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Suomessa tukkipuukuutiometristd metsdnomistajalle maksettava hinta on perinteisesti ollut
moninkertainen kuitupuukuutiometrin hintaan verrattuna. Niin ollen taloudellisesta niakokul-
masta tarkasteltuna tukkitilavuus on tirkein uudistuskypsidn metsikon arvoa kuvaava tunnus.
Tarkat ennusteet metsikkokuvioiden todellisista tukkitilavuuksista helpottaisivat hakkuiden suun-
nitteluun liittyvaa paitoksentekoa ja aikataulutusta ja toisaalta tarjoaisivat myods metsdnomista-
jille paremman arvion metsiensé rahallisesta arvosta sekd odotettavissa olevista hakkuutuloista.
Suomessa kuvioittainen metsivaratieto tuotetaan nykyisin padasiassa aluepohjaisilla laserkeilaus-
inventoinneilla, mutta kuviokohtaiset tukkitilavuusennusteet perustuvat runkokéyrien perusteella
laskettuihin puutavaralajiositteisiin, joita edelleen korjataan tukkivihennysmalleilla. Ndiden tukki-
tilavuusennusteiden tarkkuus yksittdisen metsikkdkuvion tasolla voi olla hyvinkin heikko. Téssa
tutkimuksessa tarkasteltiinkin erilaisia vaihtoehtoja ennustaa tukkitilavuutta maastomittauksia
ja laserkeilausaineistoa kéyttden. Myds Suomessa kéytettdvin tukkivihennysmallin toimivuutta
testattiin.

Tutkimusalue sijaitsi [td-Suomessa, péddasiassa Liperin kunnan alueella. Tutkimuksessa
kéytettiin yhteensd 41 méntyvaltaista maastokoealaa, jotka olivat kooltaan 30 x 30 m. Koealoilta
mitattiin kaikkien rinnankorkeusldpimitaltaan yli 5 cm puiden ldpimitat seké pituudet, ja koealan
kasvupaikkatyyppi maéiritettiin. Liséksi rinnankorkeusldpimitaltaan véhintddn 16 cm méannyt
pystyapteerattiin, eli rungosta visuaalisesti havaittujen mintytukin laatuvaatimusten vastaisten
vikojen (esim. lenkous, paksut oksat) alkamis- ja paattymiskohdat kirjattiin ylos. Ndiltd mannyilta
mitattiin my0s yldldpimitta 6 metrin korkeudelta. Kaikki puut myds paikannettiin. Kullekin mén-
nylle laskettiin runkokéyrien avulla tukkitilavuus ottaen huomioon havaitut viat seké katkonnassa
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vaadittavat pituus- ja ldpimittaluokat. Kuusien ja koivujen tapauksissa runkokéyrilld laskettua
teoreettista tukkitilavuutta (tukkien pituus- ja ldpimittaluokat on otettu huomioon, mutta ei vikoja)
kaytettiin suoraan myds tukkitilavuutena, silld niitd ei pystyapteerattu maastotdiden yhteydessa.
Ennen mallinnusvaihetta kukin koeala jaettiin vield neljdksi 15 x 15 m alikoealaksi, jotka olivat
kooltaan ldhelld Metsdkeskuksen Suomessa kayttdaméaa hilaruutujen kokoa (16 x 16 m). Kullekin
alikoealalle laskettiin tukkitilavuus, teoreettinen tukkitilavuus sekd tukkivdhennys. Tutkimus-
alueelta oli lisdksi kéytettdvissd tihedpulssista laserkeilausaineistoa, jota hyddynnettiin alue-
pohjaisen laserkeilausinventoinnin ldhestymistapaa noudattaen néilla 15 x 15 m alikoealoilla.

Tutkimuksessa tutkittiin yhteensd yhdeksaa eri vaihtoehtoa tukkitilavuuden ennustamiseksi.

Vaihtoehdot perustuivat valmiiseen puukohtaiseen tukkivihennysmalliin, lineaarisiin sekamalleihin
tai epdparametriseen lahimmaén naapurin menetelmaén:

1) Miéntyjen runkokdyrédn mukaisesta teoreettisesta tukkitilavuudesta vihennettiin puukoh-
taisen tukkivahennysmallin tuottama tukkivahennys. Puiden tukkitilavuudet summattiin
alikoealoittain yhteen.

