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Tutkimuksessa selvitettiin erilaisten kuvioittaisessa metsénarvioinnissa kayttokelpoisten me-
netelmien hyvyyttd ménnyn ulkoisen oksikkuuden huomioon ottamisessa. Oksikkuustun-
nuksista késiteltiin rungon laatuun vaikuttavista tekijoistd alimman kuolleen oksan (kuivaok-
saraja) ja eldvén latvusrajan (latvusraja) korkeutta. Ko. oksarajatunnusten seké puun rinnan-
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tden laatuluokkina ulkoisesti oksatonta (I-laatu), terveoksaista (II-laatu) ja kuivaoksaista (I1I-
laatu) laatua.

Tutkimus jakautui kahteen osaan. Ensimmaisessi osassa koealojen ldpimittajakauma muo-
dostettiin Weibull-jakauman avulla, estimoitiin jakauman puille pituudet, kuivaoksa- ja lat-
vusrajat ja optimoitiin rungot. Lopuksi laskettin hehtaarikohtaiset tunnukset. Aineistona oli
65 VAPU (Valtakunnallinen puututkimus) -koealaa. Toisessa osassa simuloitiin kahteen
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kille koealan puille. Kokeillut mallit sekd kuivaoksa- ettd latvusrajalle osoittautuivat epétar-
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1 Johdanto

S,Ilfmalaisen sahateollisuuden kilpailukyky kan-
invalisilla markkinoilla perustuu pajolti raa-
karaineen eli raakapuun korkeaan laatuun. Vaikka
sahateollisuus kokonaisuudessaan toimii hyvin te-
hokkaasti e se kuitenkaan pysty tdysin hyddynté&
maan Suomen metsien korkeaa laatua ja puuston
monipuolisuutta. Y ksi merkittéva puute metsé-—teol-
lisuus—markkinat-ketjussa on tarkan tiedon puute
metsikdista (esim. Uusitalo 1995). Asiakasldhtdi-
sen jayha paremmin integroituneen tuotantoketjun
kehittdmiseksi tarvitaan entistd yksityiskohtai sem-
paa ja tarkempaa tietoa metsikkdkuvioiden puus-
ton koko- jalaatujakaumista.

Puuston laadun kuvaamisen merkitys on kasva
nut tukkien laatuvaatimusten tiukentumisen myo-
ta Lisdks vaaditun laatumaksutavan kayttdonotto
sahatukkien hinnoittel ussa liséd puuston laadun tark-
kuusvaatimuksia. Laatumaksutapaa on vaadittu
(esim. Vuokila 1982) ja menetelmid sen pohjaksi
on kehitetty (esim. Heiskanen 1984, 1988, Laatu-
maksutapa-hyddyksi... 1985, Y ksinkertai stettu man-
tytukin... 1985). Kuitenkin sen kayttd Suomessaon
siin (Jauhiainen 1996), ja puuston hinta maaray-
tyykin edelleen myyjan ja ostajan neuvottel utul ok-
sena, jolloin hintaan tavallisesti vaikuttavat esim.
leimikon koko jasijainti ratkai sevammin kuin puus-
ton laatu. Laatuakin silmélldpitéen on leimikon en-
nakkomittaukseen kehitetty kevytta otantaan pe-
rustuvaa pystymittausta (esim. Lemmetty jaMéke-
141992, Uusitalo jaKivinen 1994).

Téarked linkki puunmyyjén ja -ostgjan vélilla on
metsasuunnitelma. Metsésuunnitelmaa varten met-
sdl0 jaetaan metsikkokuvioihin, joille kullekin ar-
vioidaan erikseen kuviotiedot. Kuvioittaisessa ar-
vioinnissa puuston kuvaus perustuu nykyisin ylei-
simmin kéytetyissa jarjestelmissa metsikdsta mi-
tattaviin keskitunnuksiin, kuten keskil&pimittaan ja
-pituuteen, seka pohjapinta-alaan. Ndiden tunnus-
ten avulla kuviolle ennustetaan teoreettinen [&pi-
mittajakauma (esim. Mykkanen 1986). Puukohtais-
ten pituus- ja tilavuusmallien avulla lasketaan ja-
kaumasta poimituille kuvauspuille tilavuus (esim.
L aasasenaho 1982, Veltheim 1987). Kuvauspuiden
tilavuuksien runkoluvulla painotettuna summana
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saadaan kuvion kokonaistilavuus.

Kuvioittaisessa arvioinnissa saatava arvio puus-
ton laadusta on nykyisten vaatimusten mukaan luo-
tettavuudeltaan riittdmaton. Metsikon puutavaral a-
jirakenteesta saadaan kuvioittaisen arvioinnin las-
kennan yhteydessa puuston ulkoisten dimensioi-
den mukainen arvio ennustetun 1&pi mittajakauman
avulla. Ulkoisten dimensioiden perusteella saadaan
puuston tukkiosuudelle kuitenkin maksimaalinen
arvio, joka erilaisten laatua aentavien tekijoiden
kuten oksikkuuden, lenkouden, kierteisyyden jala-
hon vuoksi on yliarvio.

K &yttssa olevissa suunnittel ulaskelmissa arvioi-
daan silmévaraisesti puujaksottainen tukkivahen-
nys, jokailmaisee prosentuaalisesti paljonko kuviol-
ta on odotettavissa tukkia verrattuna ulkoisten di-
mensi oiden mukai seen arvioon. Menetel méé tutki-
muksessaan kokeillut Vdhasaari (1988) toteaa, etta
kuvioittal sessa arvioinnissa prosentuaalinen vahen-
nys puutavaralgjin tilavuuksiin on hankala kéayttéa.
Y ksityismetsdtal oudessa paljon kéytetyssd SOLMU
(entinen TASO)-systeemissa annetaan suoraan ar-
vio kunkin puulgjin tukkipuuosuudesta kuviolla tai
ohjelma laskee tukkiosuuden keskitunnusten pe-
rusteellamuodostetun runkolukusarjan avulla (SOL -
MU... 1996). N&issd menetelmissa ei tukkiosuuden
laatujakaumasta kuitenkaan saadamink&anlaistatie-
toa. Samoin esim. Nyyssdsen ja Ojansuun (1982)
sekd Péivisen (1983) esittamat metsikon tukkiosuu-
den arviointimenetelmét antavat tiedon vain koko-
naistukkitilavuudesta.

Kuvioittai sen arvioinnin maastottiden yhteydessa
el voida mitata kovinkaan suurta maaréa tunnuksia
metsikostatal yksittéisista puista. Nykyiseen verrat-
tuna puuston laadun kohdallakyseeseen tulevialisé
mittauksiavoisivat ollakuvion keskimaaréisten lat-
vusrgjan jakuivaoksaragjan arvioinnit tai tietyn puun,
esim. keskipuun, oksargjojen mittaukset. Oksatun-
nusten kaytto laadun kuvaamisessa on perusteltua,
sillaoksikkuus méérittaé kaytanndssavataosan tukin
laadusta (Heiskanen 1954, K arkkainen 1980).

