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Ahonen, 0-P. & Mäkelä, H. 1995. Etelä-Suomen raakapuuvarat laskennalliseen pälkytykseen 
perustuen . Folia Forestalia- Metsätieteen aikakauskirja 1995(3): 165-178. 

Tutkimuksessa selvitettiin Etelä-Suomen havutukkipuun jakautuminen eri laaturyhmiin. Mänty­
ja kuusirungoilla laaturyhminä olivat oksaton ja kyhmytön tyvitukki, kuivaoksainen väli- tai 
lyvitukki sekä terveoksainen latvatukki. Lisäksi kuusirungoista erotettiin omaksi ryhmäkseen 
latvaläpimitaltaan yli 40 cm:n tukit. 

T utkimusaineistona käytettiin valtakunnan metsien 8. inventoinnin koepuita, jotka apteerattiin 
kahdella eri tavalla . Laatuapteerauksessa tavoitteena oli käyttää rungon eri laatuosat maksi­
maalisesti hyödyksi ja pitää laatuosat erillä toisistaan. Jakauma-apteerauksessa pyrittiin ennal­
ta asetettuun pituustavoitteeseen laatuluokan sisällä sekä sallittiin siirtymä paremmasta laatu­
luokasta huonompaan laatuluokkaan. Koko Etelä-Suomen laaturyhmittäiset tukkiosuudet saa­
tiin yleistämällä koepuiden laskennalliset apteeraustiedot lukupuille keskiarvomenetelmällä . 

Jakauma-apteerauksessa mäntykoepuiden oksattoman tyvitukin määrä aleni 30 % ja terve­
oksaisen tukin määrä lähes 40 % laatuapteerauksen tukkimääriin verrattuna. Vastaavasti 
kuivaoksaisen tukin määrä kasvoi 14 %. Kuusikoepuiden jakauma-apteerauksessa terveoksaisen 

tukin määrä aleni 17 % ja kuivaoksaisen tukin määrä lisääntyi 9 % verrattuna laatuapteerauksen 
mukaisiin tukkimääriin . 

Laatuapteerauksen perusteella oksatonta ja kyhmytöntä mäntytyvitukkia ol i 17,0 % Etelä­
Suomen männyn kokonaistukkitilavuudesta ja kuusityvitukkia 4,2 % kuusen kokonaistukki­
tilavuudesta. Terveoksaista mäntytukkia oli 8,0 % ja kuusitukkia 24,8 % tukkitilavuudesta. 
Kuivaoksaisen mäntytukin osuus oli 7 4,3 % ja kuusitukin 69,3 %. Lisäksi latvalapimitaltaan yli 
40 cm:n kuusitukkia saatiin 1,2 % tukkitilavuudesta. 

Asiasanat: dynaaminen optimointi, laatuapteeraus, jakauma-apteeraus, laaturyhmät, valta­
kunnan metsien inventointi 
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1 Johdanto 

S uomeo metsä- ja puuteollisuus on kehittämässä 
toimintaansa entistä enemmän kohti asiakas- ja 

tuotelähtöisiä raaka-aineen hankintaa. Tällöin raa­
ka-aine ja lopputuote integroidaao samaan puunhan­
kintaprosessiin. Tässä prosessissa pyritään ottamaan 
huomioon sekä raaka-aineen alueelliset, laadulliset 
ja määrälliset ominaisuudet että markkinoilta tule­
va kysynnän kasvu. Kysyntä kohdistuu nimenomaan 
erikois- ja asiakastuotteisiin. Asiakas- ja tuotelähiöi­
sen puunhankinnan merkityksen kasvaessa tiedon 
tarve käytettävissä olevasta raaka-aineesta, en laa­
dusta ja saatavuudesta lisääntyy. Samoin inventoin­
titietojeo tehokkaampi hyväksi käyttö edellyttää luo­
pumista kiinteisiin apteerausohjeisiin peru tuvasta 
pölkytyksestä. Pölkytyksen on mukauduttava jokai­
seen erilaiseen tarkastelukertaan joustava ti. 

Valtakunnan metsien 8. inventoinnissa (VMI8) 
koepuiden pölkytys on tehty aikaisemmin Heiska­
sen ja Siimeksen (1959, 1960) laatimaan sahatava­
ran laatuluokitukseo muunnokseeo perustuen (Val­
takunnan metsien ... 1989). Tällainen luokitus on 
nykyisessä ja tulevaisuudes a entistä nopeammin 
markkinoihin mukautuvassa sahaustuotanno a to­
dettu vanhentuoeek i. Heiskasen ja Siimek en 
(1959, 1969) tutkimuksiin perustuva laatuluokitu 
pystyy kuvaamaan vain yksittäisen laatuominai­
suuden muuttumista luokasta toiseen, esirn. oksai­
suuden kasvua. Nykyisin sahateollisuudes a yksit­
täisen oksan koolla ei ole enää niin uurta merki­
tystä kuin aikai emmin, vaan tukin yleisellä oksai­
suudella on suurempi merkitys lopputuotteen mark­
kinoinnin ja käytön kannalta . Vastaava ti loppu­
tuotteen hinta määräytyy eosisijai e ti ok ai uuden 
ja vasta sitten dimeosioiden perusteella. Sik i ok-
attoman, kuivaok aiseo ja terveok aisen tukkipuu­

raaka-aineen määrien selvittäminen kat ottiin tule­
vai uuden sahaustuotaonoo hahmottami en kannalta 
tärkeäksi. 

Tutkirnuk en tavoitteena oli selvittää mahdolli­
uuk ia muuntaa VMI8:o pystyyn pölkytettyjen 

koepuiden apteerau ta oksarajoihio ja Ia keonalli-
eeo pölkytyk een perustuvak i mänty- ja kuu i­

runkojeo kohdalla. Tällöin aatai iin met ä ä teh­
ty, etukäteen määrättyihin laatuihin ja dirneo ioi­
hin perustuva py tyapteerau muutettua uu ia Jaa-
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Jän·i- uome.n alue 

1 Helsinki 
4 u imaa-Aäme 
5 Pirkka Häme 
6 Jtä-l:läme 
7 Etelä avo 
8 Etelä-Karjala 
9 Itä- avo 

10 Pohjoi -Karjala 
11 Pohjois avo 
12 Keski-Suomi 

Län i· uomen alue 

2 Lou nais- uomi 
3 alakunta 

13 Etelä-Pohjanmaa 
14 Pohjanmaa 
15 Keski-Pohjanmaa 

Pohjoi uomen alue 

16 Kainuu 
17 Pohjoi -Pohjanmaa 
18 Koillis uomi 
19 Lappi 

Tutkimusartikkelit 

Kuva 1. T u1kimusolueen jakaantuminen suuralueisiin ja metsölau1akuntiin. 

tu- pituu - ja läpimittavaatimuk ia va taa ak i ja 
myö jatko a helpo ti erilai iin laatuvaatimuk iin 
mukautuvaksi. Tutkirnu alueena oli Etelä-Suomi 
Oulun läänin etelärajaan a ti kuva 1. Tutkimuk en 
toi eoa tavoitteena oli elvittää Ia kennalli een pöl­
kytykseeo peru tuvat puuvaratiedot met älautakun­
oittain ekä elvittää kuinka apteerauk en yhtey­
de ä on mahdolli ta vaikuttaa aatavaan tukkija­
kaumaan. 

