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Tiivistelma

Metsétaloudessa on viime aikoina esiintynyt kasvavaa painetta metsien jatkuvan kasvatuksen vaih-
toehtoon niin luonnon monimuotoisuuden, maiseman kuin hiilensidonnankin kannalta. Poiminta-
hakkuisiin perustuvassa eri-ikdismetsétaloudessa optimaalinen runkolukusarja on laskeva. Téllaiset
puuston rakenteet ovat kdytanndssé harvinaisia, koska metsétalous on viimeisten vuosikymmenien
aikana suurelta osin perustunut alaharvennettujen tasaikdisrakenteisten metsien kasvatukseen.
Téssd tyOssa tarkasteltiin Suomessa laadittuja lédpimittajakaumamalleja alkaen ensimmaisestd,
vuonna 1980 laaditusta Beta-jakaumamallista vuonna 2013 esiteltyyn Weibull-jakauman para-
metrien palautusmenetelméén. Tarkastelluista SB-jakaumamalleista yksi vaihtoehto oli laadittu
Virossa. Kiinnostuksen kohteena oli, 10ytyykd kyseisistd parametrisistd jakaumamalleista tai
menetelmisté eri-ikdisrakenteisten metsien runkolukusarjaan sopivia vaihtoehtoja. Vanhimpien
jakaumamallien tuottamat runkolukusarjat eivat juuri muuttuneet ennustettavan metsikon rakenteen
muuttuessa eri-ikdisrakenteisesta metsistd tasaikéisrakanteiseen viljelymetsdan. SB-jakauman
ennustemallit olivat kaikkein herkimpié ldhtdpuuston rakenteen muutoksille. Kuitenkin para-
metrien palautusmenetelmét olivat ennustemalleja luotettavampia, ja palautettu Weibull-jakauma
oli yhteensopivin niin eri-ikdisrakenteisen kuin viljelykuusikonkin runkolukusarjojen kanssa.
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1 Johdanto

Lapimittajakaumamalleja on laadittu oman aikansa metsitalouden suunnittelujérjestelmien tueksi. Kun
metsdsuunnittelua tehtiin MTS/Alue- ja TASO-suunnittelujérjestelmien aikaan 1970- ja 1980-luvuilla,
niin varttuneen puuston maérié kuvattiin pohjapinta-alana (G) ja koko puuston yhteisilld keskitun-
nuksilla, pohjapinta-alan mediaanipuun ldpimitan (DGM) ja pituuden (HGM) avulla. Puulajisuhteet
kuvattiin osuuksina pohjapinta-alasta tai tilavuudesta. Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI)
puuston kuvaus vastasi titd aina vuosina 1996-2003 tehtyyn yhdeksénteen inventointiin (VMI9)
saakka. Kun TASO-suunnittelujérjestelmasta siirryttiin 1990-luvulla SOLMU-suunnittelujirjes-
telmaén, metsikon puulajiositteet pyrittiin kuvaamaan tarkemmin (Paananen 2002). Kullakin puu-
lajiositteella oli omat tunnukset: G, DGM ja HGM tai taimikoissa runkoluku (N), aritmeettinen
keskildpimitta (D) ja keskipituus (H). Vuosina 2004—-2008 mitattu VMI10 ja sitd tuoreemmat inven-
toinnit kuvaavat puuston SOLMU-muotoisella ositekohtaisella kuviotiedolla, mutta taimikoissa
arvioitiin runkoluvun liséksi vain taimien keskipituus. Vuodesta 2010 ldhtien on yksityismetsien
metsdsuunnittelu perustunut yha enemmaén laserkeilausinventointeihin. Kun SOLMU-aikakauden
jilkeen metsdsuunnittelussa siirryttiin soveltamaan laserkeilauksen mittaustietoa (airborne laser
scanning, ALS), on sen tulkintana siitd l&htien saatu arviot ménnyn (Pinus sylvestris L.), kuusen
(Picea abies (L.) H. Karst.) ja lehtipuuston keski- ja summatunnuksista. ALS-aikakauden sum-
matunnuksia ovat pohjapinta-alan ja runkoluvun lisdksi puuston tilavuus (V) ja keskitunnuksina
pohjapinta-alapainotteinen keskilédpimitta (DG) ja pohjapinta-alapainotteinen pituus (HG). VMI:n
maastoaineiston keruuseen ei ole toistaiseksi lisdtty runkolukua varttuneiden puustojen kuviotietoi-
hin. Sen sijaan VMI12:sta lahtien puumittaukset tehddén kiinteéséteisiltd koealoilta, joilta saadaan
luotettavat puustotunnukset ja erityisesti relaskooppikoealoja luotettavampi runkoluku.

