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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd eri virheldhteiden vaikutus toimenpide-ehdotuksiin, jotka
on tuotettu laskennallisesti ajantasaistetusta kuvioaineistosta. Tutkimuksessa tarkasteltuja virhe-
lahteitd olivat aineistonmuodostus, mittausvirheet ja ajantasaistus. Tutkimuksessa keskityttiin
ensimmdisen suunnittelukauden (5 vuotta) toimenpidetarpeisiin nykyhetkelld tai 5 ja 10 vuoden
ajantasaistuksen jilkeen. Kunkin metsikén "todellisena toimenpidetarpeena” pidettiin puittaisesta
inventointitiedosta tuotettua harvennusmalleihin ja uudistamisrajoihin perustuvaa toimenpide-
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kasvukoealoilta, ns. INKA-aineistosta. Lisaksi kdytettiin 988:a tarkistusinventointiaineiston met-
sikkod kuvioittaisen arvioinnin virheiden generoinnissa tutkimusaineistoon. Tutkimusaineistosta
muodostettiin puittaiset ja kuvioittaiset ldhtétiedostot. Toimenpide-ehdotuksien tuottamisessa
ja laskennallisessa ajantasaistuksessa kiytettiin MELA-ohjelmistoa.

Mittausvirheet osoittautuivat tutkituista virheldhteistd suurimmaksi epavarmuuden aiheuttajaksi
sekd puustotunnusten ajantasaistuksessa ettd toimenpide-ehdotusten ennustamisessa. Puittaisista
aineistoista tuotetut toimenpide-ehdotukset, ja erityisesti harvennustarpeen madrittelyt, olivat
luotettavampia kuin metsikk&tason aineistoilla tuotetut toimenpide-ehdotukset. Kasvumallien
avulla ajantasaistettu inventointiaineisto voisi soveltua toimenpide-ehdotusten kannalta metsa-
suunnittelun ldhtéaineistoksi, mikili toimenpide-ehdotuksia tarkastellaan puustotietojen ja har-
vennus- ja uudistamismallien mukaan.Toimenpide-ehdotusten luotettavuuteen vaikutti merkitta-
visti se, miten kasvumalleissa kaytettava limposumma oli johdettu. Jos limposummaksi otettiin
INKA-aineiston kullekin metsikolle maaritetty alkuperdinen limposumma, tulokset olivat selvasti
heikompia kuin jos lampésumma madritettiin laskennallisesti vastaavalla tavalla kuin kasvumallien
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| Johdanto

uomessa metsdsuunnittelun ldhtdaineistona
kiytetddn yleisesti kuvioittaisella arvioinnilla
kerittyd tietoa. Metsdyhtiot ja Metsédhallitus ovat
viime vuosina korvanneet perinteisen kuvioittaisen
arvioinnin metsivaratietojen jatkuvalla ajantasais-
tuksella (Nalli ja Hyttinen 1992, Korhonen 2002).
Tillaisessa jirjestelméssi kertaalleen kerittyjid met-
sdvaratietoja ajantasaistetaan puuston kasvumalleil-
la ja késiteltyjen kuvioiden mittauksella aina toi-
menpiteen jilkeen. Yksityismetsien suunnittelussa
on pitdydytty perinteisessd, 10-15 vuoden vilein
toistettavassa inventoinnissa. Tdmé johtunee siiti,
ettd toimenpiteiden jdlkeen tehtdvit mittaukset, ja
jo luotettavan tiedon saaminen toimenpiteesti (ks.
esim. Saksa ja Smolander 1998), on yksityismetsissd
hankalammin jérjestettdvissd kuin yhtididen metsis-
sd. Perusteluna médrdvilein tehtédvélle inventoinnille
on pidetty my®0s sitd, ettd yksityismetsissd metsi-
suunnitelman keskeinen tehtdvi on tuottaa luettelo
ldhivuosien toimenpidetarpeista tai hakkuumahdol-
lisuuksista, ja toimenpidetarpeiden arvioinnin vuok-
si maastokdyntid on pidetty vilttdmattoméana.
Metsikon toimenpidetarpeen arviointi on ongel-
mallista sekd maastossa etté laskennallisesti. Késite
“toimenpidetarve” voidaan kyseenalaistaa (Kangas
ja Hanninen 2003). Metsikolla ei sindlldin ole toi-
menpidetarpeita, vaan ne on johdettava metsille ase-
tetuista tavoitteista. Yksityismetsien suunnittelussa
metsikon toimenpidetarve koostuu metsdnomistajan
ja yhteiskunnan tarpeista. Yhteiskunnan asettamat
toimenpidetarpeet konkretisoituvat metsdnhoito-
ohjeissa (Hyvidn metsdnhoidon suositukset 2001),
jotka ilmentdvit yhteiskunnan tarvetta pitdd metsét
“riittdvdn” puustoisina (uudistamisvelvoite, har-
vennusmallien alarajat), vilttdd luonnonpoistumaa
(harvennusmallien ohjeelliset yldrajat) ja kiyttdd
metsid pddasiassa tukkipuun tuottamiseen (uudis-
tamiskelpoisuusrajat). Metsdnomistajan asettamat
toimenpidetarpeet tulevat nykyisessd metsdasuunnit-
telussa huomioiduksi silloin, kun metsdnomistaja on
mukana suunnittelun maastotdissa tai suunnitelman
koostamisvaiheessa asettamassa omia tavoitteitaan
tulevalle metsidsuunnitelmalle.
Kéytettdessi MELA-ohjelmistoa metsdsuunnit-
telussa, metsikdn toimenpidetarve voidaan johtaa
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metsille asetetuista tavoitteista. Kullekin metsikolle
tuotetaan simuloinnissa joukko mahdollisia toimen-
pideketjuja ja optimoinnissa tavoitteet ja rajoitteet
toteuttava toimenpide tulee valituksi (Siitonen 1993).
MELA-ohjelmistoa kdytettdessd voidaan suunnitel-
ma koota my0s kayttiden pelkidstidin maastossa ehdo-
tettuja toimenpiteitd (Redsven ym. 2002).

Kaésitettd toimenpidetarve kdytetddn tdssd tutki-
muksessa havainnollistamaan puustotunnusten las-
kennallisen ajantasaistuksen virheiden vaikutusta
metsdsuunnittelun laskelmiin. Metsikon toimenpide-
tarpeella tarkoitetaan jatkossa harvennusmallien ja
metsdnuudistamisrajojen madrittimid harvennustar-
peita ja uudistamismahdollisuuksia (Hyvin metsén-
hoidon suositukset 2001).

Useissa aiemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu
inventoinnin (tai ajantasaistuksen) luotettavuutta
puuston tilavuusarvioiden ja muiden puustotunnus-
ten avulla (esim. Poso 1983, Suutarla 1985, Laasa-
senaho ja Pidivinen 1986, Anttila 2002, Hyvonen
2002) tai selittdvien muuttujien virheiden aiheut-
tamaa harhaa ennusteisiin (mm. Kangas ja Kangas
1997). Metsikon kasvun ja tuotoksen ennustamisen
luotettavuutta on tutkittu myos mallittamalla kiin-
nostavien muuttujien, esimerkiksi tilavuuden, vir-
heitd (mm. Kangas 1999). Kun virheiden vaikutusta
tutkitaan puustotunnusten luotettavuuden avulla, on
vaikea tulkita virheiden vaikutusta metsikon toimen-
pide-ehdotusten ja sitd kautta metsdsuunnitelman
luotettavuuteen. Ojansuun ym. (2002) tutkimukses-
sa tarkasteltiin inventoinnin, aineistonmuodostuk-
sen sekd kasvumallien ja muiden mallien virheiden
vaikutusta minnikéiden ensiharvennuskypsyyden
arvioinnissa. Suutarlan (1985) tutkimuksessa sel-
vitettiin kuvioittaisen inventoinnin tietojen pdivi-
tystd ja sen luotettavuutta kuviotietojen ajantasalla
pitdmiseksi.

Myos kaukokartoitusmenetelmien kiyttdd on ko-
keiltu toimenpide-ehdotusten tuottamisessa (Muino-
nen 1988, Anttila 2002, Hyvonen 2002). Hyvosen
(2002) tutkimuksessa kisiteltiin k- Iihimmin naa-
purin menetelmén kdyttod metsikoiden toimenpide-
ehdotusten tuottamisessa satelliittikuvilta. Tarkas-
telussa tuotettuja toimenpide-ehdotuksia verrattiin
maastossa tuotettuihin toimenpide-ehdotuksiin.

Laskennallisesti ajantasaistetussa kuvioaineistos-
sa esiintyy virheitd, jotka johtuvat lhtdaineiston
virheistd ja ajantasaistuksessa kiytettyjen mallien
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Taulukko I. Tutkimusaineiston metsikoiden ja puusto-ositteiden keskitunnusten jakaumia kuvaavat tunnukset seka
metsikoiden ja puusto-ositteiden lukumaarit ikdluokittain. Kaytetyt muuttujat: Ikd = metsikén/puusto-ositteen ikd,
PPA = pohjapinta-ala, dgv = pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta, hgm = pohjapinta-alamediaanipuun pituus.

Mintyositteet Kuusiositteet Lehtipuuositteet Metsikko
Lukumaiara 258 159 188 274
Ikd, a minimi 9 12 12 9
maksimi 114 123 123 123
keskiarvo 58,5 60,4 65,6 57,5
keskihajonta 28,3 27,7 26,9 28,4
PPA, m%ha minimi 0,2 0,1 0,1 0,2
maksimi 25,6 274 11,2 29,4
keskiarvo 9,3 5,3 1,2 12,7
keskihajonta 5,6 6,8 1,4 6,7
dgm, cm minimi 2,4 1,9 2,4 1,9
maksimi 33,2 28,0 40,3 25,1
keskiarvo 14,0 13,2 11,4 13,2
keskihajonta 6,1 5,9 5.8 5,4
hgy, m minimi 2,3 1,9 3,2 1,9
maksimi 23,7 20,5 20,1 20,2
keskiarvo 10,2 10,4 9,7 9,9
keskihajonta 4,6 4.4 3,7 4.4
Ikdluokka
0-20 20-40 40-60 60-80 80+
Lukumédrd 31 61 55 59 68
virheistd. Léhtoaineiston virheet puolestaan voi- 2 Ajneisto

vat johtua joko mittausvirheisti tai malleista, joita
kiytetddn ldhtdaineiston muodostamiseen mittaus-
tiedoista.