2 Tutkimusaineisto 

Ainei tona kä tettiin vuo ina 19 6-1992 Etelä-Suo­
men met älautah.11ntieo alueella mitattuja Ml :n 
tietoja. In entointitiedot on kerätt temaatti el­
ia ryvä otannalla. Kukin ryvä eli lohko muodo tui 
21 koealasta jotka oli at 300 metrin etäi y dellä 
toi i taan. Koealalohko muodo ti kaakkoon aukea-
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Taulukko l. Tukkikoepuiden lukumäärät ja maastomittausvuodet metsä-
lautakunnittain. 

Metsälautakunto Mänty, kpl Kuusi, kpl Mittausvuosi 

1 Helsinki 494 420 1986 
2 Lounais-Suomi 649 540 1986 
3 Satakunta 457 530 1987 
4 Uusimaa-Häme 368 761 1987 
5 Pirkka-Häme 702 907 1987 
6 Itä-Häme 495 710 1988 
7 Etelä-Savo 757 678 1988 
8 Etelä-Karjala 583 564 1986 
9 Itä-Savo 526 402 1988 
10 Pohjois-Karjala 1073 838 1989 
11 Pohjois-Savo 732 1393 1990 
12 Keski-Suomi 846 1103 1991 
1 3 Etelä-Pohjanmaa 719 471 1991 
14 Vaasa 334 348 1991 
15 Keski-Pohjanmaa 387 257 1991-1992 

Etelä-Suomi yhteensä 9122 9922 

van kulman jonka sivujen pituus oli 2 000 metriä. 
Lohkojen vastinpisteiden etäisyys oli itä-länsisuun­
nassa 7 km ja pohjois-eteläsuunnassa 8 km (Valta­
kunnan metsien ... 1987). 

KoeaJalla luettavat puut rajattiin relaskoopilla 
käyttäen kerrointa 2. Osa puista mitattiin koepuina 
muuta puustoa tarkemmin. Vuoteen 1989 saakka 
eli Helsingin metsälautakunnasta Pohjois-Karjalan 
metsälautakuntaan asti inventointilohkon kolmella 
koeaJalla mitattiin kaikki lukupuut koepuina. Poh­
jois-Savon metsälautakunnasta eli vuodesta 1990 
alkaen koepuuna mitattiin joka 7. elävä lukupuu yli 
koeaJojen ja lohkojen (Valtakunnan metsien ... 
1991). 

La kennallinen apteerau tehtiin mänty- ja kuu­
sikoepuille jotka oli maastomittauksessa luokitel­
tu tukkipuiksi ja jotka oli apteerattu pystyyn inven­
tointiohjeiden mukai esti. Aineistossa oli mukana 
kaikkiaan 9 122 mänt koepuutaja 9 922 kuusikoe­
puuta eli hteen ä 19 044 koepuuta koko Etelä­
Suomen alueelta taulukko 1). Ahvenanmaan maa­
kunta jätettiin poi tarka telu ta. Haarapuita ja sel­
lai ia tukkirunkoja joita ei ikojen a puolesta oltu 
luokiteltu tukkipuuksi ei otettu mukaan Ia kennal­
li een apteeraukseen. 

Etelä-Suomen roCkapuU1 orot askennalliseen pölkytykseen perustuen 

Inventoinnissa tukkipuut luokiteltiin kahteen eri 
puuluokkaan: hyvä ja normaali tukkipuu. Hyvästä 
tukkipuusta saadaan normaalimittainen, laatuluok­
kaa I tai II oleva tyvitukki tai tukkiosan tilavuudes­
ta vähintään 60 % täyttää laatuluokan II vaatimuk­
set. Hyvästä tukkipuusta enintään 20 % tukkiosan 
tilavuudesta joudutaan vähentämään vikojen takia. 
Normaali tukkipuu ei laatunsa puolesta täytä näitä 
vaatimuksia. (Valtakunnan ... 1987). 

Maastoapteerauksessa runko jaettiin pölkkyihin 
niin, että pölkkyjen pituudet olivat 3 dm:n kerran­
naisia ja vaihtelivat 31 dm:stä 61 dm:iin. Tukkipi­
tuudet 31, 34 ja 37 dm olivat poikkeusmittoja, joita 
käytettiin Useampirukkisissa puissa vain poikkeus­
tapauksissa. Ohjeissa kehotettiin pyrkimään 47 dm:n 
keskipituuteen. Apteerauksessa kiijattiin pölkyn laa­
tuluokka: 1, II, III, kuilupuuksi kelpaava tyveys tai 
kuitupuuksi kelpaamaton hukkapuuosa. 

Kaikista koepuista mitattiin yhtenäisen elävän 
latvuksen alarajan korkeus ja kaikista tukkikoe­
puista alimman kuolleen oksan korkeus, mikäli se 
oli elävän latvusrajan aJapuolella ja korkeintaan 8 
metrin korkeudella. Rinnankorkeudelta 16,5 cm:ä 
paksummilla puilla kuolleena oksana huomioitiin 
vähintään 15 mm:n paksuiset oksat ja 16,5 cm:ä 
pienemmillä puilla vähintään 10 mm:n oksat. Ok­
san läpimitta tarkoitti sen kuoretonta läpimittaa heti 
tyvipaksunnoksen yläpuolella kohtisuoraan runkoa 
vasten mitattuna. Elävän latvusrajan mittauksessa 
ei huomioitu yksittäisiä, vähintään kahden kuol­
leen oksakiebkuran erottamia eläviä oksia. 

3 Tutkimusmenetelmät 

3.1 Yleistä 

Usein metsätalouden erilai iinoptimointiongelmiin 
on sovellettu lineaarista optimointia (LP). Lineaa­
rinen optimointi on käyttökelpoinen menetelmä eri 
optimointiongelmien ratkai emi een koska sen suo­
rittami een on olemas a useita eri valmisohjelmis­
toja. Kuitenkin LP-mallien avulla voidaan käsitellä 
vain jatkuvia muuttujia ja lisäksi LP-mallit on pys­
tyttävä ilmaisemaan lineaaristen yhtäJäiden avulla. 

Luonteeltaan epäjatkuvat ongelmat voidaan rat-
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kaista käyttämällä kokonaislukuoptimointia (IP) 
jonka ratkaiseminen on usein hyvin työlästä. LP­
mallien laajennuksen, epälineaarisen optimoinnin 
(NLP) kohdalla päästään eroon mallin asettamista 
lineaarisuuden vaatimuksista, mutta mallin rajoit­
teiden määrittely tulee työlääksi. Dynaaminen op­
timointi (DO) on menetelmä, jonka avulla voidaan 
käsitellä epälineaaristen muuttujien välisiä suhteita 
samanaikaisesti diskreettien muuttujien kanssa ja 
mallin rajoitteiden laadinta pysyy riittävän yksin­
kertaisena. (Buongiorno ja Gilless 1988). 