Lépimittajakauma (runkolukusarja) on ennustettu kunakin aikakautena edelld esitettyjen
puustoa kuvaavien tunnusten perusteella. Kuitenkin ns. SOLMU-aikakaudella jakaumatutkimuk-
sissa tuotiin esiin, ettd runkoluku lisdtietona mahdollistaisi varttuneen puuston runkolukusarjojen
vaihtelun kuvauksen (Siipilehto 1999; Kangas ja Maltamo 2000b). Toisin sanoen, jos kiinnitetdén
puuston pohjapinta-ala ja keskildpimitta tiettyyn arvoon, voidaan runkoluvun vaihtelulla saada
aikaan hyvin erilaisia jakaumia: laskevia, oikealle tai vasemmalle vinoja tai symmetrisid. Puuston
pohjapinta-ala, keskildpimitta ja -pituus méaéarittdvat melko tarkasti puuston kokonaistilavuuden.
Siten kokonaistilavuus vaihtelee vain vidhdn runkolukuvaihtelun mukaan, mutta puutavaralajien
osuuksiin tulee merkittivid eroja (Ahtikoski ym. 2018).

Jakaumafunktioissa on suuria eroja siind, minkélaisia jakauman muotoja ne pystyvit
kuvaamaan (Hafley ja Schreuder 1977). Weibull-jakauman joustavuus riittdd kuvaamaan sym-
metrisyyden liséksi jakauman molemminpuolista vinoutta. Johnsonin SB- ja Beta-jakaumat ovat
joustavampia ja ne voivat kuvata molemminpuolisen vinouden lisdksi U-muotoista kaksihuippui-
suutta, jossa huiput ovat jakauman &éripdissd. Gamma-jakauma on aina oikealle vino (jakauman
pitkd hénti osoittaa oikealle). Normaali-, eksponentti- ja tasajakaumalla on vain yksi muoto.

Tyypillisesti 1dpimittajakaumat sovitetaan puutason mittausaineistoihin suurimman uskot-
tavuuden menetelmalld hyodyntiden koko mitattua puujoukkoa. Estimoiduille jakaumaparametreille
laaditaan ennustemalli puustotunnusten avulla. Menetelma ei ole maailmalla suuressa suosiossa,
koska puustotunnusten ja jakaumaparametrien riippuvuutta pidetddan varsin heikkona (Bowling
ym. 1989). Téstd syystd ei voi ldhtokohtaisesti sanoa, ettd muodoltaan joustavin jakauma olisi
my0s paras jakauma ennustettavaksi. Joustavissa jakaumissa on kolme tai neljd parametria ja
riippuvuus puuston kehitysvaiheesta voi olla vaikeasti hahmotettavissa. Momentti- ja prosentti-
osuusmenetelmiéd on kaytetty maailmalla melko varhain metsdalan sovelluksissa (Bailey ja Dell
1973; Menness 1982; Burk ja Newberry 1984). Nimensd mukaisesti ndissd menetelmissi jakauma-
ennusteiden tuottamiseen riittda yksittiisten puiden sijaan jakauman momentit tai prosenttiosuus-
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pisteet (fraktiilit), joita tulee tuntea yhtd monta kuin jakaumafunktiossa on parametreja. Siten
2-parametrisen Weibull-jakauman ratkaisemiseksi riittds ensimmaéinen ja toinen momentti tai kaksi
prosenttiosuuspistettd. Palautusmenetelmissd ennustetaan momentteja ja/tai prosenttiosuuksia
jakauman parametrien sijaan.

Suomessa ennustemalleja alettiin laatia ns. kokopuuston pohjapinta-alan l&pimittajakaumina
1980-luvulla perustuen Beta-jakaumaan (Paivinen 1980). Siipilehto (1988) laati vastaavat mallit
Beta-jakaumalle kuin Péivinen (1980) ja myohemmin Maltamo ym. (1995) vertasi Beta- ja Weibull-
jakaumia keskenédédn. Ensimmaisid puulajikohtaisia pohjapinta-alan ldpimittajakaumien ennusteita
laativat Mykkénen (1986) ménnylle ja Kilkki ym. (1989) kuuselle ja myohemmin my6s Maltamo
(1997). Siipilehto (1999) testasi runkolukua lisdmuuttujana SB- ja Weibull-jakaumien ennusta-
miseksi. Ensimmadisessé Beta-jakaumamallissa aineistona oli 1950-luvulla kerdtty VMI3-aineisto
(Paivinen 1980). Vanhimmissa Weibull-jakaumamalleissa kdytettiin 1980-luvun vaihteessa mitattuja
VMI7:n koepuukoealoja, joilla oli keskiméérin vain kahdeksan puuta metsikkda kohti (Kilkki ym.
1989). Tultaessa 1990-luvulle Beta- ja Weibull-jakaumamalleja laadittiin Itd- ja Keski-Suomeen
painottuvasta metsdyhtion metsien aineistosta, jossa puiden lukuméaarad metsikkoé kohti oli keski-
maarin yli 70 (Maltamo ym. 1995; Maltamo 1997). Siipilehdon (1999) malleissa aineistona oli
subjektiivisesti valittuja manty—koivu- ja kuusi—koivusekametsikoitd, joissa kultakin koealalta
mitattujen puiden maéré oli noin 120.

