A

>

D

m | quri Kuusisto

m Annika Kangas

Lauri Kuusisto ja Annika Kangas

Harhakomponentit kuvioittaisen
arvioinnin puuston tilavuuden
laskentaketjussa

Kuusisto, L. & Kangas,A. 2008. Harhakomponentit kuvioittaisen arvioinnin puuston tilavuuden
laskentaketjussa. Metsitieteen aikakauskirja 3/2008: 177—-190.

Suunnittelujirjestelmit ennustavat kuvioittaisessa arvioinnissa mitattujen keskitunnusten pe-
rusteella puulajeittain kokonaistilavuudet sekd puutavaralajien tilavuudet. Laskenta perustuu
jakaumamallin, pituusmallin sekd runkokayramallin kayttoon. Puutavaralajien tilavuudet voidaan
laskea jarjestelmissd teoreettisina, puutavaralajien yldlapimittavaatimuksien perusteella, tai ottaa
huomioon my6s katkonnan vaikutus. Katkonnan vaikutus taas voidaan ottaa huomioon empii-
riselld mallilla, tai apteeraamalla jarjestelmén tuottamat kuvauspuut simulaattorissa. Tdssa tutki-
muksessa tavoitteena on selvittdd, miten suunnittelujirjestelman laskenta kannattaa toteuttaa.
Tutkimuksessa selvitetddn, mistd komponenteista puutavaralajien tilavuuksien virheet koostuvat,
ja mihin laskentajarjestelmidssa siis kannattaa kiinnittdd huomiota. Tutkimus tehtiin vertaamalla
laskentajarjestelméan tuottamia arvoja MASI apteeraussimulaattorin tuottamiin. Virheet jaettiin
runkokdyramallin, pituusmallin seka jakaumamallin aiheuttamiin komponentteihin. Niistd runko-
kdyran vaikutusta ei ole aiemmissa tutkimuksissa voitu ottaa huomioon.Tutkittu malliketju tuotti
jarjestelmillisen aliarvion sekd kokonais- ettd tukkitilavuuksille. Laskentajarjestelman malleista
suurimmaksi virheldhteeksi osoittautui runkokdyramalli, toiseksi suurimmaksi pituusmalli ja pienin
virheldhde oli jakaumamalli.
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| Johdanto

uomessa metsien hoito ja kisittely perustuvat

metsdsuunnittelun yhteydessd tehtdviin mitta-
uksiin ja toimenpide-ehdotuksiin. Suunnitelmien
laadinta perustuu kuvioittaiseen arviointiin, jossa
suunniteltava alue pyritddn jakamaan puustoltaan
ja kasvuolosuhteiltaan mahdollisimman homogee-
nisiin kuvioihin (esim. Koivuniemi ja Korhonen
2006). Kuvioilta midritetdin puustoa ja kasvu-
paikkaa kuvaavat tunnukset maastomittausten ja/tai
kaukokartoitusmenetelmien avulla. Puusto kuvataan
puulajeittaisten keskitunnusten, eli pohjapinta-alan,
keskildpimitan, keskipituuden ja idn avulla. Selvisti
toisistaan erottuvat jaksot voidaan erottaa omiksi
puusto-ositteiksi.

Madritettyjen tunnusten pohjalta ennustetaan mal-
lien ja malliketjujen avulla muita tunnuksia, kuten
puuston tilavuus ja kasvu. Suomessa kiytettdvissi
suunnittelujirjestelmissd puuston nykyhetken tila-
vuuden ennustaminen perustuu ldpimittajakauma-
mallin, sekd pituus- ja tilavuusmallin kéyttoon.
Metsikoistd mitattujen tai arvioitujen keski- ja sum-
matunnusten avulla ennustetaan puulajeittaiset ja-
kaumaparametrit ja muodostetaan lapimittajakauma.
Jakauma skaalataan hehtaarikohtaiseksi poimimalla
siitd kuvauspuita ja madrittamélla niille edustavuudet
tunnetun pohjapinta-alan tai runkoluvun perusteel-
la. Kiytettyjd jakaumamalleja ovat mm. Weibull-,
Johnsonin Sp- ja betajakauma, seké ei-parametrinen
(tai epdparametrinen) prosenttiosuusmenetelma
(esim. Maltamo 1997, Siipilehto 1999, Kangas ja
Maltamo 2000). Kuvauspuille ennustetaan pituudet
pituusmallien (esim. Nislund 1937, Veltheim 1987,
Siipilehto 1999) avulla ja edelleen tilavuudet tila-
vuusyhtéloillid tai runkokéyrilld (Laasasenaho 1982,
Lappi 1986).