Dynaamista optimointia on sovellettu esimerkik­
si metsikön kasvatuksen optimointiin (mm. Ami­
don ja Alån 1968, Brodie, Adams ja Kao 1978, 
Cawrse 1979, Chen, Rose ja Leary 1980, Dykstra 
1984) sekä yksittäisten runkojen optimaali en pöl­
kytyksen ratkaisemiseen (mm. Laa asenaho ja Se­
vala 1971, Pnevmaticos ja Mann 1972, Briggs 1977 
1980, 1982, Eskelinen ja Pennanen 1980, Eskeli­
nen ja Keskinen 1981, Dykstra 1984, Näsberg 1985, 
Liski ja Saario 1987, Ahonen ja Lemmetty 1995). 
Yksittäisen rungon pölkytyksen optimointiongel­
ma voidaan myös ratkaista muilla operaatioanalyy­
sin menetelmillä, kuten esimerkiksi LP- tai NLP­
malleilla. Näitä eri menetelmiä on Nä berg (1985) 
kä itellyt kattavasti väitöskirja aan. 

Käytännön sovelluksissa yksittäisen rungon pöl­
kytysongelma on ratkaistu kahden pölkyn liukuvan 
optimoinnin menetelmillä. Näis ä menetelmi ä 
yksittäisestä rungosta on mitattu kaikki en immäi­
sen pölkyn läpimitta/pituus-yhdistelmät (Berglund 
ja Sandell 1985) sekä ennustettu mitattujen tieto­
jen avulla vastaavan pitui en rungono an läpimitat 
ja kapeneminen tai on käytetty apuna runkokäyriä 
(Imponen 1987). Pölkytyksen optimoinni a on 
haettu kahden pölkyn suurimman arvon toteutta­
vaa yhdistelmää. 

3.2 Optimoinnin rakenne 

Dynaamisen optimoinnin menetelmi ä ongelma 
on pystyttävä jakamaan o aongelmiin tai tasoihin. 
Jokai elle o aongelmalle haetaan vaiheittain rat­
kai u. Optimointi etenee a keleittain ja jokai en 
päätöksen jälkeen valitaan para reitti ko. tilaan 
asti. Ratkai un hakeminen voidaan aloittaa 
joko prose in alku- tai loppupää tä (mm. Laasa-
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senaho ja Sevola 1971, Eskelinen ja Keskinen 1981, 
Buongiorno ja Gilless 1988, Ahonen ja Lemmetty 
1995). 

Tä ä tutkimuk essa optimoinin kohteena oli run­
gon käyttöo a. Tukkipuun minimiläpimittaa pie­
nemmä tä rungon osasta tehtiin latvakuitua ja vi­
kai i ta o ista tehtiin kuitu- tai hukkapuuleikkoja. 
Tällöin yhde tä rungon käyttöo asta voi vikaisuuk­
sien takia tulla useita optimoitavia tukkiosia. Run­
gon käyttöarvo oli optimaali esti katkottujen tuk­
kien, välileikkojen ja latvakuitupuun arvojen um­
ma. 

Optimoitavan käyttöo an kä ittely vaiheittain: 
1. vaihe: Optimoitava ta rungosta haettiin tyve -

tä alkaen 1. tukin katkootakohdat käyttäen kaikkia 
mahdollisia tukin pituu vaihtoehtoja. 

2. vaihe: En immäi i tä katkontakohdi ta jatket­
tiin hakemalla 2. tukille katkontakohdat käyttäen 
kaikkia mahdollisia pituusvaihtoehtoja. 

3. vaihe: Et ittiin erilaiset katkontakohdat. Jos 
useassa vaihtoehdos a päädyttiin samaan rungon 
kohtaan valittiin katkootatavaksi tähän pi tee een 
a ti e katkootavaihtoehtojen polku joka antoi uu­
rimman kokonai arvon. 

4. aihe: Valituista katkontatavoi ta jatkettiin ha­
kemalla katkootakohdat kaikille euraavan tukin 
pituu vaihtoehdoille. 

5. vaihe: Jo rungon optimoitavaa tukkia aa oli 
jäljellä vähintään lyhimmän tukin verran palattiin 
vaiheeseen 3. Mikäli optimoinnin ehdottaman tu­
kin latvaläpimitta oli pienempi kuin allittu mini­
milatvaläpimitta niin pölkyn pituutta ka vatettiin 
käyttöo an minimiläpimittaan a ti. Tällainen latva­
kuitupölkky ai optimoinni a kuitupuun arvon. 

6. vaihe: Määritellyi tä mahdolli i ta katkonta­
kohdi ta alittiin e yhdi telmä joka antoi opti­
moita alle käyttöo alle uurimman Ia kennalli en 
kokonai arvon. 

3.3 Arvomatni sit 

Arvomatrii ien avulla py tytään ohjaamaan yksit­
täi estä rungo ta aata ien pölkkyjen pituuksia ja 
latvaläpimittoja. Arvomatrii it laadittiin tä ä tut­
kimuks a puulajeittain ja tukkilaaduittain jol­
loin jokai eUa tällai ella o itteeUa oli oma arvo-
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Taulukko 2. Pölkkyjen pituuksien tovoitejokouma. 

Pölkyn 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 

matrii in a. Arvomatrii eja oli käytö sä kahta eri 
perustyyppiä. 

Matriisi 1: Pyrkiroy ellai een matrii iin, joka 
kasvattai i pölkyn pituutta laadun sisällä eli matrii-
i a pölkyn läpimitan ka vun vaikutu a etettiin 

pienemmäksi kuin pituuden ka vun vaikutus. Mat­
riisi peru tui pelkkiin pölkyn Iatvaläpimitta- ja pi­
tuusvaikutuksiin ilman tilavuuden huomioon otta­
mi ta. Tällä matriisilla pyrittiin ottamaan yk ittäis­
ten runkojen laaturajat mahdollisimman hyvin huo­
mioon välittämättä rungon pölkytyksen vaikutuk-
j ta pituu jakaumaan. 

Matriisi 2: Pyrkimys sellaiseen matriisiin, joka 
muodo taisi laadun isällä a etetun tavoitejakau­
man mukai en pölkkyjen pituu jakauman (tauluk­
ko 2). Matrii i peru tui pelkkiin pölkyn Iatvaläpi­
mitta- ja pituu vaikutuksiin ilman tilavuuden huo­
mioon ottami ta. Edelli es ä matrii i sa käytettiin 
kiinteitä kappalehintoja, mutta tä ä matriisis a 
yk ittäi en pölkyn arvo ai vaihdella enintään± 25 
% peru arvon a ympärillä. Arvo muuttui en mu­
kaan kuinka uuri oli a etetun tavoitejakauman ja 
toteutuneen pölkkyjakauman välinen uhteellinen 
ero. Tavoitejakauma kohdi tui koko laskenta-alu­
eelle. 

