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Ty0ssd tarkasteltiin suunnittelujarjestelman virheldhteiden vaikutusta kuvion ensiharvennuskyp-
syyden mairityksen luotettavuuteen. Tutkitut virheldhteet olivat kuvioittainen arviointi, kuviota
kuvaavan puujoukon generointi metsikkotunnuksista ja kasvun ennustaminen. Tutkimuksen koh-
teena olivat UPM-Kymmene Oyj:n omistamat mannikét Kainuussa. Puujoukon muodostaminen
ja kasvun simulointi tehtiin Mela-suunnitteluohjelmistolla. Simuloitua puuston kehitystd verrattiin
koealamittauksin selvitettyyn kehitykseen 87 kuviolla. Simulointijakson pituuden vaihteluvili oli
I-13 vuotta.

Kuvioittaisen arvioinnin systemaattiset ja satunnaiset virheet olivat selvasti suurin epavarmuu-
den aiheuttaja tarkastelujakson lopun puustotunnuksissa ja ensiharvennuskypsyyden maaritykses-
sd. Pelkdstdan kuvioittaisen arvioinnin satunnainen virhe aiheutti merkittavan yliarvion ensihar-
vennuskypsien mannikdiden mairassa. Puuston pituuskehitys aliarvioitiin kasvua ennustettaessa
selkedsti, mutta se ei aiheuttanut tutkimusaineistossa yhtddn virheellistd harvennuskypsyyden
madritystd. Saatujen tulosten perusteella paiteltiin, ettd satunnainen virhe puustotunnuksissa
aiheuttaa metsdalueen ensiharvennuspoistuman ennusteeseen yliarvion lyhyelld ajanjaksolla.
Inventointivirheilld voi olla ensiharvennuskypsyyttd madritettdessd selvasti suurempi merkitys
kuin puujoukon generoimisen virheilld ja kasvun ennustamisen virheilld.
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| Johdanto

I.1 Metsiatalouden suunnittelun
virheldhteitid

Mets'aitalouden suunnittelussa selvitetdédn met-
sien nykytila inventoimalla. Metsien kehitys
ja tulevaisuudessa tehtidvien erilaisten hakkuiden
sekd metsdnhoitotoimenpiteiden vaikutus kuvataan
simuloimalla. Simuloinnin alkutietojen virheet ja
simulointimallin virheet aiheuttavat suunnitteluun
epdvarmuutta, jonka merkitys tunnetaan huonosti
(Kangas ja Kangas 1997).

Simuloinnin alkutietojen virheeseen sisiltyviit
inventoinnin virheet ja muuntovirheet, jotka synty-
vit muunnettaessa inventoinnissa mitattuja tietoja
vastaamaan simulaattorissa kdytettivdd metsdn
kuvausta. Inventoinnin virheeseen vaikuttavat
otantavirhe, mittausvirhe ja tulosten laskennassa
kiytettyjen mallien virhe. Otantavirhe on satunnais-
ta ja sen varianssi voidaan estimoida. Mittausvirhe,
mukaan lukien luokitteluvirhe, voi olla systemaat-
tista tai satunnaista. Koska kuvioittainen arviointi
on osittain subjektiivista, sen otantavirhetti ei voida
estimoida ja siind voi syntyd merkittdavii systemaat-
tisia virheitd (Laasasenaho ja Pdivinen 1986). Edelld
kuvattuihin virheisiin voidaan vaikuttaa huolellisella
inventoinnin suunnittelulla ja koulutuksella.

Merkittdvda simuloinnin alkutietojen muunnos
tehdddn, kun inventointi perustuu kuvioittaiseen
arviointiin ja kasvun ennustaminen tapahtuu puu-
malleilla. Puutiedot generoidaan ennustamalla pui-
den ldpimittajakauma kuviotietojen funktiona (esim.
Péivinen 1980, Kilkki ym. 1989). Tésti jakaumasta
poimitaan ldpimitat metsikkéd kuvaaville puille ja
niille ennustetaan pituudet puutason malleilla 1dpi-
mitan ja mahdollisesti metsikkétunnusten funktiona
(esim. Veltheim 1987).

Inventointitulosten laskennassa, puutietojen gene-
roinnissa ja kasvun simuloinnissa kdytetdan malleja.
Mallien kédyton epdvarmuus syntyy yksittdisen mal-
lin ominaisuuksista ja useasta mallista muodostuvan
kokonaisuuden, esim. inventointitietojen muunto-
ohjelman tai metsin kehityksen simulointiohjelman,
ominaisuuksista.

Jos yksittéistd tilastollista mallia sovelletaan sithen
populaatioon, jota mallin laadinta-aineisto edustaa,
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ennusteen epidvarmuuteen vaikuttavat mallin jidn-
nosvirhe, mallin kertoimien epdvarmuus, mallin
selittdvissd muuttujissa olevat virheet ja mallin spe-
sifiointivirhe (Kangas ja Kangas 1997). Mikéli mallia
sovelletaan laadintapopulaation ulkopuolelle, laadin-
ta- ja soveltamispopulaatioiden viliset erot voivat
aiheuttaa ennusteeseen systemaattista virhetti.

Mallilla ennustettaessa jidnnosvirhe on satunnai-
nen. Muut virheet ovat systemaattisia. Vaikka reg-
ressiokertoimien epdvarmuus on satunnaista, voi-
daan se mallia sovellettaessa tulkita systemaattiseksi
(Lappi 1993). Lisdksi mallin laadinta-aineistossa
esiintyvit selittivien muuttujien satunnaisvirheet
aiheuttavat mallin kertoimiin systemaattista virhet-
td, joka voi vaimentaa muuttujan vaikutusta (Fuller
1987, Kangas 1998). Erityinen merkitys on mallin
laadinta-aineiston koealakoolla, joka vaikuttaa
puuston kilpailua kuvaavien muuttujien kertoi-
miin. Mitd pienempi koeala on, sitd suurempi on
satunnainen virhe mitatuissa kilpailumuuttujissa ja
sitd enemmain niiden vaikutus kuvautuu harhaisesti
regressiomallissa (Stage ja Wykoff 1998).

Useista malleista koostuvassa jérjestelméssi voi
esiintyd mallien yhteiskdytostd johtuvaa ennusta-
misvirhettd. Ketjutetuissa malleissa edeltdjimallin
selitettivd muuttuja on seuraajamallin selittdvi
muuttuja. Edeltdjimallin systemaattinen virhe ai-
heuttaa systemaattisen virheen seuraajamallin en-
nusteeseen. Myos edeltdjaimallin satunnainen virhe
voi aiheuttaa systemaattista virhettd seuraajamallin
ennusteeseen, jos seuraajamalli on epilineaarinen
edeltdjamallin ennusteen suhteen (Kilkki 1979).

Simulointimallin ennustamisvirhe voidaan korjata
ja ennustusvarianssi estimoida, jos simulointisys-
teemin satunnaisrakenne tunnetaan. Puutteellisen
tiedon takia rakennetta joudutaan yleensa yksinker-
taistamaan ja/tai osa parametreista arvioimaan sub-
jektiivisesti (esim. Kangas 1996, Kangas 1997).

Pelkkiin mallien ominaisuuksiin perustuvat me-
netelmit eivit pysty ottamaan huomioon simuloin-
tisysteemiin sisdltyvii aitoa systemaattista virhetta,
koska sitd ei yleensd tunneta. Systemaattinen virhe
voi johtua eroista mallin laadinta-aineiston edus-
taman populaation ja sovelluspopulaation vililla,
mallin vdidrastd spesifioinnista ja selittdvien muut-
tujien virheistd mallin laadinta-aineistossa. Empii-
risen tarkastelun avulla saadaan kuva systeemin
luotettavuudesta tietyssid populaatiossa riippumatta
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jarjestelmidn sisiltyvistd oletuksista ja mahdollisis-
ta systemaattisista virheista.

