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Puukauppaa tehtdessé leimikon Kilpailuttaminen on olennainen osa taloudellisesti kan-
nattavaa metsétaloutta. Puutavaralajikohtaisen kuutiohinnan ohella tukkipuun katkonta
erityisesti uudistushakkuilla vaikuttaa suuresti lopulliseen puukauppasummaan. Tama
opinnaytetyo on tehty Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkan tilauksesta. Sen tavoitteena on
selvittad, onko Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkan ja Pirkanmaan alueiden puunostajien
puutavaralajien katkonnoissa tilastollisesti merkitsevaa eroa uudistushakkuuleimikoissa
ja saada tilastotietoa puunostajakohtaisista tukin katkonnoista, jotta Metsénhoitoyhdis-
tykset voivat palvella paremmin jasenidaan puukaupan Kilpailutuksessa paremman puu-
kauppatulon saamiseksi.

Tutkimusmenetelmand t&ssd tutkimuksessa on kéytetty Kruskal-Wallis-testia ja Wil-
coxon-testid. Naiden testien avulla selvitettiin, onko eri puunostajien tukkiprosenteissa
tilastollisesti merkitsevaa eroa jareysluokittain. Tutkimuksessa on tutkittu erikseen seka
mannyn, ettd kuusen katkontaa.

Taman tutkimukset tulokset osoittavat, ettd erityisesti kuusirunkojen katkonnoissa on
merkitsevid eroavaisuuksia useassa eri jareysluokassa. Mannyn katkonnoissa on sen si-
jaan merkitsevia eroavaisuuksia vain yhdessa jareysluokassa.

Taman tutkimuksen tuloksista voidaan paatella, ettd katkonnassa on merkitsevié eroavai-
suuksia erityisesti kuusivaltaisissa leimikoissa.

Asiasanat: metsédnhoitoyhdistys, tukin katkonta



ABSTRACT
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Timber bucking in Forest management association Pohjois-Pirkka and Pirkanmaa
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Bidding in timber sales is an integral part of economical forestry. In addition to the net
prices of timber assortments, stem bucking especially at final felling areas has a big im-
pact on the total price of timber sales. This thesis was commissioned by Forest manage-
ment association Pohjois-Pirkka. The aim of the thesis was to find out if there is statisti-
cally significant differences in stem bucking at final felling areas and to acquire statistical
data on stem bucking between timber buyers in order for the Forest Management Asso-
ciations to better serve their members in bidding timber sales to achieve better total price
of timber sales.

As research method Kruskal-Wallis-test and Wilcoxon-test were used. These tests were
used to examine if there was statistically significant differences between timber buyers
log percentages in different tree volume categories.

The results of this thesis show that there are statistically significant differences especially
in stem bucking of spruce stems in various tree volume categories. Stem bucking of pine
stems contains statistically significant differences only in one tree volume category.

According to the results of this thesis it is clear that there is significant differences in stem
bucking especially in spruce-intensive forests.

Key words: forest management association, stem bucking
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1 JOHDANTO

Puukauppaa kilpailuttaessa puun myyjé vertailee usein vain puutavaralajikohtaisia kuu-
tiohintoja eri ostajien valilla. Tosiasiassa tukin katkonta varsinkin uudistushakkuuleimi-
koissa on myos erittain merkittava tekija puukaupan loppusumman kannalta, mika koros-

tuu yh& enemmaén mité tasaisempaa kilpailu on puutavaralajien yksikkohinnoissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada selkeéd kokonaiskuva siitd, millé tavoin eri puunosta-
jat Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkan ja Pirkanmaan alueilla katkovat tukkipuuta uu-
distusleimikoilla ja miten leimikon keskijareys tdhan vaikuttaa. Metsanhoitoyhdistykset
saavat tdiman opinndytetyon avulla tietoa siit4, onko puunostajien katkontojen valilla mer-
Kitsevia eroavaisuuksia. Naiden tietojen avulla Metsanhoitoyhdistykset voivat palvella

jaseniaan paremmin puukaupassa puukauppatarjouksia vertaillessa.

Parhaimmassa tapauksessa tasta opinndytetydsta saadaan apua puukaupanteossa eritoten
niissa tilanteissa, joissa kaksi tai useampi metsayhtiota tarjoaa saman tai lahestulkoon
saman hinnan leimikon puutavaralajeista. On kuitenkin otettava huomioon, ettd puunos-
tajat muuttelevat APT-tiedostojaan kysynnan mukaisesti, miké vaikuttaa katkonnan lop-

putulemaan.



2 KATKONTA

Puun katkonnan lopputulokseen vaikuttavat useat eri tekijat. Kaikki pohjautuu lopputuo-
temarkkinatilanteeseen. Tuotteiden kysyntd, asiakkaan tilaus ja myyntiennusteet luovat
pohjan puunhankintaorganisaation metséosaston arvo- ja jakaumamatriisien teolle, sa-
malla ottaen huomioon vallitsevan varastotilanteen tehtaalla ja varastopaikoilla seké va-
rantotilanteen. APT-tiedoston liséksi katkontaan vaikuttavat hakkuun toteutuminen, kat-
konta-algoritmin toiminta, eli hakkuukoneen tietokoneen laskema katkontatapa ja runko-
kayran ennustaminen, leimikon runkojakauma, puun laatutekijét, kuten laho tai lenkous,
puutavaralajien arvosuhteet matriisissa, hakkuukoneen kuljettajan toiminta sek& mahdol-
liset mittausvirheet. (Veli-Pekka Kivinen 2007, 31)

2.1 Katkonnan monitavoitteellisuus

Katkonnassa hakkuun eri osapuolilla on erilaiset tavoitteet. Metsdnomistajan tavoite on
saada mahdollisimman suuri méara tukkipuuta leimikostaan, mika tarkoittaa suurempaa
puukauppasummaa. Hakkuukoneen kuljettajalla tavoitteena on saada maksimoitua tukki-
saanto, mika suosii metsanomistajaa. Toisaalta hakkuukoneenkuljettaja voi pyrkid mah-
dollisimman pieneen raakkiprosenttiin, eli panostaa siihen, ettd katkotut puutavaralajit
vastaavat mahdollisimman hyvin niille asetettuja mitta- ja laatuvaatimuksia. On myds
mahdollista, ettd hakkuukoneenkuljettaja pyrkii vastaamaan mahdollisimman hyvin ta-
voitejakaumaa, joka on osa APT-tiedostoa. Tdma puolestaan palvelee tuotantolaitoksen
tarpeita. Tuotantolaitoksen tavoite katkonnassa on tietystd saada kysynt&é vastaava maara

raaka-ainetta jatkojalostettavaksi.

2.2 Puutavaralajit

Eri puunhankintayhtiot katkoivat padtehakkuuleimikoissaan erindisid puutavaralajeja.
Kuusella kéytettyja puutavaralajeja olivat sahatukki, sorvitukki-, pikkutukki-, lahokuitu-
ja kuitupuu seka kuusiparru. Mannylla katkottavia puutavaralajeja olivat tukki-, tyvi-
tukki-, valitukki-, latvatukki-, pikkutukki- ja kuitupuu. Tdmén lisaksi mannylla katkottiin
pylvésta ja mantyparrua.

Ménnyn tukkipuun laatuhinnoittelua kaytti vain yksi puunostaja katkomalla tyvi-, vali- ja
latvatukkia. Mantypylvastd, joka oli usein hinnoiteltu paremmin kuin sahatukki, katkoi

my0s vain yksi puunostaja. Pikkutukkia katkoivat suurin osa puunostajista.



Karkeasti ottaen pikkutukin katkonnan kannattavuus metsdnomistajan nakékulmasta las-
kee sen mukaan, mité jaredmpaa puusto on. Hyvia pikkutukkileimikoita uudistushakkui-
siin ovat nain ollen leimikot, joissa puuston keskil&dpimitta on alhainen, eiké yksittaisista
rungoista riitd tukkipuuta kuin “’yhteen ja puoleen tukkipdlkkyyn”. Yhden ja puolen tuk-
kipolkyn rungoilla tarkoitetaan tdssé sitd, ettd rungosta saa tyveltd yhden tukkipolkyn,
mutta tyvitukin latvaldpimitta on niin pieni, ettei rungon loppuosasta saa enédé tukkipolk-
kya. Talloin kuitupuuksi saattaa siirtya tukin minimilatvaldpimitan ylittavaa puutavaraa,

ellei leimikosta tehda pikkutukkia.

Kilpailuttaessa puukauppaa on siis tarke&a miettid, mille puutavaralajeille kaupan koh-
teena oleva leimikko soveltuu. Eri puunostajat katkovat eri puutavaralajeja ja pystyvat

nain hyddyntamaan eri tavalla erilaisia leimikoita.

2.3 Mitta -ja laatuvaatimukset

Puunostajat maarittelevét puukauppasopimuksissaan hakkuussa kéytettavat puutavarala-
jien mitta- ja laatuvaatimukset. Puutavaran mittavaatimukset voivat erota ostajittain ta-
pauksesta riippuen. Eroavaisuuksia on I&hinn& pituusmittojen suhteen. Minimilatvalapi-

mitat ovat vakiintuneet kuusitukilla 16 senttimetriin ja mantytukilla 15 senttimetriin.

Laatuvaatimukset eivét juurikaan eroa eri puunhankintayhtididen valilla. Toisaalta on
olemassa joitakin poikkeuksia. Erds tdman tutkimuksen puunostaja sallii pienen méérén
lahoa keskella tukkipdlkkya. Tassa tutkimuksessa téalla seikalla ei todennédkdisesti ole juu-
rikaan merkitysta lahon sisaltyessd muutenkin tukkiprosenttiin, mutta oikeassa puukaup-

patilanteessa tdma voi olla yhtidlle suuri Kilpailuetu.

