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Johdanto

etsdtalouden toimintaa suunnitellaan vertai-
lemalla vaihtoehtoisia metsén kisittelytapoja
seuraavan, yleensd 10 vuoden mittaisen, suunnitte-
lukauden ajalle. Vertailun apuvéline on paatostuki-
jarjestelmad, jolla voidaan ennustaa puiden kasvu ja
metsdssd tehtdvien toimenpiteiden vaikutus siihen.

Puiden kasvun ennustamiseen vaikuttaa merkit-
taviasti se, tiedimmeko laskentaa aloittaessa, mil-
laisista puista metsd koostuu. Nykyisin vallitseva
tapa inventoida metsii, siis mitata metsidn puut, on
jakaa metsialue puustoltaan mahdollisimman tasai-
siin alueisiin, metsikkokuvioihin, ja arvioida puiden
keskitunnukset. Keskitunnuksia ovat puiden ldpimit-
ta rinnankorkeudelta, pituus ja ikd. Lisdksi puuston
tiheyttd mitataan arvioimalla puuston pohjapinta-ala
eli puiden poikkileikkauspinta-ala 1,3 m korkeudelta
nelidmetreind hehtaarilla. Pienissé taimikossa tiheys
mitataan puiden lukumééridnd hehtaarilla.

Kasvun ennustaminen aloitetaan siis syottdmalla
paitostukijdrjestelmiiin lahtotiedoksi metsikkokuvi-
oita, joiden puista tiedetddn niiden keskimé&érdinen
koko ja iki, sekd kuinka tiheédssd puita on. Tamin
jilkeen on kaksi vaihtoehtoa: joko metsikkokuvi-
oiden kasvua ennustetaan suoraan keskitunnusten
kehittymisen kautta niin sanotuilla kuviotason kas-
vumalleilla, tai keskitunnusten perusteella ennuste-
taan ensin kuviolle puut, jonka jdlkeen ennustetaan
yksittdisten puiden kasvua puutason kasvumalleilla.
Ennustettaessa kuvion puut keskitunnuksista kulle-
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kin puulajille ennustetaan pienin ja suurin kuviolla
esiintyvi ldpimitta, jactaan ndin saatava vaihteluvili
tasaisiin lapimittaluokkiin, esim. 1 cm jaolla, ja en-
nustetaan kuinka pitkid puut kussakin ldpimittaluo-
kassa ovat ja montako niitd on hehtaaria kohti. Ndin
saatua joukkoa lukuja (Idpimitta, pituus, lukuméird)
kutsutaan runkolukusarjaksi.

Kasvun ennustaminen runkolukusarjojen avulla on
Suomessa nykyéddn huomattavasti yleisempéd kuin
suoraan keskitunnuksiin perustuva kasvun ennusta-
minen. Menetelmén etuna on se, ettd eri kokoisten
puiden vilinen kilpailu voidaan téllaisessa kasvun-
mallinnuksessa kuvata paremmin, minkéd ansiosta
esimerkiksi erilaisten harvennustapojen vaikutusta
jéljelle jaavian puuston kasvuun voidaan mallintaa
realistisemmin. My0s keskitunnuksiin perustuvas-
sa kasvunennustamisessa joudutaan turvautumaan
runkolukusarjoihin ennustettaessa hakkuista saata-
vaa hakkuukertymii puutavaralajeittain, mikili ha-
lutaan hy6dyntéd tietoja eri puutavaralajien hinnois-
ta ja vaadituista mitoista.

Menetelmin kriittinen kohta on se, miten totuu-
denmukaisesti runkolukusarja pystytiin puiden kes-
kitunnuksista ennustamaan. Periaatteessa hyvinkin
erilaisista todellisista runkolukusarjoista saadaan
samanlaiset puuston keskitunnukset. Kasvunmal-
linnuksen kannalta olisi parempi, mikéli ennusta-
minen voitaisiin aloittaa suoraan todellisista, mi-
tatuista runkolukusarjoista. Kdytannossd tamai siis
tarkoittaisi metsdn mittaamista puu puulta. Tadma ei
ole aiemmin ollut mahdollista kustannussyista, sil-
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Kuva I. Paitehakkuuvaiheen kuviolta mitattu todellinen
ennustettu runkolukusarja (viiva) sekd keskitunnuksista

pituudet (ympyrit).