1.2 Tyon tausta ja tarkoitus

UPM-Kymmene Oyj:n (myohemmin yhtié) metsille
vuonna 1997 tehdyssd hakkuulaskelmassa ehdotet-
tiin huomattavasti enemmén kuvioita ensiharven-
nettaviksi kuin maastossa tehty ensiharvennustar-
peen arvio osoitti. Ero oli suurin yhtion Kainuun
hankinta-alueessa.

Hakkuusuunnite yhtion metsille lasketaan ajan
tasalla olevien kuviotietojen perusteella. Hakkuu-
suunnitteen teossa metsid oletetaan késiteltdvin
yhtién metsdnhoito-ohjeiden mukaisesti. Suunnite
lasketaan kymmeneksi vuodeksi kerrallaan. Met-
sdnhoito-ohjeissa kuvion ensiharvennuskypsyys
maidritelldéin valtapituudesta riippuvan harvennus-
rajan avulla. Kuvio on harvennuskypsd, kun puus-
ton pohjapinta-ala on harvennusrajan yldpuolella.
Hakkuusuunnitteen laskennassa kidytetdin Mela-
suunnitteluohjelmistoa (Siitonen ym. 1996).

Yhtion kuviotietokanta siséltdd kuvioittaiset
kasvupaikka-, puusto- ja toimenpidetiedot. Se
pdivitetddn vuosittain laskennallisesti Mela-ohjel-
miston kasvumallien avulla. Mikili kuviolla on
tehty toimenpiteitd tai kuviotiedoissa havaitaan
epdloogisuutta tai epdilladn virheitd esimerkiksi
hakkuiden tai metsé@nhoitotdiden suunnittelun yh-
teydessd, kuvio kdydddn inventoimassa maastossa.
Jatkossa tillaista kuvioittaista arviointia kutsutaan
pédivitysinventoinniksi. Kainuussa kuviotiedot on
pyritty pdivittimiin maastossa toimenpidekiertoa
tihedmmin siten, ettd puuston kehityksen ennusta-
misen perustana olevat inventointitiedot eivit olisi
kymmenti vuotta vanhempia.

Hakkuusuunnitteen méérityksessd ja kuviotieto-
jen pdivityksessid Mela-ohjelmisto kdyttdd puutason
kasvumalleja (Hynynen ym. 2002). Kasvunlasken-
taa varten muodostetaan kuviotietokannan kuvio-
tiedoista puujoukko, joka vastaa kuvion pohjapinta-
alaa, keskildpimittaa, keskipituutta ja runkolukua.
Runkolukusarjat estimoidaan Weibull-funktion
avulla, jonka parametrit ennustetaan metsikko- ja
puustotunnuksiin perustuvilla malleilla. Kuuselle
kaytetddn Kilkin ym. (1989) ja muille puulajeille
Mykkésen (1986) esittimid malleja.

Tdssd tyossd tarkastellaan hakkuusuunnitteen
laadinnassa esiintyvien kuvioittaisen inventoinnin
virheiden, puujoukon generoinnista aiheutuneiden
virheiden ja kasvumallin virheiden merkitystd
kuvion ensiharvennuskypsyyden maiirityksessa.
Tutkimuskohteena ovat UPM-Kymmene Oyj:n
omistamat metsit Kainuussa.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Suunnittelujirjestelman paivitys-
inventointi

Yhtion pdivitysinventointi tehdddn kuvioittaisena
arviointina. Arvioinnin tueksi mitataan jokaiselta
kuviolta 4-10 relaskooppikoealaa kertoimella
2m?ha~!. Arviointiohjeen mukaan koealat sijoi-
tetaan jarjestelmaillisesti likimain sddnnollisin
vilimatkoin tai ilmakuvien avulla. Vuoteen 1995
saakka mitattavaan puustoon luettiin kaikki puut ja
sen jilkeen vain puut, joiden pituus on véhintiddn
puolet valtapituudesta. Puuston jidreyden mittana
kdytetddn pohjapinta-alamediaanipuun ldpimittaa
ja pituustunnuksena mediaanipuun pituutta. Kdytin-
non ohje mediaanipuun mairittdmiseksi on laskea
toiseksi ohuimman ja toiseksi paksuimman puun
lapimittojen keskiarvo. Runkoluku méiiritetddn
taimikoissa 5,64 m:n siteisten ympyrikoealojen
avulla. Kuvion puustotunnuksien arvio saadaan
koealoittaisten tunnusten keskiarvona.

2.2 Kontrolli-inventointi

Kontrolli-inventoinnin tavoitteena oli kuvata en-
siharvennusvaiheessa olevien kuvioiden puuston
kehitys edellisestd yhtion péivitysinventoinnista
inventointihetkeen. Inventointi tehtiin kesilld
2000. Edellinen pdivitysinventointi oli tehty vuo-
sina 1987-1999, joten tarkastelujakson pituuden
vaihteluvili oli 1-13 vuotta. Tutkimusalue késitti
yhtion metsdt Hyrynsalmen, Paltamon, Puolangan,
Ristijarven, Kajaanin, Kuhmon ja Sotkamon kun-
nissa.

Tutkimuksen kohteena olivat metsitaloudellisesti
tarkeimmilld kasvupaikoilla kasvavat ensiharven-
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nusménnikét. Kuviot ositettiin kasvupaikan mukaan
seuraavasti: tuore kangas, kuivahko kangas ja kuiva
kangas seki vastaavien ravinteisuusluokkien suot.
Perusjoukoksi rajattiin kustakin kasvupaikkaosit-
teesta nuorin sellainen 5 vuotta laaja ikédluokka,
jossa ensiharvennettujen kuvioiden osuus ylitti
25 %.

Kontrolli-inventointi toteutettiin kuvioittaisena
koealainventointina kdyttien kolmivaiheista ositet-
tua otantaa. Ensimmadisessi vaiheessa otosyksikko-
ni oli tila, toisessa vaiheessa kuvio ja kolmannessa
vaiheessa ympyrikoeala. Ensin perusjoukosta poi-
mittiin pinta-alalla painottaen 30 tilaa. Toisessa vai-
heessa tilan kustakin kasvupaikkaositteesta arvottiin
pinta-alalla painottaen yksi perusjoukkoon kuuluva
kuvio. Mikiili tilalla ei ollut vihintdéin kahta ehdot
tdyttavid kuviota, se hylittiin ja korvattiin luette-
lon seuraavalla tilalla. Arvontaa jatkettiin, kunnes
aineistoon saatiin yhteensd 90 kuviota. Aineistosta
hylittiin 3 kuviota, joiden pdivitysinventoinnissa
ei oltu mitattu keskildpimittaa. Lopullinen aineisto
sisélsi 87 kuviota.