3.4 Laaturajojen hyväksikäyttö 

In entoinnin koepuut apteerattiin rungoittain eri 
laatuluokkiin. Yksittä i en pölkyn laatuluokka mää­
rä tyi en o ai uu -ja ijaintitietojen mukaan. 

laatuluokka ijainti Ominaisuus 

A Tyvitukki Oksaton ja kyhmytön 
B La atukki Terveoksainen 

älitukki Kuivaoksainen 
Kuu en tukki aneriksi kelpaava 

Optimoinni a kummallakin puulajilla A-laadun 

Suhteelliset arvot 

Mänty Kuusi 

Elävän latvuksen raja 

Kuivaoksainen osuus 55 75 

Oksalen osuus 100 100 

Kuva 2. Oksorojat, laatuosuudet jo niiden suhteel­
liset orvot. 

tukin peru arvok i (100) määritettiin latvaläpimi­
taltaan 21 cm:n oksaton tyvitukki (kuva 2). Kuitu­
puun arvo oli 45 % peru arvo ta. Kuu elia erotet­
tiin Ii äk i latvaläpimitaltaan yli 40 cm:n tukki 
omak i V-laatuluokakseen. 

Kuitenkin pölkkyjen laatuluokis a voi tapahtua 
iirtymi tä iten että laatuluokkaan A tai B kuulu­

va tukki voi iirtyä laatuluokkaan C. Tätä siirty­
mi tä tapahtui illoin kun Jaatuo itteen A tai B 
pituu jäi apteeratta alla rungolla lyh emmäksi kuin 
minimitukin pituu oli tai en latvaläpimitta ka voi 
liian uureksi. VMI koepuut apteerattiin erikseen 
Järvi- uomen ja Län i- uomen alueille. 

Aineisto a oli 48 mänt koepuuta,joilla alin kuol­
lut oksa oli yli metrin korkeudella. äille puille 
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Kuva 3. Eteläsuomalaisen rinnankorkeusläpimitaltaan 27 cm olevan män­
nyn (vasemmalla) ja kuusen halkileikkaus. 1 = terveoksainen, 2 = 
kuivaoksainen, 3 = oksaton osa (Kärkkäinen 1986). 

kuolleen latvusrajan estimaatti laskettiin vähentä­
mällä elävän latvusrajan suhteellisesta korkeudesta 
puolet keskimääräisestä suhteellisten Jatvusrajojen 
erotuksesta. 

Koepuiden läpimitat rungon eri korkeuksilla aa­
tiin Laasasenahon (1982) runkokäyTien avulla. Run­
gon laatua kuvattiin koepuista mitatuilla oksara­
joilla ja maastoapteerauksella. Rungon tu~o an 
päättymiskorkeudeksi asetettiin mäntyrungoilla 14 5 
cm ja kuusirungoi11a 16,5 cm kuoren päältä. Jo 
maastoapteerauksessa tukkiosan päättymiskorkeu 
oli 1,0 metriä alempana kuin runkokäyrältä Ia ket­
tu, käytettiin maastoapteerauksen tukkia an päät­
tymiskorkeutta. Oletuksena oli, että tällöin tukki­
osan Jatvassa oli havaittu vika. 

Laskennassa ok aton rungono a määritettiin uh­
teellisesti arvokkaimmaksi rungon o aksi kaiki a 
eri läpimittaluoki sa. Siksi kuivaok araja oli A­
Juokan tukin määrän kannalta ratkai eva. La ken­
nallisessa apteerauksessa ok atonta tukkia aa oli 
kanna ta kuivaoksarajaan asti jos tyvitukki oli myö 
maa toapteerauksessa määritetty !-luokkaan. 

Terveoksainen tukkia a, latvaläpimitta enintään 
20 5 cm oli uhteelli elta arvoltaan toi ek i arvok-

' kain tukkilaatu. Sik i optimointi pyrki kä ttämään 
koko terveoksai en o uuden rungon latva ta B-Juo­
kan tukkien hyväk i ja en jälkeen va ta optimointi 
määritti jäljelle jääneen kuivaoksai en C-Juokan 
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välitukin koon. Elävän latvuksen alarajan korkeut­
ta laskettiin mäntyrungoilla 1,5 metriä ja kuusirun­
goilla 0,5 metriä alaspäin. Latvusrajan siirrot pe­
ru tuivat terveoksaisten vyöhykkeiden etenemi een 
puun i ällä (kuva 3). 

Kuivaok aiselta o uudelta aatu C-Jaadun tukki 
kat ottiin vähäarvoisimmaksi. Tämän laadun tukit 
i älsivät myös parempia laatuosia, joiden pituus ei 

ollut riittävä omiksi tukeiksi tai joiden latvaläpi­
mitta oli liian suuri. 

Apteeraus oli sidottu maa toapteerauksen pölky­
tykseen myös ehdottomien katkaisurajojen o alta. 
Maastoapteeraukse a hukkaputJksi määritelty o uu 
katsottiin täs äkin hukkapuuksi. Hukkapuun alka­
mis- ja päättymiskorkeudet olivat samat ekä maas­
toapteeraukse a että laskennalli e a pölkytykse -
ä. Maa toapteerauksen mukainen tyvey tai muu 

leikko luettiin hukkapuuksi, jo en pituu alitti 2 
metriä. Sitä pidemmät leikot kä iteltiin kuitupuuna. 

3.5 Puuvaratietojen laskenta 

Puu totietojen Ia kenta eteni pääpiirteittäin amoin 
kuin inventoinnin var inainen tulo Ia kenta (Kor­
honen ja Tomppa 1994). Koepuiden tilavuu Ja -
kettiin Laa a enahon (1982) tilavuu funktioilla 
puu ta mitatun rinnankorkeu läpimitan ja pituuden 
ekä rnitatun tai Ia kennalli en yläläpimitan avulla. 

Kun koepuut oli apteerattu tä ä työ ä laaditulla 
apteerau ohjelmalla puutavaralajittai et ja laatu­
luokittai et tilavuudet aatiin Laa a enahon (1982) 
runkokäyrämalleilJa. Latvakuitua an tilavuu Ja -
kettiin runkokäyrämallin avulla 7 cm:n kuorelli-
een läpimittaan a ti. Runkokä rämallilla Ia ketut 

puuta aralajeittai et tilavuudet uhteutettiin Laa­
a enabon (19 2) tilavuu yhtäiän antamaan run­

gon kokonai tilavuuteen. 
Koepuille Ja kettiin niiden edu tama tilavuu pin­

ta-ala ksikköä kohti (m3/ba) eli VU-arvo. Koko­
nai tilavuuden Ii äksi Ia kettiin tukki- ja hukka­
puutilavuuden VU-arvot ekä tukkia an laatuja­
kauma eli eri laatui en tukkia an tila uudet heh­
taaria kohden. Tilavuu tietojen iirtämi ek i luku­
puille Ja kettiin koepuiden -lukujen k kiarvot 
o itteittain. 

In entoinnin tulo ten Ja kenna a koepuiden o it­
teittai et VU-k kiarvot on ta oitettu VMI7 koe-
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puuaineistosta laadittujen VU-ohjekäyrien avulla. 
Näin on saatu loogisesti jatkuvat funktiot kaikkiin 
läpimittaluokkiin. Koska ohjekäyriä ei ollut mah­
dollista soveltaa tässä tutkimuksessa, jouduttiin tyy­
tymään karkeampaan luokitukseen. Luokittelumuut­
tujina olivat puulaji, puuluokka, rinnankorkeuslä­
pimitta, veroluokka ja inventointialue. 