Erot menetelmien tulosten vélilli ovat olleet
marginaalisia ja vaihtelevat tutkimuksesta riippu-
en. Siipilehdon (1999) tutkimuksessa Weibull- ja
Johnsonin Sy-jakauma tuottivat samantasoisia tu-
loksia, kun runkolukua ei tunnettu. Kun runkolukua
kiytettiin jakaumien ennustamisessa, Johnsonin S-
jakauma osoittautui Weibull-jakaumaa tarkemmak-
si. Kankaan ja Maltamon (2000) vertailussa prosent-
tiosuusmenetelma peittosi Weibull-jakauman jélleen
kun runkolukua voitiin kéyttdd kalibrointiin. [lman
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runkolukua menetelmien vilille ei juuri syntynyt
eroa. Toisaalta vertailututkimukset perustuvat sii-
hen, ettd keskitunnusten todelliset arvot tunnetaan.
Todellisessa tilanteessa niisséd on kuitenkin aina ar-
viointivirhettéd (esim. Haara ja Korhonen 2004).

Rungon eri puutavaralajien tilavuuksien ennusta-
minen on mahdollista suoraan runkokéyrilli, joilla
voidaan ennustaa haluttujen ldpimittojen korkeus
rungolla, ja edelleen viliin jddvien kappaleiden ti-
lavuudet (Laasasenaho 1982). Niiden avulla laske-
taan rungon tyven ja tukkiosan paattymiskorkeuden
vilinen tilavuus eli niin sanottu teoreettinen tukki-
tilavuus. Tété ei kuitenkaan kovin usein pystyté ko-
konaisuudessaan hyodyntdmaiin, koska tukkiosa on
jaettava tukeiksi, joilla on tietyt sallitut pituudet ja
lapimitat. Tukkien jako eli polkytys eli apteeraus kdy
hyvin harvoin tdysin yhteen koko teoreettisen tukki-
osan kanssa. Siksi esimerkiksi MELA ohjelmassa
(Siitonen ym. 1996, Redsven ym. 2007) sovelletaan
empiirisid korjausmalleja, ns. sahalaitamalleja, joil-
la polkytyksen vaikutus otetaan huomioon. Niméa
mallit perustuvat 1970-luvun mittavaatimuksiin.
Mittavaatimuksista riippumaton katkonta voidaan
toteuttaa ainoastaan apteeraamalla puut laskennan
yhteydessd annetuilla mittavaatimuksilla.

Lisiksi teoreettinen tukkiosa sisiltidd usein laatua
heikentdvii vikoja, jotka voivat aiheuttaa tukkiosan
siirtymistd hukka- tai kuitupuuksi. Taméin vuoksi
kidytetddn esimerkiksi MELA-jarjestelmaéssa erillisid
tukkividhennysmalleja tarkemman ennusteen saami-
seksi. MELAOQOS-versiossa kiytettdvissda Mehtitalon
(2002) tukkivihennysmalleissa on otettu huomioon
samanaikaisesti sekd katkonnasta, ettd runkojen
vioista johtuva vihennys. Toinen mahdollisuus on
soveltaa Pidivisen (1983) tukkiosuusmalleja. Na-
mikin mallit on kuitenkin laadittu tiettyjen tukkien
lapimitta-pituusyhdistelmien mukaan, jolloin mit-
tavaatimusten muuttuessa mallien kdyttokelpoisuus
vihenee.