Otannan kolmas vaihe oli koealaotanta, jossa
koealat sijoitettiin systemaattisesti kuviolle. Koe-
alaverkko suunniteltiin ennen maastotoitd kartalle.
Kuvion koosta riippuen sille pyrittiin saamaan
koealoja seuraavasti:

Kuvion koko, ha
0-0,75 0,76-1,50 1,51-2,50 2,51-3,50 3,51-4,50 yli 4,50

Koealojen 4 5 6 7 8 9
lukumiira

Lukuméirian 1 1 2 2 2 3
maksimi-

poikkeama

Siiteeltisin 6,91 m:n (pinta-ala 150 m2) koealat sijoi-
tettiin maastoon bussolin ja askelmitan avulla. Niiltd
madritettiin kasvumallien vaatimat kasvupaikkatun-
nukset: pddryhma (kangas, korpi, rdme), metsi- tai
suotyyppi, veroluokan alennus (kivinen tai soinen)
ja ojitustilanne (ojikko, muuttuma, turvekangas).
Koealoilta mitattiin kaikki puut, joiden pituus oli
vihintddn puolet valtapituudesta. Niistd lukupuista
méidritettiin puulaji ja mitattiin rinnankorkeuslépi-
mitta (mm) kohtisuoraan koealan siddetti vastaan.
Joka viides puu valittiin koepuuksi, josta mitattiin
pituus (dm), pituuskasvu (dm) ja kaksinkertainen
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kuoren paksuus (mm) sekd kairattiin ldpimitan kas-
vu. Lisédksi mitattiin koealan paksuimman minnyn
pituus. Pituuskasvu médritettiin oksakiehkuroista
latvasta alaspdin edelliseen piivitysinventoinnin
ajankohtaan, jota vastaava pituus mitattiin. Pituus-
mittaukset tehtiin Vertex-pituusmittarilla ja pituus-
kasvu laskettiin mittausten erotuksena. Kasvukai-
raus tehtiin edelliseen pdivitysinventointiin saakka,
kuitenkin vihintddn 10 vuotta taaksepiin.

2.3 Puustotietojen laskenta tarkastelu-
jakson alkuun ja loppuun

Tutkimuksessa tarkasteltiin kasvun simulointijaksoa
edellisestd pdivitysinventoinnista kontrolli-inven-
tointiin. Kuvion puusto kuvattiin tarkastelujakson
alku- ja lopputilassa seuraavilla puulajeittaisilla
tunnuksilla: runkoluku, pohjapinta-ala, pohjapinta-
alalla painotettu keskildpimitta sekd vastaava keski-
pituus. Tarkastelujakson alun ja lopun kuvioittaiset
puustotunnukset laskettiin koealoilta mitatuista
puista. Tétd varten mitatut lukupuiden tiedot tdy-
dennettiin koepuutietojen avulla siten, ettd kaikista
puista tunnettiin puulaji, puun edustama runkoluku
hehtaarilla, kuorellinen rinnankorkeusldpimitta ja
pituus tarkastelujakson alussa ja lopussa.

Puuttuvat puutunnukset laskettiin koepuista esti-
moitujen lineaaristen sekamallien avulla. Malleissa
satunnainen vaihtelu jaettiin koealojen viliseen ja
sisdiseen vaihteluun. Koepuutunnukset ennustettiin
lukupuille koealoittain kalibroiduilla malleilla. Kay-
tettyjen lineaaristen sekamallien kiinte&t parametrit
estimoitiin ja koealoittaiset satunnaisvaikutukset
ennustettiin SAS-ohjelmiston Mixed-proseduurilla
(Littell ym. 1996). Samanaikainen estimointi voitiin
tehdd, koska samat koepuut olivat kdytossd mal-
lin estimoinnissa ja mallien soveltamistilanteessa
(Searle 1971).

Puuttuvat puutunnukset ennustettiin kolmessa
vaiheessa: (A) lukupuiden pituus tarkastelujakson
lopussa, (B) lukupuiden ja koepuiden kuorellinen
lapimitta tarkastelujakson alussa ja (C) lukupuiden
pituus tarkastelujakson alussa. Runkoluvun oletet-
tiin olevan sama jakson alussa kuin lopussa.

A) Lukupuiden pituudet tarkastelujakson lopussa
(h) ennustettiin kuorellisen ldpimitan (d) funktiona
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Nislundin pituuskdyrdlld (Ndslund 1936):
h=1,3 +d?/ (ano + an1d)? (1)

missd app ja ap; ovat kiinteitd parametreja. Li-
nearisoitu pituuskdyrd kuvattiin koko aineistosta
sekamallilla:

dyi / (hi — 1,3) = ano + an1dki + Vhok + Vhikdki + €noki (2)

missd, dg; on puun i ldpimitta koealalla k, hy; on
vastaava pituus, vpox on koealan k satunnainen
vakio, vk ldpimitan satunnainen kerroin koealalla
k ja eonki koealalla k sijaitsevan puun i satunnais-
virhe. Alaindeksi h mallin parametreissa viittaa
pituusmalliin.

B) Kuorelliset ldpimitat tarkastelujakson alussa en-
nustettiin kolmessa vaiheessa. Ensin tarvittiin pui-
den kuorettomat ldpimitat jakson lopussa (dw), jotka
laskettiin kuorelliseen lapimittaan perustuvan kuo-
rimallin avulla (malli 3). Seuraavaksi ennustettiin
puiden kuoreton ldpimitta jakson alussa ldpimitan
kasvumallin avulla (malli 5). Lopuksi laskettiin pui-
den kuorelliset 1apimitat jakson alussa kuorettomaan
lapimittaan perustuvalla kuorimallilla (malli 4).

Kuoren kaksinkertaisen paksuuden malli kuorel-
lisen ldapimitan funktiona oli muotoa

b2ki = app + ap1dki + Vbok + Vbikdki + €poki 3)

jossa alaindeksi b mallin parametreissa viittaa kuori-
malliin, jossa selittdjdnd on kuorellinen ldpimitta.
Vastaava malli kuorettoman ldpimitan funktiona oli

b2ki = apwo + abw1dWki + Vowok + Vow1kdWki + €pwoki (4)

jossa alaindeksi bw mallin parametreissa viittaa kuori-
malliin, jossa selittdjané on kuoreton ldapimitta. Muut
merkinnét malleissa 3 ja 4 ovat kuten mallissa 2.

Kuorettomat ldpimitat tarkastelujakson alussa las-
kettiin vihentdmilld mallilla 3 ennustetusta kuoret-
tomasta ldpimitasta kuoreton ldpimitan kasvu (idw)
Kasvu ennustettiin mallilla:

idwii = aiqor + aid1dWii + Vidok + VidikdWii + €idoki (5)

jossa alaindeksi id viittaa ldpimitan kasvumalliin,

ajqor on kullekin ennustettavalle vuodelle (t) oma
kiinted vakio. Muut merkinnit ovat kuten mallissa
2.

C) Pituudet tarkastelujakson alussa laskettiin vi-
hentdmilld jakson pituuskasvu (ih) tarkastelujakson
lopun pituudesta. Lukupuiden pituuskasvut ennus-
tettiin tarkastelujakson lopun pituuden ja ldpimitan
funktiona koepuista estimoidulla mallilla:

ihy; = ajho + ajniln(hy) + ajnadig + ain3 T +
Vihok + €ihoki (6)

jossa alaindeksi ih mallin parametreissa viittaa
pituuskasvumalliin, Tx on kuvion k maastopiivi-
tysvuosi.

Koealojen puustotunnukset laskettiin esikéasitellyn
aineiston mitatuista puista tarkastelujakson alkuun
jaloppuun. Kuvioiden puustotunnukset saatiin koe-
aloittaisten arvojen keskiarvoina. Tarkasteltavina
puustotunnuksina olivat runkoluku (RLa, RL), poh-
japinta-ala (PPAa, PPA), pohjapinta-alalla painotettu
keskildpimitta (Da, D) ja pohjapinta-alalla painotet-
tu keskipituus (Ha, H). Lisdmerkintd a tunnuksen
lopussa tarkoittaa tarkastelujakson alkua.

Ensiharvennustarpeen madrittimiseen kiytettiva
valtapituus laskettiin lisdéamilld pohjapinta-alalla
painotettuun keskipituuteen 1,75 m. Lisdys on kes-
kiarvo Metsintutkimuslaitoksen ensiharvennuksen
ajankohtaa tutkivan minnyn koesarjan koealoittai-
sista valtapituuden ja pohjapinta-alalla painotetun
keskipituuden erotuksista. Koesarjassa on mukana
10 koetta maan eri osissa (Hynynen ja Arola 1999).
Erotus oli koesarjan koealoilla 1dhes riippumaton
keskipituudesta ja hajonta n. 0,5 m.

