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Tiivistelma

Asiakaslahtdisen puunhankinnan my6ta hakkuussatkavjen puutavaralajien maara on lisdantyny
mitta- ja laatuvaatimuksista on tullut kirjavia. it monipuolisemmat puutavaralajimééarittelyt je-n
tavaatimukset voivat kasvattaa metsanomistajan aaantorahatuloa, mutta samalla puunostotarj
ten vertailu erilaisine katkontatavoitteineen otisastaan vaikeutunut. Toisaalta puun ostajan Ken
tavaralajien yksikkohintoihin sidotut ostotarjoukselellyttavéat arvokkaimpien puutavaralajien mag
maksimointia, jopa saatavan arvosaannon kustanhakisiista lahtokohdista Metsantutkimuslaitoks
tutkimushankkeessa "Leimikon arvonmuodostus valitimisissa loppukayttékohteissa” maaritett
leimikkotyypeittain erilaisten puutavaralajivaihtdejen vaikutukset leimikoiden puutavaralajij
kaumiin ja arvoon leimikon myyjan ja ostajan kanaatehtiin herkkyystarkastelut eri tekijoiden uaik
tuksista leimikoiden arvoon, vertailtiin arvoer@glaisten puunostajien kesken, vertailtiin saatujak-
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leimikon puuston maarén ja laadun objektiiviseettaukseen ja muodostettiin empiirisia paatehakk
vaiheen esimerkkileimikoita opetus-, koulutus-hgvainnollistamistarkoituksiin.

Tulokset osoittivat, ettd puutavaralajikertymathakkuukertyman myynti- ja kayttdarvot vaihtele
huomattavasti seké leimikon ominaisuuksien ettéelettavien katkontaohjeiden mukaan. Arvovaik
tukset olisivat todettuja suurempia, jos puutavagmh yksikkdhintojen erot olisivat suurempia ku
tassa tutkimuksessa kaytetyt maltilliset hintaekoskien erikoistavaralajien hintoja ja tukin jaseya
laatuluokkien hintaeroja. Tulokset soveltuvat astam perusteella eteldisen ja keskisen Suomen m
ja kuusivaltaisiin paatehakkuuleimikoihin ja mydh@en harvennusten mantyleimikoihin. Tuloks
eivat sisalla katkonnan toteutuksesta johtuvaatghi, vaikkakin puunhankinnassa saatujen koken
ten perusteella erot erilaisten ostajien toteussaekatkonnoissa voivat olla suuria.

Puukaupan kehittdminen edellyttaé siirtymista talaihinnoittelusta hinnoitteluun, jossa kunkinnfgi
kon puuraaka-aineesta maksetaan sen ominaisuyksiearkkinahintaisen lopputuotteen hinnasta j
detun kayttbarvon perusteella maaraytyvaa hintaghddllisuuksia korvaavan menetelman kehittg
seksi ja vahitellen kayttoon otettavaksi tarjodedtikoiden jareys- ja laatuhinnoittelu, runko-rjan-
gonosahinnoittelu seka puutavaralajien matriisibitielu lapimitta-, pituus- ja laatuluokittain.
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Alkusanat

Kasilla on yhteenveto Metsantutkimuslaitoksessétipteen tutkimuksen piirisséa vuonna 2003
kaynnistetyista laajoista tutkimuksista puutuotisauden raaka-ainetta tuottavien leimikoiden
arvonmuodostuksesta puukaupan ja puunhankinnaritkmisen ja metsatalouden ja -teol-
lisuuden puunkayttoon liittyvien erilaisten tarpsmdyhteen sovittamisen tueksi. Tutkimukset
suunniteltiin ja organisoitiin Metsantutkimuslaisg#n Puunkayton mahdollisuudet ja puutuot-
teiden menekki -tutkimusohjelman (PKM) hankkeessarikon arvonmuodostus vaihtoehtoi-
sissa loppukayttokohteissa, vastuututkijana vanhemmgija Tapio Wall. Taméan hankkeen

kaikkien osien paatuloksista on kooste PKM-ohjeldmapujulkaisussa (Verkasalo & Karvinen

2011).

Tutkimukset tehtiin kaytanndssa suomalais-ruotsatai tutkimusohjelman Wood Material
Science and Engineering hankekonsortiossa Valuie-elmalysis for forest management, timber
purchasing and timber sale decisions (VACHA, 20@8+2 koordinaattorina professori Tuula
Nuutinen), maa- ja metsatalousministerion rahoitssa hankkeessa Leimikon oston ja myyn-
nin paatoksentekomallit vaihtoehtoisten puutavéieadaja niiden mitta- ja laatuvaatimusten
mukaan (vastuututkijana professori Erkki Verkasai@étutkijana varttunut tutkija Jukka Mali-
nen). Konsortion paatuloksista on julkaistu koastetkimusohjelman vuosi- ja loppuraporteis-
sa (Nuutinen ym. 2004, 2005, 2007) ja VACHA- ja INDAkonsortioiden yhteisen loppuse-
minaarin sahkdisissa tallenteissa (mm. Malinen 3006).

Tutkimusaineistojen keruusta vastasivat Metsantuiklaitoksen kenttaryhmat, johtajina met-
satalousinsinoorit Erkki Salo ja Jukka Lehtimakmetsatalousteknikko Juha Metros. Tulosten
laskennassa sovellettiin tutkija Harri Kilpeldisgautieteen piirissé kehittdmaa apteeraussimu-
laattoria. Tulosten laskentaan osallistui kirjgiga liséksi pro gradu -tutkija Teppo Piira. Jul-
kaisun tarkasti ja hyvaksyi Metsantutkimuslaitok$ddU-ohjelman johtaja, vanhempi tutkija
Henrik Her&jarvi.

Aineisto- ja julkaisuyhteisty6téd tehtiin Metsantutkislaitoksen metsasuunnittelun tutkimus-
rynman seka Itd&-Suomen yliopiston metsanarvioietisén tutkimusrynman ja Helsingin yli-

opiston metsavarojen kayton laitoksen kanssa. frugimetodologian kehittamisen yhteistyota
tehtiin em. yliopistojen ja ruotsalaisen SkogFamskanssa. Leimikko- ja laskenta-aineistojen
hankinnassa tehtiin yhteistydtd muun muassa Méetgéksen, Metsdliitto Osuuskunnan, Stora
Enso Oyj:n, Kuhmo Oy:n, Vapo Timber Oy:n ja livedononen Oy:n kanssa.

Tulokset on julkaistu useilla kotimaisilla ja kamsailisilla tiedefoorumeilla ja niisté on tiedo-
tettu monipuolisesti kotimaisia tiedonkayttgjia.ldksia on luovutettu useiden puutuoteyritys-
ten, metsdnomistajien liittojen ja metsakeskustapttion. Tulosten siirtdmiseksi metsa- ja
metsdkonealan opetus- ja koulutustarkoituksiiniitetgrikseen yhteisty6ta Pohjois-Karjalan,
Varsinais-Suomen ja Pohjoisen Keski-Suomen amnpédtajen kanssa. Kaikki julkaisut on
esitetty taman raportin liitteené olevassa luestsdo

Hankkeella oli puunhankkijoiden, puuntuottajienjaaguntijoiden ja rahoittajan edustajista
koostunut ohjausryhma, puheenjohtajana professio Bikkonen, Helsingin yliopisto. Ohja-
usryhmassa olivat edustettuina myds MTK, Metsdolybdistys Ita-Hame, Metséhallitus,
Suomen Sahat ry., Raunion Saha Oy, Metsdliitto €lainta ja maa- ja metsatalousministerio.



Esitamme parhaat kiitoksemme kaikille hankkeenutoeseen ja julkaisun valmistumiseen
myotavaikuttaneille henkilGille ja organisaatioille

Joensuussa, 2.8.2011

Jukka Malinen Tapio Wall Harri Kilpeléainen Erkki Verkasalo
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1 Johdanto

Puunhankinta on muuttunut viimeisimman kymmenendemoaikana entista asiakas- ja loppu-
tuotelahtdisemmaksi, jonka vuoksi hankintaorgarisaaon pystyttava toimittamaan kunkin
tuotantolaitoksen tarvitsemat maarat ja laadut gaka-ainetta kustannustehokkaasti ja oikea-
aikaisesti. Puunhankintaorganisaation on kyett@aggimaan sahojen seka muiden tuotantolai-
tosten maarallisiin ja aikataulullisiin toiveisilihes reaaliaikaisesti, jolloin asiakaslahtdinen
puunhankinta edellyttdd oikeellista ja riittavarkkaa tietoa kaytettavissa olevasta ja hakkuu-
seen tulevasta leimikkovarannosta, siitd saatavastéavaralajikertymastd sekd sen arvosta
jalostusprosesseissa ja tuotteina. Puunhankinnpulaen lisdksi puutavaralajikertymien en-
nustaminen on tarkeda leimikon arvosaannon ennadelsi: metsanomistajalle puunostotarjo-
usten vertailemiseksi ja leimikon myyntiarvon edinkorahatulon arvioimiseksi ja puun ostajalle
puustamaksukyvyn maarittamiseksi.

Aina 1990-luvun alkuun saakka kaytetyssa pystymiassa voitiin maarittaa kohtalaisen tar-
kasti seka puuston runkolukusarja ettd puulajigtht@iden perusteella voitin myos laskea
arvio leimikon puutavaralajijakaumalle. Nykyisinkkaiuta edeltdvad puustotietoa saadaan la-
hinnd metsasuunnitelmasta tai oston yhteydessartepititapuolisen, usein silmamaaraisen,
puustoarvioinnin perusteella. Naissa arvioinnesssgdaan usein vain suuntaa-antava arvio kor-
jattavasta puumaarasta ja sen arvosta, esimefdiaran ja Korhosen (2004) tutkimuksessa
kuviottaisen arvioinnin mittaajakohtainen tilavuadeskiarvon keskivirhe vaihteli 10,6 ja 33,4
prosentin valilla.

Perinteiset puutavaralajimaarittelyt ovat hailynéasiakas- ja tuotelahtdisyyden lisdantymisen
myotd. Mahdollinen puukaupan kilpailun lisdantynmin@ jaredn puun alueellinen niukkuus
vaikuttavat myos puutavaralajimaarittelyjen ertiamiseen. Hakkuussa korjattavien puutavara-
lajien maara on lisdantynyt ja ennen kaikkea mifgalaatuvaatimuksista on tullut kirjavia.
Runkojen katkontaa ohjaavat puutavaralajeittaisébsmja laatuvaatimukset vaihtelevat alueit-
tain, ajankohdittain ja leimikoittain riippuen pantran loppukayttokohteista, mutta myos ha-
kattavien puiden mitoista ja laadusta.

Runkojen katkonta vaikuttaa erilaisten puutavatadapbinaatioiden ohella oleellisesti leimi-
kosta saatavaan myynti- ja kayttdarvoon. Myyntilavtarkoitetaan puutavaralajien ja niiden
markkinahintojen pohjalta maaraytyvaa kantorahaafa kayttdarvolla tarkoitetaan tuotteista
saatavista tuotoista ja ketjun kaikista kustanrstagohdettua jaanndsarvoa. Entistd monipuoli-
semmat puutavaralajien yhdistelmat ja puutavaedajialjemmat mittavaatimukset voivat par-
haimmillaan nostaa tukki- ja erikoispuutavaralajie@rtymad ja sitd kautta metsdnomistajan
saamaa kantorahatuloa. Kuvan 1 esimerkissa ontiyitsa 7,4 metria sahauskelpoista run-
gonosaa sahauskelvottoman mutkaisen osan alapu@alaman verran sen ylapuolelta. Kaytet-
taessa pituuksia 3,7-5,5 metria kolmen desimetraduulipituuksilla sahauskelpoinen run-
gonosa saadaan talteen taysimaardisena neljallin@mn tukilla. Nostettaessa minimipituus
neljaan metriin kummastakin sahauskelpoisesta asatit mutkan alapuolelta ja ylapuolelta,
saadaan vain yksi maksimipituinen tukki, jolloimgon sahauskelpoisesta osasta jaa hyodyn-
tamatta 3,8 metria. Toisaalta leimikon puustostéssan raaka-aineen kayttbarvo riippuu ennen
kaikkea hakkuussa korjattavan puutavaralajikertymidrallisesta ja laadullisesta soveltuvuu-
desta tuotantoon, jolloin myyntiarvoltaan arvokkpiem puutavaralajien tilavuuden yksioikoi-
nen maksimointi voi pienentaa kertyman kayttéarvoa.



sahauskelvoton
rungonosa

Sahatukin minimildpimitan tayttava rungonosa

Kuva 1. Esimerkki tukkien pituusmittavaatimusten vaikutest® rungon apteeraukseen yhdes-
sa vikaisuuden kanssa.

Katkonnan tavoitteet sekd optimaalinen katkonthtesevat tilanteittain katsantokannasta riip-
puen. Puun myyjan taloudellinen tavoite puukaupassdeimikosta saatavan myyntituoton
maksimointi. Pystykaupassa tdma tarkoittaa malsimithan suurta kantorahatuloa, joka muo-
dostuu tavaralajihinnoittelussa kustakin puutawaiste maksetun yksikkdhinnan seka toteutu-
neen tavaralajikertyman perusteella. Puukauppétémsa tavaralajien yksikkéhintojen vertailu
on suhteellisen helppoa, mutta ongelmat alkavdaigia katkontavaihtoehtoja vertailtaessa.
Kuinka minimil&pimittaerot tai pituusmittavaatimudtsraikuttavat tukki- ja kuitupuukertymaan,
tai kuinka erikoispuutavaralajit vaikuttavat karatbatuloon peruspuutavaralajien apteeraukseen
verrattuna?

Myds puun ostajan kannalta katkontaohjeiden vaikuin vaikeasti hallittavissa. Esimerkiksi
jareasta tukista saatavan sahatavaran arvo on piakein juuri ja juuri tukkipuun mitat taytta-
vasta puusta saatavan. Tukkien minimilapimitan m&shottaa myos tukkisuman keskijareytta
ja tata kautta tilavuusyksikkokohtaista arvosaantbaisaalta pituusmittavaatimuksia ohjaa
voimakkaasti sahatavaran markkinatilanne. Jos sabakkaat kaipaavat pitkda sahatavaraa,
tukkisaantoa kohottavia lyhyita tukkipituuksia earkhata katkoa. Sahan kannalta tukkiosan
optimaalisen hyddyntamisen kannattavuus riippuu snmgaka-aineen saatavuudesta. Tukkipu-
lassa jokainen sahaukseen kelpaava osa rungostattamyleensd hyddyntaa mahdollisimman
tarkkaan, kun taas runsaan raaka-ainetarjonnararaikahalle tulevien tukkien kayttdarvon
maksimointi tuottanee parhaan lopputuloksen.

Metsantutkimuslaitoksen Ita-Suomen alueyksikon jetegn ryhmassa toteutettiin edella kuva-
tun ongelma-asettelun pohjalta tutkimushanke "Lkomi arvonmuodostus vaihtoehtoisissa
loppukayttokohteissa” vuosina 2003—-2008. Hankkegnitteet olivat seuraavat:

« Maaritetaan leimikkotyypeittain erilaisten puutaalaiivaihtoehtojen vaikutukset leimi-
koiden puutavaralajijakaumiin ja arvoon leimikonyjén kannalta.

+ Maaritetaan leimikkotyypeittain erilaisten puutaalajivaihtoehtojen vaikutukset leimi-
koiden puutavaralajijakaumiin ja arvoon leimikonajan kannalta.

» Tehdaan herkkyystarkastelut eri tekijoiden vaikgtsta leimikon arvoon myyjéan ja os-
tajan ndkokulmasta seka analysoidaan syitd mabthllarvoerojen muodostumiseen.