2000-luvulla jakaumatutkimukset keskittyivét erilaisiin tilastollisiin menetelmiin: prosentti-
osuusmallit, regressioestimoinnin vaihtoehtoiset tekniikat, lineaarinen ennustaminen (BLUP)
puustotunnusten sekd jakaumaparametrien lokalisoimiseksi, jakauman kalibrointiestimointi ja
parametrien palautusmenetelma. Prosenttiosuusmalleissa ennustetut prosenttipisteet yhdistetdén
kernel-tasoituksella (Kangas ja Maltamo 2000b), jolloin jakauman muoto voi olla hyvin vaihte-
leva. Siipilehto ym. (2007) todistivat, ettd ramepuustojen jakaumia ennustettaessa kehittyneilld
regressiotekniikoilla saatiin perinteisid malleja luotettavampia ennusteita. BLUP-menetelmén etu
on joustavuus, koska mité tahansa tunnettua malliperheen puustotunnusta voidaan kayttdd para-
metrien lokalisointiin. Laaditun malliperheen kahdeksan puustotunnuksen matriisi pitdd sisélldén
255 erilaista lineaarista ennustemallia jakaumaparametreille (Siipilehto 2011). Uusissa tutkimuk-
sissa tuotiin esiin, ettd jakaumaa ennustettaessa kahden selittdvin summatunnuksen (G ja N) tai
keskitunnuksen (esim. DGM ja mediaani-DM) avulla saadaan ldpimittajakauman muodon vaihtelu
kuvattua paremmin (Kangas ja Maltamo 2000b; Maltamo ym. 2000; Siipilehto ym. 2007). Koska
parametrien ennustemalleilla ei kuitenkaan piaéstd tdydelliseen selittdvid muuttujia vastaavaan
kuvaukseen, on ennustettuja jakaumia kalibroitu. Kalibrointiestimoinnissa jakauman muotoa
korjataan mahdollisimman tehokkaasti siten, etti jakauma toteuttaa ldhtdtietoina annetut keski-
ja summatunnukset (Kangas ja Maltamo 2000a). Parametrien palautusmenetelmailld ratkaistu
jakaumafunktio tuottaa aidosti l&htétietojen puustotunnukset (G, N ja keskitunnus). Tyypillisesti
palautusmenetelma esitelldan momenttimenetelména, jolloin keskitunnus on aritmeettinen keski-
arvo (D) eli ensimmainen momentti ja pohjapinta-alasta ja runkoluvusta saadaan toinen momentti
kaavalla G/(N x /2002). Siipilehto ja Mehtitalo (2013) esittelivit palautusyhtdlot D:n lisiksi myos
mediaaneille DM ja DGM seki painotetulle keskiarvolle DG.

Ruotsissa ja Norjassa ldpimittajakaumien mallitus on ollut keskenéddn samankaltaista, mutta
erilaista kuin Suomessa. Johnsonin SB-jakaumaa kéytettiin jo 1980-luvulla, ja jakaumat palautet-
tiin fraktiilien avulla parametrien ennustamisen sijaan. Malleja laadittiin tasaikéisrakenteisille
metsikoille: Monness (1982) ménnylle, Tham (1988) nuorille kuusi—koivusekametsille ja Holte
(1993) kuusikoille. Holte (1993) tarkasteli SB-jakauman lisdksi Weibull-jakaumaa. Virossa on
tehty 2000-luvulla SB-jakaumamalleja, joissa ennusteet laadittiin ldpimittajakauman ala- ja ylé-
rajalle sekd hajonnalle (Kiviste ym. 2003). Nédiden ennusteiden avulla jakauman muotoparametrit
palautettiin momenttimenetelmalla.
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Metsitaloudessa on viime aikoina esiintynyt kasvavaa painetta jatkuvan kasvatuksen vaihto-
ehtoon niin monimuotoisuuden, maiseman kuin hiilensidonnankin kannalta. VMI12-maastotyosti
lahtien puuston jaksoisuustunnus sisdltdd koodin, jolla tarkoitetaan metsikdn olevan eri-ikdis-
rakenteinen. Koska eri-ikdisrakenteisen metsén runkolukusarja on laskeva tai hyvin vino, tiettya
keskildpimittaa ja pohjapinta-alaa vastaava runkoluku on huomattavasti suurempi kuin tasaikéis-
rakenteisessa metséssi. Téllaiset puuston rakenteet ovat kiytannossa harvinaisia, koska metsitalous
on viimeisten vuosikymmenien aikana suurelta osin perustunut alaharvennettujen tasaikéis-
rakenteisten metsien kasvatukseen. Silti on syyta tarkastella, onko meilld olemassa jakaumamalleja
tai menetelmid téllaisten eri-ikdisrakenteisten metsien runkolukusarjojen ennustamiseksi. Téssa
tyOssd tarkasteltiin parametristen jakaumien ennustemallien ja palautusmenetelmien sopivuutta
erilaisten runkolukusarjojen ennustamiseksi.