2.4 Eri virheldhteiden vaikutuksen laskenta

Ty0ssd erotettiin toisistaan pdivitysinventoinnin,
puutiedon generoinnin ja kasvun ennustamisen
virheiden vaikutus ensiharvennuskypsyyden mii-
ritykseen. Virheet maédritettiin tarkastelujakson
lopputilassa kontrollin ja eri tavoin médritellyistad
alkutiloista simuloitujen kehitysennusteiden erotuk-
sena (taulukko 1). Kontrollina kéytettiin kontrolli-
inventoinnissa mitattua puustoa. Vaihtoehdossa A
kehitysennusteen alkutietoina kiytettiin kontrolli-
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Taulukko 1. Kontrollin ja eri tavoin maaritellyista alkutiloista tehtyjen kehitysennusteiden laskennan periaate seka

eri vaihtoehdoilla tutkitut virheldhteet.

Vaihtoehto Alkutila: Alkutila: Lopputila: Tutkittu virheldhde
Puustotiedot Puutiedot Puu- ja puustotiedot

0 Kontrolli-inventointi -

A Kontrolli-inventointi Simulointi alkutilasta Kasvuennuste

B Kontrolli-inventointi Puutason tiedon generointi Simulointi alkutilasta Kasvuennuste
Puutietojen generointi

C Piivitys-inventointi Puutason tiedon generointi Simulointi alkutilasta Kasvuennuste
Puutietojen generointi
Inventointi

inventoinnissa mitattua kuvioittaista puujoukkoa
(koealoittaisten puujoukkojen summa). Kontrollin
ja vaihtoehdon A erotus kuvaa pelkén kasvun ennus-
tevirheen vaikutusta lopputilaan. Vaihtoehdossa B
kehitysennusteen alkutietoina kiytettiin kontrolli-
inventoinnin avulla estimoituja puustotunnuksia.
Puustotunnuksista generoitiin alkutilan puutiedot
kasvun ennustamista varten. Vaihtoehdolla B
kuvattiin puutietojen generoinnin ja kasvun en-
nustevirheen yhteistid vaikutusta. Vaihtoehto C oli
samanlainen kuin vaihtoehto B, mutta alkutilan
puustotietoina  kiytettiin  pédivitysinventoinnin
puustotietoja. Erotus sisdltdd edellisten virheldh-
teiden lisdksi pdivitysinventoinnin virheen.

Kuvioiden kehitys ennustettiin tarkastelujak-
son alusta loppuun Motti-simulaattorilla, joka on
identtinen Mela-ohjelmiston simulointiosan kanssa
(Hynynen ym. 2002). Simulaattorin aika-askel on
viisi vuotta. Viliarvot interpoloitiin tarvittaessa
olettamalla ldpimitan ja pituuden kasvujen olevan
lineaarisia simulointiaskeleen sisdlld. Simulaatto-
rissa valtapituuden kehitysmalli voidaan kalibroida
koepuiden avulla. Valtapituusmallin koealoittaista
kalibrointia ei kéytetty yhtion hakkuulaskelmassa
eikd tdssd tyossd tehdyissé laskelmissa.

Kuvion ensiharvennuskypsyys tarkastelujakson
lopussa méiritettiin yhtion harvennushakkuuohjei-
den perusteella (Harvennushakkuut 1998). Niissd
pohjapinta-alalla ilmaistu harvennusraja annetaan
metsikon valtapituuden funktiona kasvupaikkatyy-
peittdin. Kangasmailla harvennusrajana kiytettiin
Pohjois-Suomen harvennusmallien rajaa ja soilla
harvennusmallien rajasta vihennettiin 2 m?2 yhti-
on harvennusohjeen mukaisesti. Rajan ylittidneet
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Taulukko 2. Otoskuvioiden kasvupaikkajakauma.

Alaryhma Kasvupaikkatyyppi

Kuivahko Kuiva Karukko Yhteensi
Kangas 31 11 1 43
Korpi 2 1 0 3
Réme 2 21 18 41
Yhteensd 35 33 19 87

kuviot olivat harvennuskypsii. Ensiharvennuskyp-
syys médritettiin kdyttden midnnyn valtapituutta ja
kokonaispohjapinta-alaa.

3 Tulokset

3.1 Kuvioiden sisdinen vaihtelu

Kuvioiden pinta-alojen keskiarvo oli 12,2 ha ja
vaihteluvili 1,3—49,1 ha. Kuvioista noin puolet
sijaitsi kankaalla ja loput olivat pddosin ojitettuja
rameiti (taulukko 2).

Kontrolli-inventoinnin mukaan kuvioiden puustot
olivat ldhelld ensiharvennusvaihetta vuonna 2000.
Puuston kehitysvaihetta ilmentidvéa keskipituuden
keskiarvo oli 11,2 m ja hajonta 1,6 m. Vaihtelu-
vili oli 8,0-16,0 m. Kontrolli-inventoinnin luo-
tettavuutta kuvaava kuvioittainen keskivirhe oli
pohjapinta-alassa keskiméirin 1,6 m2 (vaihteluvili
0,7-3,5 m?), keskildpimitassa 1,3 cm (0,2-2,3 cm),
keskipituudessa 0,5 m (0,2—1,3 m) ja runkoluvussa
120 ha™! (41-274 ha™!).
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Taulukko 3. Kontrolli-inventoinnin aineistosta laskettuja kuvion puuston tunnuslukuja tarkastelujakson alussa. Ku-
vioiden keski- ja summatunnusten tunnusluvut ovat keskiarvo (X), hajonta (s), minimi (Xmin) sekd maksimi (Xmax) ja
kuvioiden sisdisen hajonnan keskiarvo (§), edellisen hajonta (ss), minimi (Smin) sekd maksimi (Smax)-

Kuvioiden keski- ja summatunnukset

Kuvioiden sisdinen hajonta

X S Xmin Xmax s Ss Smin Smax
Kaikki puulajit
PPAa 9,9 4,5 1,8 22,1 4,1 1,5 1,0 9,4
RLa 812 224 295 1449 322 129 94 725
Da 13,5 2,6 7.4 21,7 0,8 0,4 0,2 2,3
Ha 9,2 2,3 5,0 15,6 0,5 0,2 0,2 1,3
Minty
PPAa 7,2 3,9 1,1 20,4 3,8 1,5 0,9 8,2
RLa 531 196 144 1222 270 97 73 54
Da 14,0 3,0 7,0 21,9 1,0 0,6 0,3 4.4
Ha 9,3 2,4 5,0 15,7 0,5 0,3 0,2 1,7
Kuusi
PPAa 2,7 1,8 0,2 7,9 1,7 1,3 0,0 6,1
RLa 217 126 64 586 139 100 0 511
Da 11,4 2,7 5,6 17,3 1,2 0,8 0,1 4.0
Ha 8,5 2,2 3,7 14,9 0,7 0,4 0,1 2,2
Lehtipuut
PPAa 3,1 2,2 0,3 13,1 2,4 1,9 0,0 9,9
RLa 341 220 63 1076 244 183 0,0 956
Da 11,1 2,2 6,5 17,6 1,5 1,2 0,3 6,2
Ha 8,5 1,9 4,5 12,9 0,8 0,5 0,1 2,5

Tarkastelujakson alkuun ennustetun keskipituuden
vaihtelualueen perusteella aineisto edusti hyvin en-
siharvennusikid ldhestyvid ja sen juuri saavuttaneita
puustoja (taulukko 3). Koealojen keskitunnusten
(keskildpimitta ja -pituus) kuvion sisdinen hajonta
oli keskimddrin alle 10 % ja summatunnusten (run-
koluku ja pohjapinta-ala) hajonta oli vastaavasti n.
40 % (kuva 1). Kuvioiden sisdisen hajonnan suuruus
ei riippunut kasvupaikasta eikd kuvion koosta mil-
laédn tarkastellulla puustotunnuksella.