Jotta tukkikokoisia koepuita olisi riittänyt tarpeek­
si kuhunkin luokkaan edustavan keskiarvon laske­
miseksi, käytettiin 5 cm:n läpimittaluokitusta. Lisäk­
si yhdistettiin veroluokkia siten, että veroluokat IA 
(lehto ja lehtomainen kangas) ja IB (tuore kangas) 
muodostivat ensimmäisen, veroluokka II (kuivahko 
kangas) toisen ja veroluokat III (kuiva ja karukko­
kangas) ja fV (räme) kolmannen luokan. Koska pie­
nimpien metsälautakuntien alueella ei tälläkään luo­
kituksella tullut riittävästi koepuita kaikkiin osittei­
siin, laskettiin keskiarvot kahdelle suuralueelle. 

Etelä-Suomi jaettiin kahteen osa-alueeseen, joil­
la puuston rakenteen ja kasvuolosuhteiden oletet­
tiin poikkeavan toisistaan. Lounais-Suomen ja Sa­
takunnan metsälautakunnat sekä Pohjanmaan kol­
me metsälautakuntaa muodostivat Länsi-Suomen 
alueen ja loput Etelä-Suomen metsälautakunnat 
kuuluivat Järvi-Suomen alueeseen (kuva 1). 

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

0) 

0.6 

II 1 • -

• kuolut latvus 

0 eiOvO latvus 

0 moostoapt-ous 

• teor.IUddoouus 

Kuva 4. Männyn kuivaoksarajan jo elävän lotvusrojon sekä moosto­
opteerouksen mukaisen jo le<lreettisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet 
veroluokissa lA-lV. 
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Puutavaralajeittaiset ja laatuluokittaiset kokonais­
puumäärät saatiin kertomalla lukupuista lasketut 
ositteittaiset keskitilavuudet kunkin ositteen pinta­
alalla. 

Kokonaispuumäärän tukkilaatujakauma laskettiin 
metsälautakunnittain, kehitysluokittain ja läpimit­
taluokittain. Kehitysluokat olivat VMI-maasto-oh­
jeiden mukaiset (Valtakunnan ... 1987), ja rinnan­
korkeusläpimitat luokiteltiin 5 cm:n välein alkaen 
luokasta alle 20 cm. 

4 Tulokset 

4.1 Koepuiden alustava tarkastelu 

Koska laskennallinen apteeraus perustui latvusra­
jojen sijaintiin rungolla, tarkasteltiin ensin kuol­
leenja elävän latvusrajan korkeuden vaihtelua osit­
teittain. Tarkoituksena oli selvittää latvusrajojen 
korkeuksien riippuvuutta muista puutunnuksista ja 
joistakin metsikkötunnuksista, kuten esimerkiksi 
kasvupaikan viljavuudesta tai maantieteellisestä si­
jainnista. Riippuvuudet kuvaavat samalla eri laatu­
luokkien esiintymistä metsikkötasolla. Mukana tar­
kastelussa olivat myös maastoapteerauksen ja teo­
reettisen tukkiosuuden päättymiskorkeudet. 

Mäntyrunkojen kuivaoksaraja sijaitsi keskimää­
rin 26,1 %:n korkeudella ja elävä latvusraja 50,1 
%:n korkeudella puun pituudesta. Kuusirunkojen 
kuivaoksaraja oli keskimäärin 11,7 %:n ja elävä 
latvusraja 21,0 %:n korkeudella puun pituudesta. 

Mäntyrunkojen elävän latvusrajan suhteellinen 
korkeus vaihteli kasvupaikan mukaan. Karuimmil­
la kasvupaikoilla elävä latvusraja sijaitsi matalam­
malla (kuva 4) kuin rehevillä kasvupaikoilla. Elä­
vän latvusrajan uhteellinen korkeus ei eronnut ve­
ro luokissa IA ja IB toisistaan, mutta muissa vero­
luokissa latvusrajojen keskiarvot poikkesivat toi­
sistaan. Kuivaoksarajan suhteellisen korkeuden erot 
eri veroluokissa olivat merkitseviä. 

Kuusirunkojen latvusrajojen suhteellisen korke­
uden riippuvuu kasvupaikasta oli päinvastainen 
kuin mäntyrungoilla eli mitä karumpi kasvupaikka 
oli kyseessä sitä korkeammalla olivat ekä elävä 
latvusraja että kuivaoksaraja (kuva 5). Veroluokan 
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Kuva 5. Kuusen kuivaoksarajan ja elävän latvusrajan sekä moa.stoaptee­
rauksen mukaisen ja teoreeHisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet 
veroluokissa lA-lV. 

IV puut kuitenkin poikkesivat tästä; latvus- ja ok­
sarajat olivat suhteellisesti kaikkein matalimmalla. 
Täs ä veroluokassa kuuset ovat yleensä lyhyitä 
kitukasvuisia ja suhteellisen aukealla kasvaneita 
iäkkäitä runkoja, mikä näkyi oksarajojen suhteelli­
sissa korkeuksissa. Li äksi täs ä luoka a oli vain 
19 havaintoa, mikä voi olla myös o a yynä poik­
keamaan. 

Mäntyrunkojen järeimmäs ä rinnankorkeu läpi­
mittaluokassa puiden elävä latvu raja oli uhteelli-
esti matalimmalla ja sen ke kiarvo poikke i mui ta 

läpimittaluokista (kuva 6). Kuu irunkojen elävän 
latvusrajan suhteellinen korkeu vaihteli eri läpi­
mittaluokkien välillä selvästi. Elävä latvu raja oli 
uhteessa sitä matalammalla mitä järeämpi puu oli 

rinnakorkeusläpimitaltaan (kuva 7). Sekä mänty­
että kuusirunkojen kuivaoksaraja oli uhteelli e ti 
sitä matalammalla mitä järeämpi puu oli ky e ä. 

Latvusrajojen suhteelli i a korkeuksi a eri met­
älautakuntien alueella oli tila tolli esti merkit e­

viä eroja. Tutkimuk e a käytetyt uuralueet poik­
ke ivat toi i taan iten, että Län i-Suomen alueella 
ekä männyn että kuu en latvu - ja kui ao araja 

olivat keskimäärin korkeammalla kuin Järvi-Suo­
men alueella. 

4.2 Apteeraustulokset 

Laatuapteerauk e a noudatettiin laaturajoja ja nii­
den mukaisia arvo uhteita. Tällöin painottui at 1 -
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Kuva 6. Möntyrunkojen kuivaoksarajan ja elävän latvusrajan sekö aptee­
rau.sohjelman mukaisen ja teoreeHisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet 
löpimiHaluokiHoin. 
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Kuva 7. Kuusirunkojen kuivaoksarajan ja elävän latvusrajan sekä aptee­
rau.sohjelman mukaisen ja teoreeHisen tukkiosuuden suhteelliset korkeudet 
löpimiHaluokittoin. 

h et ja pitkät tukit. Lyhyitä tukkeja tuli runkojen 
laatua i ta joiden pituu oli 3 7-4 0 tai 7 4-8 0 
metriä. Pitkiä tukkeja aatiin aio ellai i ta Jaatu­
o i ta joiden pituu oli 5 9-7 3 tai yl i 11 0 metriä. 
Laatua ien pituu jakauma muodo tui rungoi a el­
lai eksi että 1 h iden ja pitkien tukkien o uudet 
nou i at uureksi (ku at ja 9). 