2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 Metsikot jakaumien testaukseen

Parhaiten ldpimittajakaumamallien ominaisuudet tulevat esiin, kun vaihtoehtoisia malleja tarkas-
tellaan runkolukusarjaltaan tdysin erilaisten metsikdiden avulla. Jakaumaennusteita verrattiin eri-
ikéisrakenteisen koealan (ERIKA) ja viljellyn kuusikon harvennuskokeen koealan (HARKAS)
havaittuihin runkolukusarjoihin. Liséksi puulajeittain laadittuja malleja tarkasteltiin luontaisesti
syntyneen kuusi—koivusekametsin (KUKO) avulla. Puuston tiheys vaihteli eri-ikéisrakenteisen
metsikon 2195 ha™! runkoluvusta sekametsén runkolukuun 1680 ha! ja harvennetun viljelymet-
sikon runkolukuun 725 ha!. Luontaisen KUK O-sekametséin kokonaispohjapinta-ala oli 30 m2ha !,
josta kuusen osuus oli 16 m?ha~!. ERIKA-koealoilla vastaavat pohjapinta-alat olivat 22,4 m? ha™!
ja17 m?ha! ja HARKAS-koealalla oli pelkéstddn kuusta 21 m?ha!. Aritmeettiset keskilapimitat
erosivat huomattavasti pienildpimittaisen puuston osuuden mukaan ja olivat ERIKA-koealalla 9
cm, KUKO-koealalla 14 cm ja HARKAS-koealalla 19 cm, kun samanaikaisesti DGM oli néilla
koealoilla ldhes sama: 19, 18 ja 19 cm.

2.2 Jakaumamallit ja niiden validointi

Tarkasteltavat Beta-jakauman kokopuuston ennustemallit olivat: B 1980 (Pdivinen 1980), B 1988
(Siipilehto 1988) ja B 1995 (Maltamo ym. 1995). Weibull-jakauman ennustemalleista osa oli
kahden parametrin (W2) ja osa kolmen parametrin (W3) malleja. Tarkasteltavana olivat: W3 1989
(Kilkki ym. 1989), W2 1995 ja W3 1995 (Maltamo ym. 1995) kokopuustolle sekd puulajikoh-
taiset W3 1997 (Maltamo 1997) ja W2 1999 (G) ilman runkolukutietoa (Siipilehto 1999) etti
palautusmenetelmid W2 2013 (Siipilehto ja Mehtitalo 2013). Weibull-jakauman parametrien
palautukseen valittiin keskitunnukseksi DGM, koska se oli yleisin selittdjd jakaumamalleissa.
Tarkasteltavia SB-jakaumien ennustemalleja olivat kolmen parametrin (alaraja = 0) SB3 1999
(G+N), jossa runkoluku on mukana (Siipilehto 1999) ja rimeméannikoéille laadittu SB3 2007 (Siipi-
lehto ym. 2007) seké virolainen palautusmenetelma neljille parametrille SB4 2003 (Kiviste ym.
2003). KUKO-sekametsédssé kuusen ja koivun (Betula spp. L.) runkolukusarjat olivat keskendin
erimuotoisia. Yhteinen kokopuuston runkolukusarja oli lievésti kaksihuippuinen. KUKO-metsikolle
jakaumamalleja testattiin kokopuuston jakaumina ja lisdksi puulajeittain, kun mallit oli laadittu
puulajiositteille. Parametrin palautusmenetelmé W2 2013 sopii kumpaankin vaihtoehtoon. Koska
ennustemallit oli laadittu pohjapinta-alan lépimittajakaumina ja jakauma skaalattiin pohjapinta-
alaan, virheet laskettiin runkoluvun suhteen. Poikkeuksena frekvenssijakaumamalli SB4 2003,
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jonka yhteydessé laskettiin pohjapinta-alan suhteellinen virhe. Summatunnuksen virheen liséksi
jakaumien yhteensopivuutta havaintoaineistoihin tarkasteltiin visuaalisesti ja Kolmogorovin-
Smirnovin yhteensopivuustestin avulla.