3.2 Pdivitysinventoinnin virheet

Péivitysinventoinnin luotettavuutta tarkasteltiin si-
mulointijakson alussa kontrolli-inventoinnin ja péi-
vitysinventoinnin puustotunnusten erotusten avulla
(taulukko 4). Pdivitysinventoinnissa pohjapinta-ala
ja runkoluku olivat keskimé@érin suurempia kuin
koealainventoinnin vastaavat (2 m?2 eli 20 %, 320
ha! eli 40 %). Sen sijaan keskildpimitta oli péivi-
tysinventoinnissa keskiméérin pienempi (2,6 cm eli

20 %). Menetelmien antamat keskipituuden arviot
poikkesivat keskimiirin vain vihén toisistaan.

Systemaattisten erojen toteamiseksi tutkittiin
metsikkotunnusten poikkeamien tilastollista merkit-
sevyyttd 5 %:n riskilld kuvioittain (kuva 2). Keski-
pituuden merkitsevit erot jakaantuivat positiivisiin
ja negatiivisiin siten, ettd pdivitysinventoinnissa
pisimmit puustot aliarvioitiin. Sen sijaan ldhes
kaikki pohjapinta-alan ja runkoluvun tilastollisesti
merkitsevit poikkeamat olivat yliarvioita ja keski-
lapimitan poikkeamat aliarvioita.

3.3 Puutason tiedon generoinnin virheet

Kuvion puutason tiedon generoinnista aiheutuvaa
virhettd tarkasteltiin jakson alkuun projisoitujen
kontrolli-inventoinnin tulosten avulla. Mela-ohjel-
mistolla ennustettuja ldpimitta- ja pituusjakaumia
verrattiin vastaaviin mitattuihin jakaumiin.
Mela-ohjelmistossa ldpimittajakauma kalibroi-
daan aina annetun pohjapinta-alan mukaan, joten
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Kuva 2. Minnyn pohjapinta-alan (PPAa), keskilapimitan (Da), keskipituuden (Ha) ja runkoluvun
(RLa) arviot kontrolli-inventoinnin ja pdivitysinventoinnin mukaan tarkastelujakson alussa.
Tilastollisesti merkitsevasti (5 %:n riski) eroavat kuviot merkitty kokomustilla vinoneligilla.
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Taulukko 4. Kontrolli-inventoinnin ja péivitysinventoin-
nin puustotunnusten erotusten tunnuslukuja. Kuvioiden
lukuméirs, joilla puustotunnus on mitattu (n), eron keski-
arvo (X), eron hajonta (s), eron minimi (Xmin) ja eron
maksimi (Xmax). Puulajeittaiset muuttujat on ilmaistu ala-
indeksein: manty on ma, kuusi on ku ja lehtipuu on le.

n X S Xmin Xmax
PPA 69 -2,0 33 -11,2 8,9
RL 85 -323 408 —1488 472
Dg 87 2,6 2,3 —4.,6 9,0
Hg 87 0,3 1,7 -4,3 4,2
PPA 69 -2,3 34 -13,6 5,7
RLa 85 —443 360 —1344 115
Dgma 87 2,0 2,5 —4.9 8,2
Hema 87 0.1 17 49 33
PPAy, 63 1,3 1,6 -1,5 6,0
RLyy 75 121 130 -300 436
Dgyu 55 1,8 33 -6,2 10,3
Hgky 55 0,4 2,6 -84 6,4
PPAje 62 1,4 2,3 -2,5 11,1
RLje 76 148 235 -538 1066
Dgje 58 0,9 2,6 4.8 10,8
Hgje 58 -0,6 2,1 -5,3 5,5

Taulukko 5. Mitattujen puustotunnusten ja niiden pe-
rusteella generoidusta puujoukosta laskettujen puusto-
tunnusten erotus tarkastelujakson alussa.x on keskiarvo
ja s hajonta.

Dg, cm Hg, m RL
X S X s X s
Miinty -0,1 0,0 0,10 0,04 =50 110
Kuusi -1,3 09 -0,41 0,60 -13 19
Lehtipuu -0,1 0,0 0,02 0,10 -225 365

pohjapinta-aloissa ei ollut eroja. Ménnyll4 ja lehti-
puilla muutkin ennustetusta runkolukusarjasta
lasketut puustotunnukset poikkesivat vain véhin
mitattuun runkolukusarjaan perustuvista (taulukko
5). Sen sijaan kuusen keskildpimitassa oli syste-
maattinen yli I cm:n yliarvio. Ennustetut lapimitan
ja pituuden jakaumat olivat keskiméaérin suppeampia
kuin mitatut jakaumat. Samalla ne olivat hieman
vinompia oikealle kuin mitatut (kuva 3).

Méannyn keskimaarainen lapimittajakauma

400
M Kontrolli-inventointi
O Generoitu
300
200
100 -
0 _4-_,_-_,_-2_,]]7. ﬁj:l_,_-_,__

20 -15 -10 -5 Da 5 10 15 20

Mannyn keskimaardinen pituusjakauma

400
W Kontrolli-inventointi
O Generoitu
300
200
100 -
0 B

-1 075 -05 -025 Ha 025 05 075 1

Kuva 3. Pohjapinta-alalla painotettuun keskiarvoon
keskistetyt lapimitta- ja pituusjakaumat kontrolli-inven-
toinnissa mitatuissa puujoukoissa ja vastaavista puusto-
tunnuksista generoiduissa puujoukoissa. Lapimitta on
annettu 5 cm:n tasaavissa luokissa ja pituus 0,25 m:n
tasaavissa luokissa.

3.4 Kasvujakson lopputilan ennustaminen
3.4.1 Kasvun ennustevirhe

Minnylld kasvumallit aliarvioivat keskipituuden
kasvua (kuva 4). Kymmenessé vuodessa aliarvio oli
keskiméairin n. 1,25 m (55 % kasvusta). Harha oli
samanlainen kankailla ja soilla. Pohjapinta-alan ja
lapimitan kasvujen ennusteissa ei esiintynyt selkeda
systemaattista virhettd. Kasvuennusteen satunnai-
sen virheen hajonta kuvioiden vililld oli 10 vuoden
kuluttua simuloinnin alusta pohjapinta-alassa n. 1
m?2, keskildpimitassa n. 1 cm ja keskipituudessa
n. 1 m. Hajonnat olivat muilla puulajeilla saman
suuruisia.
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Kuva 4. Kasvun ennustamisen virhe mannyn metsikkétunnuksissa simulointiajan funktiona.
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Kuva 6. Kasvun ennustamisen, puujoukon generoinnin ja péivitysinventoinnin yhteisvirhe mannyn metsikko-

tunnuksissa simulointiajan funktiona.

3.4.2 Puutietojen generoinnin virheiden ja kasvun
ennustevirheiden kokonaisvaikutus

Minnylld pituuden ennusteen aliarvio kasvoi voi-
makkaasti simulointiajan pidentyessi (kuva 5). Se
oli kymmenen vuoden simuloinnin jidlkeen n. 1,5 m
(65 % kasvusta). My0s pohjapinta-ala ja keskildpi-
mitta aliarvioituivat (kuva 5). Kymmenen vuoden
simuloinnin jilkeen aliarvio oli pohjapinta-alassa
n. 0,8 m? (35 % kasvusta) ja keskilipimitassa vas-
taavasti 0,5 cm (25 % kasvusta). Tulos oli kaikilla
puulajeilla hyvin samansuuntainen. Satunnaisen
virheen hajonta oli 10 vuoden kuluttua simuloin-
nin alusta kaikissa tunnuksissa noin neljinneksen
suurempi kuin pelkédn kasvuennusteen aiheuttama
satunnainen virhehajonta. Sekapuulajeilla hajonnat
olivat hieman suurempia kuin minnylla.