Tamain tutkimuksen tavoitteena on selvittdid, miten
eri virheldhteet vaikuttavat MELA-simuloinneilla
tuotettuihin toimenpide-ehdotuksiin ja puustotunnus-
ten ajantasaistuksen luotettavuuteen. Tutkimuksessa
tarkasteltuja virheldhteitd ovat aineistonmuodostus,
mittausvirheet ja ajantasaistus. Tutkimuksessa kes-
kitytddn ensimmdiisen suunnittelukauden (5 vuotta)
toimenpidetarpeisiin tilanteissa, joissa ldhtdaineis-
toja on ajantasaistettu kasvumallien avulla viisi tai
kymmenen vuotta. Liséksi tarkastellaan aineiston-
muodostuksen ja ldhtdaineiston virheiden vaikutusta
toimenpide-ehdotuksiin tuoreessa inventointiaineis-
tossa. Tutkimuksessa ei tarkastella laskennallisesti
tuotetun ja maastossa todetun toimenpidetarpeen
yhteneviisyyttd vaan kaikki tarkasteluissa mukana
olevat toimenpide-ehdotukset on tuotettu laskennal-
lisesti eri tasoisista puustotunnuksista.

Tutkimusaineistona kéytettiin Metsidntutkimuslai-
toksen pysyvid kasvukoealoja koko Suomen alu-
eelta, ns. INKA-aineistoa (Gustavsen ym. 1988).
Koemetsikoistd on mitattu kolmesta ympyrikoe-
alasta koostuva ryvis, jonka yhteenlaskettu puiden
lukumiidrd on véhintddn 100 (Pohjois-Suomessa)
tai 120 (Eteld-Suomessa). Koealojen kaikilta puilta
on merkitty ylos puulaji ja ldpimitta, lisdksi osalta
koealan puista on mitattu pituus. Koealat on mitattu
kolme kertaa viiden vuoden vilein. My0s mittausten
vililld tehdyt toimenpiteet on merkitty ylos. Kunkin
metsikon koealat yhdistettiin kuvaamaan titd met-
sikkod. Aineistosta rajattiin pois metsikot, joissa
1) metsikon kaikista koealoista ei 16ytynyt kolmea mit-
tauskertaa,
2) puustotunnusten perusteella oli toimenpidetarve jo
ensimmadisen mittauskerran ajankohdalla tai
3) ensimmadisen ja kolmannen mittauskerran viélilld oli
tehty puustoon vaikuttavia toimenpiteit.
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Taulukko 2. Tarkistusmittausaineiston metsikk&étunnusten keskivirheet ja harhat ikédluokittain.V = puuston keski-
tilavuus, muut merkinndt kuten taulukossa |. Suluissa suhteelliset virheet ja harhat prosentteina.

Ikdluokka
0-20 20-40 40-60 60-80 80+ Kaikki

Lukumiira 20 363 197 199 209 988
PPA (m2ha)  Keskivirhe 2,9 (20,0) 3.8(21,1) 3,7 (18,7) 3,9(17,7) 4,2 (19,0 3,9 (19,4)

Harha -0,5 (-3,6) -0,1 (-0,6) 0,2 (1,0) 0,8 (3,8) 1,5 (6,7) 0,5(2,4)
dgm (cm) Keskivithe 1,7 (14,4) 1,8 (12,7) 2,1 (12,1) 2,9 (12,5) 2,9 (11,3) 2,4 (12,5)

Harha 0,4 (3,7) 0,7 (5,1) 0,6 (3,2) 0,3 (1,5) 0,2 (0,7) 0,5 (2,6)
hgnm (m) Keskivirhe 1,4 (14,1) 2,0(17,2) 2,5(16,5) 2,7(13,9) 2,6 (13,1) 2,4 (15,2)

Harha ~0,1 (=0,6) 0,02 (0,2) 0,04 (0,3) ~0,1 (-0,8) 0,3 (1,3) 0,04 (0,3)
V (m3/ha) Keskivithe 18,1 (24,00 30,0 (27.3) 38,4(26,1)  43,0(21,1)  474(22,6)  38,5(24.6)

Harha -0,4 (-0,6) -1,9 (-1,7) 0,8 (0,5) 2,7(1,3) 11,0 (5,2) 2,3(1,5)

Niin rajattuun INKA-aineistoon jii 274 metsikkoa.
Taulukossa 1 on esitetty tutkimusaineiston keski-
tunnuksia.

Mittausvirhetarkastelussa kéytettiin INKA-aineis-
ton liséksi Stora Enso Oyj:n metsien inventoinnissa
kerdttyd Solmu-muotoisen kuvioittaisen arvioinnin
tarkistusmittausaineistoa. Aineiston kuvioille oli
tehty tavanomainen suunnitteluinventointi seki tar-
kistusinventointi. Tarkistusinventoinnissa kuviolla
oli keskimiirin 5,2 kiintedsiteistd koealaa, joilla
kasvavat puut oli mitattu. Tarkistusmittausaineistos-
ta valittiin kangasmaiden metsikdt, joita oli 988 kpl.
Taulukossa 2 on esitetty koealamittauksista laskettu-
jen puuston keskitunnusten ja kuvioittain arvioitujen
keskitunnusten poikkeamien jakaumatunnuksia.

3 Menetelmait

3.1 Aineiston kasittely

Lahtoaineistona kiytettiin puittaisia mittaustietoja,
puittaisista mittauksista johdettuja ns. Solmu-muo-
toisia puusto-ositteittaisia keskitunnuksia (keskildpi-
mitta, runkoluku, pohjapinta-ala, keskipituus, ikd) ja
puittaisista mittauksista johdettuja ns. Taso-muotoi-
sia metsikoittdisid puuston keskitunnuksia. Solmu-
ja Taso-muotoiset puuston keskitunnukset johdettiin
summaamalla puittain mitattujen tunnusten arvoja
sekd laskemalla niistd keskiarvoja. Keskildpimit-
taa, -pituutta ja -ikdi laskettaessa puittaisia arvoja
painotettiin puun pohjapinta-alalla. Kéaytettdessi
Taso-muotoista aineistoa MELA-simulointien 1dhto-
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aineistona on Taso-muotoinen aineisto muutettava
Solmu-muotoiseksi. Timéd muunnos tehtiin yleista-
milld kuvion keskipuun tunnukset kunkin puusto-
ositteen keskipuun tunnuksiksi ja jakamalla kuvion
pohjapinta-ala ja runkoluku kunkin puusto-ositteen
suhteellisella osuudella ositteiden pohjapinta-alan ja
runkoluvun saamiseksi.

Metsikkotason aineistoista tuotettiin pohjapinta-
alajakaumaan perustuvat kuvauspuut MELA-ohjel-
mistolla (Redsven ym. 2002). Aineistonmuodos-
tuksen vaiheita olivat metsikon puusto-ositteiden
lapimitta- tai pituusjakauman tuottaminen jakau-
mamalleilla, kuvauspuiden pituuden tai lapimitan
ja kuvauspuiden biologisen iédn ja rinnankorkeus-
idn ennustaminen (Maltamo ym. 2002). Puusto-
osite kuvattiin ldpimittajakaumalla, kun ositteen
lapimitta oli vihintdin 5 cm, ja muutoin kiytettiin
pituusjakaumaa. Lipimittajakauman kuvauspuiden
pituudet ennustettiin puulajeittain Veltheimin (1987)
pituusmalleilla ja niitd kalibroitiin puusto-ositteen
pohjapinta-alamediaanipuun pituudella. Liht6aineis-
tojen kehityksen simuloinneissa puutason kasvu-
malleilla (Hynynen ym. 2002) kasvatettiin joko
empiirisid lukupuita tai metsikktason aineistoista
generoituja kuvauspuita.

Metsikon toimenpide-ehdotukset tuotettiin ME-
LA-ohjelmistolla ensimmdiselle viisivuotiskaudelle.
Toimenpide-ehdotuksia muodostettaessa kullekin
metsikolle simuloitiin kisittely heti, kun se oli Metsi-
talouden kehittamiskeskus Tapion metsidnkisitte-
lysuosituksien (Hyvdn metsdnhoidon suositukset
2001) mukaan mahdollista. Hakkuuvaihtoehtoina
olivat harvennukset, avo-, siemenpuu- ja suojus-
puuhakkuut seki ylispuiden poisto.
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3.2 Aineistonmuodostuksen aiheuttaman
virheen tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin aineistonmuodostuksen
vaikutusta toimenpide-ehdotuksiin. Vertailukohteina
olivat puittaisesta inventointitiedosta ja generoiduis-
ta virheettomistd Solmu-muotoisista ja Taso-muo-
toisista metsikkGtason aineistoista tuotetut toimen-
pide-ehdotukset ensimmidiselle viisivuotiskaudelle.
Metsikkotason aineistonmuodostus tehtiin MELA-
ohjelmistolla. Puusto-ositteiden ldpimittajakaumien
ennustamisessa puusto- ja kasvupaikkatunnuksis-
ta kiytettiin kuuselle Kilkin ym. (1989) ja muille
puulajeille Mykkésen (1986) Weibull-jakaumamal-
leja.

Tarkasteluajankohtana olivat kaikki INKA-ai-
neiston mittausajankohdat. Kunkin metsikén “to-
dellisena toimenpidetarpeena’ pidettiin puittaisesta
inventointitiedosta MELA-ohjelmistolla tuotettuja,
harvennusmalleihin ja uudistamisrajoihin perustuvia
toimenpidetarpeita.

3.3 Mittausvirheiden ja aineistonmuodos-
tuksen aiheuttaman virheen tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds mittausvirheiden
ja aineistonmuodostuksen vaikutusta toimenpide-
ehdotuksiin. Vertailun kohteina olivat puittainen
inventointitieto ja Solmu-muotoinen aineisto, johon
oli generoitu mittausvirhettd. Tarkasteluajankohta-
na olivat kaikki INKA-aineiston mittausajankohdat
ilman ajantasaistusta. Mittausvirheiden ja aineis-
tonmuodostuksen vaikutusta toimenpide-ehdotuk-
siin selvitettiin vertaamalla keskeniin puittaisesta
aineistosta ja generoiduista Solmu-aineistoista saa-
tuja toimenpide-ehdotuksia ensimmadiselle viisivuo-
tiskaudelle.

Mittausvirhettd sisdltdvit Solmu-muotoiset 14h-
totiedostot generoitiin kullekin aineiston mittaus-
ajankohdalle k-lihimmin naapurin menetelmalla.
INKA-aineiston koealametsikdiden puustotunnuk-
siin generoitiin satunnaisia mittausvirheitd, jotka
saatiin hakemalla kullekin kohdemetsikolle tarkis-
tusmittausaineistosta ”ldhin naapuri” eli puusto- ja
metsikkotunnuksiltaan 1dhinnd samanlainen metsik-
ko. Normalisoitua keskildpimittaa, metsikdn pohja-
pinta-alaa ja pohjapinta-alalla painotettuja puulaji-

suhteita kéytettiin ldhimpien naapurien haussa
etdisyysfunktion muuttujina. Lahimmé&n naapurin
puustotunnusten havaitut mittausvirheet kopioitiin
INKA-aineiston kohdemetsikon puustotunnuksiin.