Seuraavassa kuvassa nakyy tukkipolkkyjen vikoja. Naista mutkat, monivaaryys, lenkous,
korot ja tyvipoimut ovat tukkipuun laatuvaatimusten vastaisia, eikd rungonosista, jotka

siséltavéat nditd vikoja, voi tulla tukkipolkkya.



utkat ja monivaaryys
ovat yleisia
lehtipuilla.

enkous on ta-
saista kayryytta
tukin tai pélkyn pituudelta.

epedmia voidaan estada
huolellisella ja oikealla
hakkuutekniikalla.

intahalkeamien haitat voi-
daan minimoida sahauk-
sen yhteydessa.

uuseppien kdytté6n mene-
véssd puutavarassa ei sal-
lita voimakasta kierteisyytta. |

oro voi olla kovapohjainen / N
tai lahopohjainen. § e

yvipoimu /
piparkakkutyvi.

KUVA 1 Tukkipuun mitta- ja laatuvaatimukset. (Puutavaran mitta- ja laatuvaatimukset,
1999)

2.4 Katkonnan ohjaus

Katkonnan ohjaus itsessaan jakautuu kahteen paakysymykseen. Eurooppalaiset tutkijat
ovat yleisesti keskittyneet siithen, mitd puutavaralajeja miltakin leimikolta hankitaan, kun
taas amerikkalaiseen ajattelutapaan kuuluu se, minkélaisia tukkeja (mitoiltaan ja laadul-
taan) miltdkin puutavaralajilta halutaan. (Uusitalo 2003, 156)

Nykyisessé tavaralajimenetelmaan pohjautuvassa hakkuussa rungon katkontaa ohjataan
matriisien avulla. (Uusitalo 2003, 156). Arvo- ja jakaumamatriiseilla pyritadan vaikutta-
maan hakkuukoneen lopulliseen katkontatulokseen siten, ettd se yhteen sovittaa seka tuo-
tantolaitoksen, ettd metsanomistajan tarpeet mahdollisimman hyvin. (Veli-Pekka Kivinen
2007, 26)



2.4.1 Runkoprofiilin ennustaminen

Katkonnan ohjaus perustuu optimointilaskentaan. Optimointilaskenta tarkoittaa sita, etta
hakkuukoneen tietokone laskee parhaan mahdollisimman tavan katkoa runko sen arvon
maksimoimiseksi ennustetun runkokéyréan perusteella. Hakkuukone pyrkii ennustamaan
runkokayrédn mahdollisimman tarkasti perustuen runkopankkiin. Runkopankki on sarja
viimeksi prosessoituja runkoja. Parhaiten runko saataisiin toki katkottua siten, etté se kar-
sittaisiin ensin latvaan saakka, mutta kaytdnnossa tdma on hidas menetelmd. Lisaksi

runko on altis vauriolle kouran kulkiessa edestakaisin. (Uusitalo 2003, 158)

Alla olevassa taulukossa nakyy hakkuukoneen runkopankkiin perustuva, ennustettu run-

kokayra ja todellinen runkokéayra.

2
£ == Todellinen
1‘;- runkokayra
c
o
o
= s ENiNUS tettu
14 runkokayra

Rungon pituus

KUVIO 1 Ennustettu ja toteutunut runkokayré. (Uusitalo 2003b)
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2.4.2 Apteeraus

Apteeraus tarkoittaa puun rungon katkaisukohtien méérittamisté. Katkaisukohdat maéri-
tetddn puunostajan méaarittelemien mitta- ja laatuvaatimusten mukaan. Mitta- ja laatuvaa-

timusten perusteella runko jaetaan puutavaralajeiksi. (Uusitalo 2003, 159)

2.4.3 Arvomatriisi ja jakaumamatriisi

Arvomatriisi madrittelee puutavaralajikohtaisen arvon. Tavallisesti puutavaralajit ovat
hinnoiteltu arvomatriisissa niin, ettad euroméaéaraisesti arvokkaimmalle puutavaralajille on
annettu suurin perusarvo ja huokeimmalle pienin perusarvo. Tdma perusarvo voi olla sa-
hatukilla esimerkiksi 300 ja se voi vaihdella pituus- ja l&pimittamatriisien mukaan noin
+-10-20 %. Pikkutukin perusarvo voi olla talléin esimerkiksi 200 ja kuitupuun 100 vaih-
dellen pituus- ja lapimittamatriisien mukaan. Mita korkeampi arvo jollakin puutavarala-
jilla on, sitd todenndkdisemmin hakkuukone tekee sita puutavaralajia, mikali mittavaati-
mukset sen sallivat ja hakkuukoneenkuljettaja arvioi sen tayttdvan myds laatuvaatimuk-
set. (Uusitalo 2003, 156-157)

Arvoapteerauksessa pyritddn maksimoimaan yksittaisen rungon arvo. Namé arvot poh-
jautuvat arvomatriisiin, missa puutavaralajien eri dimensioille on annettu omat arvot.
Hakkuukoneen mittalaite pyrkii maksimoimaan rungosta saatavan arvon katkomalla ar-
vomatriisiin perustuen mahdollisimman arvokkaita puutavaralajien dimensioita. Hakkuu-
koneen kaataessa puun mittalaite tekee rungon muodosta ennusteen, jonka pohjalta mit-
talaite apteeraa rungon arvomatriisiin perustuen. N&in rungon arvo saadaan maksimoitua.
(Motomit IT/PC 2008, 3)

Pelkk&& arvomatriisia kéytettdessa apteerausohjelma pyrkii katkomaan aina mittoja, joilla
saadaan rungon arvo maksimoitua. Arvomatriisin taustalla voidaan kéyttaa jakaumamat-
riisia, jonka mukaista polkkyjakaumaa hakkuukone pyrkii noudattamaan. (Motomit
IT/PC 2008, 3)

Jakauma-apteerauksessa puunostaja pyrkii ottamaan huomioon tuotantolaitoksen puun-
tarpeen. Jakauma-apteeraus toimii siten arvoapteerauksen taustalla ohjaten katkontaa nii-
hin puutavaralajien dimensioihin, joita jakaumamatriisi painottaa. (Vuorenpaa, T. Armi-

nen, P. Suuriniemi S. 1999, 5-6) Jakauma-apteerausta kaytettdesséd hakkuukone vertaa



11

toteutunutta polkkyjakaumaa tavoitejakaumaan valiten sellaisen katkontavaihtoehdon,
joka noudattaa parhaiten jakaumatavoitetta. Jakaumatavoitteen mukainen katkontavaih-
toehto ei kuitenkaan saa erota arvoapteerauksen mukaisesta korkeimmasta mahdollisesta
rungon arvosta enempad, kuin sallitun jakaumapoikkeaman verran. Jakaumapoikkea-
malle asetetaan prosenttiarvo, jonka mukaan korkeimmasta mahdollisesta rungon arvosta
voidaan tinkid. Mit& suurempi prosenttiarvo jakaumapoikkeamaksi asetetaan, sitd enem-
méan hakkuukone pyrkii noudattamaan jakaumatavoitetta arvomatriisin kustannuksella.
(Motomit IT/PC 2008, 4)

Mukautuva arvomatriisi toimii siten, ettd jonkin puutavaralajin kokoluokan jaddessa liian
alhaiseksi tai mennessa liian korkeaksi, apteerausohjelma nostaa tai laskee kyseisen puu-
tavaralajin pituus-/lapimittaluokan arvoa. Talla tavoin uusi arvomatriisi pystyy vastaa-

maan paremmin jakaumamatriisia. (\Vuorenpéa, ym. 1999, 6)

Vaikkakin puutavaralajikohtaiset arvot usein korreloivat puutavaralajikohtaisia yksikko-
hintoja, eivat ndma siltikaan ohjaa katkontaa. APT-tiedoston arvoja voidaan myos vaihtaa
niin arvo- kuin jakaumamatriisissakin kesken hakkuutyémaan, jotta lopullinen puutava-

ralajisaanto olisi tavoitteiden mukainen. (Veli-Pekka Kivinen 2007, 27)

Matriisien vaikutus tukkisaantoon riippuu siitd, mité arvoja tai rungonosaehtoja puutava-
ralajien dimensioille on annettu. Pieni arvo arvomatriisissa lyhyimmilld tukkimitoilla
etenkin pienemmissé lapimittaluokissa ja pitkien tukkimittojen painotus rungon véli-
osassa Vvoi ajaa katkonnan siihen tilanteeseen, ettd lapimitaltaan tukkipuuksi kelpaavaa
rungonosaa siirtyy kuitupuuhun. Tavallisesti ndin kay, kun rungon tyvelta tehdaan lyhyt
polkky ja toinen polkky on pitkd, latvaldpimitaltaan hieman pienintd sallittua latvalapi-
mittaa suurempi. Esimerkiksi tilanne, jossa arvomatriisissa on painotettu kuusella 18 cm
lapimitan tukkeja, ei rungon loppuosasta todenndkdisesti enda saa tukkipdlkkya, mikali
minimilatvaldpimitta on 16 cm. Toisaalta taitava hakkuukoneenkuljettaja voi itse vaikut-
taa katkonnan lopputulokseen kayttamaélla sellaisia mittoja, joilla rungon tukkiosuus saa-

daan tarkasti talteen.