Metsdsuunnitelman ensisijaisena tarkoitukse-
na on toimia metsdnomistajan ’oppaana” metsien
késittelyssd ja hoidossa, mutta osaltaan se toimii
my0s puukaupan apuvélineend. Suunnittelu- ja han-
kintatilanteessa miiritetyt leimikon puuston laatu-
sekd dimensio-ominaisuudet ohjaavat hakkuiden
ajoitusta sen mukaan minké&laisella puutavaralla on
milloinkin kysyntdi. Suunnittelutietoa ei ole pidetty
riittdvén tarkkana ohjaamaan hakkuiden ajoitusta
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ja katkontaa (Résidnen 1999, Imponen 1999). Siksi
puun hankinnan ohjaukseen ja sopivan katkontaoh-
jeen valitsemiseksi leimikoissa on kehitetty erilaisia
leimikon puuston rakennetta ennustavia menetelmi,
kuten kevyeen ennakkomittaukseen perustuvia me-
netelmid (mm. Lemmetty ja Mékeld 1992, Uusitalo
1995) ja runkopankkiaineistoihin perustuvia ei-pa-
rametrisia menetelmid (mm. Tommola ym. 1999,
Risdnen ym. 2000, Malinen ym. 2001, Malinen
2003, Risdnen ym. 2005). Myos kaukokartoituk-
seen perustuvat sovellukset ovat mahdollisia (esim.
Peuhkurinen ym. 2007)

Tukkien katkonta pitkidlti médarittelee, millaisia
tuotteita niistd voidaan tehdi. Yksittdisten runko-
jen kokonaisarvo méadrdytyy ndin ollen pitkélti jo
katkontavaiheessa (esim. Usenius 1986, Kivinen
2007). Lisidksi yksilolliset tuotteet edellyttivit
monesti tukeilta perinteisestd poikkeavia ldapimit-
ta-pituusyhdistelmid (Lipponen 2002). Katkonta
toteutetaan kiytdnnossd joko arvoapteerauksena
tai jakauma-apteerauksena. Arvoapteerauksessa
eri ldpimitta-pituusluokille annetaan arvot niiden
taloudelliseen arvoon pohjautuen (arvomatriisi).
Jakauma-apteerauksessa madritelldan myos jakau-
mamatriisi, jossa kullekin ldpimitta-pituusluokalle
mddritellddn tavoiteosuus. Télloin arvomatriisi on
usein tasahintamatriisi eli kaikki kappaleet ovat sa-
manarvoisia. Arvomatriisin avulla metsikostd py-
ritdn saavuttamaan markkinatilanteen mukainen
paras mahdollinen taloudellinen tuotto ja jakauma-
matriisien avulla apteerausta ohjataan vastaamaan
sahojen ja tehtaiden tarpeisiin. Ndméd kaksi eiviit
vilttamittd ole yhtenevid (esim. Kivinen 2007).

Yksittdisten runkojen apteeraus eli polkytys on to-
teutettu useimmiten dynaamisen ohjelmoinnin avul-
la (esim. Puumalainen 1998). NyKkyisin yksittdisten
runkojen optimaalisen katkonnan miirittimiseen
hakkuukoneissa kéytetddn Uusitalon (2003) mu-
kaan ldhes kaikkien valmistajien osalta Nisbergin
(1985) viitoskirjassaan esittdmii verkkoteorian ja
dynaamisen ohjelmoinnin yhdistelm&a. Menetelma
perustuu pisimmén eli tidssd tapauksessa arvokkaim-
man reitin madrittdmiseen tyvestd latvaan.

Puunhankinnan ohjauksen vaihtoehtotarkastelui-
hin on kehitetty erityisid apteeraussimulaattoreita
(mm. Risdnen 1999). Niiden avulla voidaan sel-
vittdd esimerkiksi sitd, miten tarkasti tukkisaan-
to pystytddn metsdsuunnittelutietojen perusteella

suunnittelujirjestelmissd ennustamaan (Malinen
ym. 2007).

Tassd tutkimuksessa verrataan suunnittelujér-
jestelmén sisdltamin malliketjun avulla tuotettuja
puujoukkoja Metsdatehon kokoamaan runkopankki-
aineistoon. Tutkimuksessa verrataan ensin teoreetti-
sia puutavaralajien tilavuuksia katkonta-algoritmin
avulla saataviin tilavuuksiin. Tamén jilkeen tarkas-
tellaan malliketjun ja sen eri osien kdytostd aiheutu-
vaa harhaa, seki syitd harhan muodostumiseen koko-
nais- ja puutavaralajien tilavuuden méarittamisessa.
Apteerausten simulointi toteutetaan tutkimuksessa
Metsitehon kehittdmilla MASI-apteeraussimulaat-
torilla. Tuloksia kdytetddn myos selvitettdessd miten
puutavaralajien tilavuudet kannattaa SIMO suunnit-
telujdrjestelmissd (Tokola ym. 2006) tuottaa.