Edelld kuvatulla virheiden generoinnilla tuotettiin
jokaiselle mittausajankohdalle kullekin metsikolle
10 1ahimmén naapurin arviointivirheet.

3.4 Ajantasaistuksen aiheuttaman virheen
tarkastelu

Ajantasaistuksen vaikutusta toimenpide-ehdotuksiin
selvitettiin vertaamalla kasvatetuista puittaisista in-
ventointitiedoista tuotettuja toimenpide-ehdotuksia
ajantasaisista puittaisista inventointitiedoista tuotet-
tuihin toimenpide-ehdotuksiin. Toimenpide-ehdo-
tukset tuotettiin ensimméiselle viisivuotiskaudelle.
Metsikoiden kehitys simuloitiin MELA-ohjelmiston
(Hynynen ym. 2002, Redsven ym. 2002) kasvu- ja
kehitysmalleilla 5 tai 10 vuotta eteenpdin. Vertailun
kohteina olivat:
— puittainen ajantasainen inventointitieto mittausajankoh-
dissa 2 ja 3,
— mittausajankohdan 1 puittainen inventointitieto kasva-
tettuna 5 tai 10 vuotta ja
— mittausajankohdan 2 puittainen inventointitieto kasva-
tettuna 5 vuotta.

Lisdksi selvitettiin metsikkotunnusten keskivirhe
ja harha viiden tai kymmenen vuoden kasvatuksen
jélkeen.

3.5 Aineistonmuodostuksen ja ajantasais-
tuksen aiheuttaman virheen tarkastelu

Tutkimuksessa selvitettiin my0s, mitd vaikutusta

aineistonmuodostuksella ja ajantasaistuksella on

toimenpide-ehdotuksiin. Vertailun kohteina olivat

talloin:

— puittainen inventointitieto mittausajankohdissa 2 ja 3,

— mittausajankohdasta 1 ldhtien viisi tai 10 vuotta ajan-
tasaistettu Solmu-muotoinen aineisto,

— mittausajankohdasta 1 ldhtien viisi tai 10 vuotta ajan-
tasaistettu Taso-muotoinen aineisto,

— mittausajankohdasta 2 ldhtien viisi vuotta ajantasais-
tettu Solmu-muotoinen aineisto ja

161



Metsitieteen aikakauskirja 2/2004

Tutkimusartikkeli

— mittausajankohdasta 2 ldhtien viisi vuotta ajantasais-
tettu Taso-muotoinen.

Vertaillut toimenpide-ehdotukset tuotettiin ensim-
mdiselle viisivuotiskaudelle. Lisédksi selvitettiin
metsikkdtunnusten keskivirhe ja harha viiden ja
kymmenen vuoden kasvatuksen jidlkeen Solmu- ja
Taso-muotoisilla aineistoilla.

3.6 Mittausvirheiden, aineiston muodos-
tuksen ja ajantasaistuksen aiheuttaman
virheen tarkastelu

Tutkimuksessa selvitettiin my0s mittausvirheiden,

aineistonmuodostuksen ja ajantasaistuksen yhteis-

vaikutusta MELA-simuloituihin toimenpide-ehdo-

tuksiin. Télloin vertailun kohteena olivat:

— puittainen inventointitieto mittausajankohdissa 2 ja 3

— mittausajankohdasta 1 generoitu mittausvirheet sisil-
tdvd Solmu-muotoinen aineisto kasvatettuna 5 tai 10
vuotta ja

— mittausajankohdasta 2 generoitu mittausvirheet sisil-
tivi aineisto kasvatettuna 5 vuotta.

Vertaillut toimenpide-ehdotukset tuotettiin ensim-
midiselle viisivuotiskaudelle. Lisdksi selvitettiin met-
sikkdtunnusten keskivirhe ja harha viiden tai kym-
menen vuoden kasvatuksen jdlkeen mittausvirheen
sisdltdvissd Solmu-muotoisessa aineistossa.

3.7 Puustotunnusten ajantasaistuksen
luotettavuuden tarkastelu

Eri ldhtoaineistojen ajantasaistuksen luotettavuut-
ta tarkasteltiin myds ajantasaistettujen puustotun-
nusestimaattien luotettavuuden avulla. Uusimpien
mittausten mukaisten puustotunnusten ja ajanta-
saistettujen puustotunnusten erotuksista laskettiin
keskiarvo (harha) ja hajonta (keskivirhe) (kaavat
1 ja 2). Harhaa ja keskivirhettd tarkasteltiin myos
suhteellisena jakamalla harha ja hajonta ennusteen
keskiarvolla.

2()’,‘—91)
Harha:% (1)
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y; = tunnuksen y todellinen arvo puusto-ositteella/
metsikossd i

y; = tunnuksen y ennustettu arvo puusto-ositteella/
metsikossd i

n = havaintojen lukuméiri

4 Tulokset

4.1 Aineistonmuodostuksesta aiheutuva
virhe

Taulukossa 3 on tarkasteltu, mitd vaikutusta ai-
neistonmuodostuksessa syntyvilld virheilld on toi-
menpide-ehdotuksiin Taso- tai Solmu-muotoista
metsikkdaineistoa kiytettdessd. Tarkastelu on teh-
ty INKA-aineiston kullakin mittauskerralla. Sol-
mu- ja Taso-muotoisista ldhtdaineistoista tuotetut
toimenpide-ehdotukset ensimmdiselle viisivuotis-
kaudelle erosivat jonkin verran puittaisista aineis-
toista tuotetuista toimenpide-ehdotuksista jokaisella
mittauskerralla. Toimenpide-ehdotusten oikeinluo-
kitus-% vaihteli 91,6 %:sta 94,5 %:iin. Aineiston-
muodostuksessa syntyvit virheet aiheuttivat sen,
ettd harvennusehdotuksia tuli aineiston metsikoille
jonkin verran vihemmin kuin puittaisilla inventoin-
tiaineistoilla. Ero oli kuitenkin pieni. Solmu- ja Ta-
so-muotoiset metsikkdaineistot olivat tarkastelussa
ldhes samanveroisia.

4.2 Mittausvirheista ja aineistonmuodos-
tuksesta aiheutuva virhe

Taulukossa 4 on tarkasteltu mittausvirheen ja ai-
neistonmuodostuksessa syntyvédn virheen yhteis-
vaikutusta toimenpide-ehdotuksiin. Tdmékin tar-
kastelu on tehty INKA-aineiston kaikilla kolmella
mittauskerralla. Ensimmadisen mittauskerran Sol-
mu-muotoisessa aineistossa, johon oli generoitu
kuvioittaisen arvioinnin virhettd, tuli harvennus-
tarpeita 25 % enemmin kuin puittaisilla virheet-
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Taulukko 3. Aineistonmuodostuksesta aiheutuvien
virheiden vaikutus toimenpide-ehdotuksiin: lepo-, har-
vennus- ja uudistamiskuvioiden médira, kun toimenpi-
de-ehdotukset on tuotettu Solmu- tai Taso-muotoisista
aineistoista tai puittaisesta inventointiaineistosta INKA-
aineiston eri mittauskerroilla. Ei ajantasaistusta.

Puittainen inventointiaineisto

Lepo Harvennus Uudistaminen Yhteensi
SOLMU
1. mittauskerta
—Lepo 229 2 5 236
— Harvennus 3 8 0 11
— Uudistaminen 6 2 19 27
— Yhteensi 238 12 24 274
Oikeinluokitus-% 96,2 66,7 79,2 93,4
2. mittauskerta
—Lepo 177 9 1 187
— Harvennus 2 34 0 36
— Uudistaminen 2 1 48 51
— Yhteensi 181 44 49 274
Oikeinluokitus-% 97,8 71,3 97,8 94,5
3. mittauskerta
—Lepo 130 12 1 143
— Harvennus 3 74 0 71
— Uudistaminen 5 2 47 54
— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 94,2 84,1 97,9 91,6
TASO
1. mittauskerta
—Lepo 225 3 3 231
— Harvennus 3 9 0 12
— Uudistaminen 10 0 21 31
— Yhteensi 238 12 24 274
Oikeinluokitus-% 94,5 75,0 87,5 93,1
2. mittauskerta
—Lepo 177 10 0 187
— Harvennus 2 33 0 35
— Uudistaminen 2 1 49 52
— Yhteensi 181 44 49 274
Oikeinluokitus-% 97,8 75,0 100,0 94,5
3. mittauskerta
—Lepo 128 11 0 139
— Harvennus 5 76 0 81
— Uudistaminen 5 1 48 54
— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 92,8 86,4 100.0 92,0

tomilld inventointitiedoilla. Kuitenkin toisen ja
kolmannen mittauskerran Solmu-muotoisissa ai-
neistoissa harvennustarpeita tuli véhemmin kuin
puittaisella inventointiaineistoilla. Harvennus- ja

Taulukko 4. Aineistonmuodostuksesta aiheutuvan vir-
heen ja mittausvirheen yhteisvaikutus toimenpide-ehdo-
tuksiin: lepo-, harvennus- ja uudistamiskuvioiden mairi,
kun toimenpide-ehdotukset on tuotettu Solmu-muotoi-
sista aineistoista tai puittaisesta inventointiaineistosta
INKA-aineiston eri mittauskerroilla. Kullekin kuviolle on
tuotettu |0 toimenpide-ehdotusta generoiden jokaisel-
la kerralla erilaiset virheet Solmu-muotoisen aineiston
keskitunnuksiin. Ei ajantasaistusta.

