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Tutkimuksessa selvitettiin Eteld-Suomen havutukkipuun jakautuminen eri laaturyhmiin. Manty-
ja kuusirungoilla laaturyhming olivat oksaton ja kyhmytén tyvitukki, kuivaoksainen véli- tai
tyvitukki seka terveoksainen latvatukki. Lisaiksi kuus}rungois}a erofettiin omaksi ryhmékseen
latvalapimitaltaan yli 40 cm:n tukit.

Tutkimusaineistona k&yteh‘iin valtakunnan metsien 8. inventoinnin koepuiiu, ]oﬂm apteerattiin
kahdella eri tavalla. Loatuapteerauksessa tavoitteena oli kayttaa rungon eri laatuosat maksi-
maalisesti hysdyksi jo pitéé laatuosat erilla toisistaan. Jakauma-opteerauksessa pyrittiin ennal-
fa asefettuun pituustavoitteeseen laatuluokan sislla seka sallittiin siirtymé& paremmasta loatu-
luokasta huenompaan laatuluokkaan. Koko Etelé-Suomen laaturyhmittaiset tukkiosuudet saa-
tiin yleistémalla koepuiden laskennalliset apteeraustiedot lukupuille keskiarvomenetelmalla.

Jakauma-apteerauksessa méntykoepuiden oksattoman tyvitukin m&éré aleni 30 % ja terve-
oksaisen tukin madrg lshes 40 % lactuapteerauksen tukkim@driin verrattuna. Vastaavasti
kuivaoksaisen tukin méiré kasvoi 14 %. Kuusikoepuiden jakauma-apteerauksessa terveoksaisen
tukin maaré aleni 17 % ja kuivaoksaisen tukin maaré liséantyi 9 % verrattuna loatuapteerauksen
mukaisiin tukkimaériin.

Loatuapteerauksen perusteella oksatonta ja kyhmytonta mantytyvitukkia oli 17,0 % Eteld-
Suomen ménnyn kokonaistukkitilavuudesta ja kuusityvitukkia 4,2 % kuusen kokonaistukki-
filavuudesta. Terveoksaista mantytukkia oli 8,0 % ja kuusitukkia 24,8 % tukkitilavuudesta.
Kuivacksaisen mantytukin osuus oli 74,3 % ia kuusitukin 69,3 %. Liséksi latvalapimitaltaan yli
40 cm:n kuusitukkia saatiin 1,2 % tukkitilavuudesta.
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1 Johdanto

S uomen metsi- ja puuteollisuus on kehittimissi
toimintaansa entistid enemmin kohti asiakas- ja
tuotelihtoisti raaka-aineen hankintaa. Télloin raa-
ka-aine ja lopputuote integroidaan samaan puunhan-
kintaprosessiin. Tissi prosessissa pyritidin ottamaan
huomioon seki raaka-aineen alueelliset, laadulliset
ja madrilliset ominaisuudet ettd markkinoilta tule-
va kysynniin kasvu. Kysynti kohdistuu nimenomaan
erikois- ja asiakastuotteisiin. Asiakas- ja tuotelihtdi-
sen puunhankinnan merkityksen kasvaessa tiedon
tarve kiiytettivissi olevasta raaka-aineesta, sen laa-
dusta ja saatavuudesta lisdéintyy. Samoin inventoin-
titietojen tehokkaampi hyviiksi kiytto edellyttda luo-
pumista kiinteisiin apteerausohjeisiin perustuvasta
polkytyksestd. Polkytyksen on mukauduttava jokai-
seen erilaiseen tarkastelukertaan joustavasti.

Valtakunnan metsien 8. inventoinnissa (VMIS)
koepuiden polkytys on tehty aikaisemmin Heiska-
sen ja Siimeksen (1959, 1960) laatimaan sahatava-
ran laatuluokituksen muunnokseen perustuen (Val-
takunnan metsien... 1989). Tillainen luokitus on
nykyisessi ja tulevaisuudessa entistd nopeammin
markkinoihin mukautuvassa sahaustuotannossa to-
dettu vanhentuneeksi. Heiskasen ja Siimeksen
(1959, 1969) tutkimuksiin perustuva laatuluokitus
pystyy kuvaamaan vain yksittdisen laatuominai-
suuden muuttumista luokasta toiseen, esim. oksai-
suuden kasvua. Nykyisin sahateollisuudessa yksit-
tiisen oksan koolla ei ole enii niin suurta merki-
tysti kuin aikaisemmin, vaan tukin yleiselli oksai-
suudella on suurempi merkitys lopputuotteen mark-
kinoinnin ja kiyton kannalta. Vastaavasti loppu-
tuotteen hinta midriytyy ensisijaisesti oksaisuuden
ja vasta sitten dimensioiden perusteella. Siksi ok-
sattoman, kuivaoksaisen ja terveoksaisen tukkipuu-
raaka-aineen miiiirien selvittiminen katsottiin tule-
vaisuuden sahaustuotannon hahmottamisen kannalta
tirkedksi.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd mahdolli-
suuksia muuntaa VMI8:n pystyyn polkytettyjen
koepuiden apteerausta oksarajoihin ja laskennalli-
seen polkytykseen perustuvaksi minty- ja Kuusi-
runkojen kohdalla. Télloin saataisiin metsissi teh-
ty, etukiteen mirdttyihin laatuihin ja dimensioi-
hin perustuva pystyapteeraus muutettua uusia laa-
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Jirvi-Suomen alue

1 Helsinki

4 Uusimaa-Hime
5 Pirkka Hame

6 Itd-Hime

7 Eteli-Savo

8 Eteli-Karjala
9 Ita-Savo

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

Liinsi-Suomen alue

2 Lounais-Suomi
3 Satakunta

13 Eteki-Pohjanmaa
14 Pohjanmaa

15 Keski-Pohjanmaa

Pohjois-Suomen alue

16 Kainuu

17 Pohjois-Pohjanmaa
18 Koillis-Suomi

19 Lappi

Kuva 1. Tutkimusalueen jokoantuminen suuralueisiin ja metsilautakuntiin.

tu-, pi!uus- Ja ldpimittavaatimuksia vastaavaksi ja
myos jatkossa helposti erilaisiin laatuvaatimuksiin
mukautuvaksi. Tutkimusalueena oli Eteli-Suomi
Oulun lddnin etelirajaan asti, kuva 1. Tutkimuksen
toisena tavoitteena oli selvittii laskennalliseen pal-
k}rty!\'seen Perustuvat puuvaratiedot metsilautakun-
nittain sekii selvittdd, kuinka apteerauksen yhtey-
dessd on mahdollista vaikuttaa saatavaan tukkija-
kaumaan,

2 Tutkimusaineisto

Aineistona kiytettiin vuosina 1986-1992 Eteli-Suo-
men metsalautakuntien alueella mitattuja VMI8:n
tietoja. Inventointitiedot on keriitty systemaattisel-
la ryvisotannalla. Kukin ryvis eli lohko muodostui
21 koealasta, jotka olivat 300 metrin etiisyydelli
toisistaan. Koealalohko muodosti kaakkoon aukea-
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inalliseen palkytykseen perustuen

Taulukko 1. Tukkikoepuiden lukumidrdt jo moastomittousvuodet metsi-
loutakunnittain.