3 Tulokset
3.1 Jakauman tuottama virhe summatunnuksessa

ERIKA-metsikdn runkoluku aliarvioitiin lukuun ottamatta W3_1995-mallia, joka tuotti 8 %:n
yliarvion (Taulukko 1). Yleisesti runkoluvun aliarviot olivat ERIKA-metsikossé varsin huomat-
tavia (24-62 %), mutta W2 1995 tuotti maltillisen 11 %:n aliarvion. Vastaavasti mallit yliarvioi-
vat systemaattisesti viljellyn HARKAS-kuusikon runkoluvun, suurimmillaan kaksinkertaiseksi
W3 1995-mallilla. Sen sijaan luontaisesti syntyneen KUKO-sekametsidn kohdalla runkoluvun
virheet olivat yleisesti pienempid. Kuitenkin W3 1995-mallilla KUKO-sekametsdn kokonais-
runkoluku yliarvioitui 34 %. SB-jakauman ennusteilla saatiin parhaimmillaan ldhes virheettomia
runkolukuja ja viltettiin suurimmat virheet. Silti runkoluvun aliarviot ERIKA-kuusikossa olivat
melko huomattavia, 24-26 % ja SB4 2003-frekvenssijakaumalla pohjapinta-alan virhe oli 16 %.
Yleistiden voidaan sanoa, ettd selkeit runkoluvun aliarviot liittyvat ennustetun jakauman suppeuteen
ja yliarviot liian levedén tai liiaksi oikealle vinoon jakaumaan.

Taulukko 1. Runkoluvun suhteelliset virheet (havaittu — ennuste, %) vaihtoehtoisilla jakaumamalleilla.
Paras mallin yhteensopivuus kussakin aineistossa on lihaveitu ja huonoin kursiivilla.

Jakaumamalli Jakauma- Ennustettava ERIKA KUKO HARKAS
funktio puusto kuusi kokopuusto  kuusi koivu kuusi
B 1980 Beta koko 55 8 =35
B 1988 Beta koko 50 5 -34
B 1995 Beta koko 33 -19 -78
W3 1989 Weibull3 koko 62 27 -16
W2 1995 Weibull2 koko 11 =22 -83
W3 1995 Weibull3 koko -8 -34 -103
W3 1997 Weibull3 osite 40 13 22 —-13 =25
W2 1999 (G) Weibull2 osite 55 8 23 -8 —40
SB3 1999 (G+N) SB osite 26 -1 -5 -6 -17
SB3 2007 SB osite 24 7 7 -3 -3
SB4 2003* SBn osite 16 9 14 5 -1

* =SB4 2003-frekvenssijakaumasta laskettu pohjapinta-alan virhe, %.
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3.2 Jakauman visuaalinen yhteensopivuus

Vanhojen mallien jakaumaennusteilla oli varsin kiinted muoto, joka ei mukautunut havaittuun
runkolukusarjaan. Téllaisia olivat kaikki Beta-jakaumaennusteet, vaikka Beta-funktio itsessddn
on joustava. Beta-jakaumien vinous sopi paremmin ERIKA- kuin HARKAS-koealalle, mutta

pienildpimittainen puusto puuttui 3—7 cm:iin ennustetun minimilépimitan vuoksi (Kuva 1, Beta)

Beta: HARKAS

Beta: ERIKA

1 11 21 31 41 1 6 11 16 21 26 31 36
d, cm d, cm
Weibull: HARKAS
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Kuva 1. Ennustetut runkolukusarjat eri-ikdisrakenteiselle (ERIKA) ja viljelykuusikolle (HARKAS). Mallien

jakaumafunktiot olivat Beta: B_1980(—), B_1988 (- - -) ja B_1995 (:**), Weibull: W3 1989 (—), W2 1995
(---)jaW3 1995 (-+-), W3_1997 (-—-), W2 1999 (- - —)jaW2 2013 (—) ja SB: SB3 1999 (—), SB3 2007