Puittainen inventointitieto

Lepo Harvennus  Uudistaminen Yhteensé
SOLMU
1. mittauskerta
—Lepo 2005 54 65 2124
— Harvennus 94 54 2 150
— Uudistaminen 281 12 173 466
— Yhteensd 2380 120 240 2740
Oikeinluokitus-% 84,2 45,0 72,1 81,5
2. mittauskerta
—Lepo 1564 155 70 1789
— Harvennus 115 251 6 372
— Uudistaminen 131 34 414 579
— Yhteensid 1810 440 490 2740
Oikeinluokitus-% 86,4 57,0 84,5 81,4
3. mittauskerta
—Lepo 1116 239 33 1388
— Harvennus 145 535 10 690
— Uudistaminen 119 106 437 662
— Yhteensi 1380 880 480 2740
Oikeinluokitus-% 80,9 60,8 91,0 76,2

uudistamisehdotusten vastaavuus parani ensimmaéi-
sestd mittauskerrasta kolmanteen. Mittausvirheilld
ja aineistonmuodostuksella oli huomattava vaikutus
toimenpide-ehdotuksiin — oikeinluokitus-% huononi
11-15 %-yksikkod verrattuna tilanteeseen, jossa oli
vain aineistonmuodostuksen virhe.
Mittausvirheiden generointi ja aineiston muodos-
tusvirhe aiheuttivat yhdessd taulukossa 5 esitetyt
keskivirheet puuston keskitunnusestimaatteihin.
Ikadluokittainen tarkastelu osoittaa, ettd absoluutti-
set virheet kasvavat iin myo6ti ja suhteelliset virheet
pienentyvit kuten tarkistusmittausaineistossakin
(vrt. taulukko 2). Virheiden generointi tuotti metsi-
kon pohjapinta-alaan pienen yliarvion, joka vidheni
siirryttdessd nuorimmasta ikidluokasta vanhimpaan.
Samanlainen trendi oli havaittavissa my0s tarkistus-
mittausaineistossa, tosin vanhemmissa ikdluokissa
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Taulukko 5. Aineiston muodostuksesta aiheutuvan virheen ja mittausvirheen yhteisvaikutus puustotunnuksiin ika-
luokittain: puustotunnusten keskivirheet ja harhat, suluissa suhteelliset virheet ja harhat prosentteina. Merkinnit

kuten taulukoissa | ja 2.

Tkiluokka
0-20 20-40 40-60 60-80 80+ Kaikki
1. mittauskerta
PPA (m%ha) Keskivirhe 1,4 (27,4) 2,4(22,0) 2,7(19,2) 2,7 (17,6) 3,0 (18,4) 2,6 (19,7)
Harha -0,6 (-10,7) -0,7 (-6,1) -0,5 (-3,2) -0,3 (-2,1) -0,3 (-2,1) -0,5 (-3,4)
dgnv (cm) Keskivirhe 1,1 (17,7) 1,5 (15,7) 1,5(11,7) 2,0 (13,4) 2,3(13,2) 1,8 (14,0)
Harha 0,2 (2,9) 0,4 (4,3) 0,6 (5,0) 0,3(1,9) 0,0 (0,0) 0,3(2,3)
hgy (m) Keskivirhe 0,8 (16,9) 1,4 (19.,5) 1,9 (18.5) 2,0 (16,2) 2,4 (17,6) 1,9 (18,3)
Harha -0,03 (-0,6) 0,03 (0,5) -0,04 (-0,3) -0,1 (-0,8) -0,4 (-3,2) -0,1 (-1,3)
V (m3/ha) Keskivirhe 5,4 (31,9) 14,2 (30,8) 24,2 (28.8) 26,5 (26,0) 27,1 (24,3) 22,5 (28,3)
Harha -1,8 (-10,4) -3,1 (-6,6) -2,9 (-3,4) -5,0 (-4,9) -6,3 (-5,7) —4,1(-5,2)
2. mittauskerta
PPA (m%ha) Keskivirhe 2,4(21,2) 2,9 (18,0) 3,1(17,4) 3,0 (16,6) 3,1(17,9) 3,0 (17,8)
Harha -0,7 (-6,1) -0,6 (-3.5) -0,5 (-2,9) -0,4 (-2,3) -0,1 (-0,7) -0,4 (-2,5)
dgm (cm) Keskivirhe 1,1 (13,1) 1,5 (13,8) 1,6 (11,5) 2,2 (13,3) 2,4 (13,2) 1,9 (13,4)
Harha 0,3 (3,6) 0,6 (5,5) 0,6 (4,4) 0,2 (1,3) -0,1 (-0,6) 0,3(2,2)
hgy (m) Keskivirhe 1,1 (17,2) 1,6 (18,2) 2,0 (17,7) 2,3(17,6) 2,4 (16,8) 2,0(17,9)
Harha -0,1 (-1,1) -0,03 (-0,3) -0,1 (-0,7) -0,2 (-1,6) -0,5 (-3,6) -0,2 (-1,8)
V (m3/ha) Keskivirhe 11,7 (26,1) 20,9 (26,3) 28,3 (25,1) 31,6 (25,3) 29,8 (24,0) 26,6 (25,8)
Harha -3,2(-7,1) -39 (-4,9) -3,2(-2,9) -7.9 (-6,3) -5,0 (-4,0) —4.8 (-4,7)
3. mittauskerta
PPA (m%ha) Keskivirhe 2,9 (16,4) 3,1(15,0) 3,2(15,7) 3,1 (15,6) 3,5(18,1) 3,2(16,2)
Harha -0,7 (-3,9) -0,4 (-1,9) -0,2 (-1,0) -0,1 (-0,6) 0,1 (0,5) -0,2 (-1,1)
dgmv (cm) Keskivirhe 1,3(11,9) 1,7 (13,3) 1,8 (11,8) 2,1(12,3) 2,6 (13,9) 2,0 (13,1)
Harha 0,4 (3,6) 0,7 (5.4) 0,7 (4,7) 0,3 (1,8) 0,2 (1,0) 0,5 (3,0)
hgn (m) Keskivirhe 1,4 (15,6) 2,3(21,0) 2,1(16,6) 2,1(15,6) 2,4 (16,5) 2,1(17,3)
Harha -0,1 (-0,7) 0,0 (0,0) 0,1 (1,1) -0,03 (-0,2) -0,2 (-1,1) -0,02 (-0,2)
V (m3/ha) Keskivirhe 21,9 (25,0) 28,6 (23,9) 31,8 (22.5) 31,7 (22,4) 32,9 (23,7) 30,4 (23,4)
Harha -5,6 (-6,4) -4.5 (-3,7) -1,7 (-1,2) -2,2 (-1,5) -3,5(-2,5) -3,3(-2,5)

tuli jo selvd pohjapinta-alan aliarvio. Pohjapinta-
alalle saatu yliarvio johtui minnyn suuresta osuu-
desta generoidussa aineistossa, koska referenssi-
aineistona kiytetyssd tarkistusmittausaineistossa
minnyn pohjapinta-ala yliarvioitiin.

4.3 Ajantasaistuksesta aiheutuva virhe

Ajantasaistuksen vaikutusta toimenpide-ehdotuksiin
tutkittiin vertaamalla ajantasaistetuista puittaisista
aineistoista johdettuja toimenpidetarpeita tuoreilla
puittaisilla aineistoilla saatuihin toimenpide-ehdo-
tuksiin. Ajantasaistus vaikutti eniten harvennustar-
peen arvioon (taulukko 6). Kun tarkasteluparina oli
ensimmdisestd mittauskerrasta toiseen mittausker-
taan ajantasaistetuista tiedoista johdetut harven-
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nusehdotukset ja toisen mittauskerran mittauksista
johdetut harvennusehdotukset, harvennusehdotusten
kokonaismééri tuli ajantasaistetuilla tiedoilla jonkin
verran pienemmiksi kuin tuoreilla puittaisilla tie-
doilla. Muissa tarkasteluissa ajantasaistus ei vaikut-
tanut harvennusten kokonaismiéridin. Harvennus-
ten oikeinluokitus-% vaihteli 85,2 %:sta 87,5 %:iin.
Ajantasaistusjakson pidentyminen 5 vuodesta 10
vuoteen heikensi jonkin verran harvennustarve-
arvioiden luotettavuutta: ajantasaistettaessa 1. mit-
tauskerran puittaisia tietoja 5 vuotta 16 kuviolle tuli
eri toimenpide-ehdotus kuin kdyttamalld 2. mittaus-
kerran puittaisia inventointitietoja, ja 10 vuoden
ajantasaistuksen jdlkeen toimenpide-ehdotuksiltaan
eroavien kuvioiden mééird kasvoi 34:ksi.
Ajantasaistusjakson pituudella oli selvd vaiku-
tus my0s pohjapinta-alaestimaatin luotettavuuteen
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Taulukko 6. Viiden ja kymmenen vuoden ajantasaistuk-
sen vaikutus toimenpide-ehdotuksiin: lepo-, harvennus- ja
uudistamiskuvioiden mairi, kun toimenpide-ehdotukset
on tuotettu 5 tai |10 vuotta kasvatetuista puittaisista mit-
taustiedoista tai tuoreista puittaisista mittaustiedoista.

Lepo  Harvennus Uudistaminen Yhteensd

Puittainen inventointitieto 2. mittauskerta
1. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 177 10 2 189
— Harvennus 2 34 0 36
— Uudistaminen 2 0 47 49
— Yhteensi 181 44 49 274

Oikeinluokitus-% 97,8 71,3 95,9 94,2

Puittainen inventointitieto 3. mittauskerta
2. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 125 10 0 135
— Harvennus 10 77 0 87

— Uudistaminen 3 1 48 52

— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 90,6 87,5 100,0 91,2
1. mitt.kerta, ajantas. 10 v

—Lepo 117 11 0 128
— Harvennus 14 75 0 89

— Uudistaminen 7 2 48 57

— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 84,8 85,2 100,0 87,6

nuorissa ikdluokissa. 10 vuoden ajantasaistuksen
jilkeen pohjapinta-alaestimaatin keskivirhe oli
kaksinkertainen 5 vuoden ajantasaistuksen jilkeisen
pohjapinta-alaestimaatin keskivirheeseen verrattu-
na (taulukko 7). Varttuneissa ikédluokissa pohjapin-
ta-alan suhteelliset virheet olivat pienempid kuin
nuorissa ikédluokissa. Keskildpimitan ja -pituuden
ajantasaistuksen virheet olivat melko samansuurui-
sia kaikissa ikdluokissa. Pohjapinta-alan kasvun en-
nustamisessa saatiin ldhes kaikissa ikdluokissa yliar-
vio viiden vuoden ajantasaistusajalla, ja kymmenen
vuoden ajantasaistuksessa kaikissa ikdluokissa tuli
yliarvio. Ensimmdisen ja toisen mittauskerran vélilla
keskildpimitan kasvu yliarvioitiin muilla ikdluokilla
paitsi luokassa 0-20 vuotta. Toisen ja kolmannen
sekd ensimmadisen ja kolmannen mittauskerran va-
lisissd ajantasaistuksissa saatiin keskildpimitasta
aliarvio. Pituuskasvu yliarvioitiin vanhemmissa
ikdluokissa ja aliarvioitiin nuoremmissa ikédluokis-
sa. Puulajeittaisessa tarkastelussa ménnyn pohjapin-
ta-alan kasvulle tuli yliarvio, ja kuusen ja koivun

pohjapinta-alan kasvulle tuli aliarvio. Kymmenen
vuoden ajantasaistusajalla ménnyn pohjapinta-ala
yliarvioitiin 0,7 m%ha (4,7 %) ja kuusen pohjapinta-
ala aliarvioitiin 0,1 m2/ha (0,6 %). Keskipituuden
kasvu aliarvioitiin ménnylla ja kuusella ja yliarvi-
oitiin koivulla.