» Vertaillaan koeleimikoiden arvoeroja erilaisten pastajien kesken. Vertailut tehdaan
leimikon myyjan ja erilaisten leimikon ostajien wpiapteerausvaihtoehtojen valilla se-
kd koko aineistossa ettd esimerkkileimikoilla: mitgaljon myynti- ja kayttbarvot ja
puutavaralajijakaumat poikkeavat toisistaan.
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Vertaillaan hakkuukertymistéd ja puutavaralajijakasten saatuja tuloksia MELA-
ohjelmiston ennustemalleilla saataviin tuloksiin.

Maaritetaan ennakkomittausmenetelma leimikon puustééran ja laadun objektiivi-
seen mittaukseen ja laskentaan ottaen apteeraaks@ssiioon runkojen laatuviat.
Muodostetaan opetus-, koulutus-, ja havainnolligttarkoituksiin enintdan neljaan
maakuntaan eri puolille Suomea empiirisia paatehakiiheen esimerkkileimikoita

(2—4 kpl/maakunta), joiden puutavaralajikertymanjgyntiarvot lasketaan vaihtoehtoi-
silla puutavaralajeilla ja niiden yhdistelmill&.

2 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto muodostui 124 manty- ja kuusivaéista paatehakkuuleimikosta etelaisessa
ja keskisessa Suomessa (kuva 2). Mittaukset tghdifisaantoisesti kesien 2003 ja 2004 aikana.
Osa tutkimustuloksista laskettiin vain osalla atea, silla varhaisimpia tutkimustuloksia las-

kettaessa aineiston keruu ei ollut viela paattyayibisaalta osa laskelmista edellytti aineiston
rajaamista pienemmiksi leimikkoaineistoiksi.

Paiatehakkuuleimikot
x» mintyvaltainen
1 Kkuusivaltainen

tyvitukkiaineisto laadutettiin vain Kaakkois-Suorteéalue rajattu).



Kuhunkin leimikkoon sijoitettiin 1-6 ympyrakoealagajden koko vaihteli puuston rakenteen
mukaan 200-300 fvililla. Koealoilta madritettiin leimikon maantiedénen sijainti, puuston
ikd paapuulajeittain, kasvupaikkatyyppi, maaluokkaoiden osalta turpeen paksuus. Koealojen
kaikki yli 7 cm:n paksuiset rungot otettiin koepsiikjoista mitattiin rinnankorkeuslapimitta ja
pituus seka oksarajat alimman kuivan, alimman ®iorgaksuimman kuivan ja paksuimman
tuoreen oksan osalta. Lisdksi koepuista arviogémapuun tekniseen laatuun vaikuttavat viat
(lenkous, mutkat, oksikkuus, laho, pintaviat, jrja.)maaritettiin niiden sijainti eli alku- ja lop-
pukorkeudet rungossa. Mannyn suoran, oksattomdtukyw osuus maaritettiin 61 leimikosta
Kaakkois-Suomesta (kuva 2). Tutkimusaineisto mutddsaikkiaan 4598 ménty- ja kuusi-
koepuusta (taulukko 1).

Leimikon arvoerojen vertailuun ostajatyypeittainytditiin myos 17 harvennusmantyleimikon

aineistoa, joka valikoitin "Harvennusmannyn hamidn ja sahauksen kehittaminen” -
hankkeessa vuonna 2000 keratysta aineistosta (Wwial2005) (taulukko 2).

Taulukko 1. Paatehakkuuleimikoista mitattujen koepuiden mgarkeskitunnukset.

Puulaji  Koepuut (kpl) Lé&pimitta (cm)  Pituus (m) Ktosan tilavuus (dm

Manty 1822 26,9 21,9 620
Kuusi 2776 22,5 19,8 480

Taulukko 2. Harvennusleimikoiden mantyjen pohjapinta-alallanptetut keskilapimitta ja
keskipituus seké aritmeettinen keskitilavuus japkoden maara koko puustossa seka harven-
nuspoistumassa.

Koepuut (kpl) L&pimitta (cm) Pituus (m) Kayttdosan tilavuus (di

Koko puusto 666 20,6 16,4 224
Poistuma 267 17,8 15,3 148

3 Puutavaralajit ja apteerauksen simulointi

Kullekin leimikolle laskettiin hakkuukertymat ja kbrahatulot puutavaralajeittain vaihtoehtoi-
silla apteerausohjeilla, joissa vaihdeltiin mukatevien puutavaralajien maaraa seka polkkyjen
sallittuja pituuksia ja minimilatvalapimittoja. Revapteerauksessa puutavaralajeina olivat saha-
tukki ja kuitupuu seka mannyn etté kuusen osalwhtdehtoisissa apteerauksissa mukana oli-
vat mannylla myds tyvitukki, pikkutukki ja pylvagled kuusella sorvitukki ja pikkutukki. Ap-
teerauksessa kaytetyt pélkkypituudet olivat tukefldm:n ja pylvéilla 10 dm:n moduulimittoja
minimin ja maksimin valilla. Laskennoissa kuitupdllgyt katkottiin ns. vapaamittaan.

Leimikoilta mitatut rungot polkytettiin valittujeapteerausohjeiden mukaisesti puutavaralajeiksi
Metlassa kehitetylla apteerausohjelmalla, joka ta@otdynaamisen optimoinnin perusteiden
mukaisesti erilaisia katkontavaihtoehtoja optimaoidengon arvon arvoapteeraukseen perustuen
(Kilpelainen 2002). Kullekin koepuulle muodostettiunkokayra Laasasenahon (1982) puula-
jeittaisilla lapimittaan ja pituuteen perustuvillankokayrayhtaldilla, joiden pohjalta laskettiin
myds rungon kokonaistilavuus ja edelleen puutaggetiaiset tilavuudet optimoinnissa maari-
tettyjen katkontakohtien mukaan.
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Apteerausohjelmassa syottotietoina olivat koepuidgttaustiedot, joista apteerauksessa hyo-
dynnettiin puulajia, rinnankorkeuslapimittaa jaupitta seka rungossa havaittuja vikaisuuksia ja
niiden sijaintia. Lisaksi kullekin apteerausajafté@ariteltiin laskennassa kaytettavat puutavara-
lajit mitta- ja laatuvaatimuksineen. Apteerausahgeltuotti kaikille apteerausajoille puutavara-
lajeittaiset tilavuudet ja arvot yksittaista polkkyunkoa, koealaa ja kuviota kohden.

4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.1 Leimikoiden puutavaralajikertymien sek& myynti- ja kayttéarvojen
vaihtelu

Apteerauksen simuloinneissa kaytettiin erikoispuatalajeille ja kuitupuulle kiinteitd mitta-
vaatimuksia, mutta sahatukkien minimilapimitta-n@nimipituusvaatimuksia vaihdeltiin tuk-
kisaannon vaihtelun tutkimiseksi (taulukko 3). Miiyfa kayttdarvoja vertailtiin erilaisilla mit-

ta- ja laatuvaatimuksilla sek& puutavaralajikombtrmlla tutkimuksen paatehakkuuleimikoissa
siten, etta myynti- ja kayttdarvot muunnettiin tkdssa suhteellisiksi arvoiksi. Seka myynti-
ettd kayttdarvon suhteelliseksi arvoksi 100 aningtéerusapteerauksesta (puutavaralajeina saha-
tukki ja kuitupuu) saadut keskiarvot.

Tukin mittavaatimuksista vaikuttaa leimikon tuklas@oon ja myynti- ja kayttdarvoon eniten
minimilatvaldpimitta, kuusella (kuva 4) hieman emeém kuin mannylla (kuva 3). Minimil&pi-
mitan korotus alentaa tukkisaantoa sitd enemmétd, soiurempi on vertailukohtana oleva mi-
nimilapimitta. Tukin minimipituuksien muutokset kattavat leimikon arvoon minimilapimitan
tavoin, mutta lievemmin. Minimipituuden nostamingientaa tukkisaantoa mannylla enemman
kuin kuusella, koska runkojen laatuviat ovat matinyleisempia ja haittaavat enemman erityi-
sesti pitkien tukkien katkontaa kuin kuusella.

Taulukko 3. Apteerauksen simuloinneissa ja tulosten laskenniedgatyt puutavaralajien yk-
sikkohinnat ja mittavaatimukset. Yksikkohinnat pguvat Etela- ja Keski-Suomessa tammi-
syyskuussa 2004 maksettuihin kantohintoihin (Meti2®05).

Puutavaralaji Yksikk6hinta ~ Minimilapimitta Minimipituus Maksimipituus
(E/nT) (cm) (dm) (dm)
Manty
Sahatukit 45 14, 16, 18, 20 31-46 61
Tyvitukit 50 20 31 61
Pylvaat 50 18 91 111
Pikkutukit 20 11 31 52
Kuitupuu 12 6 27 55
Kuusi
Sahatukit 46 14, 16, 18, 20 31-46 61
Sorvitukit 50 20 52 52
Pikkutukit 28 11 31 52
Kuitupuu 20 7 27 55
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Kuva 3. Mannyn keskimaaraisen tukkisaannon seka leimikdesliisen tilavuusyksikkdkoh-
taisen myyntiarvon ja tukkiosan kayttéarvon riippug tukin minimilapimitasta.

Sahatukkia arvokkaampien erikoispuutavaralajiessd&apauksessa mannylla laatutyvitukkien
ja pylvaiden (kuva 3) ja kuusella sorvitukkien (kud) teko kannattaa sekd puunmyyjan etta
loppukayttajan kannalta, edellyttden tietenkin ettd tavaralajeille on kysyntdd. Sahatukkia
alempiarvoisten pikkutukkien teko tuottaa lahesadisdarvoa puunmyyijalle, mutta sahan kan-

nalta kannattavuus riippuu sahattavan raaka-aitergntatilanteesta seka sahatukin ja pikku-
tukin kantohinnan erosta.
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Kuva 4. Kuusen keskimaaraisen tukkisaannon seka leimikbtestilisen tilavuusyksikkokoh-
taisen myyntiarvon ja tukkiosan kayttbarvon riippus sahatukin minimilapimitasta.

Puuston keskikoon vaikutusta tukkisaantoon tarkéistenuodostamalla mannyn ja kuusen
apteerauksille tukkisaannon ennustemalli, joss&té@gind muuttujana oli leimikon keskijareys
(kuva 5). Tukkisaannon riippuvuus keskijareydestakausella huomattavasti suurempi kuin
mannylla. Mannylla tukkisaantoa selittavat huomagttapaljon enemman puuston vikaisuus ja
oksarajatieto, kun taas kuusella vikaisuuden vagkuwin pienempéa ja runkomuoto vaihtelee
vahemman (Piira ym. 2007, Malinen ym. 2010).
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Kuva 5. Leimikon keskijareyden vaikutus tukkisaantoon mdidna kuusella (Piira ym. 2007).
Mannyn mallin B = 0,124 ja kuusen mallin’R 0,744.

4.2 Leimikoiden puutavaralajikertymiin ja myyntiarv oihin vaikuttavat
tekijat

Leimikon puutavaralajikertyméén ja myyntiarvoon kedtavia tekijoita tutkittaessa runkojen
apteeraussimuloinneissa kaytettiin taulukossatétaga yksikkohintoja ja pituusvaatimuksia.

Hakattavan puuston rinnankorkeuslapimitan ja piemudukaisten jakaumien vaikutuksia lei-
mikon myyntiarvoon testattiin korrelaatioanalyysiawlla kayttamalla kokojakauman kuvaa-
miseen pohjapinta-alamediaanipuun lapimittaa jaupid sekd pohjapinta-alajakauman ala- ja
ylakvartiilipuiden lapimittaa ja pituutta (taulukKs). Alakvartiilipuu on puu, jonka rinnankor-
keuslapimitan kohdalla pienimmasta lapimitasta isopaan mentdessa tayttyy 25 prosenttia
pohjapinta-alan kertymasta ja ylakvartiilipuu orstava puu 75 prosentin kohdalla. Kvartiili-
puiden maarittaminen on suhteellisen helppoa relgghikoealalta, samoin kuin pohjapinta-
alamediaanipuun maarittdminen. Pohjapinta-alamagbiaa on relaskooppikoealan puista l&-
pimitaltaan keskimmainen ja vastaavasti ala- jawddtiilipuut ovat rinnankorkeusléapimitan
perusteella jarjestyksessaan %a:n ja %a:n kohdalla.

Korrelaatioanalyysien perusteella alakvartiilipdapimitta korreloi seka mannylla etta kuusella
voimakkaammin myyntiarvon kanssa kuin pohjapinsayaddiaanipuun tai ylakvartiilipuun
lapimitta. Sen sijaan pohjapinta-alamediaaniputtugi korreloi pituutta kuvaavista muuttujista
myyntiarvon kanssa voimakkaimmin. Myyntiarvon jak&gmkaumaa kuvaavien muuttujien
korreloituminen on selvasti voimakkaampaa kuudalia mannylla.
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Taulukko 4. Runkojen apteerauksen simuloinneissa kaytettyjarigvaralajien yksikkéhinnat
ja minimi- ja maksimipituudet. Yksikkéhinnat perusat Etela- ja Keski-Suomessa 2004—-2005
maksettuihin kantohintoihin (Metinfo 2006). Sahdtigik perusmaaritelmat ovat lihavoituina.

Puutavaralaji Yksikkohinta Minimil&pimitta Minimipituus Maksimipituus
(E/nT) (cm) (dm) (dm)

Méanty

Sahatukit 46 1415, 16 31, 34, 374C, 43 55, 58, 61

Tyvitukit 50 20 37 55

Pylvaat 50 17 91 111

Pikkutukit 20 11 37 52

Kuitupuu 12 6 27 55
Kuusi

Sahatukit 45 1516, 17 31, 34, 374C, 43 55, 58, 61

Sorvitukit 47 24 28 52

Pikkutukit 28 12 37 52

Kuitupuu 20 7 27 55

Taulukko 5. Leimikon myyntiarvon (€/M) ja kokojakaumamuuttujien véliset korrelaatioker-
toimet mannyn ja kuusen paatehakkuuleimikoissa.

Muuttuja Manty Kuusi
Dys 0,32 0,70
Do 0,19 0,67
D5 0,16 0,59
Hys 0,17 0,49
Haw 0.20 0,56
H7s 0,18 0,52

* Dy = alakvartiilipuun lapimitta (cm), [y = pohjapinta-alamediaanipuun lapimitta (cm)s B ylakvartiilipuun
l&pimitta (cm) ja Hs, Hgw ja Hys ovat vastaavien puiden pituudet (m).

Puuston laatua kuvaavat muuttujat korreloivat mdanyoimakkaammin myyntiarvon kanssa
kuin kuusella (taulukko 6). Mannylla myyntiarvooraikuttivat voimakkaimmin kuolleiden
oksien esiintymiseen liittyvat muuttujat: alimmanokeen oksan korkeus, paksuimman kuol-
leen oksan korkeus seka rungon kuollutoksavyohykkesius. Kuusella elaviin oksiin liittyvat
muuttujat, paksuimman elavan oksan korkeus ja $stwinde, korreloivat voimakkaimmin
myyntiarvon kanssa aritmeettisten keskiarvojen gterlla. Pohjapinta-alalla painotetuissa kes-
kiarvoissa ero oli vastaavien kuolleita ja elaviéia kuvaavien muuttujien valilla enda margi-
naalinen.

Metsasuunnittelussa kaytetdan usein pohjapintaegla@anipuun tunnuksia sen helpon maari-
tettavyyden vuoksi. Vaikka pohjapinta-alalla paettt keskiarvo on hivenen erilainen verrattu-
na pohjapinta-alamediaaniin, voidaan tulosten geelia todeta ainakin laatua kuvaavien muut-
tujien osalta etta aritmeettiset keskiarvot koireld pohjapinta-alaan perustuvia keskiarvoja
voimakkaammin myyntiarvon kanssa.
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Taulukko 6. Leimikon myyntiarvon (€/ff) ja joidenkin laatua kuvaavien muuttujien véliset
korrelaatiokertoimet mannyn ja kuusen paatehaklkumikeissa.