Metsélautakunta Manty, kpl  Kuusi, kpl ~ Mittausvuosi
1 Helsinki 494 420 1986

2 Llounais-Suomi 649 540 1984

3  Satakunta 457 530 1987

4 Uusimaa-Hame 348 761 1987

5 Pirkka-Héme 702 Q07 1987

6 lta-Hame 495 710 1988

7 Etela-Savo 757 678 1988

8 E?E&-Kcrjulu 583 564 1986

o] Ito-§uvc 526 402 1988
10 Pohjois-Kariala 1073 838 1989
11 Pohjois-Savo 732 1393 1990

12 Keski-Suomi B4é 1103 1991

13 Etels-Pohjanmaa 719 471 1991
14 Vaasa 334 348 1991
15 Keski-Pohjanmaa 387 257 1991-1992
Etel-Suomi yhteensé 9122 9922

van kulman, jonka sivujen pituus oli 2 000 metrii.
Lohkojen vastinpisteiden etiisyys oli iti-linsisuun-
nassa 7 km ja pohjois-eteldsuunnassa 8 km (Valta-
kunnan metsien... 1987).

Koealalla luettavat puut rajattiin relaskoopilla
kiyttien kerrointa 2. Osa puista mitattiin koepuina
muuta puustoa tarkemmin. Vuoteen 1989 saakka
eli Helsingin metsilautakunnasta Pohjois-Karjalan
metsilautakuntaan asti inventointilohkon kolmella
koealalla mitattiin kaikki lukupuut koepuina. Poh-
jois-Savon metsilautakunnasta eli vuodesta 1990
alkaen koepuuna mitattiin joka 7. elivi lukupuu yli
koealojen ja lohkojen (Valtakunnan metsien...
1991).

Laskennallinen apteeraus tehtiin miinty- ja kuu-
sikoepuille, jotka oli maastomittauksessa luokitel-
tu tukkipuiksi ja jotka oli apteerattu pystyyn inven-
tointiohjeiden mukaisesti. Aineistossa oli mukana
kaikkiaan 9 122 mintykoepuuta ja 9 922 kuusikoe-
puuta eli yhteensd 19 044 koepuuta koko FEteli-
Suomen alueelta (taulukko 1). Ahvenanmaan maa-
kunta jétettiin pois tarkastelusta. Haarapuita ja sel-
laisia tukkirunkoja, joita ei vikojensa puolesta oltu
luokiteltu tukkipuuksi, ei otettu mukaan laskennal-
liseen apteeraukseen.

Inventoinnissa tukkipuut luokiteltiin kahteen eri
puuluokkaan: hyvi ja normaali tukkipuu. Hyvisti
tukkipuusta saadaan normaalimittainen, laatuluok-
kaa I tai Il oleva tyvitukki tai tukkiosan tilavuudes-
ta vihintdan 60 % tayttda laatuluokan II vaatimuk-
set. Hyvistd tukkipuusta enintdan 20 % tukkiosan
tilavuudesta joudutaan vihentimdén vikojen takia.
Normaali tukkipuu ei laatunsa puolesta tiytd niitd
vaatimuksia. (Valtakunnan... 1987).

Maastoapteerauksessa runko jaettiin polkkyihin
niin, ettd polkkyjen pituudet olivat 3 dm:n kerran-
naisia ja vaihtelivat 31 dm:std 61 dm:iin. Tukkipi-
tuudet 31, 34 ja 37 dm olivat poikkeusmittoja, joita
kiytettiin useampitukkisissa puissa vain poikkeus-
tapauksissa. Ohjeissa kehotettiin pyrkimain 47 dm:n
keskipituuteen. Apteerauksessa kirjattiin polkyn laa-
tuluokka: L, 11, I1I, kuitupuuksi kelpaava tyveys tai
Kuitupuuksi kelpaamaton hukkapuuosa.

Kaikista koepuista mitattiin yhtendisen eldvin
latvuksen alarajan korkeus ja kaikista tukkikoe-
puista alimman kuolleen oksan korkeus, mikili se
oli elaviin latvusrajan alapuolella ja korkeintaan 8
metrin korkeudella. Rinnankorkeudelta 16,5 cm:i
paksummilla puilla kuolleena oksana huomioitiin
vihintddn 15 mm:n paksuiset oksat ja 16,5 cm:i
pienemmilla puilla vihintidn 10 mm:n oksat. Ok-
san ldpimitta tarkoitti sen kuoretonta lapimittaa heti
tyvipaksunnoksen ylapuolella kohtisuoraan runkoa
vasten mitattuna. Eldvin latvusrajan mittauksessa
ei huomioitu yksittdisid, vihintién kahden kuol-
leen oksakiehkuran erottamia eldvié oksia.

3 Tutkimusmenetelmit

3.1 Yleistd

Usein metsitalouden erilaisiin optimointiongelmiin
on sovellettu lineaarista optimointia (LP). Lineaa-
rinen optimointi on kiyttokelpoinen menetelma eri
optimointiongelmien ratkaisemiseen, koska sen suo-
rittamiseen on olemassa useita eri valmisohjelmis-
toja. Kuitenkin LP-mallien avulla voidaan kisitelld
vain jatkuvia muuttujia ja lisiksi LP-mallit on pys-
tyttavi ilmaisemaan lineaaristen vhtildiden avulla.

Luonteeltaan epijatkuvat ongelmat voidaan rat-
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kaista kdyttamilld kokonaislukuoptimointia (IP),
jonka ratkaiseminen on usein hyvin tyolastd. LP-
mallien laajennuksen, epilineaarisen optimoinnin
(NLP) kohdalla péaistiin eroon mallin asettamista
lineaarisuuden vaatimuksista, mutta mallin rajoit-
teiden mairittely tulee tydldéiksi. Dynaaminen op-
timointi (DO) on menetelmi, jonka avulla voidaan
kiisitelld epélineaaristen muuttujien vilisii suhteita
samanaikaisesti diskreettien muuttujien kanssa ja
mallin rajoitteiden laadinta pysyy riittivin yksin-
kertaisena. (Buongiorno ja Gilless 1988).