Monissatutkimuksissaon késitelty erilaisten met-
sikkotekijoiden (esim. puuston tiheys ja kasvupai-
kan viljavuus) jametsénhoitotdiden (esim. uudista-
mismenetelmé, harvennus, pystykarsintajalannoi-
tus) vaikutusta mannyn laatuun (esim. Uusvaara

Mékinen ja Uusvaara 1993). Tutkimukset osoitta-
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vat mm., etté rungon oksikkuus pienenee metsikon
tiheyden kasvaessa tiettyyn rgjaan saakkajakasvu-
paikan ravinteisuus liséd oksikkuutta. Vaikka kas-
vupaikan ravinteisuuden ja rungon oksikkuuden
véilla on selva korrelaatio, metsétyyppia e ole
pidetty hyvana laadun ennustgjana (Kéarkkénen
1980, TurkiajaKelloméki 1987).

Koska metsikkoétekijoilla ei voida kovin hyvin
ennustaa puuston laatua, sopivialaadun ennustgjia
on haettu puutunnuksista. Kolmen puutekijan eli
rinnankorkeusl 8pimitan, kuivaoksargjan ja kasvu-
nopeuden nuoruusvai heessa (vuosilustojen paksuus
rungon tyven ytimen l&heisyydessd) on katsottu
ennustavan hyvin mantytukkien laatua (ks. esim.
Uusitalo 1995). Néista kolmesta on parhaaks yk-
sittéiseksi ennustagjaksi todettu kuivaoksargja (esim.
Kérkkéinen 1980, Uusitalo 1994).

K uivaoksargjamaéraé puun rungossa kohdan, jon-
ka aapuol elta saadaan periaatteessa oksatonta lau-
taa (1-tukkilaatuluokka). L atvusraja puol estaan muo-
dostaa rajakohdan kuivaoksaisen ja sekaoksaisen
(elavidjakuolleita oksia) vyohykkeen vélilla Lat-
vusrgjaa kaytetddn yleensa ulkoisen laadun tun-
nuksena, silla sekaoksaisen ja terveoksaisen vyo-
hykkeen rgjalatvuksen alueella on yleensa mahdo-
tonta arvioida pystypuusta.

Puuston latvussuhteen ja oksargj ojen ennustamista
erilaisista puu- ja metsikkétunnuksista ovat tutki-
neet mm. Kilkki (1983), Koivunen (1989) jaHyny-
nen (1995). Kilkki kaytti latvussuhteen ennustami-
seen ainoastaan puutunnuksia, Hynynen sen sijaan
kaytti selittdvand muuttujana my6s puuston pohja-
pinta-alaa sekavaltapituutta. Koivusen mallissapuo-
lestaan latvusrgjan suhdetta pituuteen selitetdan
puun rinnankorkeusl@pimitalla, metsikon idla ja
pohjapinta-aalla, lamposummalla ja kasvupaikka-
tyypilla&. Kun oksargjatunnukset on arvioitu tai en-
nustettu puujoukolle, péésténeen laadun arvioin-
nissa jo huomattavasti luotettavampaan tul okseen.
Erilaatuisten tukkien osuudesta rungossa saadaan
talloin arvio hyddyntamalla arvioituja oksargjoja
apteerausalgoritmeissa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittéd, mil-
laisella menetelmédlla tukkipuuston laatu saadaan
luotettavimmin ennustettua maastossa mitattujen
tietojen perusteella. Tutkimuksessa keskityttiin
mantyyn, jossa raaka-aineen laadun vaikutus saha-
tavaran arvoon on suurempi kuin esim. kuusella

(Kérkk&inen 1980). Tutkimuksessa vertailtiin me-
netel mi & ennen kai kkea tukkil aatul uokkien tilavuuk-
sien oikeellisuuksien kannalta.

2 Aineisto

Tutkimusaineiston muodostivat Valtakunnallisen
puututkimuksen (VAPU) (ks. Korhonen ja Mata-
mo 1990) aineistostavalitut 65 méntykoealaa. Koe-
alat on mitattu vuosina 19881994 (pl. vuodet 1991
ja-92). Koealoja valittaessa pyrittiin alueelliseen
kattavuuteen. Téssd e tdysin onnistuttu, silla
V APU-aineistosta saaduista méantykoeal oista suh-
teellisesti eniten oli maan etel dosista. Y hteensa koe-
aoillaoli 1085 mantyé, joista 205 oli kaatokoepui-
ta (taulukko 1). Kuvassa 1 on esitetty kaatokoepui-
den rinnankorkeusl &pimitan ja oksargjojen (latvus-
rgjajakuivaoksargja) valinen suhde.

Eri laskentamenetelmid testattiin myods otantati-
lanteessa. Testiaineistona kaytettiin kahta Pohjois-

Taulukko 1. VAPU-aineiston kaatokoepuiden metsé-
ja puustotunnuksia (d rinnankorkeuslépimitta, 4 pituus,
hc latvusraja, by kuivaoksaraja, dg, pohjapinta-alamediaa-
nipuun lapimitta, 7' metsikon iké ja G metsikon pohjapin-
ta-ala).

Keskiarvo  Keskihgjonta ~ Minimi Maksimi

d (mm) 162 87 50 450
h (dm) 125 61 34 280
he (dm) 61 42 2 203
hg (dm) 21 29 1 118
dgm (Mm) 152 83 12 173
T 56 34 10 141
G (m?/ha) 17 8 1 35
Koealat metsdtyypeittéin ja kehitysluokittain:

Metsétyyppi kpl Kehitysluokka kpl
oMT 5 Varttunut taimikko 6
MT 19 Nuori kasvatusmetsikkd 38
VT 34 Varttunut kasvatusmetsikkd 12
CT/karumpi 7 Uudistuskypsa metsikko 9
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T
250 1 Taulukko 2. Otannan simuloinneissa kiytettyjen met-
‘ sikdiden tunnuksia. Tunnukset selitetty taulukossa 1.
200 + .
\ c
T o o . Jaamankangas Mekrijérvi
T 150 - ° e .
.% ° . . °
g 1 \ o oee d% o* o.e * Alueen koko (ha) 1,00 153
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ol Po%e * o i Koivusen (1989) sekamallilla.
0 100 200 300 400 500 Kuivaoksargjale laadittiin tassd tutkimuksessa

Rinnankorkeuslapimitta (mm)

Kuva 1. Kuivaoksarajamallin laadinta-aineiston rinnan-
korkeusldpimitan ja oksarajojen véliset suhteet.

Karjalasta mitattua koealaa (Jaamankangas, Kon-
tiolahti ja Mekrijarvi, Ilomantsi), joista tiedettiin
"normaalien’ metsé- ja puutunnusten lisaksi puiden
sijainnit. Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapion
suositusten (esim. SOLMU... 1996) mukaan Jaa-
mankankaan metsikko e aivan téyta uudistamis-
suositusta; Mekrijarven metsikkéa voidaan pitéa
uudistuskypsana (taulukko 2).