Myyntiarvon korrelaatiokerroin (méanty/kuusi)

Aritmeettiset Pohjapinta-alalla
keskiarvot painotetut keskiarvot

Latvusrajan korkeus 0,19/0,08 0,09/0,12
Alimman kuolleen oksan korkeus 0,31/-0,01 0,412
Paksuimman elavan oksan korkeus 0,20/0,25 s/
Paksuimman kuolleen oksan korkeus 0,36/0,14 00306
Latvussuhde -0,06 /0,29 0,04 /0,05
Kuollutoksavythykkeen osuus -0,21/-0,16 -0,10,04

Leimikon ominaisuuksien ja katkontaohjeiden yhtaikutusten tutkimiseksi tehtiin korrelaa-
tioanalyysit apteerausohjeiden muutosta kuvaavientmjien sekd myyntiarvon vdlille méan-
nylle ja kuuselle leimikkotyypeittain. Mannylla Ikibus tehtiin jakamalla leimikot kasvupaikan
viljavuuden perusteella kahteen ryhmaan, joistaneméisen ryhmén muodostivat lehtomaisten
(OMT) ja tuoreiden kankaiden (MT) leimikot ja toimseyhman kuivahkojen (VT) ja kuivien
kankaiden (CT) leimikot. Lisaksi OMT ja MT ryhméejtiin kolmeen ositteeseen mantyrunko-
jen keskijareyden perusteella, alle 600°d&00—750 drhja yli 750 dri. VT ja CT osite jaettiin
kahteen kokoluokkaan, alle 550 Hja yli 550 dnf.

Kuusella luokitus tehtiin jakamalla leimikot kuusnkojen keskijareyden perusteella kolmeen
ositteeseen, alle 400 dnm¥100-550 drhja yli 550 dni. Lisaksi koko-ositteet jaettiin kahteen
ositteeseen leimikon vikaisuuden perusteella. \é#dasi puuksi laskettiin jokainen puu jossa oli
jokin katkontaan vaikuttava tekninen vika. Jos \gt@n puiden osuus leimikolla oli alle 30 %,
leimikko luokiteltiin hyvalaatuiseksi, ja jos vikajoli yli 30 %, leimikko luokiteltiin huonolaa-
tuiseksi.

Korrelaatioanalyysien perusteella apteerausta kieaamuuttujien yhteydet myyntiarvoon
olivat yleisesti ottaen voimakkaita (taulukot 78a Korrelaatiot olivat kuusella useimmiten
voimakkaampia huonolaatuisilla leimikoilla kuin t8lgatuisilla. Tukkipituuksia kuvaavat
muuttujat (minimipituus, tukkipituuksien lukumaaséka pisimman ja lyhyimman tukkipituu-
den erotus) korreloivat voimakkaasti myyntiarvomssa, mutta maksimipituus heikosti. Tuk-
kien pituusmuuttujien korrelaatiot olivat mannyNé@imakkaampia kuin kuusella. Kuusella
myyntiarvo riippui huonolaatuisissa leimikoissamakkaammin tukkien pituudesta kuin hyva-
laatuisissa leimikoissa. Taméa vahvistaa kasityetta, lyhyilla tukkipituuksilla ja tukkien pituu-
den vaihteluvalilla on erityisen suuri merkitys mgiéd, mutta myos kuusella huonolaatuisissa
leimikoissa.

Tukin minimil&pimitan ja myyntiarvon valinen koreatio oli suurin pienipuustoisilla manty- ja
kuusileimikoilla. Lisaksi korrelaatio oli hyvéalaasilla kuusileimikoilla suurempi kuin huono-
laatuisilla. Erikoispuutavaralajeista pikkutukinikatus oli suurimmillaan mannylla pienirun-
koisilla viljavan kasvupaikan leimikoilla ja kuuglpienirunkoisilla hyvalaatuisilla leimikoilla
(taulukot 7 ja 8). Mannylla pikkutukin vaikutus a@élvasti pienempi kuin kuusella, kun vertail-
tiin keskijareydeltaan saman kokoluokan leimikoN&gnnylla pylvaan vaikutus myyntiarvoon
oli voimakkain keskijareilla leimikoilla ja kuusellsorvitukin vaikutus oli voimakkain hyvélaa-
tuisilla jareilla leimikoilla.
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Taulukko 7. Mannyn myyntiarvon (€/f ja erdiden apteerausmuuttujien véaliset korrebkat-
toimet leimikon kasvupaikkatyypin ja rungon kedkituiuden () mukaan.

OMT, MT OMT, MT OMT,MT VT,CT  VT,CT
<0,6m 0,6-0,75 M >0,75rf <0,55nf >0,55n%

Minimilapimitta -0,543 -0,417 -0,256 -0,525 -0,428
Minimipituus -0,680 -0,760 -0,796 -0,743 -0,737
Maksimipituus 0,038 -0,001 0,036 -0,030 0,032
Tukkipituuksien 0,657 0,690 0,749 0,649 0,697
maara

Tukkipituuksien 0,692 0,733 0,801 0,691 0,741
vaihteluvali

Pikkutukin 0,344 0,307 0,308 0,308 0,319
apteeraus

Pylvaan 0,251 0,310 0,289 0,223 0,302
apteeraus

Taulukko 8. Kuusen myyntiarvon (€/Mja eraiden apteerausmuuttujien muutosten viiset
relaatiokertoimet leimikon runkojen keskitilavuuder?’) ja vikaisten puiden osuuden (%) mu-
kaan.

<04m V<04m 04-055m 04-055m >055m >0,55m

<30 % =30 % <30 % > 30 % <30 % > 30 %
Minimilapimitta  -0,66 -0,559 -0,577 -0,531 -0,529 0,511
Minimipituus -0,432 -0,607 -0,530 -0,602 -0,479 589
Maksimipituus 0,110 0,043 0,105 0,067 0,139 0,076
Tukkipituuksien 0,535 0,622 0,609 0,639 0,596 0,635
maara
Tukkipituuksien 0,521 0,630 0,612 0,648 0,594 0,643
vaihteluvali
Pikkutukin 0,557 0,505 0,514 0,502 0,528 0,486
apteeraus
Sorvitukin 0,344 0,313 0,384 0,365 0,507 0,428
apteeraus

4.3 Puutavaralajien hakkuukertymien ja kayttdarvoje  n herkkyystarkastelut

Puutavaralajien hakkuukertymien ja puutavaralagieké leimikoiden kayttdéarvojen herkkyys-
tarkasteluissa varioitiin rungon katkontaa ohjaakémttGarvoihin pohjautuvan arvomatriisin
muodostumiseen vaikuttavien lopputuotteen tuotefent valmistuksen sivutuotehyvitysten ja
valmistuskustannusten arvoja erilaisilla apteeraildwehdoilla (taulukko 9). Herkkyystarkaste-
lujen kohteena olleiden tukki- ja erikoistavaradajiarvomatriiseja laskettaessa korotettiin tai
laskettiin aina kerrallaan tuotehintaa + 20 %, vatoskustannuksia + 20 % tai sivutuotehyvi-
tyksia (hakkeen ja purun myyntihinta) £ 30 % pesgkbnnassa kaytetysta tasosta. Muiden puu-
tavaralajien arvomatriisien yksikkohinnat pidettgaruslaskennan mukaisissa arvoissa. Kaikis-
sa tarkastelluissa apteerausvaihtoehdoissa k#ytp#iusapteerauksen mukaisia polkkypituuk-
sia ja -lapimittoja ja kuitupuun hinta oli vakio.
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Taulukko 9. Herkkyystarkasteluissa ja ostajatyyppivertailukégtetyt puutavaralajit, niiden
lyhenteet ja sovelletut mitat.

Puutavaralaji Lyhenne Lapimitat (cm) Pituudet (dm)
Manty
Tukki M&aT 15-60 40-55
Tukki, laajennettu tukkipituus MaT 15-60 31-61
Tyvitukki M&aTyvi 20-60 37-55
Pikkutukki MaPT 11-18 37-52
Pylvas MaPylvas 17-50 91, 101, 111
Kuitupuu MaK 6—60 27,5-55
Kuusi
Tukki KuT 16-60 40-55
Tukki, laajennettu tukkipituus KuT 16-60 31-61
Sorvitukki KuSorvi 22-90 52
Pikkutukki KuPT 12-19 37-52
Kuitupuu KuK 7-60 27,5-52
Koivu
Kuitupuu KoK 6—60 27,5-55

Apteerauksen simuloinneissa olivat herkkyystarkaistea kaytettavissa aina kaikki puutavara-
lajit, mutta tarkastelussa muutettiin aina vainteeima olleen puutavaralajin tai puutavaralajien
arvomatriisia (taulukko 10). Tulokset esitetdarkasateltavien puutavaralajien tilavuuksien ja
kayttdarvojen suhteellisina eroina verrattuna papteerauksen tuloksiin. Taulukkoon 11 on
laskettu tarkasteltavan puutavaralajin tai niiddmigtelman hehtaarikohtaisen tilavuuden ja
taulukkoon 12 vastaavat puutavaralajin tai niidéwligtelmén ja koko leimikon kayttbarvon
suhteelliset erot, kun vertailukohtana ovat pertespuksen mukaiset arvot tarkasteltavalla
puutavaralajilla tai niiden yhdistelmalla. Kuviinj& 7 on laskettu rungon kokonaisarvon suh-
teelliset erot rinnankorkeuslapimittaluokittain,nktarkasteltavan puutavaralajin tai niiden yh-
distelmien tuotehinnat, valmistuskustannukset itaitaotehyvitykset muuttuvat perusapteera-
uksen mukaisista arvoista. Tarkastelu ei koskenivuk eikd kuitupuutavaralajien hintojen tai
kustannusten muutosten vaikutuksia.

Manty- ja kuusipikkutukeista saatavan sahatavauatehintojen kohoaminen 20 % vaikutti
suhteellisesti eniten nimenomaan naiden puutavemaldakkuukertymiin: mannylla hakkuu-
kertyma kohosi 19 % (1,8¥ha) ja kuusella 10 % (2,1%ha) (taulukko 11). Kuusivanerin hin-
nan kohoamisella ei ollut vaikutusta kuusisorvitukekkuukertymaan. Myoskaan kuusitukin ja
-pikkutukin sahatavarasta saatavien tuotehintostmei lisdnnyt niiden yhteenlaskettua hak-
kuukertymaa, mutta tukin kertyma pieneni 2,3ha ja pikkutukin kertymé kasvoi vastaavalla
maaralla. Apteerausvaihtoehdossa, jossa mannysiif teeka tukkia etta tyvitukkia, ainoastaan
tukin hakkuukertymé kasvoi 4,3 % (2,%/hm).

Tuotehintojen aleneminen 20 % pienensi suhteeliisasten méantypikkutukkien ja -pylvaiden
hakkuukertymi&, pikkutukeilla niistd valmistettavaahatavaran hinnan aleneminen 35 % (3,3
m*/ha) ja pylvailla niistd saatavien valmiiden pylién hinnan aleneminen 24 % (16/ima).
Muissa apteerausvaihtoehdoissa vaikutukset tafigete puutavaralajien hakkuukertymiin
olivat huomattavasti pienempid (0—6 %).
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Taulukko 10. Herkkyystarkasteluissa mukana olleet apteerautedildot seka niissa tarkastel-
lut tuotehintojen, valmistuskustannusten ja sivtehgvitysten muutokset peruslaskennan tasos-
ta puutavaralajeittain (+/- = muuttunut hintamatyii

Apteerausvaihtoehto

<
5 = = & = 2 = > =
— j8}} % < Q g) < o c
E — 3 = x > — 3 A
(7]
Perusapteeraus X X X X X X X X X
MaTyvi & MaT +- +- X X X X X X X
MaTyvi, MaT & MaPT +/- +/- +/- X X X X X X
MaPT X X +/- X X X X X X
MaPylvas X X X  +- X X X X X
KuT & KuPT X X X X X X +- 4 X
KuSorvi X X X X X +- X X X
KuT X X X X X +/- X X
KuPT X X X X X X X +/- X

Tuotteiden valmistuskustannusten kohoaminen 20 futtasuhteellisesti eniten hakkuukerty-
miin mantytukin ja -tyvitukin sisélténeessa aptesraintoehdossa alentaen niiden kertymaa 5
% (2,2 ni/ha). Apteerausvaihtoehdossa mantytukki, -tyvitijlkipikkutukki naiden puutavara-
lajien yhteinen hakkuukertyma sen sijaan nousi%t, fmutta tdma johtui yksinomaan pikkutu-
kin kertymén kasvusta kaikkien muiden puutavaramapsuuden pienentyessa. Muissa mannyn
ja kaikissa kuusen apteerausvaihtoehdoissa hakkyuoié pieneni alle 2 % (alle 1%ha).
Kuusivanerin valmistuskustannusten nousulla eitddinkaan vaikutusta kuusisorvitukin hak-
kuukertymiin. Tuotteiden valmistuskustannusten emaimen 20 % lisasi puolestaan suhteelli-
sesti eniten mantypikkutukin kertymaa (6 %). Muitlautavaralajeilla tai niiden yhdistelmilla
vaikutus oli alle 1 %.

Tuotteiden valmistuksen yhteydessa syntyvien stegiden eli hakkeen ja purun myyntihinto-
jen nousulla oli varsin vahainen vaikutus hakkutikarin. Sivutuotehyvityksen nousu 30 %
lisasi suhteellisesti eniten manty- ja kuusipiklkiuhakkuukertymia, 7 % ja 9 %, tukin kerty-
man pysyessa muuttumattomana. Muilla puutavardajeii niiden yhdistelmilla vaikutus oli
alle 1 % (alle 1 rfiha).

Sivutuotteiden hintojen alenemisella 30 % oli seligesti suurempi vaikutus hakkuukertymiin

kuin hintojen nousulla. Hakkuukertyma pieneni 10m&ntypikkutukilla sen sisdltdneessa puu-
tavaralajien yhdistelmassa. Kertyman pienenemirlemerkittavad myds mannylla tukin ja

tyvitukin yhdistelmalla (5 %) ja kuusella pikkutliki sen sisaltdneessa yhdistelméassa (3 %).

Tuotehintojen kohoaminen 20 % vaikutti selvasttemikayttdarvoihin manty- ja kuusipikkutu-
kin sisdltaneissa apteerausvaihtoehdoissa (taultiRkoMantypikkutukeilla hehtaarikohtainen
kayttdarvo kohosi 42 % ja kuusipikkutukeilla 41 Bauilla puutavaralajeilla ja niiden yhdistel-
mill& kayttdarvo nousi 20-25 %. Koko leimikon harigohtaisessa kayttdarvossa suhteellisesti
suurimman arvonnousun tuotti sorvikuusesta saataeaerin tuotehinnan kohoaminen 8 %.
Mantypylvaiden tuotehinnan kohoaminen lisasi leionilarvoa 6 %.
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Taulukko 11. Puutavaralajikohtaisten hakkuukertymien suhtesllimiuutokset paatehakkuu-
leimikoissa, kun kustakin puutavaralajista saatald@putuotteiden tuotehintoja, valmistuskus-
tannuksia tai sivutuotehintoja on muutettu perks&anassa kaytetysta tasosta.

Tarkasteltavat Tuotehinta Valmistuskustan-  Sivutuotehyvitys
puutavaralajit nus
+20% -20% +20% -20% +30% -30%

Hakkuukertyméan suhteellinen muutos (%)

MaTyvi & MaT 4,3 -6,0 -4,6 0,2 0,6 -5,2
MaTyvi, M&T & MaPT 2,2 -4.9 1,7 -0,5 -0,7 -3,2
MaPT 19,1 -35,1 -11 6,4 8,5 -9,6
MaPylvas -0,5 -23,8 -0,7 0,5 -0,5 -0,5
KuT & KuPT 0,0 -0,4 -0,8 -0,4 -0,5 -0,4
KuSorvi 0,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KuT -0,7 -5,2 -1,6 0,7 11 -2,7
KuPT 10,0 -4,8 -1,4 1,0 7,2 -3,3

Tuotehintojen aleneminen 20 % alensi vastaavagiremantypikkutukkien kayttdarvoa, liki

50 %. Mantypylvaiden kayttdéarvo aleni lahes yht§gmavalmiiden pylvaiden hintojen alentu-

essa. Muilla puutavaralajeilla kayttdéarvon alenamioli noin 22—27 %. Koko leimikon arvossa
suhteellisesti suurin kayttdarvon lasku tapahtuwisisorvitukeilla, 8 %. Mantypylvaiden ja kuu-
situkkien ja -pikkutukkien apteerausvaihtoehdonsieat leimikon kokonaisarvoa 5 %. Méanty-
tai kuusipikkutukista saatavan sahatavaran hintigigkulla oli enda vahainen vaikutus leimikon
kokonaisarvoon.