Seuraavissa taulukoissa on esimerkit arvo- ja jakaumamatriiseista. Arvomatriisi on niin
kutsuttu tasahintamatriisi, jossa on pienimmalle lapimittaluokalle asetettu hieman korke-

ampi arvo, kuin muille l&pimitoille, jotta tukkiosa saadaan tarkasti talteen.
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Jakaumamatriisitaulukossa on annettu jokaiselle lapimittaluokalle prosentuaalinen tavoi-
tejakauma niiden summan ollessa 100 %. N&issé matriiseissa arvomatriisi antaa jakauma-
matriisille hyvat mahdollisuudet toimia, kun pituus/lapimittadimensioille on annettu ar-

vomatriisissa kaikille sama arvo, paitsi pienimmalle lapimittadimensiolle.

TAULUKKO 1 Esimerkki arvomatriisista.

Arvomatriisi

Lpm/pit 43 46 49 52 55
160 330 330 330 330 330
170 300 300 300 300 300
180 300 300 300 300 300
190 300 300 300 300 300
200 300 300 300 300 300
220 300 300 300 300 300
240 300 300 300 300 300
260 300 300 300 300 300
280 300 300 300 300 300
300 300 300 300 300 300
320 300 300 300 300 300

TAULUKKO 2 Esimerkki jakaumamatriisista.
Jakaumamatriisi %

Lpm/pit 43 46 49 52 55
160 5 25 35 25 10
170 5 25 35 25 10
180 10 15 35 25 15
190 10 15 35 25 15
200 10 15 35 25 15
220 10 15 35 25 15
240 10 15 35 25 15
260 10 15 35 25 15
280 10 15 35 25 15
300 5 15 35 25 20
320 5 15 35 25 20

2.4.4 Paras katkontavaihtoehto

Tilanteessa jossa runkoprofiili ja arvomatriisin eri arvot tunnetaan, on parhaan katkonta-
vaihtoehdon laskeminen yksinkertaista. Tallaisessa tilanteessa katkontavaihtoehtoja voi
olla kymmeniédtuhansia. Tdman vuoksi hakkuukoneen tietokoneohjelmisto kayttaa algo-

ritmeja, jotka rajaavat vaihtoehdot muutamaan sataan tehden katkonnanohjauksesta no-
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peampaa saaden kuitenkin parhaan katkontatavan. (Uusitalo 2003, 159) Parhaaseen kat-
kontavaihtoehtoon vaikuttaa myos jakaumapoikkeama, joka méarittaa sen, kuinka paljon
parhaasta katkontavaihtoehdosta voidaan tinkid. Mitd suurempi arvo on asetettu jakau-
mapoikkeamalle, sitd véhemmaén arvomatriisia otetaan huomioon. (Motomit IT/PC, 2008,
4)

2.5 Katkonnan tarkkuus

Laki puutavaran mittauksesta on asettanut hakkuukonemittaukselle +- 4 % rajan hakkuu-
koneen mittaustuloksen tarkkuuteen. Metsdtehon opas kuitenkin kehottaa kalibroimaan
mittalaitteen, mikali siind tapahtuu systemaattinen mittausvirhe pituus- tai jareysmitassa,
mittalaite on kahdella perdkkéiselld tarkastuskerralla samansuuntaisesti erheellinen ja
mittausvirhettd on 2-3 prosenttia, tai mittausvirhetté on yli 3 prosenttia. (Metsateho 2015)
Ei ole kuitenkaan syyté olettaa, ettd puunostajien valiset erot tukkiprosenteissa johtuisivat
mittavirheistd, silla mittalaitteiden tarkkuutta seurataan aktiivisesti.

2.6 Puustosta riippuvat tekijat

Metsén kuvasta riippuvat tekijat vaikuttavat katkontaan. Naita tekijoita voivat olla erindi-

set puuston viat, kuten lenkous, poikaoksat, haaroittuneisuus tai oksaisuus.

Puulajilla on oma vaikutuksensa katkonnan toteutukseen. Kuusella katkonnan pohjautu-
essa pituus-/lapimittakehitykseen, mannyll& katkonta pohjautuu ennemmin laadukkaim-
piin rungonosiin. Méannyn jatkojalostuksessa vaikuttaa paljon se, mistd kohtaa runkoa
polkky on katkottu. Oksattoman tyvipdlkyn jatkojalostusarvon ollessa korkeampi kuin
kuivaoksaisen vélipdlkyn, pyrkivat puunostajat maksimoimaan valitukkia laadukkaam-
pien rungonosien, tyvitukin ja latvatukin osuutta. Td&ma puolestaan voi johtaa siihen, ettd

tukkiosa otetaan tarkemmin talteen méannylla kuin kuusella.

Tukkisaantoon voi vaikuttaa myo6s leimikon runkolukusarja. Juha Hopsun opinndytetyon
mukaan harvennetussa metsdssa tukkisaanto on parempi, kuin saman keskijareyden
omaavassa harventamattomassa metsassd. Tama johtuu siitd, ettd harventamattomassa
metsdssé on isojen runkojen ohella paljon pienempié runkoja, jotka eivét tayta tukkipuun

mittavaatimuksia.
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2.7 Hakkuukoneen mittalaitteen ongelmat

Katkonta voi olla eri tahoille ep&edullista, mikali hakkuukoneen mittalaitetta ei ole viri-
tetty asianmukaisesti. Mittalaitteen mitattaessa virheellisesti lapimittaa tai pituutta, voi
katkottu polkky olla pituudeltaan tai lapimitaltaan alle mittavaatimusten. Virhe mittalait-
teessa vaikuttaa myos runkokéyraennusteeseen. Apteerausohjelma voi antaa virheellisen
katkontavaihtoehdon, mikali runkokayré on ennustettu vaarin.

Hakkuukoneen pituusmittarin tarkkuuteen vaikuttaa padsaantoisesti hammaspyoran up-
poama runkoon. Tilanteessa, jossa uppoama poikkeaa oletetusta, vaikuttaa tdma myos
pituusmittaustulokseen. Hammaspyorén uppoamaan vaikuttaa vuodenaika. Sulaan puu-
hun hammaspy6ra uppoaa enemman, kuin jaiseen puuhun. Talvisaikaan puun pinnassa
saattaa olla lunta ja jaatd, mika osaltaan vaikuttaa mittaustulokseen, kun taas kevaalla
mittausvirheen voi aiheuttaa kuoren irtoaminen, jolloin hammaspy6ré voi pyséahtya pro-
sessoidessa runkoa. Pituusmittauksen lopputulokseen vaikuttavat myds rungon muoto-
viat. Lenkous, kyhmyt ja mutkat rungossa aiheuttavat mittavirheitd, joiden vuoksi polkky
katkaistaan usein alimittaisena. Lapimitan mittauksessa mittausvirheita aiheuttavat usein
samat tekijat, kuin pituutta mitattaessa. Muotoviat, kuten kyhmyt johtavat liian suureen
tulokseen ja kuoren irtoaminen liian pieneen tulokseen. (Sipi 2009, 118-119)

Katkontaan virheelliselld mittauksella on suuri vaikutus etenkin puunostajan nakokul-
masta. Metsateho Oy:n selvityksen mukaan jo 1 millimetrin virhe Idpimitan mittaustark-
kuudessa heikentdd tukkipolkkyjen jakauma-astetta 2-3 %. (Sipi 2009 119-120) Tamé

osaltaan kannustaa puunostajia tarkkailemaan hakkuukoneiden mittalaitteiden tarkkuutta.

2.8 Hakkuukoneenkuljettajan toiminta

Hakkuukoneen kuljettajan toiminta voi vaikuttaa osaltaan katkontaa. Esimerkiksi juuri-
kadvan lahottaman kuusen katkonnassa kuljettaja A saattaa tehdé tyveltd “’klapin mit-
taista”, eli muutaman kymmenen senttimetrin pituisen polkyn, jolla kuljettaja pyrkii saa-
maan tyven lahon osan pois rungosta. Toisaalta kuljettaja B voi tehdéd samassa tilanteessa
suoraan 3-metrisen polkyn lahon kuusen tyveltd, jonka hakkuukone kirjaa lahokuusikui-
tupo6lkyksi. Jalkimmaisessa tilanteessa tukiksi kelpaavaa rungonosaa saattaa joutua suu-
riakin mé&arié lahokuusikuidun joukkoon. Taman tutkimuksen kohdalla on kuitenkin otet-
tava huomioon, etté lahokuusikuitu siséllytetaan tukkipuuhun.
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Hakkuukoneen tietokoneen ennustaessa virheellisesti runkokéyrad, katkonta voi epaon-
nistua, ellei kuljettaja puutu tilanteeseen. N&in voi kdyda tilanteessa, jossa hakkuukone
pyrkii apteeraamaan tyvelta lyhyen polkyn ja valipolkysta pitkad polkkya. Téssa tilan-
teessa valipolkyn latvaldpimitta saattaa olla siind maarin ennustetun runkokayran mu-
kaista pienempi, etté latvasta ei saa enad tukkipolkkya. Tallgin tarkkaavainen hakkuuko-
neenkuljettaja voi lyhent&é vélipolkkya, jolloin latvasta saadaan vield yksi tukkipdolkky.

Kuljettajan vaikutus katkontaan tulee esiin sita selkedmmin, mitd enemmaén puustossa on
laadullisia vikoja. Lahon ohella kuljettaja voi joutua manuaalisesti katkaisemaan rungon
esimerkiksi mutkan kohdalta, joka on keskell& rungon osaa, mista muuten tulisi tukki-

polkky.
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3 AIEMMAT TUTKIMUKSET

Tukin katkonnasta Pirkanmaan alueella on tehty kaksi opinndytety6td, Sami Vaha-Hau-
kijarven toimesta vuonna 2000 ja Juha Hopsun toimesta vuonna 2002. Vaha-Haukijarven
tutkimusta ei ollut enaa saatavilla. N&issa kahdessa opinnaytetydssa alue, jolta aineistoa
keréttiin, on jokseenkin sama, mutta liséksi ainakin Hopsun tutkimuksessa oli myos enti-

seltd Sydan-Hameen Metsanhoitoyhdistykseltd katkonta-aineistoa.