14 metsdd on mitattu maan pinnalta, metsdssa kédve-
lemilla. Laserkeilaus on esimerkki tekniikasta, jo-
ka mahdollistaa yksinpuin mittauksen. Laserkeila-
uksessa metsidd havainnoidaan ylhdiltd alaspdin ja
keilauksessa tiedonkeruun nopeus vaihtuu kévely-
nopeudesta 5 km/h lentonopeudeksi 200 km/h. Ny-
kyiselld teknologialla kustannustehokkainta on kei-
lata puustoa edelleen karkeammalla, keskitunnus-
ten tasolla, mutta mitéin teknisid esteitd yksinpuin
mittaukselle ei ole.

Seuraavissa kappaleissa tarkastelemme tilannetta,
jossa metsin kasvua ennustetaan kahdesta eri 1dhto-
tilanteesta: metsikon keskitunnuksista ja yksinpuin
mitatusta aineistosta. Tarkastelussa on kéytetty kah-
ta koealaa, joista ensimmiinen edustaa pdidtehak-
kuuvaiheen metsikkod ja toinen metsikkod, jonka
seuraava toimenpide on harvennus. Laskennassa
molempien koealojen oletettiin edustavan pinta-
alaltaan yhden hehtaarin kuviota. Tarkastelun paa-
tostukijirjestelmind kdaytimme SIMO-metsdsuun-
nitteluohjelmistoa, joka on Helsingin yliopiston ja
merkittdavimpien Suomessa metsdsuunnittelua teke-
vien organisaatioiden yhdessid kehittimé avoimen
ldhdekoodin metsdtalouden paitostukijirjestelma
(www.simo-project.org). Kasvun ennustamisessa
kidytimme puittaisia niin kutsuttuja MELA-kasvu-
malleja.
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runkolukusarja (pylvédit) ja keskitunnusten perusteella
ennustetut puiden pituudet (viiva) ja mitatut puiden

Puittaisen inventointitiedon vaikutus
pelkkdin toimenpide-ennusteeseen

Puolukkatyypin péddtehakkuuménnikossd puiden
keskildpimitta oli 29,9 cm, keskipituus 24,6 m ja
pohjapinta-ala 11,4 m%/ha. Kuvassa 1 on esitetty nii-
den tunnusten perusteella ennustettu runkolukusar-
ja ja vastaavat puiden todelliset, maastossa mitatut
lukuméiirét yhden sentin Idpimittaluokissa. Lisédksi
kuvassa on keskitunnuksista ennustetut puiden pi-
tuudet ja mitatut puiden pituudet. Koska kuvio oli
valittomasti uudistettavissa, sille tehtiin laskennal-
lisesti siemenpuuhakkuu ja pdatostukijirjestelmin
tehtdvind oli siis ensisijaisesti ennustaa hakkuusta
saatavaa hakkuukertyméii puutavaralajeittain.

Ennustetuissa puutavaralajikertymissd mitatun
runkolukusarjan mintykuidun hakkuukertymi oli
11,3 m3 ja ennustetun runkolukusarjan kertymi 9,8
m?3, eli 13 % pienempi. Mintytukille vastaavat luvut
olivat 57,5 m3 ja 67,3 m3, eli ennustetun runkolu-
kusarjan tuottama tukkikertyma oli 17 % suurempi
kuin mitatusta runkolukusarjasta, eli puittaisesta in-
ventointitiedosta, ennustettu. Koska hakkuukertyméi
painottui tukkiin ja sen kohdalla ero oli suurin, oli
hakkuutulojen ennuste 15 % suurempi keskitunnuk-
siin perustuvassa laskennassa verrattuna mitattuihin
puihin perustuvaan laskentaan.
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Kuva 2. Harvennusvaiheen kuviolta mitattu todellinen runkolukusarja (pylvdit) ja keskitunnusten perusteella
ennustettu runkolukusarja (viiva) sekd keskitunnuksista ennustetut puiden pituudet (viiva) ja mitatut puiden

pituudet (ympyrit).

Puittaisen inventointitiedon vaikutus
kasvu- ja toimenpide-ennusteeseen

Kasvatusvaiheen puolukkatyypin minnikdssd pui-
den keskildpimitta oli 19,9 cm, keskipituus 15,3 m
ja pohjapinta-ala 20,6 m%/ha, eli metsikko ei ollut
valittomaisti harvennettavissa. Kuvassa 2 on esitet-
ty metsikon keskitunnuksista ennustettu ja mitattu
runkolukusarja seki puiden ennustetut ja todelliset
pituudet. Metsikko harvennettiin laskennallisesti 11
vuoden kuluttua alkutilanteesta. Kymmenen vuoden
kasvatuksen jélkeiset erot metsikon keskitunnuksis-
sa ja tilavuuksissa ovat taulukossa 1. Kasvatuksesta

ei aiheutunut merkittdvid eroja runkolukusarjojen
vilille, mutta keskitunnuksiin perustuva laskenta
yliarvioi selkedsti tukkikertymén ja vastaavasti ali-
arvioi kuitupuukertymén. Hakkuutulojen osalta erot
kuitenkin ldhes kumosivat toisensa: vaikka kuitu-
puulla oli suurempi tilavuusero, sen tilavuuden yk-
sikkohinta oli pienempi ja tukkipuulla pédinvastoin.