Valmistuskustannusten kohoaminen 20 % alensi mdkitytja -tyvitukin ja kuusisorvitukin
kayttdarvoa noin 10 % ndma puutavaralajit sisaltdeapteerausvaihtoehdoissa. Muilla puuta-
varalajeilla valmistuskustannusten nousu alensitagoa 6—9 %, lukuun ottamatta pikkutuk-
keja, joilla vaikutus oli vahainen. Vastaavastimetuskustannusten aleneminen 20 % kohotti
10-12 % mantypikkutukin, mantytukin, -tyvitukin jpikkutukin yhdistelmén seké sorvikuusen
kayttdbarvoa. Leimikon kokonaisarvoon valmistusknoatésten muuttuminen vaikutti merkitta-
vasti ainoastaan sorvikuusella (£ 3,5 %). Muillaitavaralajeilla tai niiden yhdistelmilla koko-
naisarvon muutokset olivat alle 1,5 %.

Sivutuotteiden hintojen nousu 30 % lisasi voimakkain kayttbarvoa manty- ja kuusipikkutu-
keilla, 19-23 %, ja sorvikuusella, 11 %. Muilla paxaralajeilla ja niiden yhdistelmilla kaytto-
arvo nousi alle 10 %. Vastaavasti sivutuotteidandjen aleneminen 30 % alensi eniten kaytto-
arvoa mantypikkutukilla, 17 %, ja sorvikuusella, ¥4l Muilla puutavaralajeilla kayttdarvon
suhteellinen aleneminen oli 3—10 %. Samoin kuimistuskustannuksilla, myos sivutuotehyvi-
tysten myyntihintojen muutokset vaikuttivat enitsorvikuusen kohdalla leimikon kokonaisar-
von muutoksiin (£ 4 %). Muilla puutavaralajeillai @iden yhdistelmilla kokonaisarvon muu-
tokset olivat alle 1,5 %.
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Taulukko 12. Puutavaralajikohtaisten (A) ja koko leimikon (Bghtaarikohtaisten kayttéarvo-
jen suhteelliset muutokset, kun niista saatavietteiden tuotehintoja, valmistuskustannuksia ja
sivutuotehintoja on muutettu peruslaskennassa Késfetasosta.

Puutavaralajit Tuotehinta Valmistuskustannus Sietahyvitys
+20 % -20% + 20 % -20% + 30 % -30 %

Kayttdarvon suhteellinen muutos (%)

A B A B A B A B A B A B
MaTyvi & M&T 28,4 39 -26,7 -35 -104 -12 68 11 58 10 -93 -1,0

mz;}’r"' MaT & 552 43 251 41 -82 -13 100 15 92 13 -84 -06
M&PT 41,8 04 -495 -04 -08 -01 123 01 193 02 -165 -0,1
Mé&Pylvas 233 58 42,7 -54 -70 -14 63 17 04 04 -28 -04

KuT & KuPT 21,0 42 -219 -47 65 -14 54 12 65 14 -75 -16

KuSorvi 22,0 79 -234 -81 -100 -35 96 34 107 38 -11,1 -39
KuT 196 3,3 -259 -40 -86 -14 63 09 7.1 11 -97 -1,4
KuPT 41,1 0,8 21,9 -0,7 03 -02 67 01 227 03 -72 -0,2

Mantyrungon kayttdarvoa lapimittaluokittaisestikastellen suurimmat suhteelliset arvonmuu-
tokset ilmenivét rinnankorkeuslapimittaluokissa 18-em, kun apteerattiin tukin lisaksi myos
pikkutukkia (kuva 6). Muutokset tuotehinnoissa aittieat suhteellisesti suurimmat arvonmuu-
tokset, noin + 20 %. Sivutuotteiden hintojen jametuskustannusten muutoksilla oli + 4—6 %
vaikutus.

Méantyrungon kayttbarvon muutokset olivat kaksitaimantytukin ja -tyvitukin sisaltdneessa
apteerausvaihtoehdossa. Muutokset olivat suuriraanllyhtaaltd pienissa rinnankorkeuslapi-
mittaluokissa eli 19—-23 cm mutta toisaalta myodsrissa luokissa eli 41-47 cm. Tallgin tuote-
hintojen muutokset aiheuttivat 10—20 prosentingbmistuskustannusten tai sivutuotteiden hin-
tojen muutokset alle 10 prosentin arvonmuutoksian lédelliseen apteerausvaihtoehtoon lisat-
tiin vielda pikkutukki, runkojen kayttdarvot muutugt [&hinna vain pienimmisséa lapimitta-
luokissa. Pelkkia tyvitukkeja apteerattaessa arvarokset olivat pienié rinnankorkeuslapimit-
taluokissa alle 39 cm, korkeintaan 4 %, mutta sunéitd suuremmissa luokissa (11-15 %).
Mantypylvaita apteerattaessa muutoksia ilmeni 23&mI rungoissa, suhteellisesti suurimpina
rinnankorkeuslapimittaluokissa 31-33 cm valmiidgtv@iden hintojen muutosten kautta, noin
+ 18 %. Tuotteiden valmistuskustannukset vaikuttitenkojen kayttdarvoihin eri apteeraus-
vaihtoehdoissa korkeintaan 4—-9 % ja sivutuottetdanat vain 1 %.

Myds kuusirungoilla suhteelliset kayttdarvon muwekpainottuivat pikkutukkeja apteerattaes-
sa pienimpiin rinnankorkeuslapimittaluokkiin eli-11% cm (kuva 7). Kuusipikkutukeista saata-
van sahatavaran hintojen muutosten vaikutus kuugom suhteelliseen arvoon oli enintdan 20
% (luokissa 15 ja 17 cm), sivutuotteiden hintojemunosten vaikutukset 6—10 % (luokissa 15 ja
19 cm) ja valmistuskustannusten muutosten vaiketule 3 %. Kuusitukkeja apteerattaessa
muutokset alkoivat niista lapimittaluokista, joihime loppuivat pikkutukkeja apteerattaessa.
Tallin suurimmat muutokset ilmenivat rinnankorképamittaluokissa 21-25 cm. Tuotteiden

hintojen muutokset aiheuttivat 15-20 prosentingimistuskustannusten ja sivutuotteiden hin-
tojen muutokset kumpikin 4—6 prosentin muutoksemskwngon kayttdarvossa.
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Kuva 6. Mantyrungon kayttdarvon suhteelliset muutoksetairkorkeuslapimittaluokittain
verrattuna peruslaskennassa kaytettyyn tasoonhintdgen, valmistuskustannusten ja sivu-
tuotehyvitysten muuttuessa tarkasteltavalla puugdagila tai niiden yhdistelmilla.

Kuusisorvitukkeja apteerattaessa tuotteiden hintoj@lmistuskustannusten tai sivutuotteiden
hintojen muutokset alkoivat vaikuttaa yksittdisemgon kayttéarvoihin rinnankorkeuslapimit-
taluokasta 25 cm alkaen. Kuusivanerin hinnanmuaio&ieuttivat 20—22 prosentin ja valmis-
tuskustannusten tai sivutuotteiden hintojen muwgbksmpikin 8—-11 prosentin muutokset run-
gon kayttdarvossa rinnankorkeuslapimittaluokastac®bylospain. Kuusitukin ja -pikkutukin
yhdistelmasséa rungon kayttéarvon muutokset olivatistelma erillisista kuusitukin ja kuusi-
pikkutukin apteerauksista. Talléin rungon kaytt@rvmuutokset alkoivat rinnankorkeuslapi-
mittaluokasta 13 cm ja jatkuivat luokkaan 25 crmki jalkeen muutokset alkoivat pienentya.
Yli 35 cm:n lapimittaluokissa rungon kayttbarvon utakset olivat enaa vahaisia niin tuotehin-
tojen, valmistuskustannusten kuin sivutuotteideridpen muuttuessa.
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Kuva 7. Kuusirungon kayttdarvon suhteelliset muutoksetaimkorkeuslapimittaluokittain ver-
rattuna peruslaskennassa kaytettyyn tasoon tusogdnin valmistuskustannusten ja sivutuote-
hyvitysten muuttuessa tarkasteltavalla puutavalal&i niiden yhdistelmilla.

4.4 Leimikoiden arvoerot ostajatyypeittain

Leimikoiden myyntiarvon vaihtelun maarittamisekstajatyypeittain vertailtiin tyypillisten
puunostajien hypoteettisia ostotarjouksia tutkinemkgpaatehakkuu- ja harvennusleimikoilla.
Puunostajat luokiteltiin teoreettisiin ostajatyyjpe, joilla tarkoitettiin erilaisilla puutavaral@aj
valikoimilla tai erilaisilla puutavaralajien mitédl puuta pystykaupoilla ostavia teollisuusyrityk-
sia. Ostajatyyppien erot niiden leimikoista tarjossa kokonaishinnoissa suhteutettiin ns. pe-
rusostajan tarjoamiin hintoihin.

Vertaillut ostajatyypit olivat:
- perusostaja (vertailukohde, tukkipituudet 4,0-5)5 m
- perusostaja laajennetuilla tukkipituuksilla (3,167)
- pikkutukkisaha (tukkipituudet 3,7-5,2 m)
- mantyerikoispuun ostaja (pylvas)
- sorvikuusen ostaja
- sorvikuusen ostaja, joka hankkii myds kuusen pilikkia

Kaikilla ostajatyypeilld oli ostettavina puutavaj@ina perusmittainen tukki ja kuitupuu. Osta-
jien véliset erot olivat oletetuissa suhtautumiagasutavaralajien lisddmisen tai niiden mittojen
laventamiseen (laajennettu tukkipituus). Peruspiautdajien mitta- ja laatuvaatimukset olivat
samat kaikilla ostajatyypeill&.
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Mantyvaltaisissa paatehakkuuleimikoissa korkeimnmayyntihinnan suhteessa perusostajan
mukaiseen myyntihintaan nahden olisi tarjonnutasiguun eli pylvaan ostaja. Talléin kanto-
rahatulo olisi kohonnut talla aineistolla lasketukeskiméarin 3 % korkeammaksi kuin vertai-
lukohtana olevalla perusostajalla. Pylvaspuidejpaaninen kannattaisi keskittaa hyvalaatuisiin
mantyvaltaisiin leimikoihin, joissa mantyjen kesdlmitta on noin 27-29 cm ja keskijareys
500-700 dr Myds laajennetulla tukkipituudella méntytukkistang yritys olisi tarjonnut kes-
kimaarin yli 2 % korkeamman myyntihinnan mantyvisitsta leimikoista kuin perusostaja.
Korkein kantorahatulon lisa, 7 %, olisi tall6éin ndastunut rungon keskilapimitaltaan noin 21
cm:n ja keskijareydeltdan 300-400 dmleimikoissa. Pikkutukkisaha olisi saattanut tid@n-
torahatuloon pienen, vain noin yhden prosentinnlipaatehakkuuleimikoissa. Korkeimmat 3
prosentin hintalisat olisivat esiintyneet pienipioisimmissa leimikoissa.

Kuusivaltaisissa paatehakkuuleimikoissa sorvikuybtdessa pikkutukin kanssa hankkiva osta-
ja olisi tarjonnut keskimaarin yli 2 % korkeammaamkorahatulon kuin perusostaja, kun pelkan
sorvikuusen myyntiarvoa kohottava vaikutus olisubll,3 %. Sorvikuusen ja kuusipikkutukin
ostaja olisi saattanut tarjota tasaisesti 1-2 %damman myyntihinnan paatehakkuuleimikois-
sa rungon kokoluokasta riippumatta. Myds laajemaettkkipituutta kayttdva kuusisaha olisi
maksanut keskimaarin 2 % korkeamman myyntihinnanikesta. Mannyn tavoin korkeimmat
3—-4 %:n hintalisat olisivat ilmenneet pienipuustksa leimikoissa.

Ostajatyypin vaikutusta leimikon myyntiarvoon tasteltiin myds harvennusmantyleimikoiden
aineistolla, joka kasitti toisen harvennuksen wermahyvalaatuisia leimikoita (luku 2). Téassa
aineistossa harvennus simuloitiin tietokoneohjelmiiemiston (1992) puuston runkolukuun ja
pohjapinta-alalla painotettuun keskilapimittaan jpotuvien harvennusmallien perusteella.
Harvennus toteutettiin laatuharvennusperiaattegliddnarvennukseen pohjautuen. Harvennus-
méannikéiden puuston keskitilavuus oli ennen hak&5 nha ja méntypuuston laskennalli-
nen poistuma harvennuksessa oli Sha

Aineiston varttuneissa, hyvalaatuisissa harvennagytgimikoissa mantypikkutukkia ostava
saha olisi tarjonnut ldhes 8 % korkeamman kantduédra kuin ainoastaan normaalikokoista
tukkia ja kuitupuuta hankkiva perusostaja. Arvoeliosuurimmillaan eli 15 % keskilapimital-
taan 15 cm:n harvennusmannikdissa. Myos laajeranétkkipituutta kayttava saha olisi tarjon-
nut keskimaarin 4 % korkeamman myyntihinnan peragaan verrattuna ja pienilapimittaisissa
leimikoissa ero olisi saattanut olla jopa 6—-9 %tKimuksessa kaytetyt mantypylvaiden mitta-
ja laatuvaatimukset eivat mahdollistaneet lisdamwggtavalle harvennusmantyleimikolle, mut-
ta naitd pienempia pylvaita hankittaessa leimikamt@rahatulo saattaa kohota merkittavasti
perusostajan tasosta.

4.5 Tukkivdhennyksen ennustamisen tarkkuus Mela-ohj  elmalla

Leimikon puutavaralajikertymén ennustamiseksi omitedty useita eri menetelmia (esim.
Nyyssonen & Ojansuu 1982, PMP-ohje 1987, MaltambtJ@&tera 1994, Kangas & Maltamo

2002), mutta tukkitilavuuden tarkka ennustamindiaisilla katkontaohjeilla ja puuston laatu

huomioon ottaen on vaikeaa. Tutkimustulokset katkoimjeiden vaikutuksesta tukkisaantoon
ovat vahaisia (Piira ym. 2007). Puuston vikaisuudaikutusta tukkisaantoon on kuitenkin tut-
kittu jossain maarin (mm. Vahasaari 1988, Meht&24102).

VACHA-tutkimuskonsortiossa selvitettin MELA-ohjeistossa kaytdssa olevien tukkivahen-
nysmallien, MELA96-version (Siitonen ym. 1996, Reels ym. 2005) ja MELAO5-version
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(Mehtatalo 2002, Redsven ym. 2005) toimivuutta éngeila leimikkoaineistolla ja puuston

vikaisuuden huomioon ottavalla apteerauksen simtitihijelmalla (Malinen ym. 2007). Aptee-

rauksen simuloinnissa kaytetyt mittavaatimuksetgienivat MELA-mallien laskennassa kaytet-
tyihin mitta- ja laatuvaatimuksiin (taulukko 13).dMien testiaineistoksi valittin 87 paatehak-
kuuleimikkoa Arvonmuodostus -hankkeen aineistostad 2).