3 Menetelmat

3.1 Mallit ja optimointi

Tutkimuksessatarvitut pituusestimaatit saatiin Velt-
heimin (1987) mallilla, jossa sdlittévind muuttujina
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VAPU-aineiston kaatokoepuiden (205 kpl) perus-
teella puukohtainen sekamalli, jonkakiinted osaon
muotoa

In(hg) = 0,177333 + 0,121583d°5 — 0,441832(c/h)
+0,007773dgy + 0,008634T — 0,032081G (1)

missa hy on kuivaoksargjan korkeus (dm), d on
rinnankorkeus 8pimitta (mm), h on pituus (dm),
dyv 0N pohjapi nta-alamedi aani puun 1 &pimitta (mm),
T on metsikon iké (a) ja G on pohjapinta-ala (m?/
ha). Selittdvien muuttujien kertoimien etumerkit
ovat loogisia. L&pimitan, pohjapinta-alamediaani-
puun I&pimitan jaian kasvaessa kuivaoksarajanou-
see. Tyvekkyyden, jota téssé kuvaa l&pimitan ja
pituuden suhde, ja metsikon pohjapinta-alan vaiku-
tus on painvastainen. Malli tukee mainittujen teki-
joiden vaikutuksen suuntaa mannyn kuivaoksara-
jan korkeuteen aiemmissa tutkimuksissa (mm. Hei-
kinheimo 1953, Heiskanen 1954, 1965, Karkkai-
nen 1980). Koko malin jdanndsvarianssi on
0,154646, josta metsikdiden vélista vaihtelua on
41 % ja metsikoiden sisdista vaihtelua 59 %. Met-
sikdiden vélisen vaihtelun varianssikomponentin
estimaatti on siten 0,063351 ja metsikdiden siséi-
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Kuva 2. Laaditun kuivaoksarajamallin residuaalit d%>-selittdjan suhteen.

sen vahtelun varianssikomponentin - estimaatti
0,091295. Madllin kayttaytymista selittdvien muut-
tujien suhteen tarkasteltiin residuaalikuvien avulla.
Kuvassa 2 esitetty tarkastelu 1&pimittatermin suh-
teen osoittaa heteroskedasti suutta, jonka takia mal-
lissa kaytettiin logaritmimuunnosta.

Kéytettyja mallgja kalibroitiin aineistoista mita-
tuillakoepuilla. Veltheimin (1987) pituusmalliaka-
libroitiin Paivisen (1987) esittdméalla kaavalla:

Ma
=

=

=

1

=
W% El
= =

(!
=

2

missa n on pituuskoepuiden méara, h; kogpuun mi-
tattu pituus, h; koepuun mallillalaskettu pituus, h
lukupuun mallilla laskettu pituus ja hy kalibroi-
dullamallillasaatu lukupuun pituusestimaatti. Lat-
vusragjan jakuivaoksargjan kalibrointi perustui ylei-
seen sekamallien kalibrointimalliin (Searle 1987,
ks. Lappi 1993 s. 74). Malien epdineaarisuuden
vuoksi tarvittiin myos takai sinmuunnoksen harhat-
tomuuskorjaus (ks. Lappi 1993 s. 91).

Téassa tutkimuksessa kaytettyjen puutavaral gjien
hinnat ja dimensiot on esitetty taulukossa 3. Arvot
ovat keskimédréisia, joita suomalaiset suurehkot
metsdyhtitt ovat kayttdneet eri puutavaralgjeille.
Pienet ja erikoistuneet sahat kayttavét eri laatu- ja

Taulukko 3. Eri tukkilaatuluokkien hinnat (mk/m?) ja
dimensiot. Kuitupuun hinta on 60 mk/m?3, minimil&pimit-
ta 7 cm ja pituus 30-50 dm. Hukkapuun hinta on 0 mk/
m’,

d, cm I-luokka Il-luokka Ill-luokka  Pituus, dm
(mk/m3)  (mk/m3)  (mk/m3)
15-25" 180 150 145 40-54"
185 160 150 55
180 150 145 5661
>25 190 170 155 4054
200 176 160 55
190 170 155 5661

*I-luokka: 2025 cm
** 1-luokka: 37-54 dm

dimensiokriteereitd, joihin e tassd tutkimuksessa
puututa.

Téassa tutkimuksessa puiden tilavuuksien laske-
misessa kaytettiin runkokayrig, ja rungon laatua
kuvattiin laatuindikaattoreilla, joina kaytettiin ok-
sikkuustietoja. Lapimitat rungon eri korkeuksilla
laskettiin Laasasenahon (1982) runkokayrén avul-
la, jossa sdlittgjind olivat puun pituus ja rinnankor-
keuslépimitta. Ratkaisevat tekijét, jotka vaikuttivat
mihin [uokkaan puun tukkiosa kuului, olivat mini-
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mil&pimittaja elavien jakuolleiden oksien sijainti.
Kuitupuuosan suuruuden méaérasi |8pimitta (18pi-
mitta vahintd8n maarétty kuitupuun lgpimitta) ja
tukkiosan paattymiskorkeus. Loppuosarungostaoli
hukkapuuta.

Laatuluokitus noudatti periaatetta, jossa runko
jaetaan sahatavaraan ja kuitupuuhun |8pimittojen
jaoksien sijainnin perusteella. Tukkikokoisestarun-
gosta voidaan téll6in saada kolmenlaista tukkia: |-
luokan tukit ovat oksattomia, Il-luokan tukeissa
voi olla elavia oksia ja Ill-luokan tukeissa seka
kuolleita etta elavia oksia. I-luokan tukit ovat ar-
vokkaimpia ja I11-luokan tukit arvottomimpia (ks.
taulukko 3).

Rungon optimointi eri puutavaralgjeihin tehtiin
dynaamisella optimoinnilla (ks. essim. Bellman
1957). Dynaaminen optimointi on tullut viime ai-
koinasuosituksi yksittéi sten runkojen optimaalisen
polkytyksen ratkai semisessa (esim. Nésberg 1985,
Goulding ym. 1993, Ahonen jaMakela 1995, Puu-
malainen 1997). Tassa tutkimuksessa dynaamisen
optimoinnin algoritmi akoi apteerata puuta kan-
nonkorkeudelta (10 cm) ja eteni latvaan saakka
kayttden yhden desimetrin valia niin ett& rungon
arvo optimoitui (Puumalainen 1997). Kyseessa oli
siis optimointi eteenpéin (forward reaching algo-
rithm). Optimointial goritmissakuivaoksaraja muo-
dosti teoreettisen rgjakohdan |- jalll-laadun vdille
jalatvusrgall- jalll-laadun vélille.

3.2 Koealakohtaiset laskelmat
VAPU-koea ojen puuston teoreettiset |8pimittaja-
kaumat muodostettiin Weibull-jakauman avulla. Pa-
rametrit jakaumaan saatiin seuraavasti (Mykkénen
1986):

In(a) = —1,306454 + 1,154433In(dguv) ©)

In(c) = 0,647888 — 0,005558G + 0,025530dyy  (4)

_ (2
- (—| ng(O, 5))1/C ®)

missa dyy on pohjapinta-alamediaani puun 1&pimit-
ta (cm) ja G on kuvion pohjapinta-ala (m?#ha).
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Kunkin [&pimittaluokan frekvenssi saatiin Weibull-
jakauman kertymafunktiosta 18pimittaluokan ylé&
ja dargjan erotuksena ja kuvauspuun |&pimittana
kaytettiin kunkin luokan keskikohdan |18pimittaa.
L &pimittaluokan leveys oli yksi senttimetri. Pohja-
pinta-al g akauma muutettiin edelleen 1&pimittaluo-
kittaiseksi runkoluvuksi jakamalla kunkin luokan
pohjapinta-ala yhden puun pohjapinta-alalla.