Jakauma-apteerau a jo a koepuiden tukkien 
pituu jakaumaa ohjattiin kohti haluttua ta oitejau­
maa, kui ao ai ten tukkien pituu jakauma noudatti 
h in a tettua ta oitejakaumaa ku at ja 9 . Ok-
attomien tukkien jakauma ja jo aio määrin tuo­

reok ai ten tukkien pituu jakauma p ikke i a et -
tu ta ta o it jakauma ta ekä pitkien että 1 h iden 
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Kuva 8. Järvi-Suomen mäntykoepuiden tukkien pituusjokoumat laolu­
luokiNain. 

pölkkyjen o alta. Tämä toteutuneen jakauman ja 
ta oitejakauman älinen ero johtui laaturajojen vai­
kutu e ta ittäi en rungon pölkytyk en yhtey­
de ä. Koepuiden pölk t ksen ohjaaminen kohti 
haluttua Iaatuluokittai ta pituu jakaumaa vaikutti 

Etelä-Suomen rookopuuvoratlaskennolliseen pölkytykseen perustuen 
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Kuva 9. Järvi-Suomen kuusikoepuiden tukkien pituusjakaumat laalu­
luokiNain. 

myö eri laatuluokkien uhteelli iin o uuksiin puun 
tilavuude ta. Männ Uä oksatloman tyvitukin o uu 
aleni noin 30 % ja terveo , ai en tukin määrä lähes 
40 % (taulukko 3). Vastaa a määrä tukkia siirtyi 
kui aoksai een tukkiluokkaan jonka o uu ka voi 

173 



Folia Forestalia 1995(3) 

Taulukko 3. Järvi-Suomen koepuiden laatuluokkien osuudet tukkipuu­
tilavuudesta. 

Laatuluokka Mänty Kuusi 

Laatu· Jakauma· Laatu- Jakauma-
apteeraus apleeraus apteeraus apteeraus 

Oksoton tyvi 1 9 
T erveoksoinen 1 0 
Kuivooksainen 71 

Osuus tukkipuusto, % 

13 
6 

81 

4 
24 
72 

4 
20 
76 

14 %. Kuusen jakauma-apteerauksessa tapahtui 
myös laaturajojen ylityksiä, jolloin terveok ai en 
tukkipuun määrä aleni noin 17 % ja vastaavasti kui­
vaoksai en tukin osuus nousi lähes 10 %. Runkojen 
tukkiosuuden kokonaismäärä pysyi kummallakin 
puulajiJla samana apteeraustavasta riippumatta. 

4.3 Kokonaispuumäärät ja laatuluokkien osuudet 

Männyn ja kuusen metsälautakunnittaiset kokonai -
puumäärät ja puutavaralajien o uudet on esitetty 
taulukoissa 4 ja 5. Kuitupuuosuude a on mukana 
sekä latvakuilu että tukkikokoinen kuitua a eli ty­
viraakki. Hukkapuu sisältää latvahukan ja muun 
laatunsa puolesta tukiksi ja kuiduksi kelpaamatto­
man rungon osan. Koko Etelä-Suomen alueella 
männyn tukkiosuus oli 50,2 % ja kuu en 48 9 % 
puuston kokonaistilavuudesta. Järvi-Suomes a ekä 
männyn että kuusen tukkipuun osuu kokonai tila­
vuudesta oli suurempi kuin Länsi-Suome a. 

Tutkimuksessa männyn kokonaistilavuudet poik­
k ivat inventoinnin tuloksista (Met ätila tollinen ... 
1992), ko ka mukana olivat pelkä tään männ t. 
Inventoinnin laskenna sa mäntyihin on yhdi tetty 
kaikki muut havupuut paitsi kuusi. 

Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty männyn ja kuu en 
tukkipuun jakautuminen eri laatuluokkiin. iiden 
o uudet laskettiin ekä koko puu ton tukkitilavuu­
de ta että kehitysluokaltaan uudi tu kyp ien met-
iköiden tukkitiJavuude ta. 
Männyn A-laadun o uu koko Etelä-Suomen alu­

eella oli 17,0 %, B-laadun 8 0 % ja C-laadun 74 3 
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Taulukko 4. Männyn kokonaistilavuus ja puutavaralajien osuudet metsä­
lautakunnittain ja suuralueittain. 

Metsä- Kokonaistilovuus, Tukkipuu, Kuitupuu, Hukkapuu, 
lautakunto milj.m3 % % % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Järvi-Suomi 
Länsi-Suomi 
Etelä-Suomi 

19,3 
29,7 
31 ,8 
17,6 
31 ,1 
21 ,6 
43,3 
33,3 
26,9 
64,3 
44,3 
53,8 
45,7 
17,4 
32,1 

355,5 
156,7 
512,2 

61,0 
56,8 
48,0 
61 ,6 
55,3 
60,3 
59,0 
54,3 
59,1 
46,2 
47,8 
46,5 
40,9 
43,8 
32,4 

52,9 
43,9 
50,2 

35,9 
39,2 
46,7 
34,6 
40,3 
35,7 
36,8 
40,0 
36,8 
47,7 
46,6 
47,5 
52,7 
50,0 
59,4 

42,0 
50,0 
44,4 

3,1 
4,0 
5,3 
3,8 
4,4 
3,9 
4,2 
5,7 
4,2 
6,1 
5,6 
6,1 
6,4 
6,2 
8,3 

5,1 
6,1 
5,4 

Taulukko 5. Kuusen kokonai.stilavuus ja puutavaralajien osuudet metsö­
lautakunnittain ja suuralueittain. 

Metsä­
lautakunto 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
I I 
12 
13 
14 
15 

Jörvi·Suomi 
Länsi-Suomi 
Efelä-Suomi 

Kokonoistilovuus, 
milj.m3 

23,4 
29,1 
34,4 
44,5 
53,6 
43,9 
41 ,1 
31 ,4 
25,9 
43,7 
72,9 
60,8 
27,2 
20,7 
15,4 

441 ,3 
126,8 
568,1 

Tukkipuu, 
% 

47,3 
45,5 
47,8 
50,5 
47,4 
48,5 
51 ,8 
48,3 
50,0 
48,5 
52,6 
51 ,1 
46,2 
41 ,1 
41 ,9 

49,9 
45,1 
48,9 

Kuitupuu, 
% 

47,0 
48,7 
46,6 
44,7 
46,8 
46,8 
43,4 
46,4 
45,6 
45,6 
42,5 
44,5 
48,6 
53,0 
51 ,3 