4.4 Aineistonmuodostusvirheen ja ajan-
tasaistusvirheen yhteisvaikutus

Aineistonmuodostuksesta ja ajantasaistuksesta ai-
heutuvien virheiden yhteisvaikutusta toimenpide-
ehdotuksiin tutkittiin vertaamalla ajantasaistetuilla
Solmu- ja Taso-muotoisilla aineistoilla tuotettuja
toimenpide-ehdotuksia tuoreella puittaisella inven-
tointitiedolla tuotettuihin toimenpide-ehdotuksiin.
Solmu- ja Taso-muotoisten aineistojen vélilld ei
ollut merkittidvid eroja toimenpide-ehdotusten vas-
taavuudessa (taulukko 8). Toimenpide-ehdotuksista
harvennusten vastaavuus oli heikointa. Puittaisista
ajantasaistetuista aineistoista tuotettujen toimen-
pide-ehdotusten oikeinluokitus-% oli 4-7 %-yk-
sikkdd parempi kuin Solmu- tai Taso-muotoisista
ajantasaistetuista aineistoista tuotettujen toimen-
pide-ehdotusten oikeinluokitus-%.

Solmu- ja Taso-muotoisia aineistoja ajantasaistet-
taessa pohjapinta-alaestimaattien keskivirheet oli-
vat likiméérin samansuuruisia eri mittauskertojen
aineistoissa 5 vuoden ajantasaistuksen jédlkeen (tau-
lukko 7). Pohjapinta-alan harhatkin olivat Taso- ja
Solmu-muotoisilla aineistoilla samansuuruisia. Nuo-
rimman ikdluokan pohjapinta-ala yliarvioitiin Taso-
ja Solmu-muotoisilla aineistoilla ajantasaistettaessa
ensimmdisen mittauskerran metsikkoaineistoja 5
vuotta. Pohjapinta-alasta saatiin aliarvio kaikissa
ikdluokissa ajantasaistettaessa toisen mittauskerran
metsikkdaineistoja 5 vuotta ja ajantasaistettaessa
ensimmadisen mittauskerran metsikkdaineistoja 10
vuotta. Metsikon keskildpimitan kasvu aliarvioi-
tiin sekd Taso- ettd Solmu-muotoisella aineistoil-
la kaikissa ikdluokissa. Myoskddn pituuskasvun
ennustamisessa ei syntynyt suuria eroja Taso- ja
Solmu-muotoisten aineistojen vilille. Pituuskasvu
yliarvioitiin vanhemmissa ikdluokissa.

Taso- ja Solmu-muotoisten aineistojen ajantasais-
tusten ero tuli esille puulajeittaisilla tuloksilla. Kes-
kipituuden ja -ldpimitan keskivirheet olivat selvisti
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Taulukko 7. Aineiston muodostuksesta ja 5 tai 10 vuoden ajantasaistuksesta aiheutuvien virheiden yhteisvaikutus
puustotunnusten luotettavuuteen ikdluokittain: puustotunnusten keskivirheet ja harhat, suluissa suhteelliset virheet
ja harhat prosentteina. Merkinnit kuten taulukoissa | ja 2.

Tkiluokka
Metsikkotunnus Aineisto 0-20 20-40 40-60 60-80 80+ Kaikki
1. mittauskerta, ajantasaistus 5 vuotta
PPA (m%/ha) Keskivirhe  Solmu 2,8 (25,7) 1,6 (10,4) 1,2 (7.4) 0,9 (5,2) 0,8 (4,6) 1,4 (9,0)
Taso 2,9 (26,3) 1,5 (10,1) 1,3 (7,7) 0,9 (5,0) 0,9 (5,2) 1,509,2)
Puittainen 2,4 (22,8) 1,5(9,2) 1,2 (7,1) 1,0 (5,5) 0,9 (5.1) 1,4 (8,3)
Harha Solmu -0,3 (-2,5) 0,5 (3,3) 04 (2,2) 0,1 (0,6) 0,02 (0,1) 0,2 (1,1)
Taso -0,3 (-2,8) 0,5 (3,2) 0,4 (2,2) 0,1(0,3) -0,03(-0,2) 0,1(0,9)
Puittainen 0,1 (0,6) -0,4(-2,6) -0,1(-0,6) -03(-1,5 -03(-1,5) -02(-1,4)
dgnv (cm) Keskivithe ~ Solmu 0,9 (10,8) 0,8 (6,5) 0,7 (4,7) 0,9 (5,6) 1,2 (6,3) 0,9 (6,3)
Taso 1,0 (10,9) 0,6 (5,3) 0,7 (4,5) 0,8 (4,6) 0,8 (4,2) 0,7 5,1)
Puittainen 1,1 (13,6) 0,5 4,7 0,5(3,3) 0,5(3,2) 0,6 3,1) 0,6 (4,3)
Harha Solmu 0,2(1,9 -0,02(-0,2) 0,1(0,6) -0,4(2,6) -0,6(-3,1) -0,2(-1,4)
Taso 0,1 (0,9) 0,1 (0,5 -0,01(-0,06) -0,4(-2,1) -03(-1,9 -0,1(-1,0)
Puittainen 0,5(5,8) -0,02(-0,2) -0,01 (-0,06) -0,3(-1,7) -0,3(-1,4) -0,1(-0,5)
hgy (m) Keskivithe  Solmu 0,8 (12,0) 0,9 (10,1) 1,6 (13,9) 1,1 (8,5) 1,3(9,7) 1,2 (10,8)
Taso 0,8 (11,8) 0,9 (9,9) 0,9 (8,6) 1,2 (8,9) 0,9 (6,8) 1,0 (8,6)
Puittainen 0,7 (11,6) 0,8 (9,9) 0,9 (8,4) 1,2 (8,9) 1,1 (7.8) 1,0 (8,9)
Harha Solmu -0,2 (-3,3) 0,2 (2,5) 0,1(0,5) -0,1(-0,5) -0,2(-1,5) -0,03(-0,3)
Taso -0,2 (-3,0) 0,2 (2,5) 0,2(2,1) -0,05(-04) -0,05(04) 0,05(0,4)
Puittainen -0,04 (-0,6) 0,3(3.,9) 0,2 (2,1) -0,2(-1,2) -03(-1,8) 0,02(0,2)
V (m3/ha)  Keskivirhe — Solmu 11,9 (28,3) 9,4 (13,1) 10,8 (10,1) 7,7 (6,5) 8,5(7,0) 9,509.7)
Taso 12,6 29,7) 9,6 (13,4) 10,6 (10,1) 9,3 (7,8) 9,5 (7,8) 10,1 (10,3)
Puittainen 9.4 (23,5) 7,3 (9,8) 7,5 (6,9) 7,3 (6,2) 7,2 (6,0) 7,6 (1,7)
Harha Solmu 0,6 (-1,4) 3,7(5,2) 3,1(2,9) -1,5(-1,3) -1,8(-1)5) 0,6 (0,6)
Taso -1,0 (-2,4) 3,8(5,3) 4,3 (4,1) 2420 -1,7(-14) 0,6 (0,7)
Puittainen 1,3(3.2) 0,9 (1,3) 2,0(1,9) -1,3(¢-1,1) -1,7(1.4) 0,1 (0,1)
2. mittauskerta, ajantasaistus 5 vuotta
PPA (m2/ha) Keskivirhe  Solmu 2,3 (13,5) 1,8 (9,3) 1,8 (9,0) 1,1 (5,8) 1,1 (6,1) 1,6 (8,4)
Taso 2,5 (14,7) 1,8 (9,2) 1,8 (8,9) 1,1 (5,3) 1,2 (6,4) 1,6 (8,5)
Puittainen 2,2 (12,3) 1,6 (7,6) 1,7 (8,2) 1,2 (6,0) 1,0 (5,1) 1,5(7,5)
Harha Solmu 0,6 (3,3) 0,9 4.4) 0,3 (1,5) 0,1 (0,7) 0,3 (1,8) 0.4 (2,2)
Taso 0,5 (2,9 0,8 (4,1) 0,3 (1,3) 0,1(0,3) 0,2 (1,2) 0,4 (1,9)
Puittainen -0,7(3,7) -0,2(-0,9 -02(-1,2) -02(-1,2) 0,1 (0,4) -0,2 (-1,0)
dgmv (cm) Keskivithe ~ Solmu 1,0 (8,7) 0,9 (6,8) 0,7 (4,6) 0,9 (5,0) 1,3 (6.8) 1,0 (6,2)
Taso 0,9 (8,6) 0,9 (6.8) 0,8 (4,8) 0,7 (4,1) 0,8 (4,0) 0,8 (5,1)
Puittainen 0,8 (6,7) 0,6 (4,5) 0,4 (2,7) 0,5 (3,0) 0,6 (3,2) 0,6 (3,6)
Harha Solmu 0,3 (2,9 0.4 (3,3) 0,3 (1,7) -0,2(-1,3) -0,7(-3,5 -0,03(-0,2)
Taso 0,3 @3.1) 0,5 (4,0) 0,3 (2,0) -0,1(-0,7) -0,3(-1,5) 0,1 (0,8)
Puittainen 0,1 (0,8) 0,2 (1,8) 0,1 (0,5) -0,2(-1,3) -0,3(-1,5) -0,04(-0,2)
hgn (m) Keskivithe ~ Solmu 0,9 (10,5) 1,6 (15,6) 1,6 (12,9) 1,3 (9.7) 1,39.1) 1,4 (11,5)
Taso 1,0 (11,7) 1,7 (16,6) 1,2 (10,2) 1,2 (8,9) 1,1(7,7) 1,3 (10,6)
Puittainen 0,9 (10,5) 1,6 (16,0) 1,3 (10,2) 1,1 (7,9) 1,0 (7,0) 1,2 (10,0)
Harha Solmu 0,5 (6,0) 0.4 (4,2) 0,4 (3,3) -0,1(-0,6) -0,1(-0,4) 0,2 (1,6)
Taso 0,5 (6,3) 0,6 (5,9) 0,6 (4,8) -0,02(-0,2) 0,2(1,4) 0,4 (2,9)
Puittainen 0,3 (4,1) 0,5 (4,8) 0,4 (3,4) -0,1(-0,6) -0,04(-0,3) 0,2(1,7)
V (m?ha)  Keskivirhe  Solmu 14,2 (18,7) 15,6 (14,5) 12,2(9,00 14,1 (10,0) 10,6 (7,8) 13,3 (10,8)
Taso 15,1 (19,9) 16,9 (15,8) 16,7 (12,3) 17,5(12,4) 10,8 (8,0) 15,5 (12,5)
Puittainen 10,6 (13,0) 13,5 (12,0) 10,7 (7,7) 9,6 (6,8) 6,7 (4,9) 10,3 (8,2)
Harha Solmu 6,4 (8,4) 7,6 (7,0) 4,0 (3,0) -2,5(1,7) 0,1 (0,1) 2,7(2,2)
Taso 6,4 (8,4) 8,2 (7,7) 3,9(2,8) 2215 -0,1(-0,1) 2,8 (2,3)
Puittainen 0,8 (1,0) 3,0(2,7) 1,5 (1,1) -0,7 (-0,5) 0,7 (0,5) 1,1 (0,9)
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Taulukko 7. jatkoa