Vertailtaessa MELA96- ja MELAO5-versioiden tukkivgéiinysmalleilla saatavia tukkisaantoja
apteerauksen simuloinnilla saatuihin tukkisaantoitineni, ettd MELA96-mallilla saatujen
tulosten hajonta oli silmiinpistéavan pienta (tallakl4, kuvat 8 ja 9). MELAO5-malli ennusti
vaihtelua huomattavasti paremmin, joskin tasoltsttl A96-malli vastasi paremmin apteera-
uksen simuloinnin tuloksia, etenkin mannylla. Kuussalta luotettavaa vertailua haittasi mit-
tauksessa havaitsematta jaanyt tyvilahoisuus.

Tulosten perusteella MELAO5-tukkivahennysmallejadean pitdd MELA96-malleja parempi-

na, silla leimikoiden valinen hajonta saadaan&igaremmin esiin. Kuitenkin erityisesti hyva-
laatuisissa mannikdissa MELA96-malli tuottaa teeatt parempia ennusteita uuden mallin yli-
arvioidessa tukkivdhennysta. Kaikkialla hyvin toiam, yleispatevan tukkivihennysmallin ke-
hittaminen lienee mahdotonta, mutta tietyille metstyypeille kohdennettujen mallien kehit-

tamisessa on edelleenkin tydsarkaa.

Taulukko 13. Puutavaralajikertymien laskennassa kaytetyt mittiwaukset. Sallitut sahatuk-
kien mitat perustuivat 3 dm:n moduulimittoihin lyimman ja pisimman pituuden valilla. Kui-
tupuulle sovellettiin vapaakatkontaa, jolloin kyitwosa voitiin katkaista haluttuun pituuteen
lyhyimman ja pisimman pituuden valilta.

Puulaji Sahatukit Kuitupuu
Minimilapimitta Pituus Minimilapimitta Pituus
(cm) (m) (cm) (m)
Manty 14,5 4,3-6,1 6,3 2,0-5,5
Kuusi 17,0 4,3-6,1 6,5 2,0-5,5
Koivu 16,5 4,3-6,1 6,5 2,0-5,5

Taulukko 14. Tukkisaannot ja tukkivAhennykset keskiarvoina jakil@ajontoina mannyn ja
kuusen paatehakkuuleimikoissa MELA96- ja MELAOSH®idlha ja apteerauksen simuloinnilla
laskettuina.

MELA96 MELAO5 Apteerauksen simulointi
Keski- Keski- Keski- Keski- Keski- Keski-
arvo hajonta arvo hajonta arvo hajonta
Mantyleimikot
Tukkisaanto (ritha) 100,7 61,4 87,8 54,4 103,4 68,9
Tukkisaanto (%) 70,9 7,8 62,8 11,0 71,4 15,2
Tukkivahennys (%) 16,0 6,0 24,3 9,2 18,2 14,1
Kuusileimikot
Tukkisaanto (ritha) 140,0 88,0 110,8 72,7 131,4 83,6
Tukkisaanto (%) 71,9 11,7 56,5 12,3 67,8 14,6
Tukkivahennys (%) 2,4 3,7 17,8 5,7 6,4 6,2
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Kuva 8. Teoreettisesta tukkisaannosta puuston vikaisuudeksi tehtavat keskimaaraiset tuk-
kivahennykset 95 prosentin luottamusvéleineen paéteiumannikdissa kasvupaikkaluokittain
apteerauksen simuloinneilla ja MELA96 ja MELAOS-tedla laskettuina.
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Kuva 9. Teoreettisesta tukkisaannosta puuston vikaisuudeksi tehtavat keskimaaraiset tuk-
kivahennykset 95 prosentin luottamusvaleineen pa#teiukuusikoissa kasvupaikkaluokittain
apteerauksen simuloinneilla ja MELA96- ja MELAOSedla laskettuina.
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4.6 Leimikon puuston ominaisuuksien ja hakkuukertym an ennustaminen

4.6.1 Puutavaralajijakauman mallipohjainen ennustaminen

Leimikon myyntiarvon ennustamiseksi tarvitaan emaysuutavaralajikertymasta tavaralajeit-
tain seka yksikkdhinnat eri tavaralajeille. Yksiriagssimmillaan tavaralajihinnoittelua kaytetta-
essa riittavat arviot puulajeittaisista tukki- jaitkipuusaannoista seké hinnat naille puutavarala-
jeille. Puutavaralajien kantohintojen vaihdellessgynti- tai ostoajankohdan, leimikon ominai-
suuksien ja ostajan mukaan mielenkiinto kohdistuutgvaralajikertymien ennustamiseen.

Leimikosta saatavan puutavaralajikertyman kayttéargnnustaminen vaatii yleensa myyntiar-
volaskelmia tarkempaa tietoa seka puutavaralajikéin rakenteesta ettd kustakin katkotusta
puutavaralajikappaleesta saatavasta arvonlisagtin Rayttbarvo vaihtelee myds puun kaytta-
jan mukaan, jolloin leimikon ominaisuuksien ja katkatuloksen ennustaminen on térkein teh-
tava myos kayttéarvon maarittamisen kannalta.

Leimikon arvonmuodostus -hankkeessa laadittiin itmafinnyn ja kuusen paéatehakkuiden puu-
tavaralajikertymien ennustamiseksi (Malinen ym.@0Malleilla ennustetaan puutavaralajiker-
tymia ottaen huomioon leimikoiden puulajisuhteideké kokojakauman lisdksi katkontaohjeet
ja leimikoiden vikaisuus apteerauksen kannaltalistalaadinnassa kaytetyt katkontaohjeet on
esitetty taulukossa 15.

Mallien laadinnan periaatteena oli kayttda helpostiastossa mitattavia selittavia muuttujia
(taulukko 16). Selitettavan muuttujan logaritmigaealajien saannon ennustajana kaytettaessa
lisdtdan malliin harhattomuuskorjaus ennen logamitpalautusta (Baskerville 1972). TAma on
esimerkiksi mannyn malliketjun 1 jareiden puutalaji@an osuuden tapauksessa (taulukko 17)
estimoitujen varianssikomponenttien summa){Jaettuna kahdella (0,3@ = 0,045). Kaikki
jareiden puutavaralajien osuuden ja pikkutukkietuolen mallit siséltavat taméan korjauksen.

Mallit laadittin malliketjuina mannylla viidelleg kuusella neljalle eri puutavaralajien yhdis-
telmélle (taulukot 17 ja 18). Ensimmaisella mali@nnustettiin aina sahauskelpoisen, vahintaan
sahatukin minimilatvalapimitan tayttavan jareidemuavaralajien hakkuukertymén osuus ko-
konaistilavuudesta. Toisessa vaiheessa mallinmestihauskelpoisesta hakkuukertymasta eri
puutavaralajien osuudet ja kolmannessa vaiheeséiama#tiin mahdollisen pikkutukin kertyméa
kokonaishakkuukertymasta. Kuitupuun kertymaa eilimadttu erikseen, vaan jaljelle jaava
osuus hakkuukertymasté jakaantui kuitu- ja enetgibpn.

Mannylla vikaisuuden vaikutus tukkien saantoon dgisgsti suurta (Piira ym. 2007). Tama
heijastui mannyn puutavaralajikertymien mallintaenisvaikeutena (R= 0,32-0,72, taulukko
17). Pylvaiden saannon ennustaminef £R0,34) oli erityisen hankalaa johtuen kéytannéssa
subjektiivisesti sovellettavista laatuvaatimuksiptdvaspuita ennakkoon leimattaessa. Pylvai-
den saannon laskennallisia ennusteita voidaank#& piarsin teoreettisina. Niin ik&&n on huo-
mattava, etta tyvitukkia siséltavien apteerausianistoina kaytettiin vain Kaakkois-Suomesta
mitattuja 61 leimikkoa (kuva 2), joiden rungoistesattoman tyven osuus oli maaritetty.

Kuusella malliketjut toimivat varsin hyvin (R= 0,69-0,81), erityisesti hyvalaatuisilla tukki-
leimikoilla, ja malliketjut antoivat selvasti marmynalliketjuja luotettavampia ennusteita (tau-
lukko 18). Mallit ennustivat puutavaralajeittaigartymia heikoimmin huonolaatuisissa tukki-
leimikoissa vikaisten runkojen vuoksi mutta myosmiapimittaisissa, juuri tukkipuun mitat

tayttavissa leimikoissa.
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Taulukko 15. Apteerauksen simuloinneissa kaytettyjen puutaggesl hinnat, minimilapimitat
seka sallitut pituudet.

Puutavaralaji Yksikk6hinta Minimilapimitta  Sallitut tukkipituudet
(E/nT) (cm) (dm)
Manty
Sahatukit 46 14, 15, 16 31-61
Tyvitukit 50 18, 20, 22 31-61
Pylvaat 50 17 91-111
Pikkutukit 20 10, 12 31-52
Kuitupuu 12 5-8 27-55
Kuusi
Sahatukit 45 15, 16, 17 31-61
Sorvitukit 47 22 52
Pikkutukit 28 10, 12 31-52
Kuitupuu 20 69 27-55

Taulukko 16. Mannyn ja kuusen puutavaralajikertymien ennustknsal kaytetyt muuttujat.

Muuttuja

Kuvaus

OMT

Lehtomainen kangas

MT Tuore kangas

Nc Pohjoiskoordinaatti

Ec [tdkoordinaatti

Pl Dummy-muuttuja maaluokalle turvemaa

Age Metsikon ika (v)

G Metsikén pohjapinta-ala (iha)

Dys Alakvartiilipuun rinnankorkeuslapimitta (cm)

Dgm Pohjapinta-alamediaanipuun rinnankorkeuslapimata) (

Dss Ylakvartiilipuun rinnankorkeuslapimitta (cm)

Hos Alakvartiilipuun pituus (m)

Hom Pohjapinta-alamediaanipuun pituus (m)

Hs Ylakvartiilipuun pituus (m)

LQ Dummy-muuttuja puuston huonolle laadulle (vikojsadiavien puiden osuus yli 30
prosenttia)

LQy Dummy-muuttuja puuston oksaisuudesta johtuvallenble laadulle (oksaisuusvi-
an sisaltavien puiden osuus yli 35 prosenttia)

LQs Dummy-muuttuja puuston lenkoisuudesta tai mutkadssta johtuvalle huonolle
laadulle (muotovikoja siséltavien puiden osuugif@liprosenttia)

Tao Paksuimman oksan korkeus (m) rungolla (pohjapate#ia painotettu keskiarvo)

Hab Rungon kuollutoksaisen vyohykkeen alaraja (m) jgointa-alalla painotettu kes-
kiarvo)

Dmin Tukkien minimilatval&pimitta (cm)

Lin Tukkien minimipituus (dm)

Déirin Tyvitukkien minimilatvalapimitta (cm)

Dadrin Pikkutukkien minimilatvalapimitta (cm)

SL% Jareiden puutavaralajien osuus kokonaistilagstad(%)*

BL% Tyvitukkien osuus jareiden puutavaralajienviladesta (%)

P% Pylvaiden osuus jareiden puutavaralajien tildesta (%))

V% Sorvitukkien osuus jareiden puutavaralajienvtiladesta (%)

DL% Pikkutukkien osuus kayttdosan tilavuudesta (%)

* Jareiden puutavaralajien osuudella tarkoitetaahnatikkien, tyvitukkien, sorvitukkien ja/tai pyld&n yhteista

osuutta ao. apteerausvaihtoehdossa.
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Taulukko 17. Regressiomallit m&nnyn puutavaralajikertymille.|ikatjujen puutavaralajit: 1:
tukki; 2: tukki ja pikkutukki; 3: tukki ja tyvitukk 4: tukki, tyvitukki ja pikkutukki; 5: tukki ja

pylvas.
Malliketju
1 2 3 4 5
n 28637 6353 4914 871 557

Jareiden puutavaralajien osuus rungon kayttookautidesta (%)

Selitettdvaln(100- SL%) In(100- SL%)

muuttuja

Vakio 10,902 11,763 3,646 3,666

LQy 0,324 0,349

LQ. 0,282 0,291 0,333 0,331

IN(D2) -1,522 -1,710 -0,467 -0,473

Nc -7,77%10 -8,50*10"

PI 0,149 0,179

Tar -0,024 -0,024 -0,020 -0,020

Hao 0,006 0,006 0,006 0,006

Drin 0,107 0,115 0,106 0,106

Lmin 0,019 0,020

OMT 0,371 0,369

MT 0,132 0,131

Hys -0,032 -0,032

S 0,30 0,31 0,32 0,32

R 0,63 0,63 0,44 0,44
Tyvitukkien tai pylvaiden osuus jareiden puutavajieh tilavuudesta (%)

Selitettava BL% BL%

muuttuja

Vakio -63,651 -119,682

Ec 1,92*10 1,99*10°

G -0,405 -0,348

Age 0,108 0,106

LQ 6,759 7,875

Dblmin '21769

LQ.

Dzs

Tdb

In(Dy) 28,120 27,195

S 7,40 6,53

R 0,55 0,54
Pikkutukkien osuus rungon kayttéosan tilavuude®in (

Selitettava In(SDL%+0,5) In(SDL%+0,5)

muuttuja

Vakio 10,826 1,974

In(Dy) -4,688 -3,100

Dsgmir -0,264 0,150

Drin 0,590 0,512

LQy -0,258

S 0,49 0,94

R 0,72 0,32

In(100- SL%) In(100- SL%)

In(100- SL%)

12,475
0,357

0,285

-1,687

-8,62*10’

0,164
-0,024
0,006
0,118

0,32

0,61

P%

-74,295

-10,206
-1,431

1,334

43,373
12,52
0,34
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Taulukko 18. Regressiomallit kuusen puutavaralajikertymille. lIdatjujen puutavaralajit 1:
tukki; 2: tukki ja sorvitukki; 3: sahatukki ja pikkukki; 4: sahatukki, sorvitukki ja pikkutukki.

Malliketju
1 2 3 4
n 27300 546 6554 3276

Jareiden puutavaralajien osuus rungon kayttookautidesta (%)
Selitettavaln(100- SL%) In(100- SL%) In(100- SL%) In(100- SL%)
muuttuja

Vakio 4,439 4,159 4,338 4,284
Dys -0,071 -0,074 -0,075 -0,071
IN(Dgm) -0,797 -0,753 -0,771 0,755
Drin 0,146 0,151 0,150 0,144
Lmin 0,015 0,017 0,014 0,016
LQ 0,237 0,251 0,251 0,239
S 0,20 0,20 0,20 0,19
R 0,81 0,81 0,81 0,81
Sorvitukkien osuus jareiden puutavaralajien tiladesta (%)
Selitettava V% V%
muuttuja
Vakio -198,493 -212,593
IN(Dgm) 68,362 74,155
Hys 0,961 0,879
S 7,96 7,71
R 0,69 0,72
Pikkutukkien osuus rungon kayttdosan tilavuude®ia (
Selitettava In(SDL%+0,5) In(SDL%+0,5)
muuttuja
Vakio -1,964 -1,050
SL% -1,36*10° -1,07*10°
Dgm -0,075 -0,069
Drin 0,427 0,357
S 0,30 0,23
R 0,82 0,84

4.6.2 Puustotunnusten ja hakkuukertyman laserkeilainpohjanen ennustaminen

Mittaustiedon kerddminen maastosta on todettu yskim liilan kalliiksi ja ty6ladksi tai tieto-
tarkkuudeltaan vaatimattomaksi seka metsainventoiattd puunhankinnan suunnittelun tar-
peisiin. Toisaalta ilma- ja satelliittikuvat eivétkene tarjoamaan riittdvan tarkkaa informaatiota
luotettavan puustotietoennusteen tuottamiseksnjohielenkiinto on kohdistunut lentokonee-
seen asennetun laserkeilaimen tuottaman korkeusiafdion kayttoon. Metséntutkimuslaitok-
sen Leimikon arvonmuodostus -hankkeen ja Ita-Suoyliepiston metsanarvioimistieteen tut-
kimusryhman yhteistyona testattiin laserkeilaimdiankitun metsavaratiedon soveltuvuutta
leimikon ennakkotiedon hankintaan.