2) Lineaarinen sekamalli, jossa vasteena tukkitilavuus.

3) Lineaarinen sekamalli, jossa vasteena teoreettinen tukkitilavuus. Téstd ennustetusta
teoreettisesta tukkitilavuudesta véihennettiin tukkivdhennysmallin tuottama, alikoealalle
yleistetty tukkiviahennys.

4) Lineaariset sekamallit seké teoreettiselle tukkitilavuudelle ettd tukkivihennykselle. Tukki-
tilavuusennuste saatiin vihentdmalld jalkimmadisen tuottama ennuste ensimmaéisen vas-
taavasta.

5) Tukkitilavuuden ennustaminen 14himmén naapurin menetelmalla.

6) Teoreettisen tukkitilavuuden ja tukkivihennysmallin mukaisen tukkivdhennyksen ennus-
taminen ldhimmén naapurin menetelmilld. Tukkitilavuusennuste saatiin vihentamalla
jalkimmaiinen ensimmaéisesta.

Vaihtoehdoissa 2—4 kokeiltiin erikseen my0s kasvupaikkatyypin vaikutusta lisdamalla
se sekamalleihin ylimédrdisend valemuuttujana. Ennustaessa kaytettiin jitd-koeala-pois -ristiin-
validointia. Mallinnus suoritettiin 15 % 15 m tasolla, mutta eri vaihtoehtojen tarkkuus arvioitiin
lopulta kuitenkin 30 x 30 m tasolla summaamalla alikoealojen ennusteet ensin yhteen. Tarkkuuden
arvioinnissa kdytettiin suhteellista keskinelidvirheen neliéjuurta (RMSE%) ja harhaa.

Eri vaihtoehtojen tuottamat tukkitilavuuden RMSE%-arvot olivat luokkaa 21-30 %, miké
on linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa. Vaihtoehdoista parhaiten suoriutui menetelmé 2,
jossa kéytettiin lisdksi kasvupaikkatyyppiéd valemuuttujana. Sekamalleihin perustuneet vaihtoehdot
tuottivat selvésti tarkempia ennusteita kuin 1ahimmén naapurin menetelméén perustuneet vaihto-
ehdot, mikd johtunee mm. melko suppeasta aineistosta. Kaikki tukkivdhennysmallin sisdltdneet
vaihtoehdot (1, 3 ja 6) tuottivat selvid yliarvioita, mika tarkoittaa sité, ettd tukkikokoisten méntyjen
laatu oli tutkimusalueellamme huonompi kuin mité malli ennustaa. Mallin heikko tarkkuus ndin
pienelld aineistolla tarkasteltuna oli odotettavissa, silld mallin ennustajista (mm. puun ldpimitta
ja ikéd, korkeus merenpinnasta) yksikddn ei vaihdellut suuresti alueellamme, eli malli tuotti jok-
seenkin samanlaisia ennusteita méntyjen todellisesta laadusta riippumatta. Tukkivdhennysmallin
toimivuutta testattiin myds puutasolla kdyttaen erikseen niin kaikkia pystyapteerattuja méntyja kuin
my0ds méntyjen eri osajoukkoja (mm. tdysin viattomat ménnyt, osittain vialliset ménnyt). Mallin
tarkkuus osoittautui heikoksi my0s néissi tapauksissa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin tukkitilavuuden ennustamista 30 x 30 m tasolla suhteellisen
homogeenisissd, mantyvaltaisissa metsikoissé laserkeilausaineistoa kéyttden. Tarkin tulos saatiin
lineaarisella sekamallilla, jossa kdytettiin vastemuuttujana tukkitilavuutta. Kyseisen vaihtoehdon
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heikkouksia ovat kuitenkin maastomittausten yhteydessa suoritettavan puiden pystyapteerauksen
hitaus, tyoldys ja osittainen subjektiivisuus. Kaytdnndllisempi tapa puun tukkitilavuuden mit-
taamiseksi olisi tarpeen, jotta tukkitilavuuden siséllyttiminen laserkeilausinventointeihin olisi
kustannustehokasta.
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