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uvioittaisen arvioinnin tulosten laskenta perus-
tuu nykyisin puuston lapimittajakauman ennus-
tamiseen malleilla maastossa arvioitujen keski- ja
summatunnusten avulla. Tutkimuksessa estimoitiin
prosenttipisteisiin perustuvat mallit puuston pohja-
pinta-alan ldpimittajakauman ennustamiseen puu-
lajeittain. Prosenttipisteisiin perustuvassa menetel-
méssid ennustetaan ensin ldpimittoja jakauman ker-
tyméfunktion eri pisteissi. Interpoloimalla estimoi-
tujen pisteiden viliset arvot saadaan muodostettua
varsinainen kertyméijakauma. Monotonisen jakau-
man varmistamiseksi interpoloinnissa kdytettiin ta-
vanomaisemman kuutiosplinin asemesta ns. Spit-
hin rationaalista splinid. Suhteellinen pohjapinta-ala
halutuissa ldpimittaluokissa saadaan luokan loppu-
ja alkupisteen kertyméfunktion arvojen erotuksena.
Naistd saadaan metsikon pohjapinta-alalla kertomal-
la luokkien absoluuttiset pohjapinta-alat.
Tutkimusaineistona on erdédn metsidyhtion kuvioit-
taisen arvioinnin tarkistuskoeala-aineisto. Aineisto
on mitattu Keski- ja Eteld-Suomesta. Kustakin met-
sikostd on mitattu 6-12 relaskooppikoealaa, joiden
perusteella metsikdiden ldpimittajakauma ja ker-
tyméjakauman pisteet laskettiin.
Tutkimuksessa kiytettiin 12 prosenttipisteen ldpi-
mittaa, nimittdin 0 % (minimildpimitta), 10 %, 20 %,
30 %, 40 %, 50 % (keskildpimitta), 60 %, 70 %, 80 %,

90 %, 95 % ja 100 % (maksimildpimitta). 5 %:n pis-
teen ldpimittaa ei kiytetty, koska useissa metsikoissi
0%:n ja 10%:n ldpimitat olivat hyvin ldhelld toi-
siaan. Niistd keskildpimitta oletettiin maastossa mi-
tatuksi, ja muut ldpimitat ennustettiin keskildpimitan
ja muiden metsikkotunnusten avulla.

Mallien estimoimiseen kiytettiin ns. SUR-mene-
telmdd (Seemingly Unrelated Regression), jossa yh-
tdaloryhmén kertoimet estimoidaan ottaen huomioon
yhtildiden virheiden korrelaatiot. Ei-negatiivisten
lapimittojen varmistamiseksi mallit tehtiin logarit-
mimuodossa. Jotta voitiin varmistaa my&s monoto-
ninen jakauma (positiiviset erotukset peridkkdisille
lapimitoille), malliryhmiin piti sijoittaa ylimaérii-
nen malli kuvaamaan 10 %:n ldpimitan ja minimilé-
pimitan erotusta (koivuille 40 %:n ja 30 %:n). Kdy-
tetyn SUR menetelmin vuoksi ylimdérdinen erotus-
malli rajoitti mallien kertoimet siten, ettd erotukset
pysyivit loogisina.

Kullekin puulajille estimoitiin kaksi malliryhmai,
joista toisessa runkoluku on mukana selittdjdné ja
toisessa ei. Runkolukua kiytettiin selittdjand suh-
teessa puuston pohjapinta-alaan — puhdas runkolu-
ku tuotti usein epiloogisia tuloksia. Muut selittivit
muuttujat olivat puuston ik, pohjapinta-ala sek ki-
venndismaavalemuuttuja. Mikéli runkoluku oli mal-
liryhméssd mukana, se selitti ldpimittoja jakauman
alkupidssd. 1k selitti kaikissa malliryhmissé ldpi-
mittoja jakauman loppupaéssé. Térkein selittdjd kai-
kissa malleissa oli kuitenkin keskildpimitta.