Laserkeilaimen toiminta perustuu siihen, etta le@s&d aluksessa oleva ilmaisinosa tallentaa ja
tulkitsee vastaanotetun signaalin sekd maarittAdeeusteella etdisyyden mitattavaan kohtee-
seen. Koska laserkeilaimen paikka maaritetaan stirkeilaushetkelld, voidaan yksittaisten
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laserpulssien koordinaatit muuntaa korkeushavaksn@XYZ) maanpaallisissa koordinaattijar-
jestelmissa. Mitattua laserpisteaineistoa kuvatgleensa pulssitineydelld, joka ilmoitetaan
laserpulssien lukumaarana per nelibmetri maanpmnbhserkeilaimen tuottamasta pistemai-
sestd korkeustiedosta voidaan muodostaa jatkuvitarpalleja, kuten maaston pintamalli
(DTM, Digital Terrain Model) tai puiden pituutta kaavia pintamalleja (CHM, Canopy Height
Model).

Maltamon ym. (2006b) tutkimuksessa testattiin eko#ktolahteena laserkeilaimen, ilmakuvi-
en ja kuviotietokannan erillis- ja yhteiskayttoa tsiedn runkotilavuuden ennustamisessa ei-
parametrisella k-MSN menetelmélla UPM-Kymmene Oyjmistamalla Matalasalon metsati-
lalla. Tulosten perusteella laserkeilaintekniikdli@tetut ennusteet olivat erillistekniikoista sel-
vasti parhaita, mutta lisdinformaatio muista I&téeiparansi edelleen ennusteita. Laserkeilain-,
iimakuva- ja maastotiedon avulla koealakohtaiskestdittava runkotilavuuden ennuste parani
15 % verrattuna yksinomaan laserkeilaimella hamkigmnakkotiedon perusteella laadittuihin
ennusteisiin. Kuviotiedon ja ilmakuvatiedon lisdkéyaserkeilainaineiston ohessa ei useinkaan
aiheuta lisda materiaalikustannuksia, koska tiedat joka tapauksessa olemassa. Tietolahtei-
den yhteiskayttd parantaa metsainventoinnin tehattiu

Korhosen ym. (2008) tutkimuksessa testattiin lasiégaknen kayttéd leimikon tukkitilavuuden
ja tukkiosuuden ennustamisessa kohteena seka ttisgeennusteet etta malleilla lasketut puus-
ton vikaisuuden vaikutukset sisaltaneet tuloksetaldsalon tilalta keratylla aineistolla. Teo-
reettiset tukkitilavuudet laskettiin runkokayrilfhaasasenaho 1982) ja vikaisuus huomioitiin
Mehtéatalon (2002) tukkivahennysmalleilla. Testadtaey menetelmana kaytettiin regressiomalle-
ja, joissa hehtaarikohtaista tukkitilavuutta enatish suoraan laserkeilaimen korkeusdatalla,
seka malleja, joissa ensin ennustettiin puustokikemukset, kuten pohjapinta-ala, pohjapinta-
alamediaanipuun lapimitta ja korkeus, ja naidetoji pohjalta laskettiin Weibull-jakaumaa
noudattava runkolukusarja ja télle tukkitilavuuddenetelmilla saatuja tuloksia vertailtiin har-
vesterilla kerattyyn stm-dataan, josta saatiin e tukkitilavuudet ja runkokayriltd lasketut
teoreettiset tukkitilavuudet. Suorat laseraineistpohjautuvat mallit tuottivat tyydyttavat esti-
maatit seka teoreettiselle ettd todelliselle tulkitiudelle (RMSE 8,9 % ja 15,3 %), vaikkakin
malleilla oli taipumusta yliarvioida tukkitilavuwt Weibull-runkolukusarjaan pohjautuva lahes-
tymistapa tuotti selvasti huonommat tulokset (RMVBBEB % ja 37,1 %).

Leimikon myynti- ja kayttdarvon vaihtelua selittéta tekijoista suurin yksittéinen selitysvoima
on leimikon kokojakaumaa kuvaavilla muuttujilla. ilcékon kokojakauman ennustamista on
tutkittu paljon (esim. Maltamo 1998, Mehtatalo 2)Okokojakauman liséksi puuston arvoon
vaikuttavat suuresti alimman kuolleen oksan kork@uiyisesti mannylld) ja latvusraja (esim.
Malinen ym. 2010). Oksa- ja latvusrajan mittaamiseka ennustaminen ovat olleet perinteises-
ti erittdin tyolaita ja vaikeita tehtavia. Laselk@nella tuotetusta korkeusmallista voidaan kui-
tenkin tuottaa suhteellisen yksinkertaisesti latajgg kuvaava tieto. Maltamon ym. (2006a)
tutkimuksessa ennustettiin latvusrajan korkeuttandlan lahella sijaitsevalta inventointialueel-
ta kerattya aineistoa hyvaksikayttaen. Tulostemgteella laserkeilainpohjainen metsikkétason
latvusrajan ennustaminen on tarkempaa kuin maatgarksiin pohjautuvilla malleilla tapahtu-
va ennustaminen. Sen sijaan puutason latvusrajamstamisessa maastomittauksiin pohjautu-
vat mallit tuottavat tarkempia ennusteita.
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Peuhkurisen ym. (2007) tutkimuksessa ennustettimikon puutavaralajikertymaa ja tukkija-
kaumaa Matalasalon tilalta kerétylla aineistolladtella eri menetelmalla:

* Menetelmésséd 1 ennusteet laadittiin laserkeilaignesmpuin tulkinnalla ja aineistolle laadi-
tuilla pituus-lapimittamalleilla.

* Menetelmédssa 2 ennusteet laadittiin kuten menessiind, mutta pituus-lapimittamalleina
kaytettiin Kalliovirran ja Tokolan (2005) malleja.

* Menetelméssa 3 kaytettiin myds Kalliovirran ja Tiagho(2005) malleja, mutta [&pimitan selit-
tajana kaytettiin pituuden sijasta latvuksen maképimittaa.

* Menetelm& 4 pohjautui systemaattiseen koealaotanjaasa kultakin koealalta mitattiin
kaikkien puiden l&pimitat ja yhden puun pituus; dani puiden pituudet laskettiin Veltheimin
(1987) pituusmallilla kalibroituna kuviokohtaiseltaittauksella.

* Menetelméssa 5 ennusteet perustuivat kuviottaiseenintiin. Kuvioiden puusto-ositteille
muodostettiin jakaumamalleilla puujoukot, joidenllgukertymat laskettiin runkokayramalli-
en avulla.

* Menetelméssa 6 kaytettiin laserkeilaimella laaditkorkeusmallia, jonka perusteella ennus-
tettiin puuston keskitunnukset ja ndiden perustaelhkojoukko kuten menetelméassa 5.

Leimikon puutavaralajikertyméennusteiden luotettdtai arvioitiin apteeraamalla seké todelli-
nen puujoukko ettd ennustepuujoukko apteeraussattafdla ja vertaamalla saatuja tukkien
[&pimitta-pituusluokittaisia jakaumia jakauma-astdtayttamalla. Jakauma-aste kertoo kuinka
monta prosenttia kohdekuvion pélkyista menetelnjuitioikeaan pituus-lapimittaluokkaan.

n
Z|tavoi te— toteutunut|
Jakauma—-aste=1--1

2

Jakauma-aste voidaan laskea lapi koko matriisifépamittaluokittain. Jakauma-aste tunnuksen
etuna on sen yksinkertaisuus ja havainnollisuusratteessa kahta erilaista pituus-
[&pimittajakaumaa. Vaikka jakauma-aste ei ole tlsena aina yksiselitteinen, kaytettiin sita
tassa tutkimuksessa keskeisena tunnuksena tuklijs@nnusteiden hyvyyden, ja siten edel-
leen hakumuuttujien soveltuvuuden arvioimiseen.

Tulokset osoittivat laserkeilainpohjaisen yksinptiitkinnan edut verrattuna muihin testattuihin

menetelmiin (taulukot 19 ja 20). Tutkimuksessa nbeln@d testattiin kuitenkin vain kahdella
leimikolla, joten tulokset ovat vain alustavia jaugstaa-antavia.
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Taulukko 19. Hakattujen runkojen lukumaara ja tukki- ja kuitupuilavuudet leimikolla hak-
kuukoneella mitattuna ja kuudella ennakkomittausetelmalla arvioituna.

Menetelmd Aineisto Hakattuja Tukkipuun Kuitupuun
runkoja (kpl) tilavuus () tilavuus ()

referenssi harvesterin STM 2638 1267,08 254,81

1 laser 2561 1262,31 198,35

2 laser 2571 1105,95 206,86

3 laser 2570 1374,99 182,60

4 systemaattinen 3774 1456,68 228,83
koealaotanta

5 kuvioittainen 1908 1322,69 143,80
arviointi

6 laser 3067 1502,73 271,05

Taulukko 20. Jakauma-asteet ja lapimittaluokittaiset jakaumaeddaskettuna korjuussa toteu-
tuneiden ja ennustettujen tukkijakaumien valille.

Menetelmd Aineisto Jakauma-asteapimittaluokittainen jakauma-aste
1 laser 93,95 98,70

2 laser 83,63 95,18

3 laser 90,51 97,98

4 systemaattinen koealaotanta 88,31 96,79

5 kuviottainen arviointi 87,93 97,00

6 laser 84,98 95,83

4.7 Esimerkkileimikot hakkuukertymista ja arvonmuod ostuksesta

Leimikon arvonmuodostus -hankkeen tavoitteisiirélbyettiin empiiristen esimerkkileimikoi-
den muodostaminen eri puolille Suomea arvonmuo#iestuhavainnollistamiseksi. Leimikoita
perustettiin Pohjois-Karjalan ammattiopiston Vattimyksikon hallinnoimille maille Valtimolle
ja Varsinais-Suomen maaseutuoppilaitoksen Paimietsd4 ja riistakoulutus -yksikén maille
Paimioon, kumpaankin kohteeseen nelja leimikkoaliko 21). Esimerkkileimikoita tayden-
nettiin myohemmin Keski-Suomen Metsakeskuksen l@atuhankkeessa neljalla leimikolla.
Kolme leimikoista sijoitettiin Pohjoisen Keski-Suem oppimiskeskuksen laheisyyteen Saari-
jarvelle ja neljas leimikko yksityiselle metsatiaKyyjarvelle.

Esimerkkileimikoiden tarkoituksena on tuoda konkiisesti esille erilaisten puutavaralajien
yhdistelmien ja niiden pituus- ja lapimittojen vaikkset leimikoiden hakkuukertymiin ja

myyntiarvoon. Kohteita voidaan kayttdd koulutuksgempetukseen metsaalan opiskelijoiden,
metsatoimihenkildiden ja metsdnomistajien retkbilyja koulutustilaisuuksissa. Koeleimikoi-

den puuston mittauksista, apteerauksen simulomnist/olaskennasta ja tulosten raportoinnin
vastasi Metsantutkimuslaitoksen Itd-Suomen alué&iksiJoensuu.

Koeleimikot rajattiin metsaan kulmatolpilla. Tehdyj puustomittausten perusteella jokaisesta
koeleimikosta kuvattiin puustotiedot (rinnankorkiépsmitta, pituus, pohjapinta-ala, tilavuus,
teknisten vikojen esiintyminen ja maara, yms.) jagion jakaantuminen erilaisiin puutavarala-
jeihin eri apteerausvaihtoehdoilla. Apteerauksenutinnit tehtiin erilaisilla puutavaralajien
yhdistelmill&, ja tulokset iimoitettiin puutavargign kertymina (nYha) ja myyntiarvoina (€/ha).
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Taulukko 21. Esimerkkileimikot puutavaralajien hakkuukertymgst@rvonmuodostuksesta

Leimikko Valta- Runko- Tilavuus  Keski- Keski- Keski-
puulaji luku [Apimitta  pituus  tilavuus
(kpl/ha)  (m’ha) (cm) (m) (dn?)
Valtimo, 909 Méanty 365 243 28,5 21,3 666
Valtimo, 911 Manty 500 276 25,5 20,5 552
Valtimo, 913 Kuusi 861 329 21,0 18,4 382
Valtimo, 914 Kuusi 560 344 25,2 22,1 614
Paimio, 310 Manty 448 337 28,6 21,9 752
Paimio, 52 Kuusi 448 413 29,0 21,7 922
Paimio, 36 Kuusi 616 334 24,2 20,7 542
Paimio, 4 Manty 676 230 21,5 17,5 341
Saarijarvi, Metsakoulu Manty 256 298 34,4 25,5 1163
Saarijarvi, Sarkilampi Manty 336 223 27,5 21,7 663
Saarijarvi, Kolkanlahti Kuusi 424 407 29,6 25,3 959
Kyyjarvi, Ratipera Manty 432 163 21,9 18,9 377

Lisaksi tehtiin herkkyystarkastelut tukkitavaradggilapimittojen ja p6lkkypituuksien vaikutuk-
sesta puutavaralajikertymiin ja leimikon arvoon.

Tulokset esimerkkileimikoilla riippuivat kunkin leiikon puuston jareydesté ja laadusta. Tassa
raportoidaan yhden Saarijarven Sarkilammelle sffoit paatehakkuumannikon tulokset mallina
esimerkkileimikoiden laskelmista.

Puustolle tehtiin apteerauksen simulointeja videltilaisella puutavaralajien yhdistelmalla:

Sahatukki ja kuitupuu

Sahatukki, pikkutukki ja kuitupuu

Sahatukki, tyvitukki, pikkutukki ja kuitupuu
Sahatukki, tyvitukki, hirsitukki, pikkutukki ja ktipuu
Sahatukki, tyvitukki, pylvas, pikkutukki ja kuitupu

arwNPE

Puutavaralajien hinnat pohjautuivat laskenta-ajhdkn eli syksyn 2007 tilanteeseen jolloin
myds tukkitavaralajeista maksetut hinnat olivatkeadla sahatavaran hyvastd markkinatilan-
teesta johtuen (taulukko 22). Sahatukin minimil&ipanitta oli 15 cm, mutta latvalapimitaltaan
18 cm ylittAneista tukeista maksettiin korkeampaala. Pikkutukkeja voitiin tehda 12 cm:n
minimilapimitasta lahtien ja hirsitukkeja 17 cm:nnimilapimitasta lahtien. Saha-, pikku- ja
hirsitukkien minimipituus oli 3,7 m. Tyvitukeissa-lAatuisen tukin minimil&pimitta oli 21 cm
ja C-laatuisen 28 cm, molempien laatujen minimipitwli 2,8 m. Pylvaiden A-laadun minimi-
pituus oli 9,0 m ja C-laadun 8,0 m.

Apteerauksen simuloinneissa kokonaispoistuma dlakin puutavaralajien yhdistelmalla kay-
tanndssa sama, noin 22¢,msilla kuitupuu voidaan apteerata vapaakatkonnBagsnnossa
aina minimilapimittaan saakka (kuva 10). Kuitupakonaiskertyma vaihteli valilla 28,5-36,8
m®. Kuitupuun osuus oli pienimmillaén pylvéén ollessakana apteerattuna puutavaralajina ja

suurimmillaan niin sanotussa perusapteerauksesssa japteerattiin vain sahatukkia ja kuitu-
puuta.
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Taulukko 22. Esimerkkileimikoiden hakkuukertymien ja myyntiajgo laskelmissa kaytetyt
puutavaralajit ja niiden yksikkdhinnat.

Puutavaralaji Hinta,
€/nt

Sahatukki +18 cm 70
Sahatukki +15 cm 55
Tyvitukki A laatu 87
Tyvitukki C laatu 60
Hirsitukki 70
Pylvas A laatu 75
Pylvas C laatu 73
Pikkutukki 25
Kuitupuu 23

Hakkuukertyman hehtaarikohtainen myyntiarvo vaihtélilla 13240-14540 euroa. Myyntiar-
vo oli korkein pylvdan sisaltavassa apteerauksgssdhaisin perusapteerauksessa (kuva 11).
Sarkilammen esimerkkileimikon puusto oli suhteeltidhyvélaatuista, jolloin erikoispuutavara-
lajeilla voitiin saavuttaa selva lisays myyntiarsaspelkan sahatukin ja kuitupuun apteerauk-
seen verrattuna.