2 Runkopankkiaineisto

Tétd tutkimusta varten saatiin kiyttoon Metsidtehon
kokoama hakkuukoneiden tuottama yksittdisten
runkojen mittausaineisto eli runkopankkiaineisto.
Hakkuukoneaineisto on tallennettu Etela- ja Keski-
Suomen alueella vuosien 1997 ja 2002 vilisend
aikana hakatuilta leimikoilta (Rédsdnen ym. 2000,
Risdnen ym. 2005). Tutkimustarkoituksia varten
alkuperdinen hakkuukoneiden tuottama .stm-muo-
toinen tieto (yksittdisten runkojen dimensiot, esim.
Ovaskainen 2002, StanForD 2007) leimikoilta mita-
tuista rungoista oli Metsdtehon toimesta tiivistetty ja
muunnettu Microsoft Access -tietokannaksi.
Hakkuuvaiheessa hakkuukoneet tallentavat run-
gon ldpimittoja 10 cm:n vélein alkaen mittauksen
hieman eri korkeuksilta ja pdittien sen viimeisen
apteerattavan poOlkyn latvakatkaisun yldpuolelle.
Mittausarvoja syntyy siten yhdestdkin rungosta
runsaasti. Jotta laajaa aineistoa voidaan helposti
hyodyntii, pitdd tietomaddra muuttaa "kevyemmin”
kisiteltdvidin muotoon. Sen sijaan normaalisti maas-
tossa mitattavia rinnankorkeusldpimittaa tai puun
pituutta ei runkokiyriaineistossa valmiiksi ole, vaan
ne joudutaan laskemaan muiden mittausten perus-
teella. Tédsséd tapauksessa aineiston keventdminen
toteutettiin tiivistdmailld jokaisen puun runkomuoto
Laasasenahon (1982) runkokiyridyhtdlon paramet-
reiksi hakkuukoneella mitattujen ldpimittojen avulla
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(Résdnen ym. 1998, Risidnen ym. 2000).

Sovitus suoritettiin neljdssi osavaiheessa. Kaikis-
sa osavaiheissa sovellettiin Laasasenahon (1982)
runkokdyrid

ik = dopn (b1 XX + by X x2 + b3 X X3 + by X X7 +
bs x x8 + bg X x13 + by x x2! + bg x x34) (1)

missi

dini = ldpimitta etdisyydelld (I+hy) maasta

do 2, = ldpimitta 20 %:n osakorkeudella maasta
b1 ... bg = puulajikohtaiset muotoparametrit ja

x=1--* 2
P (2)

missi

[ = ldpimittahavainnon etdisyys kaatoleikkauksesta

hy = kannon korkeus

h = puun pituus maasta

Ensimmadisessd vaiheessa estimoitavat parametrit
olivat & ja doo; (Rédsdnen ym. 1998). Hakkuuko-
neella mitattujen lipimittojen havaintojoukkoon so-
vitettiin perusrunkokdyrd pienimméin nelidsumman
menetelmailld ja etsittiin ndille parametreille arvot,
joilla havaintojoukon poikkeamat runkokéayréltd mi-
nimoituivat. Kannonkorkeudeksi asetettiin 20 cm.

Toisessa vaiheessa saatujen arvojen avulla rat-
kaistiin rungoille maasta mitattu rinnankorkeusla-
pimitta. Kun pituus ja ldpimitta olivat ennustettu,
voitiin niiden perusteella ratkaista myos 3. asteen
korjauspolynomi (Laasasenaho 1982). Korjauspo-
lynomin estimoimiseksi muodostettiin yhtilot mi-
tatun suhteellisen ldpimitan sekid perusrunkokéyrin
ennustaman suhteellisen ldpimitan erotukselle 10,
40 ja 70% korkeuksilla rungossa. Polynomi rat-
kaistiin kulkemaan néiden kolmen estimaatin kaut-
ta ja saadut korjauspolynomin kertoimet (ry, 2, r3)
summattiin perusrunkokdyrén kertoimien (by, by, b3)
kanssa. Kolmannessa vaiheessa toistettiin ensimmai-
sen vaiheen estimointi toisessa vaiheessa saaduin
korjatuin runkokdyrdn parametrein. Neljdnnessi ja
viimeisessd vaiheessa rungon pituus vakioitiin 3.
vaiheen lopputuloksen mukaiseksi ja sovitettiin run-
kokiyréd lopullisesti havaintojoukkoon.