3.4.3 Paivitysinventoinnin, puutietojen generoin-
nin seka kasvuennusteen virheiden koko-
naisvaikutus

Minnylld tarkastelujakson lopun pohjapinta-ala
yliarvioitui keskimérin n. 1,75 m2 ja yliarvio oli
suhteellisen riippumaton simulointiajan pituudesta
(kuva 6, huomaa, etti y-akselin vaihteluvéli on viisin-
kertainen kuviin 4 ja 5 verrattuna). Yliarvio oli 115 %
kymmenen vuoden keskiméairdisestd kasvusta. Se oli
hieman viahemmén kuin péivitysinventoinnin harha
(2,0m?). Keskildpimitta puolestaan aliarvioitui 2,7 cm
(130 % kymmenen vuoden kasvusta), joka oli hieman
enemmaén kuin péivitysinventoinnin harha (2,6 cm).
Keskipituudessa ei ollut selkedd harhaa. Lopputilan
runkoluvut yliarvioituivat saman verran kuin péivi-
tysinventoinnissa. Muilla puulajeilla systemaattiset
virheet olivat hieman suuremmat kuin ménnylla.

Satunnaisen virheen hajonta oli kaikilla tunnuksil-
la moninkertainen verrattuna pelkin simulointivir-
heen aiheuttamaan hajontaan. Méannylld pohjapinta-
alan virheen hajonta oli n. 5 m2, keskildpimitan n. 5
cm ja keskipituuden 2,5 m. Sekapuulajien hajonnat
olivat suuremmat kuin padpuulaji minnyn.
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Kuva 7. Pohjapinta-alan ja harvennusrajan erotus valtapituuden funktiona simulointijakson lopussa eri
tavoin ennustetuissa tarkastelujakson lopputiloissa (katso taulukko 1) Osakuvat: 0) kontrolli-inventoinnissa
mitattu lopputilan puusto, A) lopputila ennustettu kasvumalleilla, kun alkutilana oli kontrolli-inventoinnissa
mitattu runkolukusarja, B) lopputila ennustettu kasvumalleilla, kun alkutilana oli kontrolli-inventoinnin
puustotunnuksista Mela-ohjelmistolla generoitu runkolukusarja ja C) lopputila ennustettu kasvumalleilla,
kun alkutilana oli yhtion pdivitysinventoinnin puustotunnuksista Mela-ohjelmistolla generoitu runkoluku-
sarja. Negatiiviset erotukset merkitsevit, ettd kuvio on harvennusrajan alapuolella. Ensiharvennuskypsiksi
arvioidut kuviot on merkitty kokomustilla vinoneliGilla.

3.4.4 Ensiharvennuskypsyyden ennustaminen

Kontrolli-inventoinnin mukaan ei aineiston yksi-
kddn kuvio ollut ensiharvennuskypsd (kuva 7).
Kasvun ennustevirhe ja puutunnusten generoinnista
johtuva virhe eivit aiheuttaneet yhtddn vadrii har-
vennuskypsyyden arviota. Kun edellisiin virheisiin
lisdttiin pdivitysinventoinnin virhe, niin kuusi ku-
viota tulkittiin harvennuskypsiksi. Harvennusrajan
ylityksid esiintyi 10 m:n valtapituudesta alkaen.
Harvennusrajan ylitysten méérd oli riippumaton
simulointiajan pituudesta.

Kuvissa 8 ja 9 tarkastellaan kuvion pohjapinta-
alan ja valtapituuden virheen vaikutusta harvennus-
kypsyyden médérittelyyn. Kuvien y-akselilla esite-
tddn todenndkoisyys sille, ettd kuvio médritetddn
harvennuskypséksi. Kuvien x-akselilla on kuvion
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todellisen pohjapinta-alan tai valtapituuden poik-
keama harvennusrajasta. Mikéli puustotunnuksen
arviossa ei ole virhettd, niin harvennuskypsyyden
arvion todennikoisyys on 0 % harvennusrajan ala-
puolella ja 100 % ylédpuolella.

Kuvassa 8 esitetddn satunnaisen inventointivir-
heen vaikutus harvennuskypsyyden mééarittdmiseen
ilman runkolukusarjan generoinnista ja kasvun
ennustamisesta johtuvaa virhettd. Tarkasteltavana
on péivitysinventoinnissa kédytetyn kuvioittaisen
arvioinnin ja vaihtoehtoisena menetelménd sa-
tunnaisen koealaotannan virheet. Kuvioittaisen
arvioinnin satunnaisen virheen hajonnat laskettiin
kontrolli-inventoinnin ja pdivitysinventoinnin arvo-
jen erotuksien avulla. Ne olivat pohjapinta-alassa
3,3 m? ja valtapituudessa 1,7 m. Satunnaisen koe-
alaotannan otantavirhe laskettiin kuvioiden keski-
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Kuva 8. Kuvion todennikéisyys tulla maaritetyksi harvennuskypsaksi, kun tunnettu pohjapinta-ala ja
valtapituus siséltivat inventoinnista johtuvan satunnaisvirheen. x-akselilla on todellisen pohjapinta-alan
ja harvennusrajan erotus (osakuva A) tai todellisen valtapituuden ja harvennusrajaa vastaavan valtapi-
tuuden erotus (osakuva B).”Kuv.arv.” = yhtién maastopdivitys,”’| koeala” = satunnainen koealaotanta
yhdella 1,5 a:n koealalla ja ”’5 koealaa” = satunnainen koealaotanta viidelld 1,5 a:n koealalla.

Kuva 9. Kuvion todennikéisyys tulla maaritetyksi harvennuskypséksi |0 vuoden simuloinnin jilkeen,

A) PPA, satunnainen virhe

100 o
a /e /
R 754 T b ’
% C V
)
S 50
E]
c
[ =4
S
- i / /
0 i —
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Etaisyys harvennusrajasta, m2
C) PPA, systemaattinen ja satunnainen virhe
100
< 75
2 /
5 50 G
x .
“«0 .
c »
[ .
Q /.
g 25 =
e / g
0 ‘ £ , ,
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Etaisyys harvennusrajasta, m2

Todenn#koisyys, %

Todennakéisyys, %

100

B) Hdom, satunnainen virhe
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kun tunnettu pohjapinta-ala ja valtapituus sisiltivit eri lahteistd syntyvin satunnaisvirheen (osakuvat A
ja B) ja satunnaisen seki systemaattisen virheen (osakuvat C ja D). x-akselilla on todellisen pohjapinta-
alan ja harvennusrajan erotus ja todellisen valtapituuden ja harvennusrajaa vastaavan valtapituuden
erotus.Vaikuttavat virheldhteet ovat taulukon | mukaiset: a) kasvun ennustevirhe, b) kasvun ennuste-
virhe seki puutietojen generoinnin virhe ja c) kasvun ennustevirhe, puutietojen generoinnin virhe seka
paivitysinventoinnin virhe. Laskelmissa kaytetyt virheet on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6.Kuvassa 9 kdytetyt puustotunnusten virheet.

Virheiden tunnusluvut ovat harha (b) ja hajonta (s).Virhe-
lahteet ovat: kas = kasvun ennustaminen, gen = puujoukon
generointi puustotiedoista ja inv = piivitysinventointi.