Edella kuvattujen apteerausvaihtoehtojen lisakiatsteltiin tilannetta jossa sahatukin minimi-
l[&pimittaa nostettiin 15 cm:std 17 cm:iin, jaredhaukin rajaa 18 cm:sta 20 cm:iin ja A-
laatuisen tyvitukin minimil&pimittaa 24 cm:iin. ldksi sahatukin minimipituutta nostettiin
3,7:sté 4,3 m:iin (kuva 12). Jareimmista puutageista siirtyi talloin 15—-20 fkuitupuuhun
ja pikkutukkiin, mutta myos C-laatuisiin tyvitukien ja pylvaisiin. Suurin muutos ilmeni odo-
tetusti pelkan sahatukin ja kuitupuun apteerauksgsssa minimilapimittojen ja -pituuksien
kohottaminen johti 659 euron myyntitulon alenemiséehtaarilla (kuva 13). Pienimmillaan
myyntiarvon aleneminen oli hirsitukin sisdltdneeapteerauksessa 118 euroa hehtaarilla.

250
=
B Hukka
< | Kuitu
ﬁ 150 O Pikkutukki
c - B C-pylvas
:‘; DA-Pylvas
£ 100 B Hirsi
2 OC-tyvi
g OA-tyvi
3 50 B Tukki+15
< O Tukki+18
T
0

Kuva 10. Paatehakkuumannikkoon sijoitetun esimerkkileimikakkuukertymat viidella puu-
tavaralajien yhdistelmalla Saarijarven Sarkilammell
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Kuva 11. Paatehakkuumannikkdon sijoitetun esimerkkileimikakkuukertymien hehtaarikoh-
tainen myyntiarvo viidella puutavaralajien yhdistélla Saarijarven Sarkilammella.
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Kuva 12. Saarijarven Sarkilammelle paatehakkuumannikkogoiteiun esimerkkileimikon
hakkuukertymien muutokset kohotetuilla minimilagiofiia ja minimipituuksilla viidella puu-
tavaralajien yhdistelmalla. Grafiikkapylvaiden posgisella osalla ovat puutavaralajit joiden
kertymét ovat kasvaneet ja negatiivisella osallatavaralajit joiden kertymét ovat pienenty-
neet.
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Kuva 13. Saarijarven Sarkilammelle paatehakkuumannikkogoitsiun esimerkkileimikon
hehtaarikohtaiset myyntiarvon muutokset kohotetumiinimilapimitoilla ja minimipituuksilla
viidella puutavaralajien yhdistelmalla. Grafiikkdpgiden positiivisella osalla ovat puutavarala-
jit, joiden kertymat ovat kasvaneet ja negatiidsealsalla puutavaralajit, joiden kertymat ovat
pienentyneet.

5 Johtopé&atokset ja tulosten soveltaminen
5.1 Hankkeen merkitys

Leimikon arvonmuodostus -hanke oli padnavaus swmstah tutkimuslaitosten ja yliopistojen

piirissa puuraaka-aineen kayttdéon ohjauksen ja ajenk katkonnan, puukaupan ostaja-myyja
paatoksentekotilainteiden ja leimikoiden puustoninasuuksien ja teknisen soveltuvuuden
yhteyksista ja vaikutuksista sek& puun myyjien @t#n ostajien nakokulmasta katsottuna.
Hankkeen paéatavoitteena oli selvittdd metsanoraitapdotettavissa olevan myyntiarvon ja
puun kayttdjélle odotettavissa olevan kayttdarvaimtelua leimikon ominaisuuksien ja katkon-

tatavoitteiden mukaan. Tulokset sisalsivat myodygsaja siitd, mitka leimikon ominaisuudet

ovat kriittisimpia puutavaralajikertymien ja sitéawtta leimikon arvosaannon kannalta, kuinka
arvosaanto riippuu katkontaohjeista seka miterieat puutavaralajien yhdistelmat ja katkon-
taohjeet vaikuttavat erityyppisissa leimikoissa.

Tutkimuksessa kehitettiin myds malleja leimikon fawaralajikertymdn ennustamiseksi, seka
menetelmia leimikon ennakkotiedon tuottamiseksedsilainta hyvaksikayttaen, ja vertailtiin
apteerauksen simulointien antamia puutavaralajikeét MELA-tukkivahennysmalleilla lasket-
tuihin puutavaralajikertymiin ja tukkivahennyksiiKeski-Suomen metsakeskuksen vetamassa
Laatupuu—hankkeessa kehitettiin laskentamenetefsickaslahtoisten puutavaralajikertymien
ennustamiseen seutukuntatasolla pohjoisessa Keskiéssa keskipitkalla aikavalilla.
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Tutkimushankkeen tuotoksena on syytd mainita mysisiot, joita voidaan hyddyntaa jatko-
tutkimuksissa seka koulutuksessa. Etela- ja Kegkirsta kerdttiin laaja laatutietokanta ku-
vaamaan paatehakkuupuustojen laatua. Aineisto araan hyddynnettavissa puuston ulkoista
laatua koskevissa tutkimuksissa seka hakkuisigvieh leimikoiden laadun ennustamisessa.

Katkonnan vaikutusten esilletuomiseksi perustefuedimerkkikoealaa toimivat havainnollista-
vina esimerkkeind koulutuksen tukena kolmen metsidaitoksen laheisyydessa. Laatupuu-
hankkeessa perustettiin kahdeksan koealasarjdakacalaa demonstroimaan laatupuun kasva-
tusmenetelmid. Nama pysyvat koealat toimivat sekisémmmattilaisten kouluttamisessa etta
pysyvina koealoina tarjoten tulevaisuudessa uigtaa laatukasvatuksen vaikutuksista puuston
kasvuun ja laatuun.

5.2 Puutavaralajikertymien ja arvon vaihtelu

Tulokset osoittavat, etta puutavaralajikertymahgkkuukertyman myynti- ja kayttéarvot vaih-
televat huomattavasti seka leimikon ominaisuuksttd sovellettavien katkontaohjeiden ja
naiden yhteisvaikutusten mukaan. Arvovaikutuksedivat todettuja suurempia, jos puutavara-
lajien yksikkohintojen erot olisivat suurempia kuidssa tutkimuksessa kaytetyt maltilliset hin-
taerot, koskien erikoistavaralajien hintoja ja tigkkjareys- ja laatuluokkien hintaeroja. Tukin
minimilatvaldpimitan vaikutus leimikon tukkisaantoga myyntiarvoon oli seka kuusella etta
mannylla sitd suurempi, mita pienempi leimikon Kelskvuus oli. Aineistossa kuusten keskiko-
ko oli huomattavasti pienempi kuin mantyjen, mikikati selittdd myds sita, etta tukin minimi-
latvalapimitan vaikutus tukkisaantoon oli kuusedidvasti suurempi kuin mannylla. Minimilat-
valdpimitan muutosten erilaisia vaikutuksia sedittayds kuusen pienempi kapenevuus tukin
minimilatvaldpimittaa vastaavalle korkeudelle. Lidgn polkkypituuksien 34 ja 37 dm lisaami-
sen vaikutus oli mannylla samaa luokkaa kuin yhdgemnttimetrin alentamisen vaikutus tukin
minimilatvaldpimitassa. Kuusella lyhyiden mittoj&Byton vaikutus oli huomattavasti mantya
vahaisempi. Mannyisséa oli oletustenkin mukaiseatirhattavasti enemman tukin apteerausta
rajoittavia vikoja kuin kuusissa, mika selittaa yiden tukkimittojen suuremman merkityksen
mannyn apteerauksessa.

Myynti- ja kayttbarvon vaihtelua ja ennustamistakevat tulokset soveltuvat keratyn aineiston
perusteella eteldisen ja keskisen Suomen méantkuyaivaltaisiin paatehakkuuleimikoihin ja
mydhempien harvennusten mantyleimikoihin. Apteesamgloinneissa sekd myyntiarvotarkas-
teluissa otettiin huomioon kuitupuu sahatukkierejékoispuutavaralajien ohella, mutta kuitu-
puuta, kuten mydskaan energiapuutavaralajejarieadeeltu erikseen kayttbarvojen laskennas-
sa.

Tulokset eivat sisalla katkonnan toteutuksestaudilvaa vaihtelua, vaikkakin kaytannén puun-
hankinnassa saatujen kokemusten mukaan erot yh&dkisten ostajien ja toisaalta hakkuu-
koneen kuljettajien valilla voivat olla suuria. Ravaralajien laadun huomioon ottamiseen run-
kojen katkonnassa ja taten tukkien ja erikoistaagem toteutuviin kertymiin vaikuttavat erityi-
sesti ostajan tavoitteet, puutuotteiden markkiaatie seké hakkuukoneen kuljettajan ammatti-
taito. Mikéli ostajan tavoitteet ja tuotteiden nidratilanne edellyttavat ostetun puuraaka-
aineen hyodyntamisté tarkasti sahaukseen tai skseaun, saatetaan tukkien laatuvaatimuksia
katsoa hieman lapi sormien ja naissa tilanteisssatéutkimuksessa saadut tukkisaannot voivat
olla pienempia kuin kadytannodn toiminnassa toteutuPaiuston vikaisuuden ollessa méannyn
katkonnassa rajoittavampi tekija kuin kuusen katlemsa, voivat ennen kaikkea mannyn tulok-
set tukki- ja erikoistavaralajien saannoista pakgtsittaisilla leimikoilla tdssa todetuista.
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Tulosten laskennassa kaytettiin apteeraussimutégtjoka optimoi katkonnan pélkkyjen puu-
tavaralajin, lapimitta-pituusluokan seka laadunuptrella. Markkinoilla on useita kaupallisia
apteeraussimulaattoreita, joista kaytetty simutaiagioikkeaa laadun huomioon ottamisen osal-
ta. Kaupallisissa versioissa laatu voidaan huoraigitioastaan kayttamalla hyvaksi koneenkul-
jettajan sen hetkisten apteerausohjeiden perustesiiana ratkaisunaan tekemét pakkokat-
kaisukohdat. Tassa kaytetylla apteeraussimulaldtenitiin runkojen oksaisuus ja muut tekni-
set viat ottaa huomioon rungosta tehtyjen laataungten mukaisesti.

Hakkuukertymien ja puutavaralajien kayttdarvojerrkkgystarkasteluissa varioitiin rungon
katkontaa ohjaavan kayttdarvomatriisin muodostuenisaikuttavien lopputuotteen tuotehinto-
jen, valmistuksen sivutuotehyvitysten ja valmisustiannusten arvoja. Laskelmissa kaytettyjen
arvojen muutoksilla oli tarkoitus osoittaa naidekijbiden vaikutuksia tarkasteltavien puutava-
ralajien hakkuukertym&én seka puutavaralajien Jeokaisten leimikoiden kayttéarvoon paate-
hakkuuleimikoilla ja méantyharvennusleimikoilla, kimakattavan puuston kaytt6a eri tuotteissa
optimoidaan runkojen jakamisen perusteella.

Laskelmissa kaytetyt yksikkdhintojen ja kustannostehteelliset muutokset ovat varsin tavalli-
sia metsateollisuudessa jopa vuositasolla. Poildengk on havusahatavaran vientihintojen
voimakas nousu vuonna 2007, jolloin keskihinta3@i% korkeampi esimerkiksi vuoden 2005
hintatasoon verrattuna. Samana vuonna sahatavaatihinta oli elokuussa 17 % korkeam-

malla kuin tammikuussa, joten myos tuotehintojemKausittainen vaihtelu voi olla suurta.

Sahatavaran sivutuotehyvitysten ja etenkin valmslgigtannusten vaihtelu on huomattavasti
pienempadd. Metsateollisuuden vientitilastojen mokkausivanerin ja mantypylvaiden hinnat

kayttaytyvat maltillisemmin kuin sahatavaran.

Tehdyissa herkkyystarkasteluissa puutuotteidenammuutokset vaikuttivat eniten puutavara-
lajien suhteellisiin hakkuukertymiin ja kayttdartam. Yleisesti ottaen tuotehintojen nousu nayt-
taa vaikuttavat suhteellisesti vahemman puutaviealdakkuukertymiin kuin hintojen lasku.
Joissakin tapauksissa, kuten kuusisorvitukillatgbimnan nousulla ei ollut mitdén vaikutusta
asianomaisen puutavaralajin hakkuukertymaan. Tudtghn muutokset vaikuttavat erilaisella
voimakkuudella eri puutavaralajien kayttdarvoonkkaikertymien tavoin tuotehintojen muu-
tokset vaikuttavat kayttdarvoon suhteellisesti emém hintojen laskiessa kuin noustessa. Herk-
kyystarkasteluista ilmeni, etta yksikkdhintojen #iistannusten samansuuruinen nousu tai las-
ku ei aiheuta yleensakaan peilikuvamaista kayttaigid suhteellisissa hakkuukertymissa tai
kayttbarvoissa.

Runkokohtaisissa herkkyystarkasteluissa puunjatsstu hinta- ja kustannustekijéiden muutok-
set nakyivat erityisesti niissa rinnankorkeuslagtiahiiokissa, joissa kulloinkin tarkastellun puu-
tavaralajin kertyma oli korkeimmillaan. Mannylla otokset nakyivat pikkutukeilla pienissa

l[&pimittaluokissa aina 23 cm:n saakka, mutta musitoklkoi ndkya sahatukeillakin jo 19 cm:n

luokassa. Saha- ja tyvitukeilla muutokset nakyniité yhdessa tarkastellen selvimmin luokissa
19-23 cm sahatukkien vaikutuksesta ja erityisds8% cm:n luokissa tyvitukkien vaikutukses-

ta. Mantypylvailla suurimmat muutokset kohdentuiNgaimittaluokkiin 25-39 cm.

Kuusellakin puutavaralajien arvonmuutokset kohdematwarsin selvasti kullekin puutavarala-
jille ominaisiin rinnankorkeusléapimittaluokkiin. 8dmmat erot mantyyn verrattuna olivat vai-
kutusten kohdentuminen sahatukeilla laajemmallariiifa-alueelle, 19—-29 cm, ja suuret vaiku-
tukset sorvitukeilla lapimittaluokasta 25 cm alkaen
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Koko leimikon kayttdarvoa tarkasteltaessa muuttaviiotehinnoilla, valmistuskustannuksilla
ja sivutuotehyvityksilla oli merkittava vaikutus konaiskayttbarvoon ainoastaan sorvikuusen
kohdalla. Muuttuvilla tuotehinnoilla oli talldinkisuurin vaikutus. Mannylla ainoastaan ménty-
pylvaan tuotehintojen muutoksilla oli merkittavékeaus.

5.3 Puutavaralajikertymien ennustaminen ja laatupuu  n saatavuus

Puutavaralajikertymien ennustamisessa on saatuagsa tutkimuksissa varsin tarkkoja tulok-
sia kun puuston laatu on jatetty tarkastelun ulkdglie. Laadulla on kuitenkin huomattava
vaikutus puutavaralajikertymiin ja arvosaantoihimadun huomioon ottaminen on usein on-
gelmallista puun ulkoisten ominaisuuksien perutdeelsimerkiksi kuusella tyvilahoa tai méan-
nylla latvavauriota. Puutavaralajikertymien malkeisaadut tulokset osoittivat, etta kertymien
taso voidaan ennustaa varsin hyvin aluetasollatpnuskaisuus huomioon ottaen, mutta yksit-
taisen leimikon puutavaralajikertyman ennustameeass huomattavasti kehittamisen tarvetta.
Mallien ennusteet ovat kuusella tarkempia kuin nyfléinjoskaan kuusen tyvilahoa ei pystyta
ottamaan huomioon pystypuuston mittausten perlatdaliutavaralajikertymien mallintamisen
ongelmallisuudesta johtuen tutkimuksessa kehitettgplleja ei ole syyta kayttda yksittaisen
leimikon puutavaralajikertyman ennustamiseen. Médlijoavat kuitenkin apuvélineen katkon-
taohjeiden muutosten vaikutusten testaamiseenutaaparalajikertymien arvioimiseen alueta-
son tarkasteluissa.