Johtopditokset

Kirjoituksessa esitetyilld laskentatuloksilla pyrimme
havainnollistamaan, mitd yksinpuin mitattu inven-

Taulukko I. Harvennusvaiheen metsikon ennustetut keskitunnukset kymmenen vuoden

kasvatuksen jalkeen, sekd vuonna |1 laskennan aloituksesta tehdyn harvennuksen kertyma-
ennusteet.

Mitattu runkolukusarja Ennustettu runkolukusarja Ero
keskildpimitta 21,6 cm 21,7 cm 1%
keskipituus 16,4 m 16,0 m 2%
pohjapinta-ala 24,8 m%*ha 24,8 m%*ha 0%
tilavuus 198,3 m? 194,1 m? 2%
harvennuskertymi: méntykuitu 35,0 m3 30,0 m3 ~14%
harvennuskertymi: méntytukki 15,0 m? 17,0 m? 13%
harvennustulot 1444 € 1418 € 2%
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tointitieto tarkoittaa paitostukijdrjestelmin lasken-
tojen kannalta. Vaikka kahden kuvion esimerkkilas-
kennan perusteella ei ole syyti tehdi pitkélle mene-
vid johtopdatoksid, on luontevaa, ettd suurimmat erot
Ioytyivit ennustetuista puutavaralajikertymisti, kos-
ka runkolukusarjan yksittdisen ldpimittaluokan pui-
den puutavaralajiosuudet vaihtelevat voimakkaasti
puun ldpimitan mukaan ja muutokset tukki- ja kuitu-
tilavuuksissa siirryttdessd ldpimittaluokasta toiseen
eivit ole tasaisia, vaan tapahtuvat hyppayksittdin.
Vaikka tarkempi metséin kuvaus antaa luonnollisesti
tarkemmat laskentatulokset, paéstidin inventoituihin
keskitunnuksiin perustuvalla laskennalla kuitenkin
useimmiten riittdvélle tarkkuustasolle. Mikili halu-
taan ennustaa tarkasti eri puutavaralajien kertymia,
silloin yksinpuin inventointi antaa selvésti tarkem-
pia tuloksia.

On kuitenkin selvii, ettid ennustelaskentojen kan-
nalta inventointimenetelmait, joiden avulla voidaan
paikantaa yksittdiset puut ja mitata niiden tunnuksia,
tuovat kasvunennustamiseen aivan uusia mahdolli-
suuksia. Téssid kirjoituksessa kéytetyssd mallisys-
teemissd puitten keskindinen kilpailu kuvataan puun
suhteellisen koon kautta. Mikili puiden todelliset
sijainnit tunnetaan, voidaan kayttdd kasvumalleja,
jotka ottavat huomioon puun todellisen kasvuym-
pariston sen naapureiden kautta.

Laserkeilaukseen perustuva inventointi tuo muka-
naan myos toisen mallien kehittdmistarpeen. Nykyi-
set mallijarjestelmét on rakennettu sen varaan, ettd
puista on helpointa ja tarkinta mitata niiden lapimit-
ta, joten myo6s ennustemalleissa kéytetyt selittdvit
muuttujat perustuvat suurelta osin puiden ldpimittoi-
hin ja puuston pohjapinta-alaan. Kuitenkin kun pui-
ta ryhdytddn mittaamaan metsin yldpuolelta maan
pinnan sijasta, helpoimmin ja tarkimmin mitattava
tunnus on puun pituus. Mielenkiintoisen lisdnsi tuo
se, ettd tarkasti paikallistetuista perdkkéisistd mit-
tauksista saadaan helposti my0s pituuden muutos-
tietoa laajoille pinta-aloille. Padtostukijarjestelmi-
en tarvitsemia kasvumalleja tulisikin kehittdi sithen
suuntaan, ettd ne hyodyntdisivit paremmin nykyistd
huomattavasti tarkemman puuston pituustiedon.
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