Lopuksi prosenttipisteiden perusteella tuotettujen
jakaumien avulla laskettuja puustotunnuksia verrat-
tiin todellisiin. Runkoluvullinen malli osoittautui
luotettavammaksi kuin runkoluvuton malli. Esimer-
kiksi tilavuuden keskivirhe vaihteli runkoluvullisella
mallilla 1,54 %:sta 3,24 %:iin, runkoluvuttoman taas
2,29 %:sta 4,31 %:iin. Puulajeista ménnyn tuloksen
saatiin luotettavimmin, koivun epétarkimmin.
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utkimuksessa testattiin edellisessd artikkelissa
esiteltyjd pohjapinta-alan prosenttipisteisiin pe-
rustuvia jakauman ennustamismenetelmid. Niitd
verrattiin Weibull-jakauman parametrien ennusta-
misldhetymistapaan, sekd ménnyilld myos ldhim-
min naapurin menetelmiin perustuvaan jakauman
estimointiin. Jakaumia verrattiin tarkastelemalla ja-
kauman avulla laskettujen tilavuuden, tukkitilavuu-
den, runkoluvun ja kahden prosenttipisteen luotet-
tavuutta. Jakaumia verrattiin sekd kalibroimatta ettd
kalibroituna. Mikdli oletettiin maastossa arvioiduk-
si pohjapinta-alan ja keskildpimitan liséksi runko-
luku, minimi- ja maksimildpimitta, ndita kiytettiin
jakauman tarkennukseen. Minimi- ja maksimilédpi-
mittaa kdytettiin jakauman sovittamiseksi havaitulle
vaihteluvilille. Runkolukumittausta hyodynnettiin
ns. kalibrointiestimointia kdyttden.
Weibull-parametrien ennustamisessa kdytetyt mal-
lit oli aiemmin estimoitu samasta aineistosta kuin
prosenttipistemallitkin. Myos 1dhimmén naapurin
menetelmissi kéytetty etdisyysfunktio oli estimoitu
samasta aineistosta. Testiaineistona kéytettiin kuutta
riippumatonta aineistoa: mallitusaineistoa vastaava
relaskooppikoeala-aineisto, INKA-koealat, SINKA-
koealat, sekid kolme erilaista pienehkod sekamet-
sdaineistoa. Testausta varten INKA-aineisto jaettiin
vield kolmeen maantieteelliseen alueeseen, Eteld-
Suomi, Oulun l44ni ja Lapin 1d4ni. Niin saatiin tes-
tattua menetelmien kiyttdytymistd eri tavalla mi-
tatuissa aineistoissa, kivenniismailla, ojitetuilla ja
ojittamattomilla soilla, eri maantieteellisilld alueilla,
sekd erityyppisissd sekametsissa.
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Puulajeista ménnylle tulokset olivat tarkimmat, ja
koivulle vihiten tarkat. Kaikilla puulajeilla jakau-
masta laskettujen ennusteiden luotettavuus heikke-
ni pohjoiseen pdin mentdessd sekd kivenndismail-
ta turvemaille siirryttdessd. Kaikilla puulajeilla tar-
kimmat tulokset tuotti prosenttipisteisiin perustuva
menetelmd, jossa runkoluku oli mukana selittdvini
muuttujana. Sen sijaan runkoluvuton prosenttipis-
temenetelmad tuotti hyvin samansuuntaiset tulokset
kuin Weibull-menetelmé&, samoin kuin Idhimmin
naapurin menetelmd. Téstd voidaan padtelld, ettd
luotettavuuden kannalta on tarkedmpéd kaytettivis-
jakauma on laadittu. Kaikki mallit ja aineistot huo-
mioiden heikoimmatkin tilavuuden keskivirheet oli-
vat alle 6 %. Sen sijaan tukkitilavuuden virhe vaih-
teli 7 %:sta jopa 32 %iin. Y1lattavad oli se, ettd seka-
metsissd miannyn ennusteet olivat keskimaérin tar-
kempia kuin muissa aineistoissa, mutta kuusen ja
koivun huonommat. Tdmé johtunee médnnyn domi-
noivasta asemasta sekametsikoissé: alikasvospuus-
toa on vaikeampi ennustaa kuin tasaisia valtapuus-
toja.