Laserkeilauksen menetelmét voivat tuoda jatkos$aohesta puutavaralajikertymien ennusta-
miseen myds puukaupan tarvitsemalla tietotarkkuaddlima-aluspohjainen laserkeilaus voi
tuottaa puustotietoja joko yksinpuin tulkinnan ti¢dastollisiin rijppuvuussuhteisiin perustuvan
regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysiin gigia menetelma on kustannuksiltaan tois-
taiseksi niin paljon yksinpuin tulkintaa edulliseimetta kaytanndn metsatalouden sovellukset
perustuvat sen hyédyntamiseen. Tilastollisiin nippussuhteisiin perustuvalla menetelmalla on
kuitenkin vastaavat ongelmat kuin tassa tutkimusad®hitetyilla puutavaralajikertymien mal-
leilla, joten puukaupan tietotarpeiden tayttamisgksinpuin tulkintaan pohjautuville menetel-
mille lienee kysynt&a.

Hankkeessa tehtiin yhteistyota Itd-Suomen yliopisteetséanarvioimistieteen tutkimusryhman
kanssa laserkeilaimella tuotetun leimikon ennakikwimaation hyddyntamisessa. Tutkimuksis-
sa testattiin laserkeilaimen, ilmakuvien ja kuvétdkannan yhteiskayttéd metsikdn runkotila-
vuuden ennustamisessa, tukkitilavuuden ja tukkideauennustamisesta metsikkotasolle, lat-
vusrajatiedon ennustamista sekd yksinpuin tulkmtparustuvaa leimikon puustotunnusten
ennustamista. Runkotilavuuden ennustaminen ladaikteikniikalla osoittautui erillisteknii-
koista parhaaksi, mutta lisdinformaatio muistadité parantaa ennusteiden tasoa. Tukkitila-
vuuden ja tukkiosuuden ennustamisessa tulokseataljyydyttavid, vaikka malleilla oli taipu-
musta yliarvioida tukkitilavuutta. Metsikkdtasontvasrajatiedon ennustamisessa laserkeilain
tuotti maastomittauksia tarkemmat tulokset, muttatasolla latvusrajan maarittdminen on edel-
leen luotettavampaa maastomittauksin kuin lasexkedlla. Yksinpuin tulkintaa kéytettdessa
puiden yksildinti ennen kaikkea tukkipuukokoistemiden osalta onnistuu hyvin, kuten myds
pituuden maarittaminen. Ennusteiden kannalta iiii on lapimitan ja runkomuodon maarit-
taminen laserkeilainaineiston perusteella. Tutkisassa saatiin lupaavia tuloksia kaytettdessa
latvuksen maksimilapimittaan pohjautuvia mallejaaikka laserkeilainmenetelmalla on saatu
lupaavia tuloksia, riittaa tyosarkaa edelleen jatkomuksissa puuston teknisen laadun ennus-
tamisessa.
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Metsa- ja puutuoteteollisuus tarvitsevat stratagigaatdksenteon tueksi arvioita raaka-aineen
riittdvyydesta ja laatujakaumasta myds tulevaisasde Keski-Suomen metsdkeskuksen veta-
massa Laatupuu -hankkeessa kehitetyilla laskentetelemlla voidaan asiakaslahtoisten puuta-
varalajikertymia ennakoida helposti myds muillaedlla ja seutukunnissa. Asiakaslahtdisten
puutavaralajikertymien keskipitkan aikavalin eneign laadinnan lisaksi vertailtiin laatupuun
kasvatusketjujen vaikutuksia puutavaralajikertymiitevan 20 vuoden aikana. Tarkeimmat
kasvavan puuston laatuun vaikuttavat metsanhoidionenpiteet ajoittuvat kiertoajan alkutai-
paleelle, metsdnuudistamisesta aina ensiharvenenilssakka. Laatukasvatuksen hyoddyt eivat
tulleet esille vield 20 vuoden tarkastelujaksdilaska hoitotoimenpiteiden vaikutus nékyy vasta
pidemmalla aikajanteelld. Itse asiassa intensiiviaatukasvatus lisaa valittomasti kuitupuun ja
mahdollisesti energiapuun kertymid, mutta vasta3@5wuoden kuluttua tukki- ja erikoispuun
kertymia.

Laatupuu -hankkeen metsikktkoealojen vertailulaskélosoittavat, etté asiakaslahtdisten puu-
tavaralajikertymiin voidaan vaikuttaa oikeilla métdoitotoimenpiteilla. Tarkasteltaessa tehty-
jen toimenpiteiden vaikutuksia puutavaralajikertymtoimenpiteiden hyddyt osoittautuivat
hyvin selviksi. Hyvalaatuisen jarean puun kasvaiam vaatii kuitenkin panostuksia. Tarkas-
teltaessa metsanhoitotoimenpiteiden kannattavhutbanataan, ettd nykyinen tavaralajihinnoit-
telu ei kannusta riittdvasti laadukkaan puun kdawsiseen. Tukkipuun hinnan ollessa laadusta
riippumatta lahes vakio ja erikoispuutavaralajiémtddisien ollessa pienia ei laatupuun kasva-
tukseen ole riittdvia kannustimia.

5.4 Paatoksenteko puukaupassa

Puutavaralajien yksikkdhintoihin perustuvassa pupkasa on osapuolten tunnustamia ongel-
mia. Metsanomistajien puukauppojensa suunnittelizssédsemien arvioiden hankinta saatavas-
ta myyntitulosta vaikuttaa varsin yksinkertaisefiautavaralajien yksikkdhinnat kerrotaan hak-
kuussa kertyvien puutavaralajien maaraarvioilladdliisuudessa erilaisten ostotarjousten ver-
tailu on hankalaa, ellei jopa mahdotonta, ennekkieai tarjouksiin sisaltyvien erilaisten katkon-
taohjeiden ja puutavaralajien yhdistelmien vuoksi.

Puunostotarjouksen arvo metsanomistajan kanngfauti paljon ostajatyypista ja ostajan kayt-
tamasta puutavaralajivalikoimasta suhteessa mygéiedevan leimikon puuston ominaisuuk-
siin. Apteeraussimulointien perusteella on nahsgiigtta mitd monipuolisempi puutavaralaji-
valikoima on, sitd suuremman kantorahatulon metséstajan on mahdollista saada. Erikois-
puutavaralajien ostajat haluavat kuitenkin suuneatmerkiksi méantypylvaiden ja sorvikuusen
oston hyvalaatuisiin metsikéihin, jolloin metsanstajien on hankala hyddyntaa tata etua laa-
dultaan heikompien leimikoiden myynnissa. Ostajppign vertailuissa taméan tutkimuksen
tulosten perusteella tulee muistaa, ettd apteenaulssnneissa kullekin rungolle laskettiin par-
haan mahdollisen kantorahatulon tuottava katkonteewilla puutavaralajeilla, mitoilla ja laa-
duilla. Puutavaralajikombinaatioiden lisaantyess@snoptimointi tulee ongelmalliseksi, koska
jareiden erikoispuutavaralajien katkonta voi johsaatukkien osuuden pienenemiseen, jopa
siind maarin ettd metsanomistajan saama kantotahpienentyy. Pikkutukkeja katkottaessa
voi tapahtua samalla tavalla siirtymaa sahatukkidesta pikkutukkiosuuteen siten, etta pikku-
tukin apteeraus ei olekaan kannattavaa metsangamdtannalta.

Ostajatyyppien vertailujen perusteella voidaan giiitettd metsanomistajan on aina taloudelli-
sesti kannattavaa pitaé eri kehitysluokkaa olewetisikkdkuviot parhaassa mahdollisessa met-
sanhoidollisessa tilassa, jolloin harvennus- jatef@kkuuleimikoille on helposti valittavissa
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kannattavimmat ostajaehdokkaat. On my6s puunostajie ettd he saavat leimikoista ensisijai-
sesti itse kayttdmiaan puutavaralajeja.

Nykyisessa puunhankinnassa ostajia ei voida airdaitalia tassa tutkimuksessa kaytetyn luoki-
tuksen mukaisesti, koska useimmat metsayhtitt asfaddsaantoisesti kaikkia puutavaralajeja
ja myyvat tai vaihtavat omille tuotantolaitoksillesopimattomat puutavaralajit muiden yhtioi-

den kanssa. Sellaiset ostajat, jotka kayttavabeskiutavaraa kuten mantypylvaita, pikkutuk-

keja tai sorvikuusta omaan tuotantoonsa, pystyudekkin maksamaan niista yleensa parem-
paa hintaa kuin sellaiset ostajat, jotka valittéawiita puutavaralajeja niita kayttaville yhtioille.

Puunmyyjan etujen mukainen myyntiarvon maksimodmtitoisinaan ristiridassa puun kaytta-
jan etujen mukaisen kaytté-arvon maksimoinnin kangaiukauppasopimuksessa sovitut kat-
kontaohjeet eivat valttamatta ole optimaalisia palestustuotteiden korjuun aikaiseen markki-
natilanteeseen tai puutavaralajien kysyntatilamteesjolloin sopimuksen mukainen katkonta
aiheuttaa ostajalle menetyksia kayttbarvossa. Hudlavaa on se, ettd metsanomistajan on
tavaralajihinnoittelua kaytettdessa kannattavietisoida puusto-omaisuutensa yleensa aikai-
semmin kuin kayttbarvon kannalta olisi jarkevaa.tddeomistajan yksityistaloudellista opti-
mointia koskevat kiertoaikalaskelmat eivat myodskatmhuomioon tukkipuukokoisen puuston
jareytymisesta aiheutuvaa kayttéarvon nousua vaigaaeat metsanomistajan paatehakkuisiin
heti kun puuston mitat ovat ylittaneet tukkipuustoimimirajat.

Ristiriita myyntiarvon ja kayttdarvon erilaistenki&ulmien valilla johtaa usein tasapainoiluun
tukki- ja erikoispuun kertyman maksimoinnin ja Kégrvon maksimoinnin valilla kumman-

kaan taysin toteutumatta. Tilanne on valitettavalkaupan kaikkien osapuolten kannalta ja
johtaa pahimmillaan kiistoihin leimikoiden hakkuyélkeen. Kokonaisuuden kannalta olisi
parasta, etta raaka-aineen kayttéarvon maksimointthisi suurimpaan mahdolliseen lisdarvoon
ja tasta riittaisi eniten jaettavaa myds metsantajilis.

5.5 Puutavaran hinnoittelumenetelmien kehittdminen

Tavaralajihinnoittelun taustalla on puukaupan osépn epatasapainoinen tietdmys raaka-
aineen arvosta. Vain puunostaja, jos hankaan Atietigd kunkin leimikon raaka-aineesta voi-
daan saada. Yleisesti ottaen téllaisessa asymemreingormaation tilanteessa paadytaan suori-
teperusteiseen kauppaan. Asymmetrinen informaaliaa myods yleisesti tehokkuustappioihin.
Puukaupassa tama tarkoittaa usein sita, etta laadsta raaka-aineesta ei makseta sille kuulu-
vaa hintaa ja kannustimet puuston kayttdarvonisetn kehittamiseen ja laatupuun kasvatuk-
seen ovat pienet. Vastaavasti heikkolaatuisestgarameesta maksetaan korkeampaa hintaa
kuin mita kayttdarvo edellyttaisi.

Puukaupan kehittdminen edellyttda siirtymista talggihinnoittelusta hinnoitteluun, jossa kun-
kin leimikon puuraaka-aineesta maksetaan sen ostinksien ja lopputuotteiden markkinahin-
noista johdetun kayttdarvon perusteella maaraytywéataa. Mahdollisuuksia korvaavan mene-
telman kehittdmiseen ja vahitellen kayttoon ottamis tarjoavat leimikoiden jareys- ja laatu-
hinnoittelu, runko- ja rungonosahinnoittelu sekdpnaralajien matriisihinnoittelu lapimitta-,
pituus- ja laatuluokittain.

Alueellisia sovelluksia sahatukkien laatuhinnoiitgh on ollut jo 1990-luvun alussa ja paate- ja
harvennushakkuuleimikoiden laatuhinnoittelusta 208Qin puolivalissa. Mitkdan naistd me-
nettelyista eivat ole vakiintuneet pitkaaikaiseéyttoon. Tahan on vaikuttanut osaltaan puu-
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kaupan yleinen kysynta-tarjonta tilanne ja puutalgien kysynnén vaihtelu. Vaihtoehtoiset
hinnoittelutavat ovat unohtuneet runsaan kysynniéana, kun puukauppa on haluttu pitaa
vilkkaana ja kaikki tarjolla oleva puutavara onuttl kayttoon.

Puunhankinnan sujuvuus edellyttda riittavan tarkkaaakkokasitysta leimikosta saatavasta
hakkuukertymésta ja sen jakautumisesta puutavaraiajja mielelladn myds jareyksiin, pi-
tuuksiin ja laatuluokkiin, jotta hinnoittelu eli tws tai myyntitarjousten teko ja vertailu on mah-
dollista. Puustotunnusten laserkeilainpohjainenustaminen saattaa tarjota tulevaisuudessa
varsin hyvat lahtokohdat leimikon puuston arvottetie, mutta valitettavasti vain niille puu-
kaupan osapuolille joilla on riittavat resurssisdekeilainpohjaisen jarjestelman kayttoon tai
siitd saatavien tietojen hankintaan. Tama jatté&llesh suuren osan metsanomistajista ja pk-
sektorin puunhankkijoista puutteellisen ennakkairediaraan kulloisenkin leimikon arvosta,
myds ajallisesti ja paikallisesti tarkastellen.

Leimikon arvonmuodostus -hankkeen jatkona on Metgkimuslaitoksen Ita-Suomen alueyk-
sikdssa aloitettu uusi tutkimus- ja kehittdmishaRkeiraaka-aineen mittaus, laadutus ja arvon
maaritys puukaupan ja puunhankinnan tukena. Tadg#iesaan metsdnomistajien puukauppa-
palvelujen kayttoa ja tarvetta, kehitetdédn ARVOedmjsto leimikon puujoukon, puutavaralaji-
kertymien ja arvon ennustamiseen ennen hakkuutdtaan vaihtoehtoisten hinnoittelumene-
telmien perusteita, toteutustapoja ja vaikutuksialkaupan osapuolten kannalta ja kehitetdan
malleja ja menetelmid puunhankintayritysten strigtagja operatiivisen paatoksenteon tueksi.
Tutkimuksissa hyddynnetaan tdssa hankkeessa saaltofaia ja aineistoja. Tuloksia voidaan
hyodyntaa esimerkiksi puukauppaan liittyvien messatieto- ja metsasuunnittelupalveluiden ja
puukaupan hinnoittelumenetelmien kehittdmisesgéajantaa siten puuraaka-aineen saatavuu-
den, raaka-aineen arvonlisdn maksimoinnin ja aiséanloikeudenmukaisen jakautumisen edel-

lytyksia.

Leimikon arvonmuodostus- hankkeen kaltainen tutkireu ole koskaan valmis, koska raaka-
puumarkkinat muuttuvat ja markkinoiden toimivuuitéidaan aina parantaa. Puutavaran loppu-
kayttokohteita on jo nyt ja tulevaisuudessa viel@raman kuin perinteinen kuiduttava teolli-

suus tai sahaava tai sorvaava jalostus. Metsdéaawitayttdd myos palvelujen tuottamiseen
jolloin metsankasittelylle on useita vaihtoehtdj@ma tulee vaikuttamaan myos puun kaytt6-
kohteisiin, laatuun ja hinnoitteluun.
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