden ennusteet myös kuusen runkomuo-
don, oksien läpimitan ja puuaineen tiheyden osalta 
osoittautuivat puutasolla suhteellisen harhattomiksi. 
Puuaineen tiheysennusteet rungon eri korkeuksilla 
olivat niin ikään samaa suuruusluokkaa mitatuissa ja 
simuloiduissa rungoissa (kuva 2). Parannettavaakin 
löytyi. RetroSTEM-simulaattori yliarvioi hieman 
rungon läpimittaa puun keskivaiheilla ja PipeQual 
rungon yläosassa. Molemmat simulaattorit aliarvioi-
vat myös hieman elävien oksien läpimittoja latvusra-
jan alueella. Edellä mainittu ennusteharha rungon eri 
korkeuksilla vaatii lisätestausta ja jatkotoimenpiteitä 
simulaattoreiden kehittämisessä.

Oleellista rungon kolmiulotteisen rakenteen ja sa-
haussimulaattorien kehityksessä on niiden käyttökel-
poisuus käytännön metsätaloudessa ja -teollisuudes-
sa. Kuten simulaattoreiden ennustuskykyäkin, myös 
niiden käyttökelpoisuutta käytännön työ kaluna on 
testattava. Näin ollen rungon kolmiulotteista raken-

Kuva 2. Puuaineen kuivatuoretiheyden (kg/m3) jakautuminen yhden esimerkkirungon sisällä: a) mitattu koepuu ja  
b) RetroSTEM­simulaattorilla simuloitu puu (puuaineen tiheys kasvaa vihreästä sävystä keltaiseen ja edelleen punaiseen). 
Simulaattori ei ennusta rungon tyvilaajennosta. Kuvat ja tiheydet on tuotettu TreeViz visualisointiohjelmalla.
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netta ennustava RetroSTEM-simulaattori yhdistettiin 
VTT:llä kehitettyyn InnoSIM-sahaussimulaattoriin 
ja uudella yhdistelmätyökalulla kokeiltiin, miten yk-
sittäisen leimikon rungoille on mahdollista ennustaa 
niiden kolmiulotteinen rakenne, katkoa rungot tu-
keiksi ja sahata ne virtuaalisesti. Sahaus toteutettiin 
normaalein sahateollisuuden käyttämin sahausaset-
tein ja saheet laatuluokiteltiin pohjoismaisten laatu-
luokitusohjeiden mukaisesti A, B, C ja D -luokkiin, 
joista A on paras ja D huonoin.

Tutkimuksen tulokset noudattivat aiempia näke-
myksiä eri harvennusvoimakkuuksien vaikutukses-
ta sahatavaran laatuun. Kun metsikköä oli käsitelty 
voimakkain harvennuksin, olivat sieltä päätehak-
kuussa korjattavat tukit selvästi järeämpiä verrattu-
na metsikköön, jota oli harvennettu lievemmin tai 
ei ollenkaan. Runkojen järeytyessä laski erityisesti 
sydäntavaran laatu (kuva 3). Tapaustutkimus osoit-
ti, että rungon kolmiulotteista rakennetta ennustava 
simulaattori on yhdistettävissä sahaussimulaattoriin, 
ja että kyseisellä yhdistelmällä on mahdollista en-
nustaa kuusisahatavaran laatujakaumaa eritavoin 
käsitellyissä metsiköissä.

Tulevaisuuden teknologiaa

Metsätaloutta ja sahateollisuutta on perinteisesti 
kehitetty erillään omina osa-alueinaan. Entistä tar-
kempi tieto puuraaka-aineen ominaisuuksista läpi 
puunkorjuu- ja jalostusketjun helpottaisi kuitenkin 
raaka-aineen käytön suunnittelua ja sillä voisi olla 

jopa selkeää merkitystä koko sahateollisuuden kan-
nattavuudelle. Nyt metsikön kasvua sekä samalla 
puiden kolmiulotteista rakennetta ennustavien si-
mulaattoreiden yleistyessä, yksityiskohtaisia ennus-
teita puun sisäisestä rakenteesta voidaan hyödyntää 
metsäsuunnittelussa myös kuusileimikoiden osalta. 
Käytännössä esimerkiksi harvennuksien ajankohtaa 
ja voimakkuutta suunniteltaessa voidaan tilavuus-
kasvun ohella tarkemmin kontrolloida esimerkiksi 
puun runkomuodon ja sisäoksaisuuden kehitystä. 
Niin ikään lähestytään mahdollisuutta, jossa tiettyä 
puutuote-erää varten voidaan ostaa entistä tarkemmin 
määriteltyjä leimikoita, joista juuri sopivaa raaka-ai-
netta tähän tuotteeseen löytyy. Esimerkiksi lujuutta 
vaativia puuelementtejä varten raaka-aineen hankin-
taa voitaisiin kohdentaa runkorakennesimulaattorin 
analyysien avulla tarkemmin tuore- ja pienioksaisiin 
sekä tiheäsyisiin runkoihin. Raaka-aineen laadun 
määritys voitaisiin alustavasti toteuttaa jo leimikko-
ostoja suunniteltaessa ja tarkemmin vaikkapa hak-
kuukoneeseen liitettävän simulaattorisovelluksen 
avulla siten, että hakkuukoneen mitatessa rungon 
läpimitan ja pituuden, pystyisi simulaattori näiden 
sekä puuston ikä- ja latvusrajatietojen pohjalta laa-
timaan ennusteen rungon sisäisestä rakenteesta. Tä-
män tiedon avulla tukit olisi mahdollista katkoa ja 
lajitella metsässä tulevaa käyttökohdetta ajatellen. 
Tällainen kehitysaskel saattaisi muuttaa vähitellen 
nykyistä puuraaka-aineen hinnoittelukäytäntöä, kun 
raaka-aineen määrän ohella myös laatu vaikuttaisi 
ostopäätökseen.

Harventamaton
 

Normaali harvennus
 

Voimakas harvennus
 

A B C D

Kuva 3. Sydäntavaran suhteellinen laatujakauma eri voimakkuuksin harvennetussa pää­
tehakkuuikäisessä kuusikossa. Parasta laatua (A) saatiin suhteessa eniten ja huonointa 
(D) ei ollenkaan. Voimakas harvennus vähensi A­laadun suhteellista osuutta. Laatuluokitus: 
Pohjoismainen sahatavara. 1997. Suomen Sahateollisuusmiesten Yhdistys (2. painos).
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