Kalibrointi paransi ldhes kaikkia tuloksia. Miki-
li runkolukua ei ollut kéytetty malleissa selittdvini
muuttujana, sen virhe oli joissakin tapauksissa niin
suuri, ettei kalibroinnissa 10ytynyt kiyp#a ratkaisua,
tai runkoluvulla kalibrointi jopa heikensi tuloksia.
Toisaalta, vaikka runkoluku olisikin ollut malleissa
selittdjdni, runkoluvun ennusteisiin jéi silti virhetti,
ellei jakaumaa kalibroitu. Runkolukua kannattaakin
kayttid sekd selittdjand jakaumamallissa ettd kalib-
roinnissa pyrittdessd luotettaviin tuloksiin. Runko-
luvulla kalibroimalla saatiin jakaumasta lasketun ti-
lavuuden keskivirhettd eri puulajeilla pienennettyd
keskiméaarin 9 %—19 %, tukkitilavuuden keskivirhet-
td 4 %—8 % ja runkoluvun keskivirhettd yli 80 %.
Runkoluvun ennusteisiin jadnyt virhe selittyy sill4,
ettd ellei kiypii ratkaisua 10ytynyt, kidytettiin alku-
perdistd virheellistd ennustetta. Jos myds minimi-
Jja maksimildpimitat olivat tiedossa, voitiin tukkiti-
lavuuden keskivirhettd pienentdd jopa 18 %—31 %.
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ikéli metsdnomistajalla on metsiensa kiytossa
taloudellisia puuntuotannon tavoitteita, puun
kantohinnat — seki hinnat keskiméirin etté eri puu-
tavaralajien hintasuhteet — ovat keskeisessd asemas-
sa madriteltdessd metsidlon optimaalista késittely-
ohjelmaa. Metsdsuunnittelun laskelmissa oletetaan
yleisesti puun kantohintojen sdilyvan muuttumatto-
mina tai hintakehityksen olevan vakio. Kdytdnnossa
kantohinnat kuitenkin muuttuvat ajan mittaan eivit-
k& suinkaan tasaisesti vuodesta toiseen, ja myds ly-
hytaikaisia “hintapiikkejd” poikkeuksellisen korkei-
ne hintoineen saattaa esiintyd. Hintojen, tai niiden
kehitykseen liittyvien oletusten, muuttuessa myos
optimaalinen metsinkésittelyohjelma muuttuu.
Tutkimuksessa esitetddn ldhestymistapa, jolla
puun kantohintaennusteet sekid ennusteisiin sisil-
tyvi epdvarmuus voidaan ottaa huomioon metsien
hoidon ja kdyton optimointilaskelmissa metsilota-
solla. Esimerkkimetsilolle tehtyjen suunnittelulas-
kelmien avulla havainnollistetaan ldhestymistavan
soveltamista. Samalla esimerkkilaskelmat osoitta-
vat hintaennusteiden tirkeyden optimoinnissa ja
hintaecpdvarmuuden merkityksen metsélotason las-
kelmissa. Esimerkin kaltaisilla laskelmilla voidaan
lisdksi néyttidd, kuinka paljon hintojen todennékéi-
seen vaihteluun sopeutuvalla ja korkeita hintoja hyo-
dyntavilld puunmyynnilld voidaan parantaa met-
sdtalouden taloudellista tulosta. Tutkimuksessa ke-
hitetyn ldhestymistavan piitarkoitus on kuitenkin
tuottaa metsdnomistajalle lisdinformaatiota puun
kantohintojen epdvarmuuden ja niiden erilaisten ke-
hitysskenaarioiden vaikutuksista metsdntuotannon

optimointiin ja metsdsuunnitelman valintaan.