Lopullista runkopankkiaineistoa varten alkupe-
rdisistd hakkuukoneiden tuottamista rungoista jou-
duttiin hylkddmdidn yhteensid 7,3 % (Risdnen ym.
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2000). Hylkéyksid tehtiin sekd ennen runkok&yrin
sovittamista, ettd sen yhteydessd. Hylkdyksen aihe-
uttivat erilaiset epédloogisuudet runkojen muodossa,
kuten
— rungon ldpimitassa ei muutosta 3 m:n pituudella tai
2 m:n pituudella tyvelld
— ldpimittoja ei ollut riittdvisti pituuteen ndhden tai
viimeinen ldpimitta oli yli 36 m:n korkeudelta
— polkkyji ei ollut, niiden yhteispituus oli alle puolet
viimeisestd ldpimitan mittauskorkeudesta tai yli 32
m (mm. haaraiset rungot)
— polkyn latvaldpimitta oli yli 10 mm suurempi kuin
alemmalla polkylla

Runkokdyridn sovituksen yhteydessd hylkédyksen
aiheuttivat puolestaan seuraavat kriteerit:
— muodostettu rinnankorkeusldpimitta alle 6 cm tai yli
70 cm
— pituus alle 3 m tai yli 37 m
— rinnankorkeusldpimitan ja pituuden suhde ei anne-
tuissa rajoissa
— runko ei kapene riittavisti 1,3 ja 6 m:n vililld (vih.
1 cm kapeneminen)
— muodostetulla runkokayralléd ldpimitta alkaa kasvaa
jossakin vaiheessa
— muodostetun runkokadyréyhtdlon ldpimitan keskivir-
he on liian suuri (riippuu puun koosta) (Résénen ym.
2000).

Runkopankkiaineistosta poimittiin leimikot, joilla
on tehty avohakkuu. Niin saadaan ldhes tidydelliset
tiedot leimikolla sijainneesta puustosta. Hakkuu-
koneelle tallentumatta jddva puusto sisdltidd tdlloin
vain alle 60 mm rinnankorkeusldpimitaltaan olevat
puut sekd mahdolliset sddstdpuut. Lisdksi runko-
pankkiaineistosta puuttuvat edelld mainittujen syi-
den perusteella hyldtyt rungot.

Aineistoon valittiin yhteensd 280 leimikkoa. Puu-
lajeista mukaan kelpuutettiin ménty, kuusi ja koivu.
Hies- ja rauduskoivuja ei runkopankkiaineistossa ol-
lut eroteltu, joten niité tarkasteltiin yhtend yhteisend
ositteena. 201 leimikolla padpuulaji oli kuusi, 76:11a
minty ja kolmella koivu. Mintyja esiintyi 266:1la,
kuusia 277:114 ja koivuja 268 leimikolla. Leimikoi-
den puuston keskitunnukset on esitetty taulukossa 1.
Kokonaisuudessaan aineisto sisdlsi 239 513 runkoa,
joista méntyja 49278 kpl (20,6 %), kuusia 169 745
kpl (70,9 %) ja koivuja 20490 kpl (8,5 %). Aineisto
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Taulukko 1. Puulajeittaiset keskitunnukset tutkimusai-
neiston leimikoilla (280 kpl).

N G D, H,
(kpl/ha)  (m%ha) (cm) (m)

Minty  Mean 116 5,9 28.3 22,4
Min 1 0,002 7,4 6,5

Max 849 443 42,6 28,9

Kuusi Mean 342 14,1 26,2 20,8
Min 3 0,1 11,8 9,7

Max 1777 41,7 35,6 27,4

Koivu Mean 47 1,1 19,5 19,0
Min 1 0,01 9,2 11,4

Max 658 13,3 35,0 26,7

oli siis hyvin kuusivaltainen ja etenkin koivun osuus
jdi verrattain pieneksi. Varsinaisia puhtaita koivikoi-
ta aineistossa oli vain yksi.