Vaikka Hopsu on tehnyt samasta aiheesta opinndytetyon, on silti taysin perusteltua tehda
uutta tutkimusta aiheesta, sillda Hopsun tutkimuksesta on aikaa jo 15 vuotta. Lisaksi puun-
hankintakentalla puunostajien méara on vahentynyt etenkin pk-kokoisten yritysten koh-

dalla.

Hopsun tutkimuksessa tilastollisesti erittain merkitsevia eroja saatiin mantyjen tukkipro-
senttien vertailuissa 29 kappaletta 45:std ja kuusten tukkiprosenttien vertailuissa 39 kap-
paletta 47:std. (Hopsu, J. 2002, 2)

Sanna Vornanen on tehnyt Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa opinnéytetyon ”Ap-
teerauksen toteutuminen Eteld-Suomen metsdnomistajien liiton alueella” Opinndyte-
tyossa tutkittiin katkonnan toteutumista ja tukkisaantoa Etela-Suomen metsdnomistajien

liiton alueella vuosina 2009-2012.

Vornasen tutkimuksen mukaan puunostajat noudattivat padsaantdisesti puukauppasopi-
muksissa asetettuja katkontarajoja. Katkonnat eivat kuitenkaan olleet metsdénomistajan
nakokulmasta aina edullisia, silla hakkuussa voitiin kéayttaa vain tiettya lapimittaluokkaa

tai lyhyiden pituusluokkien kaytto oli vahéista. (Vornanen S. 2012, 3)

Piira, Kilpeldinen, Malinen, Wallin ja Verkasalo ovat tehneet katkonnasta tutkimuksen
aiheenaan ”Leimikon puutavaralajikertymédn ja myyntiarvon vaihtelu erilaisilla katkonta-
ohjeilla”. Tutkimuksen tavoitteena oli méaaritell& puunkorjuussa korjattavien puutavara-
lajien, ndiden mittavaatimusten ja jakaumamatriisien vaikutuksesta leimikon puutavara-

jakaumaan ja myyntiarvoon.

Kuviossa 2 on tutkimuksen tuloksia mittavaatimusten muutoksien vaikutuksesta tukki-

saantoon. Aineisto on keréatty 85 avohakkuuleimikosta ja 16 méantyharvennusleimikosta.
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Poistuman keskitilavuus oli avohakkuuleimikoissa 543 litraa ja harvennusleimikoissa
148 litraa.

Kuten kuviosta 2 ndkyy, kuusella latvaldpimitan vaikutus on hieman voimakkaampi méan-

tyyn verrattuna.

Taulukko &. Tukin minimilacvalapimitan vaikutuksert lei-
miken tukkisaanteen ja myyntiarveon mannylld, kuusella
ja koivulla avohakkuuaineistossa. Perusapteerauksen tu-
lokset on esitetty lihavoituna. Pituusluckista olivat kiy-
tossi mannyllE ja kuusella 40-55 dm ja koivulla 31, 44,
47.50, 60 ja 67 dm.

Puulap Mmzms- Tukki- By ymiiarvon

ldipamilta {cm) saanto () mualos ()
Minty 14 78,6 1.9
15 T6.4 veriailu
16 736 -25
Kuusi 15 9.6 22
16 76,2 veriailu
17 724 -25

KUVIO 2 Minimilatvaldpimitan vaikutus tukkisaantoon. (Piira, T. ym. 2007, 26)

Kuviosta 3. nékyy lyhyiden ja pitkien mittojen lisdyksen vaikutus tukkisaantoon. Méan-
nylla lyhyiden mittojen vaikutus on suurempi kuin kuusella. Toisaalta pitempien mittojen
lisdédminen ei nostata tukkiprosenttia samalla yhté paljoa, kuin lyhyiden mittojen lisaami-
nen. Tasta voidaan pééatelld, etta lyhyet tukkimitat ovat tarkeitd katkonnan onnistumisessa

varsinkin metsdnomistajan nakokulmasta. (Piira, T. ym. 2007, 26)
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Kuva 2. Tukin minimi- ja maksimipituuden vailuous ukki-
saantoon minnylld ja kuusella. Tukin minimilacvalipimica-

na eli minnylld |5em ja kousella 16em.

KUVIO 3 Tukin minimi- ja maksimipituuden vaikutus tukkisaantoon méannylla ja kuu-
sella. (Piira, T. ym. 2007, 27)
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Lyhyiden tukkimittojen tarkeytta puoltaa kuvion 3 tulokset. Siina lyhyintd, 31 dm pitk&a
tukkimittaa kéytettédessé paéstaan lahes yhta korkeaan tukkiprosenttiin, kuin kéytettdessa
kahta tukkimittaa, 43 dm ja 52 dm. Taulukosta huomaa, kuinka tukkiprosentti laskee sita
mukaa, mitd pidempaa tukkimittaa kdytetaan. Toisaalta myos pitkien mittojen lisays kas-

vattaa tukkisaantoa. T&ma ilmenee kuviosta 3. (Piira, T. ym. 2007, 27)
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Kuva 4. Mannyn ja kuusen tukkisaannot yhdelld tulcki-
pituudella seki pituuksilla 43 ja 52 dm. Tukin minimilatva-
lipimittana oli minnyllE 15em ja kuusella 16em.

KUVIO 4 Méannyn ja kuusen tukkisaannot yhdella tukkipituudella ja pituuksilla 4,3 m ja
5,2 m. (Piira, T. ym. 2007, 27)
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4 MENETELMIEN KUVAUS

4.1 Aineiston keraaminen

Tahan opinnédytetydhon keratty aineisto on Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkan ja Met-
sénhoitoyhdistys Pirkanmaan Asiakaspalvelu-ohjelmistosta, mihin tiedot on tallennettu
korjuuyrittajien tulostamista mittalistoista. Namé tiedot ovat metsanhoitoyhdistysten va-
littdmistd valtakirjaleimikoista ja metsanhoitoyhdistysten oman korjuun leimikoista,
jotka ovat korjattu vuosina 2016 ja 2017. Jokaisesta leimikosta on tallennettu leimikon
puulajikohtainen keskijareys litran tarkkuudella, ménnyn ja kuusen tukkiprosentit, kuu-
sisorvitukki-, kuusitukki- sekd kuusilahokuitukuutiomé&arat ja mantytukkikuutioméaéarat

yhden desimaalin tarkkuudella.

Kokonaiskuutiomaara on laskettu oheisella kaavalla.

tukkikuutiometrit + lahokuutiometrit*100
leimikon puulajikohtainen tukkiprosentti

kokonaiskuutiomaara =

KAAVA 1 Kokonaiskuutioméaaran laskentakaava.

Talla kaavalla saadaan puulajikohtainen ainespuun kokonaismaéara. Talla kaavalla lasket-
taessa kokonaiskuutiomaara ei tosin ole aivan tarkka, silla tdssé kaavassa on kaytetty pyo-
ristettyd tukkiprosenttia. Tutkimuksen tavoitteeseen néhden taméa on kuitenkin sivu-
seikka, silla tdssa opinnaytetyossa vertaillaan ensisijaisesti tukkiprosentteja.

Aineistosta on karsittu pois leimikot, joissa lahon osuus kokonaiskuutioméaarasta on yli
15 %. T&han ratkaisuun on pééadytty, koska leimikoissa, joissa lahon osuus on ndin suuri,
laho on saattanut yltad rungon kuituosaan saakka. Tdma puolestaan saattaa aiheuttaa vaa-
ristymid, kun kéytetddn tukkiprosentin laskentakaavaa, jossa lahon osuus sisallytetdan
tukkiprosenttiin. Liséksi aineistosta on karsittu pois leimikot, joissa kuusen keskijareys
on alle 180 litraa ja ménnyn keskijareys alle 205 litraa. Tahan ratkaisuun paadyttiin siksi,
koska tdmankokoiset rungot ovat teoreettisesti pienimpid, misté voi tulla tukkipolkky. On
toki mahdollista, ettd leimikon rungot ovat jakautuneet siten, ettd leimikossa on joitakin
hyvin suuria runkoja ja paljon pienid runkoja, mika selittaisi tukkikertyman ja pienen kes-

kimaaraisen litrakoon. Toisaalta tallaisissa tilanteissa on mahdollista, ettd mittalistojen
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siirtamisessa Asiakaspalvelu-ohjelmistoon on tapahtunut néppailyvirhe, minka vuoksi on

perusteltua jattdd huomioimatta edell&d mainitun kaltaiset leimikot.

Taulukoissa 3 ja 4 nékyvéat molempien metsanhoitoyhdistysten uudistushakkuukertymat
valtakirjaleimikoissa ja metséanhoitoyhdistysten oman korjuun leimikoissa vuosilta 2015
ja 2016. Hakkuukertyma on varsin kuusipainotteista. Puhtaita kuusikoita tai mannikoité
on kuitenkin vahan, joten aineistoa on molemmille puulajeille varsin hyvin. Sek&d ménnyn

ettd kuusen katkonta-aineistoa on kerétty 616 leimikosta.

TAULUKKO 3 Pirkanmaan Metsanhoitoyhdistyksen alueelta keréatty tutkimusaineisto.