Tutkimuksessa kehitetty 1dhestymistapa hyodyn-
tdad kantohintojen aikasarjamallinnusta, stokastista
hintaskenaariotekniikkaa, metsédn kehityksen simu-
lointia ja metsédnkdyton optimointia. Hintaskenaa-
rioiden tuottamisessa kiytetyt aikasarjamallit es-
timoitiin kaikkiaan kuudelle puutavaralajille. Hin-
taskenaariot voivat koostua hinnan muutostrendis-
td, “normaalista” hintavaihtelusta trendin tai kes-
kimédrdisen hinnan ympdérilla sekd hintapiikeisti,
joiden esiintymistiheys ja suuruus voivat vaihdel-
la. Optimointimenetelmind tutkimuksessa kiytet-
tiin HERO-nimisté heuristisen optimoinnin mene-
telmid, joka mahdollistaa joustavan tavoitteiden
asettamisen sekd mm. epilineaaristen hyotyvaiku-
tusten tarkastelun.

Koska hintaskenaarioiden mallinnus tehdéin erik-
seen kullekin puutavaralajille, niiden hintojen ei tar-
vitse olettaa vaihtelevan tdsmélleen samassa tahdis-
sa. Myos hintakehitysten korrelaatiot voidaan mal-
lintaa ja ottaa huomioon hintaskenaarioiden tuot-
tamisessa. Juuri niin tehtiin esimerkkilaskelmissa.
Metsilotason ote mahdollistaa paitsi metsikoittédin
tehtdvit analyysit myos hakkuiden sijoittamisen
ja metsikoiden erilaisten hakkuujérjestysten edulli-
suustarkastelut. Hintaskenaarioiden mallinnusta voi-
daan hyodyntdd metsélo- ja aluetason metsdsuun-
nittelussa yhdistimaillé se simulointi- ja optimointi-
laskelmiin. Tdmi taas merkitsee mm. Sitd, ettd
metsdsuunnitelmavaihtoehtoja ja niihin sisdltyvia
taloudellisia riskejd voidaan arvioida myos metsén-
omistajan oman riskiinsuhtautumistavan nakokul-
masta, jos kdytettdvissd on riittdvin monipuolinen
suunnittelusysteemi.

Hintojen kehityksen ennustaminen on epidvarmaa,
mutta samalla hintojen kehitykselld on olennainen
merkitys metsidnkdyton optimaalisuuteen. Tama ko-
rostaa metsdtalouden suunnittelun péaitostukiluon-
netta. Suunnittelu koskee aina tulevaisuutta. Tule-
vaisuuden ennustaminen puolestaan on aina enem-
min tai vihemmin epdvarmaa. Epdvarmuus onkin
hyviksyttdvd suunnittelussa aina vallitsevaksi il-
mioksi. On tirkedd, ettd metsdsuunnitelmia kiyt-
tavit henkilot ymmaértivit laskelmiin ja suosituksiin
sisdltyvit epdvarmuustekijét.

Téssd tutkimuksessa ei ollut tarkoitus laatia var-
sinaisia kantohintojen ennustemalleja, vaan ldhinnd
tutkia hintakehityksiin liittyvid ilmiditd seké niiden
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mallinnusta ja integrointia metsidsuunnittelun las-
kelmiin. Jatkossa on mahdollista pyrkié tuottamaan
my0s asiantuntemusta hyodyntévii hintaskenaarioi-
ta, jotka antaisivat pelkdstddn menneiden hinta-ai-
kasarjojen perusteella tuotettuja skenaarioita uskot-
tavampia ennusteita hintakehityksisti. Talloin ske-
naarioihin olisi mahdollista sisdllyttdd tietimystd
muustakin kuin menneestd hintakehityksestd, esi-
merkiksi kisityksid hintaneuvottelumekanismien ja
maailmanmarkkinandkymien muutosten vaikutuk-
sista kantohintoihin.