Kultakin leimikolta médritettiin mitattujen runko-
jen perusteella puulajeittain runkoluku, hehtaarikoh-
tainen pohjapinta-ala, pohjapinta-alalla painotettu
keskipituus ja pohjapinta-alalla painotettu keski-
ldpimitta, jota kidytetddn laskennassa pohjapinta-
alamediaanipuun ldpimitan sijasta. Tdmén tutki-
muksen yhteydessd tehtyjen testausten perusteella
télld ei ole vaikutusta lopputulosten tarkkuuteen,
mutta laskentaa saatiin huomattavasti nopeutettua
ja kevennettya.

Runkopankkiaineisto sisdlsi tutkimuksessa tarvit-
tavat tiedot leimikoiden pinta-aloista ja kasvupai-
koista. Leimikoiden pinta-ala oli keskiméirin 1,9
ha ja niiden koko vaihteli vililla 0,2-9,3 ha. Osalla
leimikoista (42 kpl) kasvupaikkatyyppié ei ollut tie-
donkeruun yhteydessd médritetty. Niille kasvupaik-
katyyppi midritettiin siten, ettd minnikot oletettiin
VT, kuusikot MT ja koivikot OMT:ksi. Samalla pe-
riaatteella luokiteltiin myos leimikot (5 kpl), joille
runkopankkiaineistossa oli mdidritetty kasvupaik-
katyypiksi turvemaat”. Nididen tulkintojen jilkeen
leimikot jakautuivat kasvupaikoittain seuraavasti:
lehtomaisia kankaita (OMT) 26 kpl, tuoreita kan-
kaita (MT) 218 kpl, kuivahkoja kankaita (VT) 34
kpl ja kuivia kankaita (CT) 2 kpl.

3 Menetelmait

3.1 Puujoukon muodostaminen

Leimikosta laskettujen keskitunnusten avulla en-
nustettiin puuston ldpimittajakaumat puulajeittain
Weibull-jakaumaa kéyttden. Lipimittajakaumia
muodostettaessa oletettiin, ettd leimikoiden puuston
ominaisuuksista ei ole muuta tietoa kuin keskitun-
nukset (pohjapinta-ala, keskildpimitta, keskipituus),
kuten yleensi kuvioittaisen arvioinnin tapauksessa.
Tutkimuksessa kéytettiin Weibull-jakauman 2-para-
metrista muotoa (3)

f(d)= ﬁd“ exp [%) 3)

missi

d = ldpimitta

b = jakauman skaalausparametri
¢ = jakauman muotoparametri

Télloin jakauman alarajaa kuvaava parametri a ase-
tetaan nollaksi.

Jakaumaparametrin ¢ ennustamiseen kiytettiin
Siipilehdon (1999) tutkimuksessaan esittimid reg-
ressiomalleja. Malleista valittiin niin sanottu G-
malli, joka ei vaadi perinteisen metsdasuunnittelun
maastotdiden yhteydessd mitattavien tunnusten
lisdksi muuta informaatiota. Muuttujina mallissa
ovat pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta, puus-
ton pohjapinta-ala, sekéd koivulla liséksi biologinen
keski-ika.

Kun parametri c oli saatu selville, voitiin jakauma-
parametri b ratkaista (Kilkki ja Pdivinen 1986)

— M

- (_ln(o,s))llc (4)

missd dgy = pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta.

Koivulla jakaumaparametrin ¢ ennustaminen vaatii
biologisen keski-idn tuntemista. Runkopankkiai-
neistossa ei ole mitattua tietoa puiden idstd, joten sen
madrittdimiseen kaytettiin Kalliovirran ja Tokolan
(2005) kehittamai idn ennustamismenetelmai. Osal-
la runkopankkiaineiston leimikoista ei ole maéritetty
sijaintitietoa ja suurin osa leimikoista, joiden sijainti
tiedetddn, sijoittuu Kalliovirran ja Tokolan (2005)
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jaottelussa vyohykkeelle 2. Tistd syystd paadyttiin
kiyttimadan vyohykkeen 2 mallia koko aineistolle.
Malli antaa tuloksenaan puun rinnankorkeusién, jo-
ten biologisen idn saavuttamiseksi siithen on tehty
kasvupaikkatyyppien mukainen ikélisdys (Hynynen
ym. 2002).