Puille laskettiin tdman jalkeen muut tunnukset.
Aluksi kokeiltiin menetel maa, jossa kéytettiin Velt-
heimin (1987) pituusmallia, Koivusen (1989) lat-
vusrgjamalliajatéaman tutkimuksen kuivaoksaragja-
mallia (kaava 1). Jokaista mallia kalibroitiin keski-
puun kyseisen tunnuksen arvolla. Toisessa mene-
telméassa kaytettiin edella mainittuja mallgja, mutta
vain pituusmalli kalibroitiin keskipuun pituudella,
oksargjat (kuivaoksargja ja latvusraja) laskettiin
kalibroimattomilla oksargjamalleilla. Oksargjojen
méaarittamisessa kokeiltiin myds menetelméa, jos-
sa keskipuusta mitatut latvus- ja kuivaoksargja an-
nettiin kaikille koealan puille. Ko. menetelméassa
pituusmalli kalibroitiin keskipuun pituudella. Vii-
meisessd menetelmassa kaytettiin kalibroitua pi-
tuusmallia, muttaei ollenkaan oksarajamalleja. En-
simmaéi sessd menetel méssa siis hydynnetdan seka
mallien muodossa olevaa ennakkotietoa puuston
latvusrgjoista, ettd kuviolta mitattua tietoa (malli +
mittaus). Toisessa (malli) jakolmannessa (mittaus)
menetel massa hyddynnetédn jompaakumpaajavii-
meisessi menetel massa ei kumpaakaan (nyky).

Ensimmaisissé kolmessa menetelméssa kaytet-
tiin rungon eri osien tilavuuksien laskennassa Puu-
malaisen (1997) apteerausalgoritmia. Todellisina
tilavuuksinapidettiin mitatuillal&pimitoilla, pituuk-
silla, latvus- ja kuivaoksargjoilla laskettuja tulok-
sia. Viimeisessa menetel mésss, joka vastaa yleistéa
kéytantdd (PMP), tilavuudet saatiin kéyttamalla
PMP-systeemin (PMP-ohje 1982) mukaista aptee-
rausalgoritmia, silld Puumalaisen (1997) apteeraus-
algoritmi vaatii tiedot oksargjojen sijainnista. Ta-
[6in el saatu tietoa eri tukkilaatujen maérasta vaan
ainoastaan kokonaistukkitilavuus.

Tuloksien hyvyyden testauksessa kéaytettiin kes-
kineliovirhettd (RMSE) ja harhaa. Ko. tunnukset
laskettiin kokonaistilavuudelle, tukkitilavuudelle,
eri tukkilaatuluokkien tilavuuksille ja kuitutilavuu-
delle. Keskinelidvirhe laskettiin kaavalla
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la laskettu arvo (kokonaistilavuus, tukkitilavuus
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jalekuviollai jan on kuvioiden lukumaara.
Harhalaskettiin seuraavasti (merkinnét kuten kaa-

vassa 6):
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3.3 Metsikk6kohtaiset laskelmat

Menetelmi& testattiin otantatilanteessa kahdessa
Pohjois-Karjalassa sijaitsevassa metsikdssa (Jaa-
mankangasjaMekrijarvi). Metsikaihin, joiden pui-
den sijainnit tiedettiin, simuloitiin satunnaisesti re-
laskooppikoeal oja kertoimella 2. Kokeilluissa me-
netelmissé ol etettiin, etté relaskooppikoea ojen jo-
kaisen puun rinnankorkeusl&pimitta on tiedossa.
Talla perusteella laskettiin eri 1&pimittaisten pui-
den méaéra hehtaarilla Kuuselan (1966) kaavalla.

Muut puutunnukset oletettiin mitatuiksi tai ne
laskettiin malleilla. Kun relaskooppikoealan pui-
den I8pimitat, pituudet jalatvusrajat seké kuivaok-
sargjat oli saatu médritettyd, optimoitiin runko
Puumalaisen (1997) apteerausalgoritmilla ja las-
kettiin hehtaarikohtaiset tulokset. Laskettuja tul ok-
sia verrattiin ko. metsikon mitatuilla tiedoilla las-
kettuihin tuloksiin, jotka saatiin optimoimalla met-
sikdn jokainen runko ja muuttamalla runkojen yh-
teenlasketut tilavuudet hehtaarikohtaisiks tilavuuk-
siksi.

Mekrijarven aineistossa kokeiltiin eri mittaus-
kombinaatioiden ohella systemaattisesti sijoitettu-
jen koealojen méaéréan vaikutusta tuloksiin. Vertai-
luissa kaytetyt koealaméérét olivat 2, 4, 6 tai 8
koealaa.

L askennassa kéytettiin seuraaviamenetelmi&/mit-
tausyhdistelmi&

Vertailu. Kaikkien relaskooppikoealala olevien pui-

den puutunnukset ol etettiin mitatuiksi. Kaikista puista

tiedettiin siis rinnankorkeusl8pimitta, pituus, latvus-
jakuivaoksargja. Metsikon hehtaarikohtai set tul okset

laskettiin yhden koealan perusteella, ja laskenta tois-
tettiin sata kertaa. Menetelmén odotusarvona pidettiin
toistojen keskiarvoa. Menetelmaa kaytettiin vertailu-
kohtana, joka kuvaa pelkén otantavirheen vaikutusta.
Malli + mittaus. Tassé menetelméssa vain kaikkien
relaskooppikoealalla olevien puiden I8pimitat tunne-
taan, pituudet ja latvus- ja kuivaoksargjat |asketaan
malleilla, jotka on kalibroitu kunkin koealan keski-
puun arvoilla.

Malli. L&pimitat kaikista puista tunnetut, pituusmalli
kalibroitu koealoittain keskipuulla ja oksargjat suo-
raan malleilla (ts. e kalibrointia).

Mittaus. Lapimitat kaikista relaskooppikoealan puis-
ta, pituusmalli kalibroitu koealoittain keskipuun pi-
tuudellaja oksargjoiksi jokaiselle koealan puulle koe-
alan keskipuun oksargjat.

4 Tulokset

4.1 Koealakohtaiset tulokset

VAPU-koeadldille (yhteensd 65 kappaletta) lasket-
tiin mitatun puuston perusteella hehtaarikohtai set
tulokset, joista on yhteenveto taulukossa 4. Koe-
aoille laskettiin teoreettiseen |&pimittajakaumaan
perustuvat hehtaarikohtai set tulokset eri mittaus- ja
mallikombinaatioilla. Menetelmien tulosten ja mi-
tatuillaarvoillalaskettujen tulosten perusteella saa-
tiin keskineliovirheet ja harhat (taulukko 5).

PM P-systeemin antamatulos (nyky) oli likipitéen

Taulukko 4. VAPU-koealojen keskitunnuksia, kun kaikki
puutunnukset mitattu ja puut arvoapteerattu dynaami-
sen optimoinnin algoritmilla (m3/ha, arvo mk/ha).

Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
Viok 104,48 11,31 307,92 72,86
V tukki 58,03 0,00 275,01 73,16
Vidaau 15,00 0,00 156,20 33,80
\V/, 3,27 0,00 35,57 7,23
Viil-laatu 39,76 0,00 227,67 49,97
Vkwitu 39,46 0,00 140,01 32,24
Arvo 11668,80 0,00 44610,27  11869,81
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Taulukko 5. Harhat ja keskinelidvirheet (RMSE:t) VAPU-kuvioille, kun erilaisia
mittausmenetelmid kaytetdéin. Menetelmat selitetty tekstissa.