Ikdluokka
Metsikkotunnus Aineisto 0-20 20-40 40-60 60-80 80+ Kaikki
1. mittauskerta, ajantasaistus 10 vuotta
PPA (m2/ha) Keskivirhe  Solmu 4,8 (28,7) 3,1(16,6) 2,5(12,9) 1,9 (9,6) 1,6 (8.5) 2,7(14,5)
Taso 4,8 (28,5) 3,1(16,3) 2,5 (12,7) 1,8 (9,2) 1,6 (8,2) 2,7 (14,2)
Puittainen 4,6 (26,6) 2,9 (13,7) 2,7 (13,0) 2,0 (10,0) 1,6 (8,3) 2,7(13.5)
Harha Solmu 0.4 (2,6) 1,5 (8,0) 0,7 (3,5) 0,3 (1,6) 0.4 (2,1) 0,7 (3,7)
Taso 0,4 (2,6) 1,4(74) 0,6 (3,2) 0,2 (1,0) 0,2 (1,1) 0,6 (3,1)
Puittainen -0,1 (-0,6) -0,6(-3,00 -04(=2,1) -05(26) -02(-1,00 -04(=2,0)
dgm (cm) Keskivithe ~ Solmu 1,5 (13,8) 1,3 (9,7) 1,0 (6,5) 1,2 (6,7) 1,5 (7,8) 1,3 (8,2)
Taso 1,5 (13,7) 1,1 (8,3) 1,0 (6,3) 1,1(6,2) 1,1 (5,8) 1,1 (7,1)
Puittainen 1,7 (16,2) 1,0 (7,4) 0,9 (5,4) 0,9 (4,8) 1,0 (5,0) 1,0 (6,5)
Harha Solmu 0,6 (5,7) 0,3(2,4) 0,2 (1,2) 0,527 -08(42 -0,1(-0,8)
Taso 0,5 (4,6) 0,4 (2,9) 0,1(0,9) -04(24) -0,5(2,5 -0,04(-0,3)
Puittainen 0,6 (6,1) 0,1(0,8) 0,02(0,2) -04(24 -06(=29 -0,1(-0,8)
hgm (m) Keskivithe  Solmu 1,2 (14,7) 1,8 (18,5) 1,4 (11,9) 1,1(7,9) 1,3(9,3) 1,4 (11,8)
Taso 1,4 (16,2) 1,9 (19,2) 1,5 (12,8) 1,1 (7,7) 1,2 (8,2) 1,4 (11,9)
Puittainen 1,3 (16,7) 1,8 (18,2) 1,6 (12,8) 1,2 (8,9) 1,2 (8.,9) 1,4 (12,0)
Harha Solmu 0.4 (4,4) 0,8 (7,7) 0,7 (6,0) -0,1 (-0,5) 0,0 (0,0) 0,3(2,8)
Taso 0,3 (3,5) 0,8 (7,5) 0,8(6,3) -0,04(-0,3) 0,2(1,6) 0,4 (3,3)
Puittainen 0,7 (9,4) 0,8 (7,9) 0,6 (5,2) -0,1(-0,6) 0,01 (0,1) 0,4 (3,1)
V (m?ha)  Keskivirhe  Solmu 26,6 (35,00 24,9(24,6) 199(152) 152(11,0) 12,8 (9,6) 19,7 (16,4)
Taso 27,3(35,7) 249(24,5) 20,2(15,6) 15,6(11,2) 12,6 (9,3) 19,9 (16,5)
Puittainen 223(28,7) 19,5(17,5) 16,7(12,3) 15,8(11,2) 12,2 (8,9) 17,0 (13,6)
Harha Solmu 6,0 (7,9) 14,1 (13,9) 8,8 (6,8) 0,8 (0,6) 1,1 (0,8) 6,0 (5,0)
Taso 5,5(7,2) 13,7 (13,5) 9,6 (7,4) -0,6 (-0,4) 0,3(0,2) 5,6 (4,6)
Puittainen 43 (5.5) 42 (3,7) 3.4 (2,5) 22(-1,6) -1,1(-0,8) 1,3 (1,1)

suurempia Taso-muotoisella aineistolla kuusella ja
koivulla, jotka olivat aineistossa vallittuja puulajeja.
Taso-muotoisella aineistolla miannyn keskipituus- ja
keskildpimitta aliarvioitiin ja kuusella ja koivulla
nimé tunnukset yliarvioitiin.

4.5 Mittausvirheiden, aineistonmuodostuk-
sen virheiden ja ajantasaistusvirheiden
yhteisvaikutus

Mittausvirheiden, aineistonmuodostuksen virheiden
ja ajantasaistuksen virheiden yhteisvaikutusta toi-
menpide-ehdotuksiin tutkittiin Solmu-muotoisilla
aineistoilla, joihin oli generoitu kuvioittaisen arvi-
oinnin virhettd. Viiden vuoden ajantasaistuksen jil-
keen harvennushakkuiden oikeinluokitus-% oli 48 %
kun ldht6aineisto oli ensimméisen mittauskerran ai-
neisto (jota kasvatettiin toiseen mittauskertaan). Kun
ldhtoaineisto oli toisen mittauskerran aineisto (jota
kasvatettiin kolmanteen mittauskertaan), viiden vuo-

den ajantasaistuksen jidlkeen harvennushakkuiden
oikeinluokitus-%:ksi tuli 61 %. Kymmenen vuoden
ajantasaistuksen jdlkeen (ensimmaéisestd mittausker-
rasta kolmanteen mittauskertaan) harvennushakkui-
den oikeinluokitus-%:ksi saatiin 54 %.

Mittausvirheiden, aineistonmuodostuksen ja
ajantasaistuksen vaikutusta tutkittiin myos tarkas-
telemalla puustotunnusten keskivirheitd ja harhoja.
Pohjapinta-alan keskivirhe oli suurimmillaan nuo-
rilla ikdluokilla, ja ikdluokassa 0-20 vuotta abso-
luuttisen keskivirheen kasvu oli selvisti suurinta
(taulukko 10). Alkutilanteen pohjapinta-alan yliar-
vio muuttui péivityksen myotd hitaasti aliarvioksi.
Keskipituuden ja -ldpimitan kasvu aliarvioitiin nuo-
remmissa ikédluokissa.
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Taulukko 8. Aineiston muodostuksesta ja 5 tai 10 vuo-
den ajantasaistuksesta aiheutuvien virheiden vaikutus toi-
menpide-ehdotuksiin: lepo-, harvennus- ja uudistamiskuvi-
oiden maird, kun toimenpide-ehdotukset on tuotettu Sol-
mu- tai Taso-muotoisista, 5 tai |0 vuotta ajantasaistetuista
aineistoista tai puittaisista tuoreista mittaustiedoista.

Lepo  Harvennus Uudistaminen Yhteensd

SOLMU
Puittainen inventointitieto 2. mittauskerta
1. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 169 16 2 197
— Harvennus 5 26 0 31
— Uudistaminen 7 2 47 56
— Yhteensi 181 44 49 274

Oikeinluokitus-% 93,4 59,1 95,9 88,3

Puittainen inventointitieto 3. mittauskerta
2. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 127 18 1 146
— Harvennus 4 66 0 70

— Uudistaminen 7 4 47 58

— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 92,0 75,0 97,9 87,6
1. mitt.kerta, ajantas. 10 v

—Lepo 116 26 1 143
— Harvennus 11 56 0 67

— Uudistaminen 11 6 47 64

— Yhteensa 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 84,1 63,6 97,9 79,9

TASO
Puittainen inventointitieto 2. mittauskerta
1. mitt.kerta, ajantas. 5 v

- Lepo 171 15 2 188
— Harvennus 5 28 0 33
— Uudistaminen 5 1 47 53
— Yhteensi 181 44 49 274

Oikeinluokitus-% 94,5 63,6 95,9 89,8

Puittainen inventointitieto 3. mittauskerta
2. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 122 17 0 139
— Harvennus 7 66 0 73
— Uudistaminen 9 5 48 62
— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 88,4 75,0 100,0 86,1
1. mitt.kerta, ajantas. 10 v

—Lepo 118 21 0 139
— Harvennus 10 62 0 72
— Uudistaminen 10 5 48 63
— Yhteensi 138 88 48 274
Oikeinluokitus-% 85,5 70,5 100,0 82,2
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Taulukko 9. Aineistonmuodostuksesta ja ajantasaistuk-
sesta aiheutuvien virheiden sekd mittausvirheiden yh-
teisvaikutus toimenpide-ehdotuksiin: lepo-, harvennus- ja
uudistamiskuvioiden maira, kun toimenpide-ehdotukset
on tuotettu Solmu-muotoisista, 5 tai 10 vuotta ajanta-
saistetuista aineistoista tai puittaisista tuoreista mittaus-
tiedoista. Kullekin kuviolle on tuotettu 10 toimenpide-
ehdotusta generoiden jokaisella kerralla erilaiset virheet
Solmu-muotoisen aineiston keskitunnuksiin.