Muodostetuista puulajeittaisista Weibull-jakau-
mista poimittiin kuvauspuita puuston tilavuuden ja
puutavaralajijakauman méérittdmistd varten yhden
sentin luokissa. Leimikon puuston pohjapinta-alana
kiytettiin todellista, runkopankkiaineiston puista
laskettua puulajikohtaista pohjapinta-alaa. Koska
MASI-simulaattoriin voidaan syottdd tietoja vain
kokonaisista rungoista, piti kuvauspuista lasketut
runkoluvut pyoristdd. Kun jonkin puulajin pohja-
pinta-ala leimikolla oli niin pieni, ettd suurimpien
kuvauspuiden osuudeksi tuli alle 0,5, peridkkiiset
lapimittaluokat yhdistettiin, jolloin suurien puiden
edustavuus lopullisessa puujoukossa kasvoi. Télloin
myos runkoluku saatiin harhattomaksi.

Pituudet puille ennustettiin leimikoittain ja puu-
lajeittain kéyttden Siipilehdon (1999) muunnosta
Nislundin (1937) pituusmallista.

Puujoukkojen muodostamisen jilkeen Microsoft
Access -tietokantaan tallennettiin runkokohtaiset tie-
dot kaikista muodostetuista puujoukoista, jotta niiti
voitiin jatkossa késitelld apteeraussimulaattorilla.

3.2 Tilavuuden ja puutavaralajien laskenta

Tilavuusennusteiden tuottamiseen sekd leimi-
koista laskennallisesti muodostetuille puujoukoille
ettd yksittdin mitatuille rungoille kdytettiin MASI-
apteeraussimulaattoria. Apteerausta varten jokainen
runko kuvataan ldpimittojen avulla. Lapimittatiedot
on laskettu runkokdyrdparametrien, puun rinnan-
korkeusldpimitan ja pituuden avulla 10 cm:n vi-
lein tyvestd latvaan. Laskennallisten puujoukkojen
tapauksessa kiytettiin Laasasenahon (1982) perus-
runkokéyridparametreja ilman korjauspolynomia, eli
keskimairdisid aineiston parametreja.

Itse runkojen apteeraus perustuu Nésbergin (1985)
menetelmdin. Menetelma ei ota huomioon rungois-
sa mahdollisesti esiintyvid vikoja. Tutkimuksessa
kédytettiin arvomatriisina niin sanottuja tasahinta-
matriiseja, jolloin jokainen saman puutavaralajin
lapimitta—pituusyhdistelmi saa saman arvon. Ta-
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Taulukko 2. Apteerauksen simuloinnissa kaytetyt puu-
tavaralajien minimiylalapimitat.

Kuitu Pikkutukki Tukki

d, (mm) d, (mm) d, (mm)
Minty 70 120 150
Kuusi 70 135 160
Koivu 65 200

voitejakaumana kaikissa simuloinneissa kiytettiin
“nollamatriisia” eli eri pituus—ldpimittayhdistelmien
haluttavuudelle ei asetettu tavoitetta polkkyjen lu-
kumaédrdn osalta. Kaikki apteeraukset suoritettiin
samoilla matriiseilla, jotta apteerausten vilinen
vertailu olisi mahdollista.

Tilavuusennusteissa keskityttiin vain kdyttGosan
tilavuuden méirittdmiseen, joten hukkapuulle ei las-
kettu ennusteita. Rungot katkottiin kaikkien puula-
jien osalta kahteen puutavaralajiin; kuitupuuhun ja
tukkiin, havupuilla tarkasteltiin lisdksi pikkutukke-
ja. Katkonnan vaikutusta puutavaralajijakaumaan
testattiin selvittamilld miten puutavaralajijakauma
muuttuu, jos kiytetddn polkytystd verrattuna tilan-
teeseen, jossa samat rungot jaetaan puutavaralajeihin
teoreettisen tilavuuden perusteella suoraan minimi-
yldldpimittojen kohdalta. Tukin minimipituutena
kiytettiin kaikkien puulajien osalta tukeilla 43 dm,
ja pikkutukeilla 37 dm. Puutavaralajeille asetetut
minimiylédldpimitat on esitetty taulukossa 2.