Malli + mittaus Malli

Harha RMSE Harha

RMSE

Mittaus
RMSE

Nyky

Harha Harha RMSE

Vkok

V tukki
VI -luokka
V\1-luokka
VI 11-luokka

Vkuitu

—9,76
—7,23
-2,51

0,08
—4,80
2,47

12,59
13,40
14,54
4,21
18,05
7,53

-9,76
—6,98
—4,70
—0,62
-1,66
-2,70

12,59
13,03
25,07
514
27,07
7,35

12,59
14,13
12,21
6,16
18,49
7,95

-9,76 12,59
6,99 13,64

—9,76
—7,82

0,68
-1,84
—6,66
-1,94

4,20 9,27

sama kuin dynaamisen optimoinnin menetelmissa
(malli + mittaus, malli ja mittaus). Huomion arvoi-
seksi tdmén tekee se, ettd dynaaminen optimointi
kaytti luokkavalindyhté desimetrig, PM P-systeemi
kolmeadesimetria. Menetel mé4, jossa kéytetdan seka
mittaus- ettd mallitietoa puuston oksargjoista antaa
paremmat tulokset arvokkaimmille laatuluokille
(laatuluokat 1 ja 1) kuin menetelmd, jossa kayte-
téén pelkkda malli-informaatiota. Tdma on loogis-
ta, sillé ensinmainitussa menetelméassa kalibroitiin
oksargjoja, ja kayttssd oli siis enemman informaa-
tiota. Kalibroimattoman mallin kéytto antoikin sel-
kedsti heikoimmat tul okset.

Menetelmasss, jossa ei kaytetty ollenkaan oksa
rgjamallgja vaan keskipuun oksargjat yleistettiin
kaikille koealan puille, saatiin tarkimmat tulokset
I-laatuluokalle. Muissakin laatuluokissa menetel-
méalla saatiin 1&hes yhta hyvét tulokset kuin par-
haalla menetelmalla

4.2 Metsikkokohtaiset tulokset

Jaamankankaan ja Mekrijarven koealoilla kokeil-
tiin erilai sten mittausyhdistelmien jakoeal ojen maa-
rén vaikutusta kuviolta saataviin tilavuus- ja arvo-
estimaatteihin. Molemmissa aineistoissa kokeiltiin
nelja& satunnaisiin koeal oihin perustuvaa menetel-
méa. Kaikissa tapauksissa tehtiin 100 toistoa.
Jaamankankaan ainei stossakokeiltiin kaikkiaes -
teltyja menetelmia (taulukko 6). Satunnaisen koe-
alan tapauksissa harhattomimmin arvokkaimman
tukkiluokan, €li luokan I, tilavuus saatiin menetel-
malla, jossa relaskooppikoealan kaikkien puiden

484

Ero (m®/ha)
S
|

B vkok

M via1
vlia2
via3

—6

-8

malli + malli mittaus

mittaus

vertailu
Menetelmé

Kuva 3. Mitatuilla tiedoilla ja eri menetelmilld laskettu-
jen tilavuuksien erot (menetelmilld saatu tulos — mita-
tuilla tiedoilla saatu tulos, m3/ha) Jaamankankaan metsi-
kosséd. Menetelmat selostettu tekstissd (vkok viittaa puus-
ton kokonaistilavuuteen, vlal I-laatuluokan tilavuuteen,
vla2 II-laatuluokan tilavuuteen ja vla3 III-laatuluokan tila-
vuuteen).
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Taulukko 6. Mitatuilla tiedoilla lasketut ja eri menetelmilld relaskooppikoealoilta (relaskooppiker-
roin 2, 100 toistoa) saadut tilavuudet (m3/ha) sekd puuston arvot (mk/ha) Jaamankankaan metsikos-
sd. Menetelmait selitetty tekstissd. Ero prosentteina suluissa.

Mitatuilla Vertailu Malli + mittaus Malli Mittaus
tiedoillalasketut
Vkok 192,92 186,53 (-3,3) 195,25 (1,2) 195,25 (1,2) 195,25 (1,2)
V tukki 159,74 155,62 (—2,6) 161,55 (1,1) 161,55 (1,1) 161,51 (1,1)
V-luokka 6,89 5,33 (-22,6) 457 (-33,7) 2,14 (-68,9) 6,31 (-8,4)
V|1-luokka 2,10 2,07 (-1,4) 1,74 (-17,1) 3,74 (78,1) 3,76 (79,0)
V11-luokka 150,75 148,22 (-1,7) 155,24 (2,9) 155,65 (3,2) 151,44 (0,4)
Vkuitu 31,21 29,05 (-6,9) 31,79 (1,8) 31,80 (1,9) 31,83 (2,0)
Arvo 25819,67 25035,44 (-3,0) 26062,74 (0,9) 25994,28 (0,7) 26130,55 (1,2)

Taulukko 7. Mitatuilla tiedoilla lasketut ja eri menetelmilld satunnaisesti sijaitsevilta relaskooppi-
koealoilta (relaskooppikerroin 2, 100 toistoa) saadut tilavuudet (m3/ha) sekd puuston arvot (mk/ha)

Mekrijarven metsikossd. Menetelméit selitetty tekstissd. Ero prosentteina suluissa.

Mitatuilla Vertailu Malli + mittaus Malli Mittaus
tiedoillalasketut
Viok 233,13 245,73 (5,4) 255,31 (9,5) 255,31 (9,5) 255,31 (9,5)
Y 214,80 225,97 (5,2) 234,33 (9,1) 234,33 (9,1) 234,16 (9,0)
V| uokka 94,06 96,90 (3,0) 68,95 (-26,7) 3153 (-66,5) 100,45 (6,8)
Vii-uokka 6,26 6,62 (5.8) 8,41 (34,3) 14,18 (126,5) 10,09 (61,2)
Viil-uokka 114,48 122,45 (7,0) 156,97 (37,1) 188,72 (64.8) 123,62 (8,0)
Viitu 17,06 18,48 (8,3) 19,65 (15,2 19,54 (14,5) 19,81 (16,1)
Arvo 37062,00  38957,59 (5,1) 39223,45 (5,8) 37955,68 (2,4) 40471,43 (9,2)
[pimitat tunnettiin, Veltheimin (1987) pituusmal-  eli I1l-laatuluokassa lukuunottamatta menetel maa,

lia kalibroitiin koealan keskipuun mitatulla pituu-
dellajalatvuksen oksargjat saatiin yleistaméalld kes-
kipuun oksargjat kaikille koealan puille (mittaus-
menetelmd). Heikoin menetelma ko. kriteerilla oli
menetel M, jossal&pimitat japituudet saatiin kuten
edelld, mutta puun oksarajojen estimointiin kaytet-
tiin kalibroimattomia oksaragjamalleja.

Puuston kokonaistilavuuden ja arvon osalta me-
netelmét antoivat |18hes harhattomiatuloksia. Kaik-
ki menetelmé antoivat pienia adiarvioita |-laatu-
luokan suhteen (kuva 3). 11-laatuluokassa menetel -
mét antoivat sekd yli- etta aiarvioita. Suurimmat
absoluuttiset erot mitatun ja eri menetelmilla las-
kettujen tilavuuksien kohda latuli arvottomimmassa

jossa kéytettiin pelkk&a mittaustietoa.