Dynaamista 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) seki yksittdisten runkojen optimaalisen pol-
kytyksen ratkaisemiseen (mm. Laasasenaho ja Se-
vola 1971, Pnevmaticos ja Mann 1972, Briggs 1977,
1980, 1982, Eskelinen ja Pennanen 1980, Eskeli-
nen ja Keskinen 1981, Dykstra 1984, Nisberg 1985,
Liski ja Saario 1987, Ahonen ja Lemmetty 1995).
Yksittidisen rungon polkytyksen optimointiongel-
ma voidaan myds ratkaista muilla operaatioanalyy-
sin menetelmilld, kuten esimerkiksi LP- tai NLP-
malleilla. Niitd eri menetelmid on Niisberg (1985)
kisitellyt Kattavasti viitoskirjassaan.

Kiytinnon sovelluksissa yksittdisen rungon pil-
kytysongelma on ratkaistu kahden p6lkyn liukuvan
optimoinnin menetelmilld. Niissd menetelmissi
yksittdisestd rungosta on mitattu kaikki ensimmai-
sen polkyn lipimitta/pituus-yhdistelmit (Berglund
ja Sondell 1985) seki ennustettu mitattujen tieto-
jen avulla vastaavan pituisen rungonosan lipimitat
ja kapeneminen tai on kiytetty apuna runkokiyrii
(Imponen 1987). Pdlkytyksen optimoinnissa on
haettu kahden polkyn suurimman arvon toteutta-
vaa yhdistelmia.

3.2 Optimoinnin rakenne

Dynaamisen optimoinnin menetelmissid ongelma
on pystyttivi jakamaan osaongelmiin tai tasoihin.
Jokaiselle osaongelmalle haetaan vaiheittain rat-
kaisu. Optimointi etenee askeleittain, ja jokaisen
paitoksen jilkeen valitaan paras reitti ko. tilaan
asti. Ratkaisun hakeminen voidaan aloittaa
joko prosessin alku- tai loppupdistd (mm. Laasa-
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senaho ja Sevola 1971, Eskelinen ja Keskinen 1981,
Buongiorno ja Gilless 1988, Ahonen ja Lemmetty
1995).

Tassi tutkimuksessa optimoinin kohteena oli run-
gon kiyttoosa. Tukkipuun minimildpimittaa pie-
nemmastd rungon osasta tehtiin latvakuitua ja vi-
kaisista osista tehtiin kuitu- tai hukkapuuleikkoja.
Tall6in yhdesta rungon kiyttdosasta voi vikaisuuk-
sien takia tulla useita optimoitavia tukkiosia. Run-
gon kiiyttoarvo oli optimaalisesti katkottujen tuk-
kien, vilileikkojen ja latvakuitupuun arvojen sum-
ma.

Optimoitavan kiyttoosan Kisittely vaiheittain:

L. vaihe: Optimoitavasta rungosta haettiin tyves-
td alkaen 1. tukin katkontakohdat kiiyttien kaikkia
mahdollisia tukin pituusvaihtoehtoja.

2. vaihe: Ensimmiisisti katkontakohdista jatket-
tiin hakemalla 2. tukille katkontakohdat kiyttien
kaikkia mahdollisia pituusvaihtoehtoja.

3. vaihe: Etsittiin erilaiset katkontakohdat. Jos
useassa vaihtoehdossa piddyttiin samaan rungon
kohtaan, valittiin katkontatavaksi tihin pisteeseen
asti se katkontavaihtoehtojen polku, joka antoi suu-
rimman kokonaisarvon.

4. vaihe: Valituista katkontatavoista jatkettiin ha-
kfemalla katkontakohdat kaikille seuraavan tukin
pituusvaihtoehdoille.

5. vaihe: Jos rungon optimoitavaa tukkiosaa oli
jaljelld vihintddn lyhimmin tukin verran, palattiin
vaiheeseen 3. Mikiili optimoinnin ehdottaman tu-
kin latvalipimitta oli pienempi kuin sallittu mini-
milatvaldpimitta, niin polkyn pituutta kasvatettiin
kﬁynﬁosan minimildpimittaan asti. Tillainen latva-
kuuupﬁ.lkky sai optimoinnissa kuitupuun arvon.

6. vaihe: Madritellyisti mahdollisista katkonta-
kohdista valittiin se yhdistelmi, joka antoi opti-
moitavalle kiyttoosalle suurimman laskennallisen
kokonaisarvon.

3.3 Arvomatriisit

Arvomatriisien avulla pystytiin ohjaamaan yksit-
tiisestd rungosta saatavien polkkyjen pituuksia ja
latvaldpimittoja. Arvomatriisit laadittiin tissa tut-
kimuksessa puulajeittain ja tukkilaaduittain, jol-
loin jokaisella tillaisella ositteella oli oma arvo-
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Taulukko 2. Palkkyjen pituuksien tavoitejokauma.

Ftela-Suomen roakapuuvarat laskennalliseen palkytykseen perustuen

Polkyn pituus, dm 31 34 37 40

43 46 49 52 5 58 4

Osuus tukeista, % 00 00 1,0 4,0

80 17,0 320 260 80 40 10

matriisinsa. Arvomatriiseja oli kiiytossi kahta eri
perustyyppii.

Matriisi 1: Pyrkimys sellaiseen matriisiin, joka
kasvattaisi polkyn pituutta laadun sisilli eli matrii-
sissa polkyn ldpimitan kasvun vaikutus asetettiin
pienemmiksi kuin pituuden kasvun vaikutus. Mat-
rist perustui pelkkiin polkyn latvalipimitta- ja pi-
tuusvaikutuksiin ilman tilavuuden huomioon otta-
mista. Tilld matriisilla pyrittiin ottamaan vksittiis-
ten runkojen laaturajat mahdollisimman hyvin huo-
mioon valittimitta rungon polkytyksen vaikutuk-
sista pituusjakaumaan.

Matriisi 2: Pyrkimys sellaiseen matriisiin. joka
muodostaisi laadun sisilld asetetun tavoitej'akaw
man mukaisen pélkkyjen pituusjakauman (tauluk-
ko 2). Matriisi perustui pelkkiin pélkyn latvalapi-
mitta- ja pituusvaikutuksiin ilman tilavuuden huo-
mioon ottamista. Edellisessi matriisissa kiytettiin
kiinteitdi kappalehintoja, mutta tissi matriisissa
vksittdisen polkyn arvo sai vaihdella enintiin + 25
% perusarvonsa ympirilli. Arvo muuttui sen mu-
kaan, kuinka suuri oli asetetun tavoitejakauman ja
toteutuneen polkkyjakauman vilinen suhteellinen
ero. Tavoitejakauma kohdistui koko laskenta-alu-
eelle.

3.4 Laaturajojen hyviksikdytto

Inventoinnin koepuut apteerattiin rungoittain eri
laatuluokkiin. Yksittdisen polkyn laatuluokka miii-
riytyi sen oksaisuus- ja sijaintitietojen mukaan.