Lepo  Harvennus Uudistaminen Yhteensd

SOLMU
Puittainen inventointitieto 2. mittauskerta
1. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 1537 198 70 1805
— Harvennus 102 210 15 327
— Uudistaminen 171 32 405 608
— Yhteensa 1810 440 490 2740
Oikeinluokitus-% 84,9 47,7 82,7 78,5

Puittainen inventointitieto 3. mittauskerta
2. mitt.kerta, ajantas. 5 v

—Lepo 1103 257 29 1389
— Harvennus 150 535 5 690
— Uudistaminen 127 88 446 661
— Yhteensi 1380 880 480 2740
Oikeinluokitus-% 79,9 60,8 92,9 76,1

Puittainen inventointitieto 3. mittauskerta
1. mitt.kerta, ajantas. 10 v

—Lepo 1043 314 27 1384
— Harvennus 162 476 9 647
— Uudistaminen 175 90 444 709
— Yhteensa 1380 880 480 2740
Oikeinluokitus-% 75,6 54,1 92,5 71,6

4.6 Laskennallisen lamposumman kayton
vaikutus toimenpide-ehdotuksiin

Tutkimuksessa kidytettiin INKA-aineiston sisédltimia
lamposummia (Gustavsen ym. 1988) aineistonmuo-
dostuksessa ja kasvun ennustamisessa. Kasvumalle-
jalaadittaessa lampdsummat on taas johdettu Ojan-
suun ja Henttosen (1988) kehittimélld menetelmalla
(Hynynen ym. 2002). MELAssa on mahdollisuus
kayttdd myos laskennallista lamposummaa kuvioai-
neiston kanssa (Redsven ym. 2002). Laskennallisten
lampdsummien kdyton vaikutusta toimenpide-eh-
dotuksiin kokeiltiin korvaamalla niilld Solmu-muo-
toisen virheettdmén kuvioaineiston limpdsummat.
Laskennalliset ldmpdsummat vaihdettiin myos
puittaisiin ldhtdaineistoihin. Toimenpide-ehdotuk-
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Taulukko 10. Aineistonmuodostuksesta ja ajantasaistuksesta aiheutuvien virheiden sekd mittausvirheiden yhteisvaiku-
tus puustotunnusten luotettavuuteen ikdluokittain: keskivirheet ja harhat viiden ja kymmenen vuoden ajantasaistuksen
jalkeen. Suluissa suhteelliset virheet ja harhat. Merkinnit kuten taulukoissa | ja 2.

Ikédluokka
0-20 20-40 40-60 60-80 80+ Kaikki
1. mittauskerta, ajantasaistus 5 vuotta
PPA (m%ha)  Keskivirhe 3,5(33,2) 3,2 (20,7) 3,2 (18,9) 3,1(17,5) 3,2(17,9) 3,2 (19,7)
Harha 0,1 (1,3) -0,2 (-1,6) -0,1 (-0,8) -0,2 (-1,3) -0,3 (-1,8) -0,2 (-1,2)
dgm (cm) Keskivirhe 1,4 (17,2) 1,7 (15,8) 1,6 (11,3) 2,1 (12,6) 2,4 (12,8) 1,9 (13,5)
Harha 0,7 (8,4) 0,7 (6,0) 0,7 (4,8) 0,1 (0,6) -0,2 (-1,2) 0,3 (2,3)
hgy (m) Keskivirhe 1,0 (15,4) 1,6 (18,7) 2,1 (18,6) 2,2 (16,7) 2,4 (16,8) 2,0(17,8)
Harha 0,01 (0,1) 0.4 (5,2) 0,2 (1,6) -0,1 (-0,7) -0,4 (-3,1) 0,01 (0,1)
V (m3/ha) Keskivirhe 14,0 (34,9) 18,8 (25,5) 27,7 (25,8) 29,7 (24,5) 28,8 (23,0) 25,5 (25,6)
Harha 1,5@3.,7) 1,7 (2,4) 1,9 (1,8) 4,2 (-3,4) -6,2 (-4,9) -1,5 (-1,5)
2. mittauskerta, ajantasaistus 5 vuotta
PPA (m%ha)  Keskivirhe 4,0 (22,8) 3,5(17,3) 3,6 (17,4) 3.4 (16,7) 3,4 (18,0) 3,5(17,9)
Harha -0,5 (-3,0) -0,03 (-0,2) -0,5 (-2,3) -0,4 (-1,8) 0,2 (0,8) -0,2 (-1,0)
dgm (cm) Keskivirhe 1,6 (15,2) 1,9 (14,7) 1,7 (11,5) 2,2 (12,8) 2,5(13,1) 2,1(13,2)
Harha 0,7 (7,0) 1,0 (7,7) 0,8 (5,3) 0,1 (0,7) -0,3 (-1,7) 0,4 (2,6)
hgyv (m) Keskivirhe 1,3 (16,3) 2,1(20,9) 2,2 (17,9) 2,4 (17,3) 2,4 (16,3) 2,2(17,9)
Harha 0,5 (5.8) 0,5 (4,6) 0.4 (3.1) -0,2 (-1,6) -0,2 (-1,7) 0,1 (1,0)
V (m3/ha) Keskivirhe 20,2 (25,0) 27,4 (24,4) 30,4 (21,9) 35,0 (24,0) 31,9 (23,0) 30,3 (23,7)
Harha 1,4 (1,7) 3,0 (2,6) 0,5 (0,3) -60,9 (-4,7) -3,2(-2,3) -14 (-1,1)
1. mittauskerta, ajantasaistus 10 vuotta
PPA (m%ha)  Keskivirhe 5,7 (34,9) 4,4 (21,9) 4,1 (20,2) 3,6 (18,1) 3,6 (18,5) 4,2 (21,4)
Harha 0,8 (4,8) 0,4 (1,8) -0,01 (-0,04) -0,1(-0,6) 0,01 (-0,1) 0,1 (0,7)
dgm (cm) Keskivirhe 2,0 (19,2) 2,2 (17,3) 1,8 (11,9) 2,2 (12,7) 2,5 (13,1) 2,2 (14,1)
Harha 1,0 (10,0) 1,0 (8,1) 0,8 (5,2) 0,04 (0,2) -0,4 (-2,1) 0,4 (2,7)
hgy (m) Keskivirhe 1,4 (17,9) 2,4 (24,6) 2,3 (19.,4) 2,2 (16,2) 2,4 (16,3) 2,2 (18,7)
Harha 0,6 (7,8) 1,0 (10,5) 0,7 (5,7) -0,03 (-0,2)  -0,2(-1,6) 0,4 (3,1)
V (m3/ha) Keskivirhe 29,2 (39,8) 29,8 (28,4) 33,1 (25,0) 34,8 (24,5) 31,0 (22,3) 31,8 (25,8)
Harha 8,9 (12,1) 10,4 (9,9) 6,8 (5,1) -2,5(-1,8) -3,8 (-2,7) 3,2(2,6)

set tuotettiin ensimmidiselle viisivuotiskaudelle 10
vuotta ajantasaistetusta aineistosta sekid ajantasai-
sesta puittaisesta aineistosta. Tadlloin virheettomal-
14 Solmu-muotoisella aineistolla ajantasaistusajan
ollessa 10 vuotta pohjapinta-alan ja keskipituuden
virheet pienenivdt hieman (0,6-0,7 %-yksikkod),
mutta keskildpimitan virhe kasvoi hieman (0,7 %-
yksikkod). Puustotunnusten harhat kdédntyivit vas-
takkaisiksi: pohjapinta-alan harha 3,7 %:n aliarvios-
ta 2,9 %:n yliarvioksi, keskipituuden harha 0,8 %:n
yliarviosta 1,7 %:n aliarvioksi ja keskildpimitan har-
ha 2,8 %:n aliarviosta 3,7 %:n yliarvioksi. Harven-
nusehdotusten vastaavuus parani yli 13 %-yksikkoa
oikeinluokitus-%:n noustessa 63,6 %:sta 76,8 %:iin.
Koko aineiston oikeinluokitus-% nousi kuitenkin
vain 3,3 %-yksikkod, kun lepoehdotusten vastaa-
vuus huononi 4 %-yksikkod uudistamisehdotusten

vastaavuuden pysyessd samalla tasolla.

Laskennallisten ldmpdsummien kiyttdd ajanta-
saistuksessa kokeiltiin myds virhettd siséltdvilla
kuvioaineistolla. Solmu-aineisto, johon oli generoi-
tu kuvioittaisen arvioinnin virhettd, ajantasaistettiin
10 vuotta laskennallisten lamposummien kanssa.
Télloin pohjapinta-alan keskivirhe kasvoi hieman
(0,8 %-yksikkod), mutta keskipituuden ja -lapimi-
tan keskivirheet pienenivit hieman. Pohjapinta-alan
harha kasvoi 0,7 %:n aliarviosta 7 %:n yliarvioon.
Keskildpimitan harha muuttui neljan millimetrin
aliarviosta yhden millimetrin yliarvioksi. Harven-
nusehdotusten vastaavuus parani 10 %-yksikkod
nousten 64,4 %:iin. Koko aineiston toimenpiteiden
vastaavuus kasvoi 1,5 %-yksikkod.
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5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin aineistonmuodostuksen,
puustotietojen kasvumalleilla tehtdvin ajantasais-
tuksen ja mittausvirheiden vaikutusta toimenpidetar-
peen méadrittimisen ja puustotunnusten luotettavuu-
teen. Tarkastelluista virheldhteistd mittausvirheilld
oli selvésti suurin vaikutus sekd toimenpidetarpei-
den midrittimiseen ettd puustotunnusten luotetta-
vuuteen.

Puustotunnusten keskivirheiden ja harhan perus-
teella puukohtainen aineisto ei ole merkittavisti
parempi ldhtokohta ajantasaistukselle kuin Sol-
mu- tai Taso-muotoinen aineisto. Puukohtaisella
aineistolla keskitilavuuden keskivirhe tuli hieman
pienemmiksi kuin metsikkodtason aineistoja ajan-
tasaistettaessa, mutta muiden tarkasteltujen puus-
totunnusten keskivirheet eivét juurikaan poikenneet
metsikkStason aineistojen keskivirheistd. Ikéluo-
kittaisessa tarkastelussa puukohtaisella aineistolla
saatiin kuitenkin nuorimmissa ikédluokissa jonkin
verran paremmat tilavuuskasvuennusteet, mutta
vanhemmissa ikdluokissa erot jdivit pieniksi. Ti-
lavuuden pieni keskivirhe puittaisella aineistolla
selittyy silld, ettd pohjapinta-alan ja keskipituuden
harhat tulivat puittaisella aineistolla eri suuntaisiksi,
jolloin ennustevirheet kumosivat toisensa osittain,
kun taas kuviotason aineistoilla ennustevirheet olivat
samansuuntaisia (aliarvioita) nuorissa ikidluokissa,
joissa saatiin suuri aliarvio. Tukkitilavuusestimaatin
keskivirhe ajantasaistuksen jédlkeen oli kuitenkin sel-
visti suurempi metsikkotason ldhtoaineistoilla kuin
puittaisella aineistolla.

Kun ajantasaistuksen luotettavuutta tarkasteltiin
puulajeittain, Taso-muotoinen aineisto osoittautui
selvisti heikommaksi kuin puittainen aineisto tai
Solmu-muotoinen aineisto. Tulos on odotettu ja ai-
empien tutkimusten mukainen (Uuttera ym. 2002).
Kasitelty aineisto sisédlsi huomattavasti nuoria, en-
siharvennusikiin tulevia metsikoitd, joissa kasvun
taso vaihtelee paljon metsikoiden vélillad. Lisédksi
aineistonmuodostuskin on nuorissa metsissd on-
gelmallista (Maltamo ym. 2002). Taso-muotoisella
aineistolla ménnyn keskipituus- ja keskildpimitta
aliarvioitiin ja kuusella ja koivulla yliarvioitiin.
Minty esiintyi aineistossa yleensd vallitsevana
puulajina, jolloin sen pituus ja ldpimitta muuttuvat
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aliarvioiksi Taso-muotoisen aineiston muutoksessa
Solmu-muotoiseksi aineistoksi.