Virhelihde PPA, m? Hdom, m

b S b s
kas 0,00 1,00 1,25 1,00
kas + gen 0,80 1,25 1,50 1,25
kas + gen + inv -1,75 5,00 0,00 2,70

méiriisesti sisdisestd hajonnasta (4,1 m2 ja 0,5 m),
kun kuviolle sijoitettiin satunnaisesti yksi tai viisi
1,5 a:n suuruista ympyrikoealaa.

Tarkastellaan kuvan 8 avulla tilannetta, jossa ku-
vio ei ole harvennuskypsd. Kun kuvion todellinen
pohjapinta-ala on 2,2 m? harvennusrajan alapuolella
tai valtapituus 1,2 m harvennusrajan yldpuolella,
méidritetddn kuvio 25 %:n riskilld harvennuskyp-
sdksi. Jos kuvioittainen arviointi korvataan yhdelld
satunnaisesti sijoitetulla 1,5 a:n koealalla, niin har-
vennuskypsyyden miirityksen luotettavuus heikke-
nee vain hieman. Jo kahdella koealalla saadaan sama
luotettavuus kuin kuvioittaisella arvioinnilla ja viisi
koealaa tuottaa selvisti luotettavamman tuloksen.

Kuvassa 9 tarkastellaan eri virhetekijoiden mer-
kitystd, kun puuston kasvua on simuloitu 10 vuotta
vaihtoehdoilla A, B ja C (taulukko 1). Kiytetyt
systemaattiset virheet ja virhehajonnat on annettu
taulukossa 6. Mikili pohjapinta-alassa ja valtapi-
tuudessa esiintyy vain satunnaista virhettd, niin
harvennusrajalla olevan metsikon todennédkoisyys
tulla harvennuskypsiksi on 50 % (kuvat 9A ja B).
Kun alkutilan runkolukusarja tunnetaan, miirite-
tddn kuvio harvennuskypsiksi 25 %:n riskilld, kun
todellinen pohjapinta-ala on 0,7 m? harvennusra-
jan alapuolella tai pituus 1,7 m harvennusrajan
yldpuolella. Riski johtuu kasvun ennustamisen
satunnaisesta virheestd. Kun alkutilan puustotun-
nukset tunnetaan, niin vastaavat arvot ovat 0,9 m2
ja 0,8 m. Télloin riskiin vaikuttaa edellisen lisdksi
puujoukon muodostamisesta aiheutuva satunnainen
virhe. Kun alkutila kuvataan piivitysinventoinnin
puustotunnuksilla, niin kuvio méiritetdin 25 %:n
riskilld harvennuskypséksi jo silloin, kun sen poh-
japinta-ala on 3,4 m? harvennusrajan alapuolella
tai valtapituus 1,9 m harvennusrajan ylidpuolella.
Télloin riskiin vaikuttaa edellisten syiden lisdksi
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maastopdivityksen satunnainen virhe. Se oli tdssd
tyOssd selvisti suurin syy viddrddn ensiharvennus-
kypsyyden péittelyyn.

Pohjapinta-alan arvion systemaattisella virheelld
oli vain pieni vaikutus harvennuskypsyyden mii-
rityksessd, jos mukana ei ollut maastopdivityksen
virhettd. Maastopdivityksessd tehty pohjapinta-
alan systemaattinen yliarvio aikaistaa arvioitua
harvennuskypsyyden saavuttamista (kuva 9C).
Pituuskasvunennusteen systemaattinen aliarvio
siirtdd arvioitua harvennuskypsyyden saavuttamista
aikaisemmaksi (kuva 9D).

5 Tarkastelu

Aineisto edustaa ensiharvennusvaiheessa olevia
minnikaitd, jotka sijaitsevat UPM-Kymmene Oyj:n
(yhtion) mailla Hyrynsalmen, Paltamon, Puolangan,
Ristijiarven, Kajaanin, Kuhmon ja Sotkamon kunnis-
sa. Tuloksia ei voi suoraan yleistdd muihin metsikon
kehitysvaiheisiin, muille maantieteellisille alueille
eikd muille puulajeille. Yleistamiskelpoisuus Kai-
nuun alueella sijaitseviin muiden maanomistajien
metsiin riippuu niilld harjoitetusta metsédnhoidosta
verrattuna yhtion kéytidntoon. Yhtion metsissa
valtaosa ménnikoistd on perustettu viljelemailld ja
taimikot on hoidettu. Ilmeisesti kuvioiden sisdinen
hajonta on yhtion mailla pienempi kuin Kainuussa
keskiméirin.

Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa keskitunnus-
ten erilainen mééiritystapa piivitys- ja kontrolli-
inventoinneissa, kontrolli-inventoinnin otanta- ja
mittausvirheet sekd mallivirheet koepuutietojen
yleistdmisessd lukupuille ja puutietojen projisoin-
nissa tarkastelujakson alkuun.

Merkittidvin virhemahdollisuus on pituuskasvun
mittauksessa, joka saatiin kahden pituushavain-
non erotuksena. Jakson alun pituus mddritettiin
oksakiehkuroiden avulla. Pituuskasvun mittausta
kisittelevissd tutkimuksissa on yleensd tarkasteltu
asteikollisella kiikarilla tehtyjd mittauksia (Alalam-
mi 1968, Pédivinen ym. 1992 ja Tithonen 1967). Kai-
kissa ndissd tutkimuksissa pituuskasvu yliarvioitiin
20-30 %. Mikili tehdyssé pituuskasvumittauksessa
olisi tapahtunut samanlainen suhteellinen systemaat-
tinen yliarvio, niin silloin pdivitysinventoinnin ja
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samaan ajankohtaan projisoidun kontrolli-inven-
toinnin tulosten vilinen keskipituusero korreloisi
tarkastelujakson pituuden kanssa. Téllaista korre-
laatiota ei kuitenkaan esiintynyt, joten kontrolli-
inventoinnin pituuskasvun mittauksessa ei liene
merkittdvid systemaattista virhetta.

Koealaotannasta johtuva satunnainen virhe
vaihteli kuvioittain riippuen kuvion tasaisuudesta
ja koealojen médrdstd. Puustotunnusten keskivirhe
oli joillakin kuvioilla varsin suuri, joten yksittdisid
kuviota koskevissa tiedoissa voi esiintyd merkitti-
vad epavarmuutta.

Kontrolli-inventoinnin aineistossa oli kolme
hierarkista tasoa: kuvio, koeala ja puu. Aineiston
esikdsittelyssd kokeiltiin sekamalleja, joiden satun-
naisosassa erotettiin kaikki kolme tasoa. Useimmis-
sa malleissa kuviotaso ei kuitenkaan osoittautunut
tilastollisesti merkitseviksi ja se jétettiin lopullisista
malleista pois. Sekamallien koealoittaisella kalib-
roinnilla yhdistettiin tehokkaasti koko aineistosta
saatu puutunnusten vilisen riippuvuuden yleinen
muoto ja yksittdiseltd koealalta mitattujen harvojen
koepuiden informaatio.

Kontrolli-inventoinnin perusteella laskettujen
puustotunnusten ja pdivitysinventoinnin puustotun-
nusten erotuksien avulla voidaan arvioida paivitys-
inventoinnin luotettavuutta. Erotuksen satunnainen
hajonta oli kaikilla tarkastelluilla puustotunnuksilla
samaa suuruusluokkaa kuin aiemmissa tutkimuk-
sissa todettu kuvioittaisen arvioinnin satunnaisen
virheen hajonta (Laasasenaho ja Pdivinen 1986,
Mihonen 1984, Pigg 1994 ja Purola 1983). My06s
havaitut systemaattiset erot pohjapinta-alassa,
keskipituudessa ja runkoluvussa sopivat aiempien
tutkimusten vaihtelualueelle. Sen sijaan systemaat-
tinen ero keskildpimitassa oli selvésti suurempi kuin
aikaisemmissa tutkimuksissa todettu harha. Keskild-
pimitan systemaattiseen virheeseen saattaa sisiltyd
maiidritysmenetelmien eroista johtuvaa harhaa.