Puulaji % Kuutiometria
(ainespuuta)
Kuusi 82 142077

Manty 18 30425

TAULUKKO 4 Pohjois-Pirkan Metsénhoitoyhdistyksen alueelta keratty tutkimusai-

neisto.
Puulaji % kuutiometria
(ainespuuta)
Kuusi 75 181257
Manty 25 60389

4.2 Kruskal-Wallis -testi

Puunostajien tukkiprosenttien vertailuun on kaytetty Kruskal-Wallis—testid. Testin tarkoi-
tuksena on selvittdd, onko puunostajien katkonnoissa eroa. Tutkimuksessa pé&adyttiin
kayttdmaan tatd menetelmaa Hopsun kéyttdman varianssianalyysin sijasta, silla Kruskal-
Wallis testissa ei ole normaalijakautuneisuusoletusta. Liséksi varianssianalyysiin suosi-
tellaan suhteellisen suurta otoskokoa (30 kpl). (Taanila A. 2013)
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Kruskal-Wallis —testissé tehdaan aluksi oletus, nollahypoteesi, joka téssa tilanteessa tar-
koittaa sitd, ettei puunostajien tukinkatkonnan vélilla ole merkitsevaé eroavaisuutta puo-
leen tai toiseen. Kyseessa on silloin ns. kaksisuuntainen testi.

Testissé selvitetdn, pitadko nollahypoteesi paikkaansa. Testin tekemiseksi puunostajien
leimikoiden tukkiprosentit laitetaan aluksi jarjestykseen pienimmaésté suurimpaan, jonka
jalkeen ndille annetaan sijaluvut. Samoille tukkiprosenteille annetaan sijaluvuksi kyseis-

ten tukkiprosenttien sijalukujen keskiarvo.

Testauksessa lasketaan testisuure H , jossa

k 2
ST i W YA
n+(n+1) = n.

KAAVA 2 Kruskal-Wallis —testin kaava.

n =sijalukujen lukumaara
k = puunostajien lukuméaara

R, = yksittdisen puunostajan sijalukujen summa

n, = yksittdisen puunostajan sijalukujen lukumaara.

Testisuure H noudattaa y” -jakaumaa ns. vapausastein k-1. Taulukkoa tai Excelia kayt-

tdmalla saadaan ns. Kriittinen arvo, kun merkitsevyystaso a. =5 %.

Jos testisuureen H arvo ylittdd y? -jakaumasta saatavan kriittisen arvon, nollahypoteesi

hylataan. Muulloin nollahypoteesi jaa voimaan.

4.2.1 p-arvo

p-arvo madrittelee, ovatko populaatioiden véliset erot tilastollisesti merkittavia. Mikali p-
arvo on pienempi, kuin o= 5 %, eli 0,05, ero on tilastollisesti melkein merkitseva. p-
arvon ollessa alle 1 %, eli 0,01, ero on tilastollisesti merkitsevd. Kun p-arvo on alle 0,1
%, eli 0,001, on ero tilastollisesti erittdin merkitseva. Naissa tapauksissa nollahypoteesi,
eli oletus siitd, ettd puunostajien tukkiprosenteissa ei ole eroa, hylatédan. (Mellin 1, 2006)
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p-arvoa tarkasteltaessa tulee myos ottaa huomioon, ettd p-arvo kertoo vain sen, onko puu-

nostajien vélilla merkitsevaé eroa. Eron suuruutta p-arvo ei madrittele.

4.2.2 Kruskal-Wallis-testin esimerkkilasku

Seuraavassa esimerkissa on havainnollistettu Kruskal-Wallis-testin laskentatapa 10 puu-

nostajan tapauksessa (k = 10).

TAULUKKO 5 Kruskal-Wallis-testin esimerkkilasku

puunostaja A B C D E F G | J L
Ri 318 887 397 252 653 423 28 297 747 94
ni 7 15 7 7 15 12 3 6 14 4
2
Ri /ni 14446 | 52451 | 22516 | 9036 | 28427 | 14911 | 261 | 14702 | 39858 | 2186
mediaani 67 61 62 71 70 72 79 64 64 75
n= 90
= 18,27232
p-arvo = 0,032142

Tassa tapauksessa p-arvo on alle o =5 %, eli 0,05, joten nollahypoteesi hylatdan. Puu-

nostajien tukkiprosenttien valilla on merkitsevé eroavaisuus.

4.3 Wilcoxon -testi

Koska Kruskal-Wallis —testi ei maaritellyt kahden puunostajan keskindisen eron merkit-
sevyyttd, vaan kaikkien puunostajien erojen merkitsevyyttd, selvitettiin kahden puunos-
tajan keskindisen eron merkitsevyyttd Wilcoxon-testilla. Wilcoxon-testi on samankaltai-
nen Kruskal-Wallis —testin kanssa, sill& se ei vaadi oletusta normaalijakautuneisuudesta

ja se sopii hyvin tilanteisiin, jossa otoskoot ovat pienié. (Taanila A. 2013)

4.4 Periaate

Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testissa toimitaan osin samalla tavalla kuin Kruskal-
Wallis —testissa. Aluksi tehddén nollahypoteesi, joka on oletus siitd, ettei puunostajien
katkonnan valill& ole merkitsevaa eroavaisuutta puoleen eika toiseen. Kyseessé on talloin

ns. kaksisuuntainen testi. Tdman jalkeen kahden eri puunostajan tukkiprosentit laitetaan
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jarjestykseen pienimmaésté suurimpaan ja annetaan ndille sijaluvut. Puunostajien otosko-

koja merkitéan tunnuksilla n, ja n,. Sijaluvut lasketaan yhteen puunostajittain, josta saa-

daan sijalukujen summa T, ja T,. T, merkitsee pienempéé sijalukujen summaa ja T,

isompaa sijalukujen summaa. (Berenson M, Levine D, Krehbiel T 2002, 372)
Mikali ainakin toisen puunostajan otoskoko on vahintdan 11, voidaan tilastollisen eron

merkitsevyyden selvittdmiseksi tehdd normaalijakauma-approksimointi. Téssa tilan-

teessa lasketaan aluksi odotusarvo s kaavalla,

fr =N -(N+1)/2
KAAVA 3 Odotusarvon kaava.

missé

44, = odotusarvo

n =sijalukujen lukumaéara

n, = pienempi puunostajien sijalukujen lukumaérista.

Kun odotusarvo s on laskettu, lasketaan keskihajonta o ,

o =N, N, - (N+1)/12

KAAVA 4 Keskihajonnan kaava.

misséa

oy, = keskihajonta
n =sijalukujen lukumaara
n, = puunostajien pienempi sijalukujen lukuméaara

n, = puunostajien suurempi sijalukujen lukumaara

Edella laskettujen arvojen avulla lasketaan standardoitu muuttuja z , missa
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B T, - Hr,
O

1

V4

KAAVA 5 Standardoidun muuttujan z kaava.

missa

z = standardoitu muuttuja
T, = puunostajien pienempi sijalukujen summa
44, = odotusarvo

oy, = keskihajonta. (Berenson M 2002, 375)

Standardoidun muuttujan z arvoa verrataan kriittiseen arvoon, joka on = 1,96, kun ¢ =5
%. (Berenson M 2002, 375) .Jos z<-196 tai z>196, niin nollahypoteesi hylataan.
Taulukkoa tai Excelid kayttaméalla saadaan ns. Kriittinen arvo, kun merkitsevyystaso

a=5%.

Kayttamaélla taulukkoa tai Microsoft Excel —ohjelmiston NORMDIST-kaavaa, saadaan
standardoitua muuttujaa z vastaava pinta-ala A. Koska kyseessa on kaksisuuntainen testi,

saatu pinta-ala kerrottiin kahdella p-arvon saamiseksi.

Seuraavassa esimerkissa on laskettu kahden eri puunostajan tukkiprosenttien eron mer-

Kitsevyys.
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TAULUKKO 6 Sijalukujen muodostuminen tukkiprosenttien perusteella.

Sijaluku Tukki- . | Puunostaja
prosentti
1 41 I
2 55 I
3 58 I
4,5 59 B
4,5 59 I
6 61 I
7 62 I
8 63 B
9 64 I
11,5 66 B
11,5 66 B
11,5 66 I
11,5 66 I
14,5 67 B
14,5 67 B
16 68 B
18 70 B
18 70 B
18 70 B
20,5 71 B
20,5 71 B
22 72 B
23 73 I
24 74 I

TAULUKKO 7 Sijalukujen summat ja lukumaarat.

| B yht
Ta 102,5 197,5 300
n; 11 13 24

TAULUKKO 8 Odotusarvo, keskihajonta, z, pinta-ala ja p-arvo.

odotusarvo /i 1375
keskihajonta o7 17.26026
z -2,02778
pinta-ala A 0,021291
p-arvo 0,042583

Koska p-arvo on alle 0,05, nollahypoteesi hyl&taén, ero on tilastollisesti melkein merkit-

seva.

Mikali parivertailun molempien tukkiprosenttien otoskoko on alle 11, ei ké&yteta ylla esi-

tetty&d menetelmé&d, vaan verrataan arvoja T, ja T, taulukoista (LIITTEET 1-3) saatuihin
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arvoihin, jotka perustuvat otoskokoihin nz ja n.. Téssé tapauksessa arvon T, on oltava
pienempi, kuin taulukkoarvo ja arvon T, on oltava suurempi, kuin arvo n, josta on vé-

hennetty taulukkoarvo, jotta nollahypoteesi hylatédan. (Berenson M. 2002, 375)

Seuraavaksi on esitetty esimerkki kyseisesta laskentatavasta.

TAULUKKO 9 Sijalukujen muodostuminen prosenttilukujen perusteella.