Mekrijarven aineistossa (taulukko 7, kuva4) saa-
tiin yhtenevét tulokset Jaamankankaan aineiston
tulosten kanssa. Mittauksiin perustuva menetelma
oli tassakin tapauksessa paras kaytettéaessa kriteeri-
na |-laatuluokan tilavuutta, ellei oteta huomioon
vertailumenetelmé&& Puuston arvoerot mitattuun
olivat selkedsti suurempia kuin Jaamankankaan ai-
neistossa. Tama johtui ennen kaikkea siitg, etta
kokonai stilavuusestimaatit olivat selvidyliarvioita

Vertailtujen menetelmien keskivirheet on esitet-
ty taulukossa 8. Vertailumenetelmén virhe edustaa
pelkkéé otantavirhetta. Kun tdhan verrataan muilla
menetelmill& saatujatul oksia, saadaan selville mal-
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Kuva 4. Mitatuilla tiedoilla ja eri menetelmilld laskettu-
jen tilavuuksien erot (menetelmélld saatu tulos — mita-
tuilla tiedoilla saatu tulos, m3/ha) Mekrijarven metsikos-
sd. Menetelmit selostettu tekstissd (vkok, vlal, vla2 ja
vla3 kuten kuvassa 3).

lien kdyton aiheuttama virhe, joka tulee esille eri
laatuluokkien kohdalla. Myds keskivirheen osalta
kalibroimattomien oksargjamallien kaytto antoi hei-
koimmat tulokset. Oksargjamallien kalibrointi pie-
nentda mallien kdytosta aiheutuvaa virhetta selvas-

ti, lukuunottamatta Jaamankankaan |-laadun mé&
réé. Keskivirheen osalta pel kk&a mittausti etoa hy6-
dyntdva malli antoi joissakin tapauksissa melko
huonojakin tuloksia. Vaikka téssa menetelmassa
metsi kkdkohtai nen harha on pieni, voi menetelméan
varianssi ollasuuri.

Koealojen mééran vaikutusta tulosten luotetta-
vuuteen vertailtiin Mekrijarven metsikdssa neljala
eri koealamaérdllajakahdella eri laskentamenetel -
maélla tehdyilla simuloinneilla. Ké&ytettédessa syste-
maattista otantaa ja malleihin sek& mittaustietoon
perustuvaa menetelméa havaittiin, etté kaks rela-
skooppikoealaa ko. aueelle (pinta-ala 1,53 ha) on
liian vahan (taulukko 9, kuva5). Neljén, kuuden ja
kahdeksan koealan vélilla & ole tuloksissa suuria
eroja kokonaistilavuuden ja arvon osalta. Laatuja-
kauman estimaatit sen sijaan vaihtelivat koeda-
méaaran mukaan. Neljélla koeal alla paéstiin [ahim-
méaksi mitattua arvoa (kriteerind | -laatuluokan tila-
vuus), kahdeksan koealan kaytto johti suurimpaan
eroon. TAma osoittaa, etté koealamédran kasvatta-
minen voi huonontaa tuloksia, jos oksargjojen ka-
librointi ei toimi.

Kun mallien kéytto rgjoitettiin vain pituuden es-
timointiin ja oksargjatiedot saatiin keskipuun tie-
dot yleistdmalla, saatiin erilaiset tulokset tukkien
laatujakauman osalta (taulukko 10). Ensinnakin tu-
lokset olivat |8hempéna mitattuja tuloksia arvok-
kaimman laatuluokan €li I-luokan kohdalla kah-
deksan ja kuuden koealan tapauksessa. Toiseks,
téssa tapauksessa koealojen lisédminen parans
tulosta I-laatuluokan osalta. Puuston arvokin oli
[&himpéna mitattua kahdeksan koealan tapaukses-
sa, joskin erot olivat pienia (pl. kahden koealan

tapaus).

Taulukko 8. Keskineligvirheet (RMSE:t) Jaamankankaan ja Mekrijarven metsikdissé

(m3/ha) eri menetelmilld.

Jaamankangas Mekrijarvi
Vertailu  Malli + Malli Mittaus Vertailu  Malli + Malli Mittaus
mittaus mittaus
V tukki 4424 4588 4596 4591 72,35 76,95 76,93 76,79
V |izatu 6,66 12,36 752 17,35 46,16 4949 70,67 64,60
\V, 2,28 2,75 4,15 4,94 6,43 898 11,10 12,93
V\i1-lzau 41,44 50,69 50,69 49,32 42,27 90,85 121,25 61,05
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Kuva 5. Mitatuilla tiedoilla ja eri menetelmilla laskettujen tilavuuksien erot (menetelmélld saatu tulos —
mitatuilla tiedoilla saatu tulos, m*/ha) Mekrijarven metsikossé eri koealaméérilld ja kahdella eri laskenta-
tavalla. Menetelmat selostettu tekstissé (vkok, vlal, vla2 ja vla3 kuten kuvassa 3).

Taulukko 9. Mitatuilla tiedoilla lasketut ja systemaattisesti sijaitsevilta relaskooppikoealoilta (rela-
skooppikerroin 2, 100 toistoa) saadut tilavuudet (m3/ha) sekd puuston arvot (mk/ha) Mekrijarven

metsikossa eri koealamédrilla kayttden sekd mittaus-

ettd mallitietoa. Ero prosentteina suluissa.

Mitatuilla Relaskooppikoeal oilta saadut arvot
tiedoillalasketut Koealoja
8 4 2
Vkok 233,13 248,35 (6,5) 252,37 (8,3) 249,88 (7,2) 279,03 (19,7)
V tukki 214,80 227,12 (5,7) 231,36 (7,7) 230,56 (7,3) 256,32 (19,3)
V\aatu 94,06 71,53 (-24,0) 74,95 (-20,3) 81,07 (-13,8) 79,50 (-15,5)
V1-lzau 6,26 11,08 (88,5) 10,95 (74,9) 10,40 (66,1) 8,43 (34,7)
Vill-laatu 114,48 144,51 (26,2) 145,46 (27,1) 139,09 (21,5) 168,39 (47,1)
Vkuitu 17,06 20,00 (17,2) 19,73 (15,7) 18,09 (6,0) 21,21 (24,3)
Arvo 37062,00 38335,51 (3,4) 39106,55 (5,5) 39060,88 (5,4) 42894,34 (15,7)

Kaikilla menetelmilld ja koealamé&érilla saadut
estimaatit kokonaistilavuudelle olivat yliarvioita
(kuvat 4 ja 5). Eri laatuluokkia tarkasteltaessa ha-
vaittiin, ettd Il-laatuluokan tilavuus oli jokaisessa
menetelmassa yliarvioitu jamuut, so. |- jalll- laa-
tuluokat, olivat menetel mésta riippuen joko yli- tai
diarvioita.

5 Tarkastelu

Téassa tutkimuksessatestattiin erilaisiamenetelmi&,
joillavoitaisiin parantaa kuvioittaista arviointia ot-
tamalla huomioon puun ulkoiset laatutekijét. Ta-
voitteena oli, ettd menetelmét olisivat helposti ku-
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Taulukko 10. Mitatuilla tiedoilla lasketut ja systemaattisesti sijaitsevilta relaskooppikoealoilta (rela-
skooppikerroin 2, 100 toistoa) saadut tilavuudet (m3/ha) sekd puuston arvot (mk/ha) Mekrijarven
metsikossd eri koealaméérilla kayttden pelkkdd mittaustietoa. Ero prosentteina suluissa.