Tehty tarkastelu voi aliarvioida péivitysinven-
toinnin luotettavuutta, koska sithen vaikuttavat
otantavirhe, simulointijakson alkutilan projisoin-
nissa syntyneet mallivirheet ja maastopdivityksen
jakoealainventoinnin erot keskitunnusten méaérityk-
sessd. Koska tulokset olivat keskildpimittaa lukuun
ottamatta hyvin saman suuntaisia aikaisempien
tutkimusten kanssa, niin taulukossa 3 esitetyt luvut
kuvannevat suhteellisen hyvin yhtion maastopdivi-

tyksen luotettavuutta. Keskildpimitan systemaatti-
nen virhe voi kuitenkin olla yliarvio.

Ensiharvennustarve miiritettiin pohjapinta-alan
ja valtapituuden avulla. Valtapituus ennustettiin ai-
neistossa pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden
avulla lisddamalld siithen vakio. Kéytetty vakio oli
valtapituuden ja keskipituuden erotusten keskiarvo
Metlan ensiharvennuksen ajankohtaa tutkivassa
kestokoesarjassa. Harvennusmalleissa yhden metrin
lisdys valtapituudessa nosti harvennusrajaa 0,45—
0,55 m2 alle 18 m:n valtapituuksilla. Varttuneemmil-
la kuvioilla pituuden vaikutus oli pienempi. Vaikka
oletettaisiin, ettd valtapituuden virheen hajonta olisi
tdmén tutkimuksen aineistossa kaksinkertainen ver-
rattuna kestokoesarjasta mitattuun, aiheuttaa valta-
pituuden laskentatapa alle 1 m2:n satunnaisvirheen
harvennuskypsyyden méérittelyssa.

Kuvioiden sisdistd rakennetta tarkasteltiin kont-
rolli-inventoinnin avulla. Koealojen keskitunnusten
pienehkdt suhteelliset hajonnat kuvioiden sisélld
osoittavat puuston kehitysvaiheen vaihtelevan
vain vidhidn kuvion sisdlld. Sen sijaan summa-
tunnusten huomattavasti suuremmat suhteelliset
hajonnat aiheutuvat mm. aukkoisuudesta, ajourista
ja ojista. Kuvioiden sisdistd vaihtelua kuvaavien
tunnuslukujen tulkinnassa ja vertaamisessa muihin
tutkimuksiin on otettava huomioon, ettd vaihtelu
riippuu koealakoosta (esim. Nyyssonen ym. 1967,
Lappi 1991).

Puustotunnuksista ~ generoitujen  puutietojen
avulla lasketut uudet puustotunnukset olivat ldhes
harhattomia. Ainoastaan kuusen keskildpimitassa
syntyi n. 1 cm:n yliarvio. Generoidut ldpimitta- ja
pituusjakaumat olivat suppeampia ja vinompia oi-
kealle kuin alkuperiiset jakaumat. Harha ldapimitta-
jakaumien muodossa aiheutti aliarvion ldpimitan ja
pohjapinta-alan kehitysennusteisiin. Puutunnusten
generoinnin virheet lisdsivit hieman keskipituuden
kasvun aliarviota.

Kuvioittaiseen arviointiin perustuvan piivi-
tysinventoinnin epdtarkkuus oli selkedsti suurin
yksittdinen epdvarmuuden aiheuttaja puustotun-
nusten ja ensiharvennuskypsyyden miirityksessa.
Pidivitysinventoinnin virhe siirtyi tehdyissi lyhyissa
simuloinneissa lihes sellaisenaan tarkastelujakson
lopputilan puustotunnuksiin. Merkittavid on, ettd
pelkkéd satunnainen virhe aiheutti ensiharvennus-
kypsyyden yliarvion.
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Toinen merkittdvi virheldhde oli pituuskasvuen-
nusteen aliarvio, joka johtaa kasvavaan harvennus-
tarpeen yliarviointiin simulointiajan pidentyessi.
Pituuskasvun aliarvio oli samansuuruinen kankailla
jasoilla, vaikka pituuskasvumallit perustuvat néilla
kasvupaikoilla erilaisiin ldhestymistapoihin (Hyny-
nen ym. 2002).

Vaikka tulokset koskevat sellaisenaan vain Me-
la-ohjelmistoa ja yhtion ensiharvennusminnikoité
Kainuussa, voidaan tehdyn tarkastelun avulla arvi-
oida yleisemminkin eri virheldhteiden vaikutusta
harvennuskypsyyden méiirittimiseen. Inventointi,
puutietojen generointi ja kasvun ennustaminen
voivat kukin aiheuttaa merkittaviid epdvarmuutta
ensiharvennuskypsyyden méirittamisessi. Jo pelkka
satunnainen virhe aiheuttaa harhaa. Ndiden virhe-
lahteiden, erityisesti inventoinnin, merkitys on suuri
ensiharvennusvaiheen kuvioilla. Puustotunnusten
arvioinnin suhteellinen luotettavuus on huonompi
kuin varttuneissa metsissd, koska erityisesti puuston
summatunnusten (PPA ja RL) spatiaalinen vaihte-
lu kuvion sisilld voi olla suuri. Pienetkin virheet
taimikkovaiheen metsin kuvauksessa aiheuttavat
kumuloituvan virheen koko metsikon kehitykseen.
Kumuloituminen tapahtuu suhteellisesti nopeimmin
juuri nuorissa metsissi.

Metsdalueella systemaattinen pohjapinta-alan yli-
arvio aiheuttaa harvennustarpeen yliarvion. Myos
valtapituuden aliarvio vaikuttaa samaan suuntaan.
Satunnaisen virheen vaikutus metsédalueen harven-
nuspoistuman ennusteeseen riippuu pohjapinta-alan
ja valtapituuden todellisten arvojen jakaumasta.
Lyhyelld aikavililld satunnainen virhe aiheuttaa
harvennustarpeen yliarvion, koska hoidetulla met-
sdalueella kuvioiden enemmisto on harvennusrajan
alapuolella (kuva 8a ja b).
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28 viitetti

[ ]
Symbolit
Puutunnukset
b2 kuoren kaksinkertainen paksuus, cm
d kuorellinen rinnankorkeusldpimitta tarkastelu-

jakson lopussa, cm
dw kuoreton rinnankorkeuslédpimitta tarkastelu-
jakson lopussa, cm

h pituus tarkastelujakson lopussa, m

idw  kuoreton ldpimitan kasvu, cm

ih pituuskasvu, m

Puustotunnukset

D pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta

tarkastelujakson lopussa, cm

Da pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta
tarkastelujakson alussa, cm

H pohjapinta-alalla painotettu keskipituus
tarkastelujakson lopussa, m

Ha pohjapinta-alalla painotettu keskipituus
tarkastelujakson alussa, m

Hdom valtapituus, m

PPA  pohjapinta-ala tarkastelujakson lopussa, m2/ha

PPAa pohjapinta-ala tarkastelujakson alussa, m2/ha

RL runkoluku tarkastelujakson lopussa, kpl/ha

RLa runkoluku tarkastelujakson alussa, kpl/ha

Muut

ay mallin kiinted parametri, vakio x = 0,
kerroin x = 1 tai 2

e mallin satunnainen puutason virhe

i puuta osoittava alaindeksi

k kuviota osoittava alaindeksi

t vuotta osoittava alaindeksi

T maastopéivitysvuosi

Vx mallin satunnainen koealatason parametri,

vakio x =0, kerroin x =1 tai 2

457