G 1 31
G 4,5 49
G 6 50
G 7,5 54
G 7,5 54
| 2 45
| 3 47
| 4,5 49
| 9,5 56
| 9,5 56
| 11,5 61
| 11,5 61
| 13 74

TAULUKKO 10 Sijalukujen summat ja lukumaaréat

G | yht
T 26,5 64,5 91
n; 5 8 13

Taulukoista (LITTEET 11,12 ja 13) haetaan merkitsevyystasoa a. = 5 % vastaava kriit-

tinen arvo. Taulukon 10 otoskoille n; = 5 ja n, = 8. Kriittiset arvot ovat siten 21 ja (T, +

T,)-21 = 70.

Nollahypoteesia ei hylatd, koska T,=26,5>21ja T, = 64,5<70.

p-arvo on taten > 5 %, t&ssd tapauksessa jopa suurempi kuin 20 %.

Tutkimusmenetelmét poikkesivat Hopsun opinnéytetydssa tdhan opinndytetyéhon néh-

den, siten, ettd Hopsu kaytti aineiston vertailussa varianssianalyysia, kun taas téssa on



27

kaytetty Kruskal-Wallis —testié ja Wilcoxonin testié tilastollisen eron merkitsevyyden tar-
kastelussa. Laajuudeltaan ndmé& kaksi tutkimusta ovat kuitenkin suurin piirtein samaa

luokkaa.
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5 TULOKSET

Kuvioissa 5 ja 6 ndkyy mannyn ja kuusen tukkiprosenttien jakautuminen leimikon keski-
jareyden mukaan. Taulukoista huomaa silmamaaréisesti tarkasteltuna, etté tukkiprosentit
eivét nouse endé noin 400-500 litran keskijareyden jalkeen keskijareyden kasvaessa sa-
malla tavalla isommissa jareysluokissa, kuin pienemmissé jareysluokissa. Tasta syysta
leimikot on jaettu jareysluokittain siten, ettd alle viidensadan litran keskijareyden omaa-
vat leimikot on jaettu sadan litran tarkkuudella ja yli viidensadan litran keskijareyden
omaavat leimikot on jaettu kahdensadan litran tarkkuudella. Poikkeuksena molempien
puulajien suurin jareysluokka, 900 litran keskijareyden leimikot ja sitd suuremmat, seka
pienimmat jareysluokat, kuusella 180-300 litraa ja méannylla 205-300 litraa.

Mannyn tukkiprosenteissa on havaittavissa selvad hajontaa jokaisessa litraluokassa. Ha-
jonta tukkiprosenteissa ei kuitenkaan haittaa tdman tutkimuksen tutkimusmenetelmi&
kaytettaessd, silla tukkiprosenteille annetaan seka Kruskal-Wallis-testissa ettd Wilcoxon-

testissa sijaluvut, joiden valilla vertailu tapahtuu.

Mannyn tukkiprosenttien jakautuminen jareysluokittain
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KUVIO 5 Méannyn tukkiprosenttien jakautuminen litraluokittain (kaikki puunostajat)
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Kuusen tukkiprosenttien jakautuminen jareysluokittain
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KUVIO 6 Kuusen tukkiprosenttien jakautuminen litraluokittain (kaikki puunostajat)

5.1 Boxplot-taulukot

Kahdessa seuraavassa taulukossa nakyvat kahden eri jareysluokan leimikoiden lukumaa-
rat kyseisessa jareysluokassa. Liséksi Microsoft Excel —ohjelmistolla tehdyissa taulu-
koissa ovat Boxplot-taulukot niille jareysluokille. Taulukoissa nakyy “viiksien” péissa
ylin ja alin toteutunut tukkiprosentti. Viiksien valissa oleva palkki puolestaan rajautuu
puunostajan tukkiprosenttijoukon yla- ja alaneljannekseen. Viiva maarittelee tukkipro-
senttimediaanin ja rasti tukkiprosenttien keskiarvon. Tilastolliset poikkeamat nakyvét
taulukoissa pisteind. Leimikoiden lukumaarat on merkitty Boxplot-taulukoiden alle puu-
nostajittain. Taulukot ovat hyvin havainnollistavia ja niiden avulla on helppo tarkastella

silmamaaraisesti puunostajien katkontojen eroavaisuuksia.

Kuusen taulukosta ndkyy kymmenen eri puunostajan leimikot. Kaikilla ostajilla on melko
hyvin aineistoa, paitsi puunostaja H:lla, jolla on vain nelja leimikkoa. Tdmé seikka on
syytd ottaa huomioon parivertailua tehdessd Wilcoxon-testilld. Loput Boxplot-taulukot
ovat liitteina. (LITTEET 4-13)
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TAULUKKO 11 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 500-700 litraa.

Kuusi 500-700 litraa
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Ménnyll& on 400-500 litran jareysluokassa myds kymmenen puunostajan leimikoita. Tés-
sékin tapauksessa pitdé ottaa huomioon ne puunostajat, joilla on niukasti leimikoita, kun

tehdaan parivertailua Wilcoxon-testilla.

TAULUKKO 12 Mannyn tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 400-500 litraa.

manty 400-500 Itr
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5.2 Kruskal-Wallis —testin p-arvot

5.2.1 Kuusen p-arvot

Taulukossa 13. nékyvien p-arvojen perusteella voidaan tehda johtopaatés nollahypotee-
sin, eli oletuksen siitg, ettd tukkiprosenttimediaaneissa ei ole eroja, hylk&amisesta kai-
kissa jareysluokissa, paitsi suurimmassa. Kaikissa jareysluokissa, joissa nollahypoteesi

hylatéén, ero on vahintd&n melkein merkitsevd, silla p-arvo on < 0,05.

Jareimmassé litraluokassa nollahypoteesia ei hylatd, joten tukkiprosenttien mediaaneissa

ei ole tilastollisesi merkitsevaa eroa.

TAULUKKO 13 Kuusen p-arvot litraluokittain.
180-300 Itr 300-400 Itr | 400-500 Itr | 500-700 Itr | 700-900 Itr | 900- Itr

0,0005 0,0044 0,0002 0,000002 0,0064 0,9265

5.3 Mannyn p-arvot

Maéannyn p-arvot ovat varsin poikkeavat kuusen p-arvoihin ndhden. Merkitsevié eroavai-

suuksia on vain yhdessé jareysluokassa, 400-500 litran keskijareyden leimikoissa.

TAULUKKO 14 Mannyn p-arvot litraluokittain.
205-300 Itr 300-400 Itr | 400-500 Itr | 500-700 Itr | 700-900 Itr | 900- Itr

0,065 0,901 0,032 0,513 0,120 0,283

5.4 Wilcoxon-testin p-arvot

Seuraaviin taulukoihin on asetettu p-arvot eri puunostajien vélisisté parivertailuista Wil-
coxon-testilla. Parivertailu on tehty niiss litraluokissa, joissa on Kruskal-Wallisin -testin
mukaan merkitsevéé eroavaisuutta kaikkien puunostajien valill4. N&in ollen parivertailut
painottuvat kuusiaineistoihin, silla ménnyn katkonnassa ei Kruskal-Wallisin -testin mu-
kaan ole merkitsevaa eroa puunostajien valilla muuten kuin yhdessa litraluokassa. P-arvot
on merkitty kolmen desimaalin tarkkuudella, pois lukien ne parivertailut, joissa molem-

pien vertailtavien joukkojen otoskoko on alle 11. Taulukoita katsoessa on huomioitava,
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ettd niissé ei ilmene, mika puunostaja on katkonut paremmin tai huonommin muihin néah-
den. Tastd syystd puunostajien katkontojen paremmuusjarjestys on katsottava Boxplot-
taulukoista. (LHTTEET 4-13)

Kuusen pienimméan litraluokan taulukossa, 180-300 litran luokassa p-arvo oli Kruskal-
Wallis -testin mukaan 0,0005, eli selvasti alle 0,05:n, jota pidetddn tassd nollahypoteesin
hylkadmisen rajana. Parivertailussa puolestaan ilmeni 15 tapausta, joissa tukkiprosenttien
ero oli tilastollisesti merkitseva. Erot painottuivat puunostaja G:n kohdalle. Toisaalta
my0s viiden eri puunostajan ja puunostaja A:n valilla oli tilastollisesti merkitsevai eroa,
kuten my6s suurimman tukkiprosenttimediaanin omaavalla puunostaja L:ll1&. Tulokset
ovat ymmarrettavid, silld puunostaja G:11a oli alhaisin tukkiprosenttimediaani tassa litra-
luokassa. Puunostaja L:n tukkiprosenttimediaani on ndista puunostajista korkein ja puu-
nostaja A:n toisiksi korkein, mik& nékyy eroavaisuuksien merkitsevyydessa.

5.4.1 Kuusen p-arvot

TAULUKKO 15 p-arvot leimikoissa, joissa kuusten keskijareys on 180-300 litraa.

Kuusen 300-400 litran luokassa p-arvo oli Kruskal-Wallis —testin mukaan 0,0044, eli nol-
lahypoteesi hylataan tassakin tapauksessa. Merkitsevid eroja 16ytyi erityisesti puunosta-
jien D ja | kohdilla. Puunostaja D:l1a oli tassa jareysluokassa paras tukkiprosenttimedi-
aani, mika nakyy erojen merkitsevyydessd. Toisaalta tilastollisesti merkitsevié eroja on
my0s puunostaja I:n kohdalla, silld sen tukkiprosenttimediaani oli pienin kaikista.
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TAULUKKO 16 p-arvot leimikoissa, joissa kuusten keskijareys on 300-400 litraa.