(---)jaSB4 2003 (:--). Parametrien palautusmenetelmait punaisella.
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Tietyn Weibull-jakauman ennuste oli varsin samanmuotoinen runkolukusarjoiltaan erilaisissa
ERIKA- ja HARKAS-metsikoissd, mutta ennustemallien valilla oli selkeitd eroja. W3 1989-mallilla
Weibull-jakauman alarajaksi tuli 9 cm, kun taas W2 1995-malli tuotti suuren pienildpimittaisen
puuston osuuden 1 cm:n ldpimittaluokkaan asti molemmissa metsikdissd (Kuva 1, Weibull).
W3 1995-malli tuotti my6s suuren pienildpimittaisien puuston osuuden, mutta ERIKA-koealan
kohdalla ennuste oli yksi parhaimmista (puuttui vain 1 cm:n lapimittaluokka). W3 1997-malli tuotti
ennustetuista Weibull-jakaumista parhaan jakauman HARKAS-koealalle, mutta pienilépimittaisen
puuston osuus yliarvioitui. W2 1999 jakaumat olivat ldhes saman muotoisia sekd ERIKA- ettd
HARKAS-koealoilla eivitkd sopineet kumpaankaan havaittuun jakaumaan. Weibull-jakaumista
vain parametrin palautusmenetelmd W2 2013 mukautui molempien esimerkkimetsikdiden runko-
lukusarjoihin. Ennustemalleista SB-jakaumissa oli eniten havaittujen runkolukusarjojen mukaista
muodon vaihtelua. Silti mikdan SB-jakaumaennuste ei pystynyt kuvaamaan ERIKA-metsikon
runkolukusarjan vinoutta riittdvésti, mutta HARKAS-viljelykuusikon runkolukusarjat sopivat
yhteen havaitun runkolukusarjan kanssa (Kuva 1, SB).

KUKO-sekametsdn runkolukusarjoja puulajeittain tarkasteltacssa Weibull-jakauman
W3 1997 ennusteet olivat melko samanmuotoisia kuuselle ja koivulle, eivitkd ne vastanneet
havaintoaineistoa (Kuva 2). W3 1997-malli ennusti kuusen jakauman symmetrisend ja koivun
jakauman voimakkaasti oikealle vinona, kun taas vastaavat havaitut jakaumat olivat oikealle ja
vasemmalle vinoja. W2 1999-mallin ennuste kuuselle ei mydskéan sopinut havaittuun jakau-
maan, mutta koivun jakauma oli melko hyvin yhteensopiva. W2 2013-mallin palautetut jakaumat
vastasivat hyvin havaittuja runkolukusarjoja. SB-jakauman vaihtoehdoissa kuusen osuudessa oli
huomattavia eroja mallien vililld, mutta koivun jakaumat olivat keskenddn ldhes samanlaisia.
SB4 2003-mallin palautettu jakauma kuuselle muistutti enemmaén havaittua runkolukusarjaa kuin
malllien SB3 1999 ja SB3 2007 ennusteet ja oli vinouden ja huipukkuuden suhteen parempi kuin
W2 2013-mallin palautettu Weibull-jakauma.
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Kuva 2. Kuusen (harmaa) ja koivun (vihred) runkolukusarjat Weibull- ja SB-jakaumilla ennustettuna. Weibull-
jakaumat olivat W3 1997 (—) kolmen parametrin ja W2 1999 (- —) kahden parametrin pohjapinta-alan lapimit-
tajakauma ja W2 2013 2-parametrisen frekvenssijakauman palautus (- - -). SB-jakaumat olivat SB3 1999 (—) ja
SB3 2007 (-**) pohjapinta-alan ldpimittajakaumat sekd SB4 2003 (- - -) frekvenssijakauman palautus.
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3.3 Jakauman tilastollinen yhteensopivuus

Kolmogorovin-Smirnovin yhteensopivuustestin mukaan mikain yksittdinen mallivaihtoehto ei
ollut aina paras, mutta parametrien palautusmenetelmé tuotti jakaumaparametrien ennustamista
parempia yhteensopivuuksia (Taulukko 2). Parametrien palautusmenetelmallda W2 2013-mallilla
saatiin paras yhteensopivuus seké eri-ikdisrakenteisessa ettd hoidetussa viljelymetsdssi kayt-
tdmélla DGM-muuttujaa. Sen lisdksi palautus DG-muuttujan avulla tuotti parhaat yhteensopi-
vuudet sekametsikdn kokopuuston jakaumaksi ja sen koivuositteelle. Palautetulla SB-jakaumalla
(SB4 2003) saatiin paras yhteensopivuus KUKO-sekametsidn kuusiositteelle, vaikka pienimmaét
lapimittaluokat puuttuivat. Kyseisen sekametsén kokopuustoa ennustettaessa mallien SB3 1999 ja
SB3 2007 SB-jakaumat sopivat jopa hieman paremmin havaintoaineistoon kuin Weibull-jakauman
palautus DGM-muuttujalla. On my0s syytd huomata, ettd puulajiositteille laaditut mallit olivat
padsaddntdisesti tilastollisesti yhteensopivia eri metsikdiden havaintoaineistojen kanssa. Poik-
keuksena olivat vain mallit W3_1997, W2 1999 ja SB4 2003 eri-ikdisrakenteiselle metsikolle
ja W2 1999-malli viljelykuusikolle. Yksikddn kokopuuston Beta- tai Weibull-jakauma ei ollut
tilastollisesti yhteensopiva viljelykuusikon sinénsd selkeén runkolukusarjan kanssa.