Mitatuilla Relaskooppikoeal ojen perusteellalaskettu
tiedoilla lasketut Koealoja
8 6 4 2
Vkok 233,13 248,35 (6,5) 252,37 (8,3) 249,88 (7,2) 279,03 (19,7)
V tukki 214,80 230,44 (7,3) 230,95 (7,5) 230,79 (7,4) 256,55 (19,4)
V\laatu 94,06 98,76 (5,0) 105,01 (11,6) 112,88 (20,0) 122,20 (29,9)
Vi-laau 6,26 12,16 (94,2) 13,38 (113,7) 11,86 (89,5) 9,93 (58,6)
Viil-laatu 114,48 119,52 (4,4) 112,56 (-1,7) 106,05 (-7,4) 124,42 (8,7)
V kit 17,06 16,67 (-2,3) 20,13 (18,0 18,44 (8,1) 20,94 (22,7)
Arvo 37062,00 39701,33 (7,1) 40268,23 (8,7) 40258,37 (8,7) 44663,93 (20,5)

vioittaiseen arviointiin sovitettavissa. Tutkimuksen
VAPU-koedoja ja Welbull-jakaumaa kayttavaa
0saa voidaan pitéd tutkimuksen varsinaisena ku-
vioittai sen arvioinnin osana. V ertailukohtanaon ny-
kyista kdytantba vastaava menetelma, jossa puu-
joukko muodostetaan jakauman avulla, puiden pi-
tuudet kalibroidaan ja minka&anlai sta oksarajatietoa
e kaytetd. Kahdella kartoitetulla metsikkdaineis-
tolla tehdyt simulointien kuvaamat otannat ovat
taas mittauksellisesti raskaampia. Otantaan perus-
tuvat menetelmét soveltuvat 18hinnéd kuvioittaista
arviointiatarkempia tietoja vaativaan leimikon en-
nakkomittaukseen.

VAPU-kuvioiden kokonaistilavuuksia tarkastel-
taessa havaitaan, ettéd Weibull-jakaumallamuodos-
tetun 18pimittajakauman jaVeltheimin (1987) mal-
lilla estimoidun pituuden antama tilavuus on yliar-
vio. Kalibrointi parantaa ennustetta, mutta tul okset
ovat sitd huolimatta yliarvioita. Yksi syy siihen
voi olla, ettei kaytetty pituusmalli ole valttamatta
oikean muotoinen yksittdiselle metsikdlle, vaikka
se sopiikin lagjemman alueen aineistoon. Muun
muassa Hagberg (1939, ks. Loetsch ym. 1973) on
todennut, etté l8pimitan ja pituuden vélinen riippu-
Vuus on eri muotoi sta yksittéi sen metsikén kohdal-
la tarkasteltuna kuin useasta metsikdsté koostuvan
aineiston avullatarkasteltuna. Korhonen (1991) on
tutkimuksessaan todennut, ettd kaytetty yleinen pi-
tuuskayra on yksittéiselle metsikolle liian jyrkk,
jolloin kaibrointi e valttamétta paranna ennustei-
ta. Toinen mahdollinen syy yliarvioihin on, ettei
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pituusmalli sovellu kovin hyvin rannikkoon pai-
nottuneillaVAPU-koealoilla.

Oksargjojen malleissa tilanne on vieléa selvempi
kuin pituuden mallissa. Oksargjat vaihtelevat yk-
sittéisten metsikdiden sisdllavahemman kuinyleis-
ten oksargjamallien (Koivunen 1989 ja kaava 1)
perusteellavoisi olettaa. Latvusraja on helpommin
ennustettavissa kuin kuivaoksargja (ks. esim. Koi-
vunen 1989). Latvusrgja korreloi edes jonkin ver-
ran esim. [dpimitan kanssa, kuivaoksargja vaikut-
taa olevan melko satunnainen 18pimitan suhteen.
Kérkkéinen (1985) toteaa, ettd ”Suomen oloissa
VoI Olettag, ettd oksattoman osan pituus kasveaman-
nyll& ja koivulla likimain suoraviivaisesti rinnan-
korkeusl@pimitan suuretessa’. Tama e yksittdisis-
sé metsikoissd (Jaamankangas ja Mekrijarvi) nayt-
téis pitdvan paikkaansa (kuva 6). Myos VAPU-
aineistossa kuivaoksargjan ja lpimitan suhde on
melko epdmaaréinen (kuva l).

Kun kaytettya yleista oksargjamallia kalibroi si-
ten, ettd vain tasoa korjataan, voi ennusteiden luo-
tettavuus entisestdén huonontua. Tallaisen mallin
kalibroinnissapitéisi pystyakorjaamaan myés mal-
[in muotoa. Talodin oksarajamallissa myods [&pimi-
tan kerroin vois olla satunnainen, jolloin sitakin
voisi kalibroida (esim. Lappi 1991).

Toinen mahdollisuus oksarajamallien tapaukses-
sa on, etté kaytetyt mallit eivét alun perink&an ku-
vaa tarkasteltavaa ilmiotéa oikein. Talloin joillakin
muillamalleillakuin nyt kdytetyilla voitaisiin saa-
da paremmat tulokset. Tulokset kuitenkin kertovat,
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Kuva 6. Rinnankorkeuslépimitan ja oksarajojen viliset suhteet Jaamankankaan ja Mekrijarven koealoilla.

etta oksargjojen tulisi vaihdella metsikdittéin mel-
ko véhan [gpimitan suhteen, suuri osa vaihtelusta
lienee metsikodiden vélista vaihtelua (esim. Kilkki
1983). Taloin malli voitaisiin rakentaa niin, etta
[pimitan kerroin on kiinted, mutta se riippuu met-
sikkotunnuksista, kuten pohjapinta-alasta.

Vielayksi mahdollisuus oksargjatietojen yleistéd-
miseksi olisi ei-parametristen menetelmien, kuten
esim. k:n [&himmén naapurin -menetelman, sovel-
taminen. Menetelmén kayttokel poisuutta selvite-
tédn parhaillaan Joensuun yliopistossa tehtévassa
opiNndytety6ss.

Jaamankankaan ja Mekrijarven aineistoissa teh-
dyt relaskooppikoealasimuloinnit antavat tietoa,
miten erilaiset mittauskombinaatiot toimivat koe-
alojen puiden |&pimittojen ollessa tiedossa. Mitéan
menetelmaa el voi pitéa ylivertaisena muihin ndh-

den. Mikéli tulosten harhattomuus asetetaan péé:
kriteeriksi, parhaiten kuvioittaisessa arvioinneissa
kayttokelpoisista menetelmistd néayttaisi esimerk-
kilaskelmien tapauksessa soveltuvan puuston laa-
dun, nimenomaan arvokkaimman |-laadun, arvi-
ointiin menetelmét, joissa rel askooppikoea an kes-
kipuun oksargjat yleistetéén kaikille relaskooppi-
koealan puille. Menetel mén toi mivuus perustuu ni-
menomaan siihen, etté oksargjan vaihtelusta suuri
o0sa on metsikdiden vélista vaihtelua. Menetelmén
varianssi on kuitenkin melko suuri verrattuna mal-
leihin perustuviin laskentajarjestelmiin.