Laatuluokka Sijainti Ominaisuus

A Tyvitukki Oksaton ja kyhmyton
B Latvatukki Terveoksainen

C Viilitukki Kuivaoksainen

\' Kuusen tukki Vaneriksi kelpaava

Optimoinnissa kummallakin puulajilla A-laadun

Suhteelliset arvot
Ménty Kuusi
Tukkiosan raja

Terveoksainen osuus 75 a0
Eldvén latvuksen raja

Kuivaoksainen osuus 55 75

Kuivaoksaraja

Oksaton osuus 100 100

Kuva 2. Oksorojat, loatuosuudet ja niiden suhteel-
liset arvot.

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

Kuitenkin polkkyjen laatuluokissa voi tapahtua
siirtymisti siten, ettd laatuluokkaan A tai B kuulu-
va tukki voi siirtyd laatuluokkaan C. Taté siirty-
mistd tapahtui silloin, kun laatuositteen A tai B
pituus jii apteerattavalla rungolla lvhyemmaksi kuin
minimitukin pituus oli tai sen latvalapimitta kasvoi
liian suureksi. VMIS koepuut apteerattiin erikseen
Jirvi-Suomen ja Linsi-Suomen alueille.

Aineistossa oli 48 méntykoepuuta, joilla alin kuol-
lut oksa oli yli 8 metrin korkeudella. Niille puille
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Kuva 3. Ereldsuomalaisen rinnankorkeusldpimitaltaan 27 cm olevan min-
nyn (vosemmalla) jo kuusen halkileikkaus. 1 = terveoksainen, 2 =
kuivaoksainen, 3 = oksaton osa (Karkkdinen 1986).

kuolleen latvusrajan estimaatti laskettiin viihenti-
miilli eldvin latvusrajan suhteellisesta korkeudesta
puolet keskimadiriisesti suhteellisten latvusrajojen
erotuksesta.

Koepuiden lipimitat rungon eri korkeuksilla saa-
tiin Laasasenahon (1982) runkokiyrien avulla. Run-
gon laatua kuvattiin koepuista mitatuilla oksara-
joilla ja maastoapteerauksella. Rungon tu}ckiosan
paittymiskorkeudeksi asetettiin méntyrungoilla 14,5
cm ja kuusirungoilla 16,5 cm kuoren pdilti. Jos
maastoapteerauksessa tukkiosan péittymiskorkeus
oli 1,0 metrid alempana kuin runkokiyralti lasket-
tu, kiiytettiin maastoapteerauksen tukkiosan pit-
tymiskorkeutta. Oletuksena oli, ettd tilloin tukki-
osan latvassa oli havaittu vika.

Laskennassa oksaton rungonosa méritettiin suh-
teellisesti arvokkaimmaksi rungon osaksi kaikissa
eri ldpimittaluokissa. Siksi kuivaoksaraja oli A-
luokan tukin miiirdn kannalta ratkaiseva. Lasken-
nallisessa apteerauksessa oksatonta tukkiosaa oli
kannosta kuivaoksarajaan asti, jos tyvitukki oli myds
maastoapteerauksessa madritetty I-luokkaan.

Terveoksainen tukkiosa, latvaldpimitta enintiin
20,5 cm, oli suhteelliselta arvoltaan toiseksi arvok-
kain tukkilaatu. Siksi optimointi pyrki kiyttimiin
koko terveoksaisen osuuden rungon latvasta B-luo-
kan tukkien hyviiksi ja sen jilkeen vasta optimointi
méiritti jiljelle jadneen kuivaoksaisen C-luokan
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vilitukin koon. Elidviin latvuksen alarajan korkeut-
ta laskettiin mintyrungoilla 1,5 metriii ja kuusirun-
goilla 0,5 metrid alaspiin. Latvusrajan siirrot pe-
rustuivat terveoksaisten vyohykkeiden etenemiseen
puun sisilld (kuva 3).

Kuivaoksaiselta osuudelta saatu C-laadun tukki
katsottiin vahdarvoisimmaksi. Tdmin laadun tukit
sisilsivit myds parempia laatuosia, joiden pituus ei
ollut riittéivi omiksi tukeiksi tai joiden latvaliipi-
mitta oli liian suuri.

Apteeraus oli sidottu maastoapteerauksen polky-
tykseen myos ehdottomien katkaisurajojen osalta.
Maastoapteerauksessa hukkapuyksi madritelty osuus
katsottiin tassiikin hukkapuuksi. Hukkapuun alka-
mis- ja pédttymiskorkeudet olivat samat sekii maas-
toapteerauksessa etté laskennallisessa polkytykses-
sd. Maastoapteerauksen mukainen tyveys tai muu
leikko luettiin hukkapuuksi, jos sen pituus alitti 2
metrid. Sitd pidemmit leikot kisiteltiin kuitupuuna.

3.5 Puuvaratietojen laskenta

Puustotietojen laskenta eteni pipiirteittdin samoin
kuin inventoinnin varsinainen tuloslaskenta (Kor-
honen ja Tomppo 1994). Koepuiden tilavuus las-
kettiin Laasasenahon (1982) tilavuusfunktioilla
puusta mitatun rinnankorkeuslipimitan ja pituuden
sekii mitatun tai laskennallisen ylilipimitan avulla.
Kun koepuut oli apteerattu tissi tydssi laaditulla
apteerausohjelmalla, puutavaralajittaiset ja laatu-
luokittaiset tilavuudet saatiin Laasasenahon ( 1982)
runkokdyrimalleilla. Latvakuituosan tilavuus las-
kettiin runkokdyrimallin avulla 7 em:n kuorelli-
seen ldpimittaan asti. Runkokiyrimallilla lasketut
puutavaralajeittaiset tilavuudet suhteutettiin Laa-
sasenahon (1982) tilavuusyhtiilon antamaan run-
gon kokonaistilavuuteen.

Koepuille laskettiin niiden edustama tilavuus pin-
ta-alayksikkod kohti (m¥/ha) eli VU-arvo. Koko-
naistilavuuden lisiiksi laskettiin tukki- ja hukka-
puutilavuuden VU-arvot sekd tukkiosan laatuja-
kauma eli eri laatuisen tukkiosan tilavuudet heh-
taaria kohden. Tilavuustietojen siirtimiseksi luku-
puille laskettiin koepuiden VU-lukujen keskiarvot
ositteittain.

Inventoinnin tulosten laskennassa koepuiden osit-
teittaiset VU-keskiarvot on tasoitettu VMI7 koe-
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puuaineistosta laadittujen VU-ohjekiyrien avulla.
Niin on saatu loogisesti jatkuvat funktiot kaikkiin
lapimittaluokkiin. Koska ohjekiyrii ei ollut mah-
dollista soveltaa tissi tutkimuksessa, jouduttiin tyy-
tymiin karkeampaan luokitukseen. Luokittelumuut-
tujina olivat puulaji, puuluokka, rinnankorkeusli-
pimitta, veroluokka ja inventointialue.