45,0 
49,1 
45,9 

Hukka puu, 
% 

5,8 
5,8 
5,6 
4,8 
5,8 
4,7 
4,8 
5,3 
4,5 
5,9 
4,9 
4,4 
5,2 
5,9 
6,9 

5,0 
5,8 
5,2 
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% tukki tilavuudesta. Puuston järeytyessä uudistus- Taulukko 6. Männyn tukkilaatujen osuudet kokonaispuuston ja uudistus-
kypsyysvaiheeseen A-laadun osuus kasvoi 1,3 %- kypsien metsien tukkitilavuudesta metsölautakunnittain ja suuralueittain. 
yksikköä. Vastaavasti uudistuskypsissä metsiköis-
ä oli 2,0 %-yksikköä enemmän B-laatua kuin kai- Metsä- A-lootu,% 8-lootu,% C-lootu,% 

lautakunto ki a metsiköi ä ja C-laadun osuus puolestaan Koko Uudistus- Koko Uudistus- Koko Uudistus-
pieneni 3,0 %-yk ikköä. Muuta oli seurausta sutä, puusto kypsät puusto kypsät puusto kypsät 

että männyn järeytye ä kuolleet oksat karsiutuvat 
ja oksattoman tyvio an osuus Ii ääntyy. Samoin 1 14,4 16,2 10,7 12,1 74,6 71,4 

puun järeytyes ä teoreettinen tukkiosuus ulottuu 2 21,3 23,6 7,8 9,2 70,5 67,2 

korkeammalle tuoreoksai ta vyöhykettä eli tuoreok- 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 

saineo rungon o a täyttää pienempiä puita useam- 5 15,6 17,1 9,2 10,5 74,9 72,3 
min tukin läpimittavaatimukset Koska B-laatu oli 6 15,6 16,6 9,9 11 ,2 74,1 72,1 
C-laatua arvokkaampaa ja tuoreoksaisen tukin ty- 7 15,4 16,9 9,0 10,8 75,1 72,2 

e vellä sai männyllä olla 1,5 metriä kuivaoksaista 8 16,0 17,1 8,6 10,1 75,0 72,7 

osuutta, lisääntyi B-laadun osuus myös C-laadun 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 

ku tannuksella. 11 16,1 17,8 8,9 10,5 75,0 71 ,7 
Kuusen A-laadun o uus kokonaistukkitilavuudes- 12 16,6 18,6 8,7 10,3 74,6 71 ,1 

ta oli 4,2 %, B-laadun 24,8 %, C-laadun 69,3 % ja 13 20,4 22,4 5,2 6,6 74,2 70,9 

V -laadun 1 2 % koko Etelä-Suomen alueella. Koko- 14 18,5 20,1 7,2 8,7 74,2 71,2 

nai puu ton ja uudi tu kypsien metsiköiden puu ton 15 19,6 22,1 5,6 7,4 74,6 70,4 

tukkilaatu j akaumi a ei kuu ella ollut yhtä selviä Järvi-Suomi 15,7 16,9 8,6 10,6 74,9 71 ,9 
eroja kuin männyllä. A-laadun osuus oli uudistus- Länsi-Suomi 20,4 22,5 6,5 8,0 72,8 69,4 

kyp i ä met iköi ä 0 3 %-yksikköä pienempi kuin Etelä-Suomi 17,0 18,3 8,0 10,0 74,3 71 ,3 

Taulukko 7. Kuusen tukkilaatujen osuudet kokonaispuuston ja uudistuskypsien metsiköiden 
tukkitilavuudesta metsölautakunnittain ja suuralueittain. 

Metsä- A-lootu,% 8-lootu,% C-lootu,% v-laatu,% 
lautakunto 

Koko Uudistus- Koko Uudistus- Koko Uudistus- Koko Uudistus-
puusto kypsät puusto kypsät puusto kypsät puusto kypsät 

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 

Järvi-Suomi 4,4 4,2 24,8 25,2 68,8 68,5 1,4 1,9 
Länsi-Suomi 3,3 3,1 24,5 25,3 71 ,1 70,5 0,4 0,6 
Etelä-Suomi 4,2 3,9 24,8 25,2 69,3 68,9 1,2 1,6 
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Kuva 10. Mäntytukkien jakaantuminen laatuluokkiin Järvi-Suomen alu­
eella läpimittaluokittain. 

kaikis a metsiköissä, mutta samalla yli 40 cm:n ok­
sattoman tukkilaadun eli kuusivanerin osuus Ii ään­
tyi 0,4 %-yksikköä. Samoin kuin männyllä kuu en 
B-laadun osuu lisääntyi ja C-laadun osuu väheni 
metsikönjäreytyessä. Tätä tukin laatujakauman ke­
hitystä puun järeytyessä havainnollistavat kuvat 10 
ja 11, joissa on esitetty männyn ja kuu en Iaatuja­
kaumat Järvi-Suomen alueella läpimittaluokittain. 

Metsälautakuntien välillä ei ollut suuria eroja laa­
turyhmien osuuksissa, mihin on o ak i yynä Ia -
kentatapa: lukupuille siirrettiin uuralueiden ke ki­
määräi et tilavuudet Länsi-Suomen alueella män­
nyn A-laadun o uus (20,4 %) oli uurempi kuin 
Järvi-Suomen alueella (15,7 %). B- ja C-Iaadun 
osuudet olivat vastaavasti pienemmät Län i-Suo­
men (6,5% ja 72,8 %) kuin Järvi-Suomen alueella 
(8 6 % ja 74,9 %). 

Kuu en hyvälaatui en tukkipuun o uudet (A-laa­
tua 4,4 % ja V-laatua 1,4 %) olivat Järvi-Suomen 
alueella suuremmat kuin Län i-Suomen alueella 
(3 3 % ja 0,4 %). B-laadun o uude a ei ollut juuri 
eroa, mutta kuivaoksai ta tukkia eli C-Iaatua oli 
enemmän Län i-Suomes a (71 1 %) kuin Järvi-Suo­
me a (68,8 %). 

Hyvälaatuista, ok atonta tukkia löytyi ii eniten 
nii tä metsälautakunnista, joi a tukkipuun koko­
nai tilavuu kin oli uurin. Määrälli e ti mäntytuk­
kia oli eniten Pohjoi -Karjalan Etelä-Sa on ja K -
ki-Suomen met älautakuntien alueella (taulukko 4 _ 
Kuu itukin kokonai tilavuu oli uurin Pohjoi - a­
von Ke ki-Suomen ja Pirkka-Hämeen met älauta­
kunni a (taulukko 5). 
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Kuva 11 . Kuus~ukkien jakaantuminen laatuluokkiin Järvi-Suomen alu­
eella löpimittaluokittain. 

S Tulosten tarkastelu 
5.1 Arvomatriisien vaikutus 

Tukkien keskinäi illä arvo uhteilla voidaan vaikut­
taa optimoinnin apteerau tulokseen. Jo kaikille tuk­
kilaaduille määritellään ama arvo (mk/m3) opti­
mointi kä ttää tukkia an kokonaan hyväk i. Käyt­
tämättäjään t o a on pienempi kuin pienin tukkien 
pituuksien erotu _ 

Tutkimuks a -luokan tukkien välinen arvoero 
oli uurempi kuin B ja C laatu luokan välinen arvo­
ero. Tällöin optimointi pyrki tekemään kokoA laa­
tuluokan pituudelta tähän laatuluokkaan kuuluvia 
tukkeja. Tämän takia o a tukkia an latva ta aattoi 
iirtyä kuitupuuk i. Kuitupuun ja tukkien arvo uh­

teet ei ät aikuttaneet tukkia an apteerauk een. 
Tukkia a apteerattiin tukeiksi aikka kuilupuun 
arvo oli i ollut uurempi kuin latvatukin arvo. 