400-500 litran luokan kuusten tukkiprosenteissa merkitsevia eroja on vadhemman pienem-
piin litraluokkiin verrattuna. Kruskal-Wallis —testissa p-arvoksi tuli 0,0002. Parivertailu-
jen erot painottuivat puunostaja D:n kohdalle, jolla on korkein tukkiprosenttimediaani.
Myas toiseksi korkeimman tukkiprosenttimediaanin omaavan puunostaja K:n ja muiden

puunostajien valilla on merkitsevia eroavaisuuksia.

TAULUKKO 17 p-arvot leimikoissa, joissa kuusten keskijareys on 400-500 litraa.

Kruskal-Wallis —testin mukaan p-arvo 500-700 litran luokassa on hévidvan pieni,

0,000002. Merkitsevié eroavaisuuksia puunostajien katkonnoissa on esimerkiksi vertail-
lessa puunostajien L ja D tukkiprosentteja muiden puunostajien tukkiprosentteihin. T&méa
ei ole yllattava tulos, sill4 puunostajat ovat mediaanein mitattuina parhaat katkojat tassa

jareysluokassa.
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TAULUKKO 18 p-arvot leimikoissa, joissa kuusten keskijareys on 500-700 litraa.

700-900 litran luokassa merkitsevia eroja on puunostaja D:n kohdalla. Kruskal-Wallis —
testin mukaan p-arvo tassé litraluokassa on 0,0064. Puunostajien otoskokojen ollessa pie-
nid, tarkkaa p-arvoa ei tassa jareysluokassa saa méaariteltya suurimmassa osassa pariver-

tailuja tarkasti. Otoskokojen pienen koon vuoksi tulokset eivét ole yhta luotettavia

TAULUKKO 19 p-arvot leimikoissa, joissa kuusten keskijareys on 700-900 litraa.

5.4.2 Mannyn p-arvot

Mannyn eri litraluokissa ei ollut merkitsevaa eroa kaikkien puunostajien kesken tehdylla
Kruskal-Wallisin —testilla muissa, kuin leimikoissa, joissa mantyjen keskijareys oli 400-
500 litraa. Tassa kyseisessa litraluokassa p-arvo oli 0,032.

Parivertailulla merkitsevia eroavaisuuksia ei juurikaan I6ytynyt ja merkitsevat eroavai-
suudet painottuivat muutoinkin puunostaja G:n tukkiprosentteihin, verratessa niitd mui-
hin puunostajiin. Naita tuloksia tarkastellessa taytyy ottaa huomioon puunostaja G:n pieni
otoskoko, joka voi vaikuttaa tuloksiin tilastollisen eron merkitsevyydesté.
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TAULUKKO 20 p-arvot leimikoille, joille méantyjen keskijareys on 400-500 litraa.

5.5 Tulosten tulkinta

Tassa opinnaytetydssa havainnollistui se, ettd otoskokojen méara saattaa vaikuttaa ratkai-
sevasti siihen, onko puunostajien katkontojen vélilld merkitsevaa eroa vaiko ei. Tama
johtuu siitd, ettd pientd otosjoukkoa vertaillessa sattuman mahdollisuus kasvaa, kun taas
otosjoukon ollessa suuri, ei parivertailua tehdessa jaa niin paljoa sattuman varaan, kat-
kooko puunostaja X paremmin kuin puunostaja Y. Taméa ilmi6é nékyy kuusen 700-900
litran jareysluokassa, jossa keskimaardinen otoskoko oli 7, muilla sen ollen vahintéén
10,4.

Merkitsevien eroavaisuuksien osuus jareysluokittain vaihteli mielenkiintoisella tavalla.
Kuusen pienimmassa jareysluokassa noin 33 %:lla vertailuista oli merkitseva eroavai-
suus. 300-400 litran jareysluokassa merkitsevien eroavaisuuksien osuus parivertailuissa
pysyi miltei samana, 32,7 %:ssa. Seuraavassa, 400-500 litran jareysluokassa merkitsevien
eroavaisuuksien osuus tippui noin 29 %:in. 500-700 litran jareysluokassa merkitsevien
eroavaisuuksien osuus kasvoi yllattden 40 %. Toisiksi suurimmassa, 700-900 litran ja-
reysluokassa merkitsevié eroavaisuuksia oli noin 23 %:lla parivertailuista. Suurimmasta,
eli 900 litran ja sitd suurempien jareysluokassa ei tehty parivertailua lainkaan, johtuen

pienistd otoskoista eri puunostajilla.

Mannyn 400-500 litran jareysluokassa, joka oli ainoa mannyn jéreysluokka, missé Krus-
kal-Wallis -testin mukaan oli merkitseva eroavaisuus kaikkien katkojien valilla, oli ha-

vaittavissa vain yksi tapaus, jossa p-arvo alitti 5 prosentin rajan. Naiden tulosten perus-
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teella voidaan sanoa, ettd ménnyn katkonnassa ei juurikaan ole merkitsevaa eroa puunos-
tajien valilla. 400-500 litran jareysluokassa merkitsevié eroavaisuuksia l0ytyi parivertai-
luja tehdessé noin 17 %:ssa vertailuja.

Tulosten mukaan samat puunostajat ovat parhaita kuusirunkojen katkojia eri jareys-
luokissa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Puunostajat D ja L olivat lahes kaikissa
jareysluokissa parhaat katkojat. Pienimmassé jareysluokassa parhaita katkojia olivat puu-
nostajat A ja L. 700-900 litran jareysluokassa parhaat katkojat olivat puunostajat D ja A.
Liséksi 400-500 litran jareysluokassa parhaat katkojat olivat puunostajat D ja K. Kuusen
suurimmassa jareysluokassa, yli 900 litran keskijareyden leimikoissa, p-arvojen laskemi-
nen ei ollut mahdollista liian pienten otoskokojen vuoksi. Tukkiprosenttikeskiarvojen

mukaan puunostajat D ja J olivat tdméan jareysluokan parhaat katkojat.

Méannyn 400-500 litran keskijareyden leimikoissa paras katkoja oli puolestaan puunostaja
G. Muissa mannyn jareysluokissa merkitsevia eroavaisuuksia ei I0ytynyt eri puunostajien
valilta. Kahdessa pienimmassé jareysluokassa puunostaja E erottuu selkeésti parhaim-
malla katkonnallaan. 400-500 litran jareysluokassa paras katkoja oli puunostaja G, 500-
700 litran j&reysluokassa puunostaja L, 700-900 litran jareysluokassa puunostaja K ja
suurimmassa, yli 900 litran jareysluokassa puunostaja D.

Kuusen 400-500 litran jareysluokan p-arvotaulukosta nakyy puunostaja D:n ja K:n koh-
dalla merkitsevia eroavaisuuksia muihin puunostajiin verrattuna suhteessa eniten. Taulu-
kosta 22 tarkasteltuna huomaa, ett& puunostajien D, L ja K tukkiprosenttimediaanit ovat

suurimmat.
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TAULUKKO 21 p-arvot leimikoissa, joissa kuusen keskijareys on 400-500 litraa.

TAULUKKO 22 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 400-500 litraa.

kuusi 400-500 Itr
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6 POHDINTA

Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu puun katkonnan vaikuttavavan suuresti kuutio-
hinnan ohella lopulliseen puukauppatuloon ja metsatalouden kannattavuuteen. Katkonta
onkin asia, johon on syyta perehtyé tarkasti, eika tehda johtopaatdksia pelkén puun kuu-

tiohinnan perusteella puukauppatilanteessa.

Tassa opinndytetydssa saatujen tulosten valossa tukin katkonnalla on eroja eri puunosta-
jien valilla. Erot painottuvat kuusirunkojen katkontaan, kun méannylla merkitsevia eroa-
vaisuuksia puunostajien katkontojen valilla oli yhdessé jareysluokassa. Selvéda trendia
erojen merkitsevyydessd kuusen jareysluokassa ei tosin nay, niin kuin voisi olettaa. Ti-
lastollisesti merkitsevien erojen osuus parivertailuissa laski keskijareyden laskiessa vé-
lilla 180-500 litraa, mutta 500-700 litran jareysluokassa merkitsevien erojen osuus pari-

vertailuissa oli huomattavan iso. Tama on tilastollisesti hyvin mielenkiintoinen tulos.

Tukkiprosenttimediaanien mukaan parhaat kuusirunkojen katkojat, joilla oli eniten tilas-
tollisesti merkitsevia eroavaisuuksia parivertailuissa, olivat puunostajat D ja L. Toisaalta
kuusen pienimmassa jareysluokassa puunostaja A:lla oli yht& paljon merkitsevié eroavai-

suuksia, kuin puunostajalla L:11a oli parivertailuissa.

Mantyrunkojen katkonnassa parhaita puunostajia on vaikea eritelld, silla merkitsevia
eroavaisuuksia ei tukkiprosenteissa ollut tarkastellessa mantyrunkojen katkontaa muuten,
kuin 400-500 litran j&reysluokassa. Wilcoxon-testin mukaan téssa jareysluokassa puu-
nostaja G:n katkonta eroaisi tilastollisesti muiden katkonnoista. Téahan tulokseen tulee
kuitenkin suhtautua osin Kriittisesti, silla puunostaja G:11a on téassa jareysluokassa vain 3

leimikkoa.