Jotta tukkikokoisia koepuita olisi riittényt tarpeek-
si kuhunkin luokkaan edustavan keskiarvon laske-
miseksi, kiytettiin 5 cm:n lapimittaluokitusta. Lisik-
si yhdistettiin veroluokkia siten, ettii veroluokat IA
(lehto ja lehtomainen kangas) ja IB (tuore kangas)
muodostivat ensimmiisen, veroluokka II (kuivahko
kangas) toisen ja veroluokat I1I (kuiva ja karukko-
kangas) ja IV (rime) kolmannen luokan. Koska pie-
nimpien metsilautakuntien alueella ei tillikiiin luo-
kituksella tullut riittavisti koepuita kaikkiin osittei-
siin, laskettiin keskiarvot kahdelle suuralueelle.

Etelid-Suomi jaettiin kahteen osa-alueeseen, joil-
la puuston rakenteen ja kasvuolosuhteiden oletet-
tiin poikkeavan toisistaan. Lounais-Suomen ja Sa-
takunnan metsilautakunnat sekd Pohjanmaan kol-
me metsilautakuntaa muodostivat Linsi-Suomen
alueen ja loput Eteli-Suomen metsilautakunnat
kuuluivat Jirvi-Suomen alueeseen (kuva 1).

Kun ositteittaiset VU-arvojen keskiarvot olivat
selvilld, siirrettiin ne kaikille kyseiseen ositteeseen
kuuluville lukupuille. Lukupuiden hehtaarikohtai-
sia tilavuuksia ja koealojen keskipisteiti summaa-
malla saatiin laskentaositteittaiset keskitilavuudet.

W ionst iotvs

O etvva iotvs

O moastoaptesrous
B tec ko

===

Kuva 4. Manayn kuivooksorojan jo eldvin latvusrajon sekd moasto-
apteerauksen mukaisen ja teoreetfisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet
veroluokissa IA-1V.

Puutavaralajeittaiset ja laatuluokittaiset kokonais-
puumidrit saatiin kertomalla lukupuista lasketut
ositteittaiset keskitilavuudet kunkin ositteen pinta-
alalla.

Kokonaispuumdirin tukkilaatujakauma laskettiin
metsilautakunnittain, kehitysluokittain ja lipimit-
taluokittain. Kehitysluokat olivat VMI-maasto-oh-
jeiden mukaiset (Valtakunnan... 1987), ja rinnan-
korkeusldpimitat luokiteltiin 5 em:n viilein alkaen
luokasta alle 20 cm.

4 Tulokset

4.1 Koepuiden alustava tarkastely

Koska laskennallinen apteeraus perustui latvusra-
jojen sijaintiin rungolla, tarkasteltiin ensin kuol-
leen ja eldviin latvusrajan korkeuden vaihtelua osit-
teittain. Tarkoituksena oli selvittda latvusrajojen
korkeuksien riippuvuutta muista puutunnuksista ja
joistakin metsikkOtunnuksista, kuten esimerkiksi
kasvupaikan viljavuudesta tai maantieteellisesti si-
jainnista. Riippuvuudet kuvaavat samalla eri laatu-
luokkien esiintymistd metsikkotasolla. Mukana tar-
kastelussa olivat myds maastoapteerauksen ja teo-
reettisen tukkiosuuden paattymiskorkeudet.
Mintyrunkojen kuivaoksaraja sijaitsi keskiméa-
rin 26,1 %:n korkeudella ja elavd latvusraja 50,1
%:n korkeudella puun pituudesta. Kuusirunkojen
kuivaoksaraja oli keskiméirin 11,7 %:n ja eldvi
latvusraja 21,0 %:n korkeudella puun pituudesta.
Mintyrunkojen eldvin latvusrajan suhteellinen
korkeus vaihteli kasvupaikan mukaan. Karuimmil-
la kasvupaikoilla elavi latvusraja sijaitsi matalam-
malla (kuva 4) kuin rehevilld kasvupaikoilla. Eld-
viin latvusrajan suhteellinen korkeus ei eronnut ve-
roluokissa IA ja IB toisistaan, mutta muissa vero-
luokissa latvusrajojen keskiarvot poikkesivat toi-
sistaan. Kuivaoksarajan suhteellisen korkeuden erot
eri veroluokissa olivat merkitsevii.
Kuusirunkojen latvusrajojen suhteellisen korke-
uden riippuvuus kasvupaikasta oli piinvastainen
kuin méntyrungoilla eli miti karumpi kasvupaikka
oli kyseessi sitd korkeammalla olivat seki elavi
latvusraja ettii kuivaoksaraja (kuva 5). Veroluokan

171



Folio Forestalia 1995(3)

Tutkimusarfikkelit

Kuva 5. Kuusen kuivaoksarajan ja eliiviin lotvusrojon seki moastoaptee-
rauksen mukaisen jo feoreettisen tukkiosuuden subteelliset korkeudet
veroluokissa [A-IV.

IV puut kuitenkin poikkesivat tisti; latvus- ja ok-
sarajat olivat suhteellisesti kaikkein matalimmalla.
Tassd veroluokassa kuuset ovat yleensi lyhyitd,
kitukasvuisia ja suhteellisen aukealla kasvaneita
idkkaitd runkoja, mikd nikyi oksarajojen suhteelli-
sissa korkeuksissa. Lisiksi tissi luokassa oli vain
19 havaintoa, miki voi olla my&s osasyyni poik-
keamaan.

Mintyrunkojen jireimmiissi rinnankorkeuslépi-
mittaluokassa puiden elivi latvusraja oli suhteelli-
sesti matalimmalla, ja sen keskiarvo poikkesi muista
lipimittaluokista (kuva 6). Kuusirunkojen elivin
latvusrajan suhteellinen korkeus vaihteli eri lipi-
mittaluokkien vililld selvisti. Eldvi latvusraja oli
suhteessa sitii matalammalla miti jiredmpi puu oli
rinnakorkeusldpimitaltaan (kuva 7). Sekd miinty-
etti kuusirunkojen kuivaoksaraja oli suhteellisesti
sitd matalammalla mité jaredmpi puu oli kyseessi.

Latvusrajojen suhteellisissa korkeuksissa eri met-
silautakuntien alueella oli tilastollisesti merkitse-
vii eroja. Tutkimuksessa kiiytetyt suuralueet poik-
kesivat toisistaan siten, etti Linsi-Suomen alueella
sekid minnyn ettd kuusen latvus- ja kuivaoksaraja
olivat keskimédirin korkeammalla kuin Jirvi-Suo-
men alueella.

4.2 Apteeraustulokset

Laatuapteerauksessa noudatettiin laaturajoja ja nii-
den mukaisia arvosuhteita. Talloin painottuivat ly-
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Kuva 6. Mantyrunkojen kuivaoksarajan jo eliviin latvusrjan sekd aptee-
rousohjelman mukaisen ja teoreettisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet
lapimittaluokittain.