Tukkien laatuluokkiin jakautumista yleisesti tar-
kasteltaessa havaitaan, etté absoluuttisesti tarkim-
mat tulokset eri laatuluokista saadaan tavallisesti
Il-laadulle €li tuoreoksaiselle laadulle (kuvat 3, 4
ja5). Tahdn on monta sdlitystd. Enssmméinen ja
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hyvin luonnollinen selitys on, etté ko. laatuluokan
tilavuus on pienin. Toiseks, luokan toi sen katkai su-
kohdan rungossa maaréa rungon |&pimitta eli tuk-
Kipuun minimil&pimitta (el mik&an ennustettu koh-
ta). Liséksi latvusrajamalli, joka mééréatoisen kat-
kaisukohdan, on luotettavampi kuin I- jalll-laadun
maardan vaikuttava kuivaoksargjamalli. I-laadulla
on myos toinen katkai sukohta méaarétty, mutta toi-
sen katkai sukohdan maaradva kuivaoksaraja osoit-
tautui hankalasti mallilla mééritettavaks tunnuk-
seksi puutasolla. Absoluuttisesti 1-laadun virheen
suuruus on tavallisesti 11- jalll-laadun valissa. Suu-
rimmat virheet ovat yleensd arvottomimman eli
I11-laatuluokan kohdalla. Ko. laatua on puussa ta-
vallisesti eniten, joten kokonaistilavuuden jatukki-
tilavuuden virheet vaikuttavat siihen eniten. Lisgk-
s mallgja kaytettdessa on otettava huomioon, ettéa
I11-laadun sek&d a kamis- etta paéttymiskohdan méa-
réavat mallit eli tyvipuolella kuivaoksargjamalli ja
latvapuolellalatvusrajamalli.

Tutkimuksessa rungon tukkiosuuden jako eri laa-
tuluokkiin perustui pelkéstéén puun 18pimittoihin
jaoksargjoihin. Laskelmissaulkopuolellejéivét siis
monet laatuluokkien osuuteen vaikuttavat tekijéat,
kuten lenkous ja halkeamat seka sallitut maksimi-
paksuudet eri oksatyypeille. Saatuja tuloksia tar-
kasteltaessa on pidettava myos mielesss, etta kay-
tetty apteerausalgoritmi ei ota huomioon yksittéis-
ten poikkeavien oksien mahdollista vaikutusta laa-
tujakaumaan (esim. kuolleet oksat tuoreoksa-alu-
eella). Oksatunnusten kayttoa kuvioittaisessa arvi-
oinnissa kuitenkin puoltaa se, ettd ne ovat hel posti
mitattavia tunnuksia verrattuna muihin laatua ku-
vaaviin tunnuksiin.

Téassa tutkimuksessa oksargjat mitattiin koealan
keskipuusta, silléa se on helppo méaarittéa maastossa
relaskooppimittausten yhteydessd. On kuitenkin
pohdittava, onko keskipuu paras mahdollinen vaih-
toehto oksargjojen méarittdmiseen ja ovatko lisé
mittaukset esim. koealan pienimmasta ja suurim-
masta puusta tarpeen. Taman tutkimuksen aineis-
tojen perusteella keskipuun oksargjatunnukset ku-
vaavat varsin hyvin koko metsikon keskimaéréi stéa
puuston laatua. Jos ei ole kaytdssa luotettavia ok-
sargjamalleja, kannattaa kéyttéa suoraan yhta mi-
tattua oksargjaa koko metsikdlle (varsinkin, jos I-
laatuluokka on merkitsevin kriteeri).

V APU-koedl oilta saatuja tuloksia tulkittaessa on
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otettava huomioon liséksi muutamat tuloksiin vai-
kuttaneet tekijat. Aineiston kehitys- jaikauokkien
osuudet eivét olleet tutkimuksen kannalta parhaita
mahdollisia (ks. taulukko 1). Lisdks koealat eivét
olleet jakautuneet tasai sesti Suomen alueelle, vaan
maan eteldosista oli suhtedllisesti enemmén koe-
aloja kuin muualta maasta.

Saatujen tulosten perusteellavoi kuitenkin tehda
suuntaa-antavia padtelmia erilaisten mittausmene-
telmien kaytosta ja tehokkuudesta kuvioittai sessa
metsénarvioinnissa, kun halutaan ottaa laatunako-
kohdat huomioon. Kuten oli odotettua lisdmittauk-
set parantavat tuloksia. Kuvioittaisessa arvioinnis-
sa on otettava huomioon ragjalliset resurssit, joten
mallgja joudutaan siis kéyttémaan. Erityisesti tar-
vitaan liséa tietoa kuivaoksarajan korkeuteen vai-
kuttavista tekijoistd. Mallien vaatimat alkutiedot
pitdisi olla helposti, halvalla ja luotettavasti mitat-
taviametsikko- tai puustotunnuksia.

Y ksityismetsétal ouden metsasuunnitelmien suo-
siossa on havaittu viime aikoina laskeva trendi.
M etsdnomistajat ovat yha vahemman kiinnostunei-
ta hankkimaan suunnitelmaa, joka monen mielestéa
on vaikeaselkoinen jaelké palvel e tehokkaasti kéyt-
tgjdansa (Halla 1996). Y ksi mahdollisuus parantaa
suunnitelmia on saatavan tukkimaarén jakaminen
laatuluokkiin. Tata kautta puukauppatilanteessa on
metsdnomistajan helpompi valita sopivat myynti-
kohteet ja toisaalta ostaja tietdd paremmin etuké
teen minkélaisesta (laatuisesta) leimikosta on kyse
javoi sité kautta suunnitella tehokkaammin han-
kintaansa. Tukkiosuuden jakaminen laatuluokkiin
el yksistdan ole riittéva ratkaisu, silla laatuvaati-
mukset ja oksargjat muuttuvat suunnittel ugjanjak-
son kuluessa. Tall6in olisi jarkevéa liittéa suunni-
telmaan lasketun ja eri laatuluokkiin eritellyn tuk-
kimaarén liséksi tiedot suunnittelugjankohdan ok-
sargjoista ja mahdollisista muista laatutunnuksista,
joita kdyttdmalla voitaisiin laskea uutta tilannetta
(gjankohtaa) vastaavat tunnukset.

Kiitokset

Puiden apteerauksessa kaytetty dynaamiseen opti-
mointiin perustuva apteerausalgoritmi/-ohjelma ja
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Mekrijarven aineisto on ssatu MMM Janna Puu-
mal aiselta. Jaamankankaan aineiston keruussaavus-
ti MMM Tatu Torniainen. K&sikirjoituksen luki
MMM Tapio Rasdnen Metsdtehosta. Kaksi kési-
kirjoituksen tarkastgjaa teki lukuisia hyddyllisia
korjausesityksid. Tutkimus on osa 'Metsétiedon
hankinta, yll&pito ja seuranta metsdtal ouden suun-
nittelua varten’ -hanketta, jota on rahoittanut maa-
jametsdtalousministerio. Kaikille edell&a mainituil-
le henkiltille ja tutkimuksen rahoittgjalle haluam-
me lausua kiitokset.
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