Mikäli tukkien pituuden pitää noudattaa annettu­
jen ohjeiden mukai ta ta oitejakaumaa tukkien ar-

at on määritettä ä läpimitta- ja pituu luokittain ja 
annetta a ittäi elletukkiluokan arvolle mahdol­
li uu muuttaa d naami esti arvoaan allitui a etu­
käteen määriteU i ä rajoi a. Jo arvoja ei näin 
ohjata, tulee toteutunee ta jakauma ta kak ihuip­
puinen. 

5.2 Laatujakuumien vertailu 

Puu ton tila uuden jakaantumi ta puuta aralajei-
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hin verrattiin inventointitulosten puutavaralajijakau­
maan. Männyllä tukkipuun osuus kokonaistilavuu­
de ta oli Ia kennalli en apteerauksen tapaukse sa 
suurempi kuin VMI:n maa toapteerauksen mukai-
i a tulok i a. Kuu ella tilanne oli päinva tainen. 

Inventointituloksi sa tukkia uu puuston kokonais­
tilavuude ta on männyllä 44 4 % ja kuusella 49,8 
% koko Etelä-Suomen alueella (Metsätilastollinen ... 
1992). Tä ä tutkimuk e a männyn tukkiosuus oli 
50,2 % ja kuu en 48,9 % kokonai tilavuude ta. 
Inventointituloksi a Etelä-Suomen alueessa on 
mukana Ahvenanmaan met älautakunta, joka ei 
kuulunut Ia kennalli en apteerauksen tutkimusalu-

A ee een. Ahvenanmaan o uu koko Etelä-Suomen 
• puu ton tilavuude ta on männyllä noin 1 %:n ja 

kuu ella 0 5 %:n luokkaa. 
Erot puutavaralajijakaumi sajohtuvat pääasias a 

tukin erilai i ta minimiläpimittavaatimuksista. Vuo­
teen 19 9 a ti inventoinni a mäntytukin minimi­
läpimittaluokka oli 15, eli 1 cm:n ta aavaa läpimit­
taluokitu ta käytettäe ä ruinimiläpimitta oli 14,5 
cm kuoren päältä (Valtakunnan ... 1987). Vuonna 
1989 Pohjoi -Savo a otettiin käyttöön uudistetut 
laatu aatimuk et enti ten rinnalle, jolloin minimi­
läpimitak i tuli 15 cm:n läpimitta (Valtakunnan ... 
1991). Laaturyhmittäi e ä apteerauk e a mänty­
tukin minimiläpimitta oli 14 5 cm. 

Kuu en kohdalla tukin läpimittavaatimuksen 
ero oli uurempi kuin männyllä. lnventoinni avaa­
timuksena oli en in läpimittaluokka 16 (15,5 cm) 
ja itten 16 0 cm:n läpimitta. Laaturyhmittäi essä 
apteeraukse a kuusen minimiläpimitta oli 16,5 cm. 

lnventoinnin tulo ten ja tämän tutkimuksen tuk­
kitilavuuksien eroon aikutti myö tukkiosuuden 
päättymi korkeuden maa toarvioinnin vaikeus. 
Var inkin männ n kohdalla ero teoreetti en tukki­
a uuden päättymi korkeuteen oli huomattava (kuva 
6). uurin ero oli järeillä puilla jopa 20 % puun 
uhteelli e ta pituude ta. Toi aalta apteerau ohjel­

ma a ei oitu ottaa huomioon tukin latvao an vi­
kai uu ia kuten liian paksuja ok ia jolloin tukki­
a an pituu tuli liarvioitua. To in apteerau ohjel­
ma a kä tettiin maa toapteerauksen mukai ta tuk­
kia uuden päätt mi korkeutta, jo maa toapteera­
uk en ja teoreetti n tukkia an päättymi korkeu­
den ero oli Ii metrin. 

Kuu lla tukin päätt mi korkeuden arviointi 
maa to a oli helpompaa, illä paksut oksat rajoit-

Etelä-Suomen rookopuuvoratloskennolliseen pölkytykseen perustuen 

tavat tukin tekoa harvemmin kuin männyllä (kuva 
7). 

5.3 Tulosten luotettavuus ja käyttökelpoisuus 

Laatuluokittai et tukkiosuudet Ia kettiin aineistos­
ta, joka on tarkoitettu suuralueen puuvaratietojen 
laskentaa varten. Ioventoinnin tuloksissa on esitet­
ty ainoastaan kokonai tilavuuden jakaantuminen 
puutavaralajeihin mutta ei tukkitilavuuden jakaan­
tumista laatuluokkiin. Koska tässä tutkimuksessa 
käytelyllä keskiarvomenetelmällä lukupuille siir­
rettiin koko uuralueen koepuiden tietoja metsä­
lautakuntata olla tulokset eivät voi olla täysin luo­
tettavia. Tukkitilavuuden laatujakauman laskemi-
en ongelmana onkin koepuiden apteerau tietojen 

yleistäminen lukupuille. 
On mahdolli ta laatia regre siomallit, joilla voi­

tai iin lukupuutunnu ten peru teella ennu taa puun 
tukkilaatujakauma. Ongelmana mallien laadinnas­
sa on laatuluokkien epäjatkuvuus: jokaisessa tuk­
kipuus a ei ole kaikkia laatuluokkia. Tällaisten epä­
jatkuvien muuttujien tapauksessa ky ymykseen voi-

i tulla ei-parametristen mallien käyttö. Tarkka laa­
tuluokkien o uuksien elvittäminen vaatisi lasken­
tamenetelmän kehittämi tä ekä maastoapteerattu­
jen koepuiden lukumäärän li äämistä. 

Jatko a inventoinnin koepuumittaukset tulisi 
suunnitella ja toteuttaa niin, että Ia kennassa voi­
daan oveltaa jou tavasti haluttuja laatuvaatimuk-
ia. Vuode ta 1992 eli Kainuun met älautakunnas­

ta lähtien koepuiden maa toapteerausta onkin jo 
muutettu iten että maa to a tukkirunko jaetaan 
laatuosiin ja var inainen pölkyty tehdään tietoko­
neohjelmalla i ätyönä laskenta aihee a. Laatu­
a ien erottelun lisäksi maa to a kirjataan rungon 
mahdoUi et viat ja pakolli et kaikaisukohdat e im. 
lenkauden vuoksi. 

Laaturyhmäjaon perusteena oli at puun ulkoiset 
tunnukset eli oksarajojen korkeudet Jatko a tulisi 
selvittää millä muilla helpo ti mitattavilla tunnuk­
iila voidaan ennu taa tukkilaatua ekä e vastaa­

valko ulkoi et, näkyvät o anrajat todelli ia laatu­
rajoja. 
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