M Dos. Jyrki Kangas,YTM Pekka Leskinen, Metla, Kannuksen
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uuston rakenne voidaan kuvata ldpimittajakau-

man ja pituuskdyrin avulla. Kun kéytetdédn pi-
tuuden odotusarvoa, vastaa puun ldpimittaa tietty
ennustettu pituus. Téssd tutkimuksessa puuston ra-
kenteen kuvaukseen sisdllytettiin lapimittaluokkien
sisdinen pituusvaihtelu (kuva 1). Johnsonin Sp-
jakaumalla kuvattiin ldpimittajakauma, ja Néslundin
pituuskéyridn ympdrille tuotettiin satunnaisvaihtelua
olettamalla linearisoidun pituusmallin jadnndsvir-
he normaalijakautuneeksi ja virhevarianssi vakiok-
si. Vaihtoehtoisessa mallissa ldpimitan ja pituuden
reunajakaumat yhdistettiin kaksiulotteiseksi Spp-
jakaumaksi. Jakaumat sovitettiin 91 ménnyn ja
64 kuusen metsikkokoealaan pohjapinta-alan 14pi-
mittajakaumina maximum likelihood -menetelmal-
14. Néin saatujen parametrien riippuvuus metsikko-
muuttujista kuvattiin keskildpimitan, keskipituuden
ja runkoluvun funktiona lineaarisella regressiolla.
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Valoa vaativa ménty ja varjoa sietdvéd kuusi sopi-
vat erilaisen biologian vuoksi hyvin mallien vertai-
luun.

Laaditut ennustemallit testattiin riippumattomalla
103 méntyvaltaisen ja 112 kuusivaltaisen metsikko-
koealan aineistolla. Molempia ennustemalleja sovel-
lettaessa kokonaistilavuuden harha ja virhevaihtelun
hajonta pysyivit alle 4 %:n kuusella ja alle 3 %:n
ménnylld. Runkoluvun ennustevirhe oli hieman suu-
rempi. Nislundin pituuskdyrin siséltdavélla mallil-
la saatiin kuusella keskimiérin hieman tarkempia
puustotunnuksia kuin kaksiulotteista Sgg-jakaumaa
kaytettdessd. Ménnylld sen sijaan Spp-jakauma tuotti
hieman tarkempia tuloksia kuin pituuskdyridmalli.

Reunajakaumatarkastelun perusteella vain muu-
tama ennustettu jakauma ei sopinut yhteen havaitun
jakauman kanssa. Jos Nislundin pituuskdyrdé so-
vellettiin médnnylle ilman ldpimittaluokkien siséis-
td pituusvaihtelua, niin yhteensopimattomia pituus-
jakaumia tavattiin 21 prosenttia. T#lloin ennustettu
pituuden kokonaisvaihtelu oli merkittivésti havait-
tua pienempi.

Visuaalisen tarkastelun mukaan Naslundin pituus-
kidyrd ennusti ldpimitan ja pituuden vélisen riippu-
vuuden erittdin hyvin, mutta suurimpien ldapimitta-
luokkien sisilld generoitunut pituusvaihtelu oli toisi-
naan laajempaa kuin havaintoaineistossa. Sen sijaan
Spp-jakaumasta generoiduissa puissa havaittiin ai-
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Kuva 1. Koealalta mitatut (o) ja mallilla ennustetut (e)
puiden lapimitat (d) ja pituudet (h).
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neistosta poikkeavaa solakkuutta pienissd lapimit-
taluokissa. Mallista riippumatta havaintoaineistoon
sopimattomia yksittdisten puiden muotoja tavattiin
alle yksi prosentti satunnaisluvuista generoiduista
7800 puusta.

Molemmat kaksiulotteiset mallit osoittautuivat
soveltamiskelpoisiksi. Jos sovelletaan kaksiulotteis-
ta Spp-jakaumaa, suositellaan jakauman parametrit
ratkaistavaksi ehdollisesti siten, ettd ldpimitan ja pi-
tuuden vélinen riippuvuus saa jarkevén, sigmoidin
muodon. Ilman titd ehtoa havaittiin epérealistisia
riippuvuuden muotoja varsinkin ménnylla.
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