Aineistonmuodostuksessa syntyvét virheet aihe-
uttivat jonkin verran virheitd ensimmadisen viisivuo-
tiskauden toimenpide-ehdotuksiin, erityisesti har-
vennusehdotuksiin. Virheiden méérd on kuitenkin
kohtuullinen, silld 67-86 % Solmu- tai Taso-muo-
toisesta aineistosta johdetuista harvennushakkuueh-
dotuksista vastasi puittaisesta aineistosta johdettuja
harvennusehdotuksia. Solmu- ja Taso-muotoisten
aineistojen vilille ei tullut juuri eroa toimenpide-
tarpeen ennustamisessa. Tadma selittynee silld, ettd
toimenpidetarve miirdytyy puuston kokonaispoh-
japinta-alan perusteella eikd puuston kehityksen
onnistumisella puulajeittain ole useimmissa tapa-
uksissa merkitystd (taimikkovaiheen jilkeen).

Kun aineistonmuodostukseen liitettiin ldhtoai-
neiston mittausvirhe, toimenpide-ehdotusten vas-
taavuus huononi aineistosta riippuen 12—16 %-yk-
sikkod verrattuna pelkkédédn aineistonmuodostuksen
virheeseen. Mittausvirheet kasvattivat harvennus- ja
uudistamisehdotusten méérdd selvisti ensimmadiselld
mittauskerralla. Tulos on Ojansuun ym. (2002) tutki-
muksessa todetun piitelméin mukainen: satunnaiset
mittausvirheet aiheuttavat yliarvion ensiharvennus-
kypsien metsikdiden médrdn arvioon silloin, kun
ensiharvennuskypsyytti arvioidaan puustotunnusten
(pohjapinta-alan ja valtapituuden) avulla.

Ajantasaistetuista puittaisista 1dhtotiedoista joh-
detut toimenpidetarpeet vastasivat melko hyvin tuo-
reesta puittaisesta inventointitiedosta johdettuja toi-
menpidetarpeita. Ajantasaistuksen vaikutus lisdéntyi
pdivitysajan kasvaessa viidestd vuodesta 10 vuoteen.
Toimenpide-ehdotusten oikeinluokitus-% oli Sol-
mu- tai Taso-muotoisia aineistoja ajantasaistettaessa
jonkin verran huonompi kuin puittaisella aineistol-
la. Erityisesti harvennustarpeiden ennustaminen oli
puittaisella aineistolla selvésti luotettavampaa kuin
Solmu- tai Taso-muotoisilla aineistoilla. Solmu- ja
Taso-muotoiset aineistot osoittautuivat toimenpide-
ehdotusten tuottamisessa ajantasaistuksen jdlkeen
likimain yhti hyviksi.

Aineistonmuodostuksesta aiheutuva virhe, mitta-
usvirhe ja ajantasaistuksesta aiheutuva virhe yhdessa
aiheuttivat 3—5 %-yksikon heikennyksen toimenpi-
teiden oikeinluokitus-%:iin verrattuna tilanteeseen,
jossa oletettiin kdytettdvin tuoretta, mittausvirhettd
sisdltdvdd Solmu-muotoista aineistoa. Toimenpide-
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ehdotuksista harvennustarpeet osuivat huonoiten
kohdalleen.

Tutkimuksessa kidytetyn metsikkdsimulaattorin
(MELA) aineistonmuodostuksessa kuvioaineistosta
muodostetaan laskentaa ja kasvun simulointia var-
ten teoreettinen ldpimittajakauma, jolla kuvataan
metsikon oikeaa runkolukujakaumaa. Teoreettisen
lapimittajakauman muodostamiseen voidaan kayttia
myo6s runkolukumittauksen huomioivia jakauma-
malleja, joista tutkimuksessa kokeiltiin prosentti-
osuusmalleja ja Johnsonin Sg-jakaumaan perustuvia
ldpimittajakaumamalleja laskenta-aineiston muo-
dostuksessa (Maltamo ym. 2002). Solmu-muotoi-
nen ldhtOaineisto ajantasaistettiin ensin 10 vuotta
ja toimenpide-ehdotukset tuotettiin ensimmadiselle
viisivuotiskaudelle ja niitd verrattiin ajantasaisilla
puittaisilla tiedoilla tuotettuihin ehdotuksiin. Mita-
tun runkoluvun huomiointi aineistonmuodostuksen
yhteydesséd paransi oikeinluokitusta kuitenkin vain
noin kahden %-yksikon verran.

Ajantasaistetulla aineistolla tuotettujen toimenpi-
de-ehdotusten oikeinluokitus-%:t olisivat olleet huo-
mattavasti parempia, jos tarkasteluihin olisi otettu
mukaan metsikot, jotka olivat ylittdneet joko har-
vennus- tai uudistamisrajan ennen ajantasaistuksen
alkua. Télloin INKA-aineisto olisi késittdnyt 451
metsikkod, ja esimerkiksi Solmu-muotoisella 1dh-
toaineistolla 10 vuoden ajantasaistusajalla 85,4 %
toimenpide-ehdotuksista ensimmdiselle viisivuotis-
kaudelle oli samoja kuin uudelleen mitatulla ajan-
tasaisella puittaisella aineistolla, ja harvennusten
oikeinluokitus-% nousi 10 %-yksikkod rajatumpaan
metsikkdaineistoon verrattuna.

Laskennallisen lamposumman kéytto vaikutti voi-
makkaasti toimenpide-ehdotuksiin ja pdivitykseen.
Kun INKA-aineistoon médritetty metsikon 1ampo-
summa korvattiin laskennallisella lamposummalla,
harvennusehdotukset vastasivat paremmin ajanta-
saisesta puittaisesta inventointitiedosta johdettuja
harvennustarpeita. Toisaalta tdlloin lepokuvioista
huomattavalle osalle tuli simuloinneissa toimen-
pidetarve. Lihtoaineiston liian suuren ldmpdsum-
man kdyttd voi johtaa harvennustarpeiden koko-
naismiirdn yliarvioon. On kuitenkin muistettava,
ettd harvennuskohteiden 10ytyméttdmyys johtaa
kasvutappioihin ja tulonmenetyksiin. Lisédksi itse
toimenpidetarve voidaan médrittdd néisséd kohteis-
sa maastotyond toimenpiteen tarkemman suunnit-

telun yhteydessd. Harvennusehdotusten osalta voi
olla kannattavaa kokeilla herkkyysanalyysia 1dm-
posummalla potentiaalisten harvennuskohteiden
selvittimiseksi maastotarkastusta varten.

Suutarlan (1985) tutkimuksessa vanhan inven-
tointitiedon pdivitykselld saatiin keskitilavuuden
keskimédrdiseksi erojen hajonnaksi 17,3 % ja uu-
della inventointitiedolla 14,4 % verrattuna tarkis-
tusinventointiin. Tutkimuksessa 6-9 vuotta vanhan
ajantasaistetun tiedon perusteella ehdotetuista hak-
kuuehdotuksista noin 70% oli samoja ja uudella
inventointitiedolla noin 80 % oli samoja kuin tar-
kistusinventoinnilla médritetyt hakkuuehdotukset.
Pilhjertan (1987) tutkimuksessa pienillidkin inven-
tointivirheilld oli suuri vaikutus toimenpidetarpeiden
madrittimiseen. Jo 5 %:n aliarvio pohjapinta-alassa
vihensi harvennushakkuuehdotuksia 75 %. Pohja-
pinta-alan yliarvio lisdsi harvennushakkuuehdotuk-
sia ja vdhensi uudistamishakkuuehdotuksia.

Hyvonen (2002) tutki toimenpidetarpeen maarit-
telyd satelliittikuvilta k-ldhimmén naapurin mene-
telmélla. Tutkimuksessa saatiin oikeinluokituspro-
sentiksi 57,6 %, kun aineisto jaettiin kolmeen luok-
kaan: harvennushakkuisiin, uudistamishakkuisiin ja
lepokuvioihin. Numeerisesta kuvatulkinnasta voisi
olla apua laskennalliselle ajantasaistukselle toi-
menpide-ehdotusten méiérittimisessd esimerkiksi
tehtyjen toimenpiteiden, metsikon tilajédrjestyksen
ja ’vesakoituneisuuden’ selvittdimisessi.

Toimenpidetarpeen miirittimisessd voi olla apua
suunnittelijan vanhoista toimenpide-ehdotuksista.
Esimerkiksi kuvioilla, joille on ehdotettu joko har-
vennus tai uudistaminen ajantasaistusajalle ja toi-
menpide on jddnyt tekemittd, toimenpide-ehdotus
on voimassa melko suurella todennédkdisyydella.
Tillaisten kuvioiden osuus koko aineistosta voi
kuitenkin jdada pieneksi. Puustotietojen laskennal-
lisen ajantasaistuksen kdyttd suunnittelulaskelmien
ldhtdaineiston tuottamisessa edellyttdd kuitenkin,
ettd ajantasaistusajalla tehdyt toimenpiteet tulee
selvittdd.

Yksityismetsien suunnittelussa arvioija madarittaa
metsikon toimenpidetarpeen maastokdynnilld puus-
totunnusten perusteella. Toimenpidetarpeen miérit-
tdminen suunnittelukaudelle on subjektiivista, ja eri
suunnittelijoiden antamien toimenpide-ehdotusten
vililld on vaihtelua (Poso 1983). Tissi tutkimukses-
sa tuotettiin metsikolle toimenpide-ehdotus heti, kun
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puustotunnusestimaatit ylittivdt harvennus- tai uu-
distamisrajan. Téllaisessa laskennallisessa harven-
nustarpeen madrittdmisessd ongelmaksi jii se, ettd
metsikon tilajdrjestyksestd ei tiedetd mitdédn, koska
metsikon tilajédrjestyksen kuvaus ei sisédlly maas-
tossa madritettyihin tunnuksiin. Téstd voi aiheutua
aliarviota harvennustarpeiden arvioon, silld puus-
ton ryhmittédisyys voi aiheuttaa metsdnhoidollisen
harvennustarpeen, vaikka puuston pohjapinta-ala
keskiarvona olisikin alle harvennusrajan. Jatkotut-
kimuksessa voitaisiin selvittdd, miten laskennalli-
sesti ajantasaistetusta tiedosta voidaan maédrittdd
ne kohteet, joille maastossa todetaan kiireellinen
toimenpidetarve.
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