Kuva 7. Kuusirunkojen kuivaoksarajan ja eliviin lotvusrajan seki aptee-
rausohjelman mukaisen ja teoreettisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet
Iapimittaluokittain.

hyet ja pitkit tukit. Lyhyiti tukkeja tuli runkojen
laatuosista, joiden pituus oli 3,7-4,0 tai 7,4-8,0
metrid. Pitkid tukkeja saatiin vain sellaisista laatu-
osista, joiden pituus oli 5,9-7,3 tai yli 11,0 metrii.
Laatuosien pituusjakauma muodostui rungoissa sel-
laiseksi, ettd lyhyiden ja pitkien tukkien osuudet
nousivat suureksi (kuvat 8 ja 9).
Jakauma-apteerauksessa, jossa koepuiden tukkien
pituusjakaumaa ohjattiin kohti haluttua tavoitejau-
maa, kuivaoksaisten tukkien pituusjakauma noudatti
hyvin asetettua tavoitejakaumaa (kuvat 8 ja 9). Ok-
sattomien tukkien jakauma ja jossain miirin tuo-
reoksaisten tukkien pituusjakauma poikkesi asete-
tusta tavoitejakaumasta seki pitkien etti lyhyiden
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Kuva 8. Jarvi-Suomen mantykoepuiden tukkien pituusjokoumat laatu-
luokittain.

polkkyjen osalta. Tama toteutuneen jakauman ja
tavoitejakauman vilinen ero johtui laaturajojen vai-
kutuksesta yksittdisen rungon polkytyksen yhtey-
dessi. Koepuiden polkytyksen ohjaaminen kohti
haluttua laatuluokittaista pituusjakaumaa vaikutti

Piuus, dm

Kuva 9. Jarvi-Suomen kuusikoepuiden tukkien pituusickoumat loatu-
luokittain.

myas eri laatuluokkien suhteellisiin osuuksiin puun
tilavuudesta. Minnylli oksattoman tyvitukin osuus
aleni noin 30 % ja terveoksaisen tukin maird lihes
40 % (taulukko 3). Vastaava mairi tukkia siirtyi
kuivaoksaiseen tukkiluokkaan, jonka osuus kasvoi
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Taulukko 3. Jiirvi-Suomen koepuiden laatuluokkien osuudet tukkipuu-
filavuudesta.

Toulukko 4. Ménnyn kokonaisfilavuus ja puutavaralajien osuudet metsi-
lautakunnittain jo svuralueittain.

Laatuluckka Ménty Kuusi
Laatu- Jakauma- Loatu- Jakauma-
opleerous  opleerous  apleerous apteerous
Osuus tukkipuusta, %
Oksaton tyvi 19 13 4 4
Terveoksainen 10 6 24 20
Kuivacksainen 71 81 72 76

14 %. Kuusen jakauma-apteerauksessa tapahtui
myds laaturajojen ylityksid, jolloin terveoksaisen
tukkipuun miri aleni noin 17 % ja vastaavasti kui-
vaoksaisen tukin osuus nousi lihes 10 %. Runkojen
tukkiosuuden kokonaismiird pysyi kummallakin
puulajilla samana apteeraustavasta riippumatta.

4.3 Kokonaispuumiirit jo loatuluokkien osuudet

Miinnyn ja kuusen metsilautakunnittaiset kokonais-
puumiidrit ja puutavaralajien osuudet on esitetty
taulukoissa 4 ja 5. Kuitupuuosuudessa on mukana
sekii latvakuitu ettd tukkikokoinen kuituosa eli ty-
viraakki. Hukkapuu sisiltidd latvahukan ja muun,
laatunsa puolesta tukiksi ja kuiduksi kelpaamatto-
man rungon osan. Koko Eteli-Suomen alueella
miinnyn tukkiosuus oli 50,2 % ja kuusen 48,9 %
puuston kokonaistilavuudesta. Jirvi-Suomessa seki
miinnyn ettd kuusen tukkipuun osuus kokonaistila-
vuudesta oli suurempi kuin Linsi-Suomessa.

Tutkimuksessa minnyn kokonaistilavuudet poik-
ksivat inventoinnin tuloksista (Metsitilastollinen...
1992), koska mukana olivat pelkistiin minnyt.
Inventoinnin laskennassa mintyihin on yhdistetty
kaikki muut havupuut paitsi kuusi.

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

Miinnyn A-laadun osuus koko Eteld-Suomen alu-
eella oli 17,0 %, B-laadun 8,0 % ja C-laadun 74,3
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ot LR o&o::llln:‘lgwus Tuklu%puu. Km!‘;puu, Hukkegpuu.
1 19,3 61,0 359 31
2 29,7 56,8 39,2 4,0
3 31,8 48,0 46,7 53
4 17,6 61,6 34,6 38
5 31,1 55,3 40,3 4,4
6 21,6 60,3 357 3,9
7 43,3 59,0 36,8 4,2
8 33,3 54,3 40,0 57
9 26,9 591 36,8 4,2
10 64,3 46,2 47,7 6,1
11 443 47,8 46,6 56
12 53,8 46,5 47,5 6,1
13 457 40,9 527 6,4
14 17,4 438 50,0 6,2
15 32,1 32,4 59,4 83
Jarvi-Suomi 355,5 52,9 42,0 5.1
Lansi-Suomi 156,7 439 50,0 6,1
Etelé-Suomi 512,2 50,2 44,4 54

Taulukko 5. Kuusen kokonaistilavuus ja puutavoralajien osuudet mefsi-
loutakunnittain ja suuralueittain.

Metsé- Kokonaish ' ;

i o !i_mlngs' Tuid;pw, Ku:h;:uu, Hul:k‘gpuu,
1 23,4 47,3 470 58
2 29,1 455 48,7 5,8
3 34,4 47 8 46,6 5,6
4 44.5 50,5 447 4,8
5 53,6 47 .4 46,8 58
é 43,9 48,5 46,8 4,7
7 41,1 51,8 43,4 4.8
8 31,4 48,3 46,4 53
@ 25,9 50,0 45,6 4.5
10 43,7 48,5 45,6 59
11 72,9 52,6 425 49
12 40,8 51,1 44,5 4.4
13 27,2 46,2 486 52
14 20,7 41,1 53,0 59
15 15,4 419 51,3 6,9
Jarvi-Suomi 4413 499 45,0 50
Lénsi-Suomi 126,8 45,1 491 58
Etela-Suomi 568,1 489 459 52
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% tukkitilavuudesta. Puuston jireytyessi uudistus-
kypsyysvaiheeseen A-laadun osuus kasvoi 1,3 %-
yksikkod. Vastaavasti uudistuskypsissd metsikois-
si oli 2,0 %-yksikkod enemmin B-laatua kuin kai-
kissa metsikoissd, ja C-laadun osuus puolestaan
pieneni 3,0 %-yksikkod. Muutos oli seurausta siiti,
etti mannyn jareytyessd kuolleet oksat karsiutuvat
ja oksattoman tyviosan osuus lisdéntyy. Samoin
puun jireytyessd teoreettinen tukkiosuus ulottuu
korkeammalle tuoreoksaista vyohyketti eli tuoreok-
sainen rungon osa tayttdaa pienempid puita useam-
min tukin ldpimittavaatimukset. Koska B-laatu oli
C-laatua arvokkaampaa ja tuoreoksaisen tukin ty-
velli sai ménnylld olla 1,5 metrid kuivaoksaista
osuutta, lisddntyi B-laadun osuus myds C-laadun
kustannuksella.