Taulukko 2. Kolmogorovin-Smirnovin testi suhdelukuna KSq = (supremus/kriittinen arvo), jolloin KSq < 1 merkit-
see tilastollista yhteensopivuutta ja arvoilla KSq > 1 jakauma ei sovi aineistoon 10 %:n riskilld. Paras yhteensopi-
vuus on lihaveitu ja huonoin kursiivilla.

Jakaumamalli Jakauma- Ennustettava ERIKA KUKO HARKAS
funktio puusto kuusi koko kuusi koivu kuusi
B 1980 Beta koko 1,483 0,498 1,112
B 1988 Beta koko 1,483 0,498 1,108
B 1995 Beta koko 1,308 0,689 1,247
W3 1989 Weibull3 koko 1,427 0,872 1,014
W2 1995 Weibull2 koko 0,618 0,493 1,243
W3 1995 Weibull3 koko 1,094 0,838 1,330
W3 1997 Weibull3 osite 1,094 0,405 0,652 0,542 0,977
W2 1999 (G) Weibull2 osite 1,329 0,447 0,643 0,465 1,057
W2 2013 (DGM)? Weibull2y osite 0,337 0,400 0,466 0,343 0,504
W2 2013 (DG)® Weibull2y osite 0,493 0,362 0,470 0,326 0,827
SB3 1999 (G+N) SB osite 0,602 0,385 0,439 0,518 0,967
SB3 2007 SB osite 0,604 0,391 0,521 0,430 0,661
SB4 2003 ¢ SBN osite 1,427 0,417 0,401 0,612 0,838

2 = parametrin palautuksessa kdytetty keskitunnus oli DGM.
b = parametrin palautuksessa kiytetty keskitunnus oli DG.
¢ = SB-jakauman palautusmenetelmé (Kiviste ym. 2003).
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4 Tulosten tarkastelu ja johtopaitokset

Suomalaiset puuston ldpimittajakaumamallit olivat pitk&dén voimakkaasti keskiarvoistavia pohja-
pinta-alan l&pimittajakaumia. Tama tarkoittaa sitd, ettd mallit pystyivét tuottamaan pohjapinta-alan
(G) ja keskitunnuksen (DGM) avulla vain yhden muotoisia jakaumia tai joillakin lisdtunnuksilla
marginaalista vaihtelua odotusarvojakauman ympdérille. Osa vanhojen jakaumamallien ennusteista
sopi paremmin eri-ikédisrakenteisen metsikon kuin tasaikéisrakenteisen viljelykuusikon kuvauk-
seen. Ennustettujen Beta-jakaumien muoto oli muuten ERIK A-havaintoaineiston mukainen, mutta
pienildpimittaisin puusto puuttui ennustetun puuston 3—8 cm:n minimildpimitan vuoksi. Koska
Beta- ja Weibull-jakaumien ennustemalleissa selittdjind oli G- ja DGM-muuttujien liséksi yleensé
iké ja toisinaan keskipituus, niin pienté vaihtelua pohjapinta-alan ja keskildpimitan méérittiméaén
lapimittajakaumaan tuli idn ja keskipituuden vaihteluista. Weibull-jakaumista W3 1995-malli sopi
erinomaisesti eri-ikdisrakenteisen metsikon runkolukusarjaan 1 cm:n ldpimittaluokkaa lukuun
ottamatta. Valitettavasti ennustetun W3 1995-jakauman muoto sdilyi ldhes muuttumattomana,
kun ldht6puuston tiedot poimittiin viljelykuusikosta. Vaikka joustavan SB-jakauman ennustemallit
sopivat yleensd melko hyvin havaintoaineistoihin, niin SB4 2003-mallin palautettu jakauma ei
kuitenkaan sopinut eri-ikdisrakenteisen metsikdn laskevaan runkolukusarjaan, koska myos tdssi
vaihtoehdossa ennustettu minimildpimitta leikkasi alle 4 cm:n puuston pois. Tarkasteltaessa kuusi—
koivusekametsikon runkolukusarjoja puulajeittain huomataan, ettd ne ovat keskenddn erimuo-
toisia — kuusi oikealle vino ja koivu vasemmalle vino. Palautetulla Weibull-jakaumalla koivun
runkolukusarja oli visuaalisesti yhteensopiva. Jos vanhoista kokopuuston jakaumista erotettaisiin
kuusi- ja koivuositteet puulajin osuutena pohjapinta-alasta kuten TASO-suunnittelujérjestelmén
aikana tehtiin, niin runkolukusarjat saisivat virheellisen muodon.