Erojen syyt katkonnoissa ovat monisyisid. Tukkipuun laatuvaatimukset ovat melko va-
kiintuneet, eik& puunostajien laatuvaatimuksissa ole suuria eroavaisuuksia. Mittavaati-
mukset sen sijaan vaikuttavat enemméan tukkisaantoon. Minimilatvaldpimitta vaikuttaa
tukkisaantoon omalta osaltaan, kuusella hieman enemmaén kuin ménnylla. Laaja Kirjo eri
tukkimittoja ja etenkin lyhyiden mittojen ké&yttd katkonnassa parantaa tutkitusti tukki-

saantoa leimikossa. (Piira T. ym 2007, 25)
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Toinen selittdvé syy tulosten eroille voi olla yksinkertaisesti puuston parempi tai huo-
nompi laatu. Mikali puunostaja pyrkii paasaantoisesti hankkimaan hyvélaatuisia leimi-
koita, joissa rungot tayttavat tukkipuun mitta- ja laatuvaatimukset helposti, on tukkisaanto
todennakdisesti parempi, kuin leimikossa, jossa tukkisaantoa alentaa erindiset viat, kuten
lenkous, monivaaryys tai oksaisuus. Hyvana esimerkkina tasta on puunostaja D:n hak-

kaamat leimikot, joista 74 % on kuusten keskijareyden osalta yli 500 litraa.

Mannyn katkonnan samankaltaisuudet eri puunostajien vélilla oli mielenkiintoinen tutki-
mustulos tassa opinnéytetydssa. Tukinkatkonta Pirkanmaalla -tutkimuksessa merkitsevié
eroavaisuuksia mannyn katkonnan valilla saatiin 29 kappaletta 45 kappaleesta. (Hopsu
2002, 1) Tassa opinndytetydssa merkitsevia eroavaisuuksia mannyn katkonnassa saatiin
vain yhdessa jareysluokassa. Tassa 400-500 litran jareysluokassa merkitsevia eroavai-

suuksia saatiin parivertailuissa 8 kappaletta.

Syyt méannyn katkonnalle voivat johtua eri tekijoista. Etenkin Metsénhoitoyhdistys Poh-
jois-Pirkan alueella mantytukkia kayttavia tuotantolaitoksia on verrattain vahan. Tama
vaikuttaa mantytukin katkontaan siten, ettd mantytukkia kayttamattémat puunostajat kat-
kovat mantytukkia jonkin toisen tuotantolaitoksen mitta- ja laatuvaatimusten mukaisesti
saadakseen myytyd mantytukit toimituskaupalla. Toisaalta tdmé ei voi tdysin selittda
mannyn katkonnan samankaltaisuutta, silla Metsanhoitoyhdistys Pirkanmaan alueella on

verrattain enemman méantytukkia kayttavien tuotantolaitosten puunostajia.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyd onnistui hyvin tarkoituksessaan selvittad, onko eri puu-
nostajien katkonnoissa merkitsevia eroavaisuuksia. Toisaalta luotettavampia tuloksia
olisi saatu, mikali vertailua olisi tehty tukkirunkojen tukkiprosenttien vélilla sen sijaan,
ettd oltaisiin vertailtu leimikon koko puuston tukkiprosentteja. Jatkossa samankaltaisia
opinndytetoitd tehdessa olisi siten kannattavaa vertailla juuri tukkirunkojen tukkiprosent-
teja. Liséksi tulisi huomioida my6s aineiston mahdolliset leimikon tukkisaantoa heiken-

tavat tekijat, kuten mutkaisuus ja lenkous.
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LITTEET

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11| 12| 13 14 5 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2
3
4
5 -- 15
] 10| 15 23
7 10| 18 24 32
] - 11 17 25 34 43
3 6/ 11 18 26 35 45 ]
10 &| 12 13 27| 37 47 71
11 & 1z 20 2B 38 439 1 73 87
12 7| 13 21 30| 40 1 76 90 105
13 7| 13 22 31| 41 53 79| 93 109|125
14 7| 14 22 32 43 54 Bl 95 112|129 147
15 B/ 15 23 33 44 58 &3 B4 99 115 133|151 171
18 8 15 24| 34 46 58 72 86 102 119 135 155 175|195
17 B 16 25 36 47 &0 74 89 105 122 140 159 180|201 223
1 -- B 16 26 37 49 &2 7& 92 108 125 144 153 184|208 228 252
1 3 9| 17 27 38 50 &4 78 94 111 129 148 158 189|210 234 258| 283
20 3 9| 18 28| 39 52 &6 81 97 114 132 151 172 193|215 233 263| 283 315
21 3 9/ 18 29 40 53 &8 83 99 117 136 155 175 198 220 244 2869 295 322 349
22 3 10 19 29 42 55 70 8L 102 129 139 159 180|202 225|249 275 301 328 356 385
23 3 10 13 30 43 57 71 858|105 123 142 163 184|207 230| 255 280 307 335 363 393 | 424
24 3 10 20 31 44 53 73 390|107 126 146 166 188|211 235|260 286 313 341 370 400 431 464
5 - 3 11 20 32 45 &0 75 92/110 123 149 170 192|216 240|265 292 319 348 377 408 433 472 505

LIITE 1 Wilcoxonin kriittisten sijalukusummien taulukko, o = 1 %. (Zaiontz, C.)



A 1 2 3 4 &5 s 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2 22 3 M %
2
3
4 -- 10
5 6 1| 17
5 712 18 %
7 - 7 13 3 I 38
: 3 8 1 21 1 38 40
] 3 8 14 22 31 40 51 &2
10 3 9 15 23 32 42 53 65 78
11 3 9 15 24| 34| 44 55 68 81 96
12 4| 10| 17 26 35 45 58 71 34 99115
13 4 10 18 27| 37 48 &0 73| 58103113 135
14 4| 11| 19 28 38 50| &2 76 91105 123 141 1a0
15 4 11 20 3@ 40 52 &5 79 34 110 137 145 154 184
15 4 12 21 30 42 54 &7 82 97 113 131 150 159 190 211
17 5 12 21 3z 43 55 7O 84 100 117 217 240
13 S 13 22 33 45 58 72 87 103 12 222 25 270
13 5 13 23 34| 45 &0 74| 90 28 252 277 303
20 5 14| 24| 35 48 &2 77 9311 355 283 309 337
21 6 14/ 25 37| 50| &4 79 395 1 264 230 315 344 373
22 6 15 25 38 51 &5 81 95 1 770 295 323 351 381 411
23 § 15 27 3@ 53 &8 B4 101 13 775 303 330 353 388 419 451
24 6 16 27 40 54| 70| 85 1041 382 303 337 366 396 427 453 492
25| - 5 15 38 42 55 72 83 107 1 285 315 344 373 404 435 488 501 535

LIITE 2 Wilcoxonin kriittisten sijalukusummien taulukko, a. =5 %. (Zaiontz, C.)
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1 2 3 4 5 & 7 E 3] 10 11 12| 13 14| 15 16 17| 18 13| 20 21 22| 23 M| 5
2 -
3 3 7
4 3 7 13
5 4 B 14 2
] 4 9 15 22 30
7 4 10| 18 23| 32 41
B - 5 11| 17 25 34 44 55
9 1 5 11| 19 27| 3 46 G5B TO
10 1 & 12 20 28 38 49 &0 73
11 1 & 13| 21 30| 40 51 &3| T& 108
12 1 7014 22 3 42 S BB EO 110|127
13 1 7 15 23 33 44 55 £3 B3 114131 1489
14 1 B 15 25| 35| 45 59 T2 BE 118/ 136 154 174
15 1 8 18 25 37 48 &1 75 190 123|141 159 179 200
15 8 17| 27 38 50 &4 7B 931 127|145 185 1B5 206 229
17 1 3 18 28 40 52 &5 81 97 113 131 150 170 190 212 235 259
18 1 9 19 30| 42| 55| 69| 854|100 117|135|155| 175 196 218 242 266| 291
13 2 10 2 31 43 57 T1| EF 103121 139 159 180 202 224 ME 173 289 325
20 2 10 21 32 45 53 74| 90 107|125 144 164 185 207 230 255 280 306 333 361
21 2 11 21 33| 47 61 Te| 92 110|128 148 169 190 213| 236 261 287|313 341 370 399
22 2 11| 22 35 48 &3 79| 95 113|132 152 173 195 218 242 257 194|321 343| 378 408 4339
23 2 12 23 35 50 &5 81| 98 117 136 156 178 200 224 248 274 300 328 357 385 417 448 481
24 2 1z 24 38 51 &F 854|101 120 140 161|183 205 229 254| 280 307 335 364 334 425 457 491 525
25 2 12 35 3B 53 &3 B6| 104 123144 185 187 211 235 260 287 314 343 372 403 434 467 500 535 570

LIITE 3 Wilcoxonin kriittisten sijalukusummien taulukko, a = 20 %. (Zaiontz, C.)
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LIITE 4 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 180-300 litraa.



Kuusi 300-400 litraa
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LIITE 5 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 300-400 litraa



kuusi 400-500 Itr
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LIITE 6 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 400-500 litraa




Kuusi 700-900 litraa
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LIITE 7 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 700-900 litraa
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Kuusen suurimmassa jareysluokassa Boxplot-taulukon tekeminen ei ollut mahdollista

lilan pienestd otoskoosta johtuen. Taulukossa nakyy tukkiprosenttikeskiarvo, otoskoko ja

puunostaja.
75,5 | 93,3 | 885 | 90,7 | 91,7
2 3 2 3 3
A D E F J

LIITE 8 Kuusen tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 900- litraa



Manty 205-300 Itraa
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LIITE 9 Ménnyn tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 205-300 litraa



Manty 300-400 litraa
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LIITE 10 Mannyn ja tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 300-400 litraa
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manty 500-700 litraa
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LIITE 11 Mannyn tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 500-700 litraa
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manty 700-900 ltr

HA B WMo HeE BFr B+ 0 N B BL
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LIITE 12 Mannyn tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 700-900 litraa




manty 900- Itr
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LIITE 13 Mannyn tukkiprosentit puunostajittain, keskijareys 900- litraa