Kuusen A-laadun osuus kokonaistukkitilavuudes-
ta oli 4,2 %, B-laadun 24,8 %, C-laadun 69,3 % ja
V-laadun 1,2 % koko Etelid-Suomen alueella. Koko-
naispuuston ja uudistuskypsien metsikdiden puuston
tukkilaatujakaumissa ei kuusella ollut yhtd selvii
eroja kuin méinnylld. A-laadun osuus oli uudistus-
kypsissid metsikoissi 0,3 %-yksikkdd pienempi kuin

Taulukko 6. Mannyn tukkilootujen osuudet kokonaispuuston ja uudistus-
kypsien metsien tukkifilavuudesta mefsaloutakunnittain jo suuralueittain.

Metsa- A-loatu, % B-loaty, % C-loaty, %
loutakunta
Koko Uudistus- Koko Uudistus- Koko Uudistus-
puusio kypsdt  puusio kypsét  puusio kypstt

1 144 162 107 121 746 714
2 21,3 236 78 92 705 67,2
3 209 230 69 7.9 71,5 68,8
4 159 178 106 11,2 Vs TP AR B
5 156 17,1 22 105 749 723
é 156 16,6 29 11,2 741 721
7 154 16,9 20 108 751 722
8 160 17,1 86 10,1 750 727
9 157 1468 92 104 748 727
10 153 173 83 10,1 759 725
11 161 178 89 105 750 71,7
12 16,6 18,6 87 103 746 71,1
13 204 224 52 6,6 742 7079
14 18,5 20,1 72 87 742 7.2
15 19,6 22,1 56 74 746 70,4
Jarvi-Suomi 157 169 86 10,6 749 719
Lansi-Suomi 20,4 22,5 65 B0 728 694
Etels-Suomi 17,0 18,3 8,0 10,0 743 713

Taulukko 7. Kuusen tukkilaatujen osuudet kokonaispuuston ja wudistuskypsien metsikdiden

tukkitilavuudesta metsdloutakunnittain jo suuralueittain.
Metsa- A-laaty, % B-loatu, % C-loaty, % V-loatu, %
loutakunta

Koko Uudistus: Koko Uudistus- Koko Uudistuss  Koko Uudistus-

pussio kypsit puusto kypsst puusto kypsat  puusto kypsat
1 42 39 251 257 &79 67,5 13 21
2 32 29 250 262 705 697 06 08
3 34 31 251 26, 708 70,0 04 046
4 4,1 38 253 256 685 482 1,5 21
5 46 44 246 25 69,0 68,6 10 14
é 43 39 250 252 68,8 68,5 16 23
B 45 44 246 249 88 685 13 17
8 45 43 2446 255 6846 68,1 10 13
9 45 42 248 248 48,7 684 14 21
10 45 45 246 2446 693 6972 1,1 13
1 43 4, 251 253 68,9 68,6 1.5 20
12 45 42 246 252 689 683 16 21
13 36 34 243 249 713 710 04 04
14 32 31 238 243 71,1 71,0 03 04
15 32 29 235 245 728 718 05 09
Jirvi-Svomi 44 42 248 252 688 &85 14 19
lonsi-Svomi 33 31 245 253 71,1 705 04 06
Bleld-Svomi 42 39 248 252 693 685 12 16
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Kuva 10. Mantytukkien jokoantuminen lootuluokkiin Jirvi-Suomen oly-
eella lipimittaluokittain.

kaikissa metsikoissi, mutta samalla yli 40 cm:n ok-
sattoman tukkilaadun eli kuusivanerin osuus lisddn-
tyi 0,4 %-yksikkoid. Samoin kuin méinnylld kuusen
B-laadun osuus lisidintyi ja C-laadun osuus viheni
metsikon jireytyessi. Titi tukin laatujakauman ke-
hitysti puun jireytyessi havainnollistavat kuvat 10
ja 11, joissa on esitetty mdnnyn ja kuusen laatuja-
kaumat Jirvi-Suomen alueella lipimittaluokittain,

Metsilautakuntien vililld ei ollut suuria eroja laa-
turyhmien osuuksissa, mihin on osaksi syyni las-
kentatapa: lukupuille siirrettiin suuralueiden keski-
miiriiset tilavuudet. Linsi-Suomen alueella min-
nyn A-laadun osuus (20,4 %) oli suurempi kuin
Jirvi-Suomen alueella (15,7 %). B- ja C-laadun
osuudet olivat vastaavasti pienemmit Linsi-Suo-
men (6,5 % ja 72,8 %) kuin Jirvi-Suomen alueella
(8,6 % ja 74,9 %).

Kuusen hyvilaatuisen tukkipuun osuudet (A-laa-
tua 4,4 % ja V-laatua 1,4 %) olivat Jirvi-Suomen
alueella suuremmat kuin Linsi-Suomen alueella
(3,3 % ja 0,4 %). B-laadun osuudessa ei ollut juuri
eroa, mutta kuivaoksaista tukkia eli C-laatua oli
enemmiin Linsi-Suomessa (71,1 %) kuin Jarvi-Suo-
messa (68,8 %).

Hyviilaatuista, oksatonta tukkia 16ytyi siis eniten
niisti metsilautakunnista, joissa tukkipuun koko-
naistilavuuskin oli suurin. Miirillisesti mintytuk-
kia oli eniten Pohjois-Karjalan, Eteld-Savon ja Kes-
ki-Suomen metsiilautakuntien alueella (taulukko 4).
Kuusitukin kokonaistilavuus oli suurin Pohjois-Sa-
von, Keski-Suomen ja Pirkka-Himeen metsilauta-
kunnissa (taulukko 5).
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Kuva 11. Kuusitukkien jokaontuminen loatuluokkiin Jrvi-Suomen alu-
eella lapimittaluokittain.

5 Tulosten tarkastelu
5.1 Arvomatriisien vaikutus

Tukkien keskiniisilld arvosuhteilla voidaan vaikut-
taa optimoinnin apteeraustulokseen. Jos kaikille tuk-
kilaaduille miritelldin sama arvo (mk/m?), opti-
mointi kiyttda tukkiosan kokonaan hyviksi. Kiyt-
t@mittd jadnyt osa on pienempi kuin pienin tukkien
pituuksien erotus.