Viljelykuusikoissa vanhoilla jakaumamalleilla saadut suuret runkoluvun yliarviot johtuivat
siitd, ettd laadinta-aineistoissa ei juuri ole ollut viljelymetsié ja luontaisissa kuusikoissa pienildpi-
mittaisten kuusten suhteellinen osuus on suurempi kuin viljelymetsissa. Erityisesti on huomattava,
ettd B 1980-mallin laadinnassa kdytetty VMI3-aineisto on kerétty 1950-luvulla, jolloin varttuneita
viljelymetsié ei ole voinut osua otokseen. Toisaalta Siipilehdon (1999) SB- ja Weibull-jakauma-
malleissa aineistona oli pelkéstddn luontaisesti syntyneitd sekametsié ja Siipilehdon ym. (2007)
SB3 2007-malli on laadittu ojitettujen rimeiden aineistosta, jossa ei myodskéin ollut istutusmetsia.
Kuitenkin ramepuustojen runkolukusarjojen monipuolisuus oli suuri etu jakaumamallinnuksessa, ja
laadittua mallia voitiin soveltaa eri puulajeille seké kivenniis- ettd turvemailla. Korpikuusikoissa
olisi voinut olla vield enemman vaihtelua runkolukusarjoissa (Sarkkola ym. 2003).

Tarkastelluista vaihtoehdoista Weibull-jakauman palautus oli ylivoimainen menetelmé niin
viljelymetsissé kuin eri-ikdisrakenteisessa metsikdssakin. Parametrin palautuksessa kaytettiin aluksi
DGM-muuttujaa, joka on tyypillisesti ollut selittdvind muuttujana suomalaisissa jakaumamalleissa.
Viime aikoina on huomattu, ettd parametrien palautuksessa keskilapimitta D on selvisti parempi
tunnus kuin mediaani DM ja ettd DG on taimivaihetta lukuun ottamatta paras keskitunnus (Lee ym.
2021). Siksi jakaumien yhteensopivuustestit laskettiin myds DG-vaihtoehdoille. Tarkastelluissa
esimerkkitapauksissa kummatkin keskitunnukset tuottivat kahdesti parhaan jakaumasovituksen.

Tulosten perusteella on selvii, ettd parametrisia jakaumia sovellettaessa tulee siirtyd para-
metrien ennustamisesta parametrien palautusmenetelmiin. Lisdksi jatkossa parametrien palautus
tulisi tehdi katkaistuna jakaumana, jos havaintoaineiston keruu on rajattu tiettyyn minimilédpimit-
taan (Merganic ja Sterba 2006), kuten VMI 12 kiintedsiteisilld koealoilla, joilla lukupuiden pienin
lapimitta on 4,5 cm. Katkaistuna jakaumana sovitettacssa ennusteista saadaan entistd tarkempia sil-
loin, kun jakauma siséltad pienilépimittaista puustoa, ja samalla viltetdén konvergoitumisongelmia.
Nykyisen ALS-tulkinnan puustotunnukset tukevat palautusmenetelmén kayttoéd ja hilaruuduille
palautetuista Weibull-jakaumista on saatu hyvid kokemuksia (Siipilehto ym. 2016). Kun on tehty
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vertailuja eri menetelmien vélilld (perinteinen maastoinventointi vs. ALS), tutkimuksissa kdytetyt
jakaumamallit ovat olleet vanhoja, keskiarvoistavia malleja (esim. Holopainen ym. 2010). Jatko-
ssa, jos ALS-aineistojen yhteydessd halutaan vertailla ei-parametrisia ja parametrisia menetelmia
keskendin, tulisi parametriseksi verrokkimenetelméksi valita paras vaihtoehto (ks. Maltamo
ym. 2018) eikd missddn tapauksessa vanhoja keskiarvoistavia jakaumamalleja. Tulevaisuudessa
tihedpulssisen laserpisteaineiston yhteydessd aluepohjaisen tulkinnan rinnalle tulee yksinpuin-
tulkinta, jossa jakaumamalleja ei tarvita tai niitd hyodynnetéén piiloon jadvén pienildpimittaisen
puuston tdydentdmiseksi (Holopainen 2019).
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