Tutkimuksessa A-luokan tukkien vilinen arvoero
oli suurempi kuin B ja C laatuluokan vilinen arvo-
ero. Talléin optimointi pyrki tekemiin koko A laa-
tuluokan pituudelta tihin laatuluokkaan kuuluvia
tukkeja. Tidmin takia osa tukkiosan latvasta saattoi
stirtyd kuitupuuksi. Kuitupuun ja tukkien arvosuh-
teet eivit vaikuttaneet tukkiosan apteeraukseen.
Tukkiosa apteerattiin tukeiksi, vaikka Kuitupuun
arvo olisi ollut suurempi kuin latvatukin arvo.

Mikiili tukkien pituuden pitdd noudattaa annettu-
jen ohjeiden mukaista tavoitejakaumaa, tukkien ar-
vot on médritettdva lipimitta- ja pituusluokittain ja
annettava yksittaiselle tukkiluokan arvolle mahdol-
lisuus muuttaa dynaamisesti arvoaan sallituissa, etu-
kiteen madritellyissa rajoissa. Jos arvoja ei ndin
ohjata, tulee toteutuncesta jakaumasta kaksihuip-
puinen.

5.2 Loatvjokaumien vertailu

Puuston tilavuuden jakaantumista puutavaralajei-
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hin verrattiin inventointitulosten puutavaralajijakau-
maan. Ménnylli tukkipuun osuus kokonaistilavuu-
desta oli laskennallisen apteerauksen tapauksessa
suurempi kuin VMI:n maastoapteerauksen mukai-
sissa tuloksissa. Kuusella tilanne oli pdinvastainen.
Inventointituloksissa tukkiosuus puuston kokonais-
tilavuudesta on minnylli 44,4 % ja kuusella 49,8
% koko Eteld-Suomen alueella (Metsitilastollinen...
1992). Tassi tutkimuksessa miannyn tukkiosuus oli
50,2 % ja kuusen 48,9 % kokonaistilavuudesta.
Inventointituloksissa Eteld-Suomen alueessa on
mukana Ahvenanmaan metsilautakunta, joka ei
kuulunut laskennallisen apteerauksen tutkimusalu-
eeseen. Ahvenanmaan osuus koko Eteld-Suomen
puuston tilavuudesta on ménnylld noin 1 %:n ja
kuusella 0,5 %:n luokkaa.

Erot puutavaralajijakaumissa johtuvat pidasiassa
tukin erilaisista minimildpimittavaatimuksista. Vuo-
teen 1989 asti inventoinnissa mantytukin minimi-
ldpimittaluokka oli 15, eli 1 cm:n tasaavaa lipimit-
taluokitusta kiytettdessd minimildpimitta oli 14,5
cm kuoren piiltd (Valtakunnan... 1987). Vuonna
1989 Pohjois-Savossa otettiin kiyttoon uudistetut
laatuvaatimukset entisten rinnalle, jolloin minimi-
lapimitaksi tuli 15 em:n ldpimitta (Valtakunnan...
1991). Laaturyhmittiisessd apteerauksessa minty-
tukin minimilépimitta oli 14,5 cm.

Kuusen kohdalla tukin lipimittavaatimuksen
ero oli suurempi kuin ménnylli. Inventoinnissa vaa-
timuksena oli ensin lipimittaluokka 16 (15,5 ¢m)
ja sitten 16,0 cm:n lipimitta. Laaturyhmittdisessi
apteerauksessa kuusen minimildpimitta oli 16,5 cm.

Inventoinnin tulosten ja timén tutkimuksen tuk-
kitilavuuksien eroon vaikutti my6s tukkiosuuden
pédttymiskorkeuden maastoarvioinnin vaikeus.
Varsinkin minnyn kohdalla ero teoreettisen tukki-
osuuden pidttymiskorkeuteen oli huomattava (kuva
6). Suurin ero oli jireilld 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 kiytettiin maastoapteerauksen mukaista tuk-
kiosuuden paittymiskorkeutta, jos maastoapteera-
uksen ja teoreettisen tukkiosan pdittymiskorkeu-
den ero oli yli metrin.

Kuusella tukin pdittymiskorkeuden arviointi
maastossa oli helpompaa, silld paksut oksat rajoit-

—

tavat tukin tekoa harvemmin kuin ménnylld (kuva
7).

5.3 Tulosten luotettavuus ja kiiyttokelpoisuus

Laatuluokittaiset tukkiosuudet laskettiin aineistos-
ta, joka on tarkoitettu suuralueen puuvaratietojen
laskentaa varten. Inventoinnin tuloksissa on esitet-
ty ainoastaan kokonaistilavuuden jakaantuminen
puutavaralajeihin, mutta ei tukkitilavuuden jakaan-
tumista laatuluokkiin. Koska tdssd tutkimuksessa
kiytetylld keskiarvomenetelmilld lukupuille siir-
rettiin koko suuralueen koepuiden tietoja, metsi-
lautakuntatasolla tulokset eivit voi olla tiysin luo-
tettavia. Tukkitilavuuden laatujakauman laskemi-
sen ongelmana onkin koepuiden apteeraustietojen
yleistdminen lukupuille.

On mahdollista laatia regressiomallit, joilla voi-
taisiin lukupuutunnusten perusteella ennustaa puun
tukkilaatujakauma. Ongelmana mallien laadinnas-
sa on laatuluokkien epdjatkuvuus: jokaisessa tuk-
kipuussa ¢i ole kaikkia laatuluokkia. Tillaisten epi-
jatkuvien muuttujien tapauksessa kysymykseen voi-
si tulla ei-parametristen mallien kiytto. Tarkka laa-
tuluokkien osuuksien selvittiminen vaatisi lasken-
tamenetelman kehittamistd sekd maastoapteerattu-
jen koepuiden lukumddrin lisadmista.

Jatkossa inventoinnin koepuumittaukset tulisi
suunnitella ja toteuttaa niin, ettd laskennassa voi-
daan soveltaa joustavasti haluttuja laatuvaatimuk-
sia. Vuodesta 1992 eli Kainuun metsilautakunnas-
ta lihtien koepuiden maastoapteerausta onkin jo
muutettu siten, etti maastossa tukkirunko jaetaan
laatuosiin ja varsinainen polkytys tehdién tietoko-
neohjelmalla sisdtyond laskentavaiheessa. Laatu-
osien erottelun lisdksi maastossa kirjataan rungon
mahdolliset viat ja pakolliset katkaisukohdat esim.
lenkouden vuoksi.

Laaturyhmiijaon perusteena olivat puun ulkoiset
tunnukset eli oksarajojen korkeudet. Jatkossa tulisi
selvittdd, milld muilla helposti mitattavilla tunnuk-
silla voidaan ennustaa tukkilaatua seki se, vastaa-
vatko ulkoiset, nikyvit oksanrajat todellisia laatu-
rajoja.
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