Tilavuusennusteiden tarkkuutta tarkasteltiin ver-
taamalla leimikkokohtaisesti apteerauksen jilkeen
saatuja tilavuuksia mallien avulla ennustettujen
puujoukkojen ja alkuperdisten runkopankin puu-
joukkojen vililld. Vertailu suoritettiin koko lei-
mikon tilavuudelle sekd puulajeittain kokonais- ja
tukkitilavuudelle. Tarkasteluissa otettiin huomioon
leimikoilta vain ne puulajit, joiden pohjapinta-ala
oli vihintiin 0,3 m%/ha.

Tuloksissa tilavuusennusteille laskettiin abso-
luuttiset ja suhteelliset keskivirheet ja harha sekid
poikkeamien keskihajonnat (SD).

Absoluuttinen keskivirhe (RMSE),

RMSE = o

missi
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I
Lapimittajakauma Puiden pituus Puiden runkomuoto
Runkopankkidata Runkopankkidata Runkopankkidata
Runkopankkidata Runkopankkidata Laasasfsn?hon .
perusrunkokayriparametrit
ibpm bkok
Runkopankkidata Naslundin pituusmalli Laasasfénehon .
perusrunkokadyrdparametrit
Weibull-jakauma Naslundin pituusmalli Laasasﬂenz{x'hon .
perusrunkokdyridparametrit
Kuva |. Harhan jakaminen komponentteihin.
y, = malliketjulla tuotettu tilavuusennuste leimikolla i biok = brkc + by + bjm @)

y; = runkopankkiaineistosta laskettu tilavuus leimikolla
n = leimikoiden lukumiérd

Harha

n

harha =)' (§, - y,) / n (6)
i=1

Harhan kaavassa negatiiviset arvot kuvaavat malli-
ketjun tuottamaan aliarviota ja positiiviset yliarviota
(Schreuder ym. 1993). Suhteelliset keskivirheet ja
harhat puolestaan laskettiin jakamalla absoluuttinen
arvo runkopankkiaineistosta laskettujen tilavuuksien
keskiarvolla.

3.3 Harhan jako komponentteihin

Malliketjujen avulla saatujen tilavuuksien ja puuta-
varalajien harha jaettiin edelleen kolmeen kompo-
nenttiin. Osakomponentit ovat 1) puiden runkomuo-
don ennustaminen runkokiyrien avulla, 2) puiden
pituuksien ennustaminen pituusmallin avulla seké 3)
runkolukujakauman ennustaminen Weibull-jakau-
man avulla. Ndiden osavaiheiden harhojen summa
muodostaa malliketjun kokonaisharhan (7)

missd

biox = malliketjun kokonaisharha

by = runkokiyrien aiheuttama harha
by = pituusmallin aiheuttama harha
bj; = jakaumamallin aiheuttama harha

Osavaiheiden harhojen laskentaa varten muodos-
tettiin erikseen puujoukkoja, joissa muutettiin yhtd
malliketjun osaa kerrallaan (kuva 1). Runkomuodon
ennustamisesta aiheutuvan harhan selvittdmiseksi
muodostettiin puujoukko, jossa kaikki runkotiedot
otettiin alkuperiisestd runkopankkiaineistosta, mut-
ta niille annettiin runkokiyrdparametreiksi Laasa-
senahon perusrunkokéyrdparametrit. Toisessa vai-
heessa selvitettiin pituusmallin kédytostd aiheutuva
harha vertaamalla edelld muodostetun puujoukon
tilavuusennusteita muuten vastaavaan puujoukkoon,
mutta jolle runkojen pituudet ennustettiin Siipileh-
don (1999) pituusmallilla. Ennustettujen pituuksien
avulla niille laskettiin uudet 20 %:n osakorkeudet
runkokiyrien muodostamista varten. Kolmannessa
vaiheessa tdmin puujoukon ennusteita verrattiin ai-
emmin luvun alussa kuvatulla malliketjulla ennus-
tettuun puujoukkoon, jonka leimikoiden ldpimitta-
jakaumat oli muodostettu Weibull-funktiolla. Niin
saatiin selville jakaumamallin kdytostd aiheutuva
harha.
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4 Tulokset

Polkytys ei vaikuta leimikolta saatavan puutava-
ran kokonaistilavuuteen. Runkojen kéyttoosa kaa-
toleikkauksesta kuitupuun minimiyldldpimittaan
pystytddn useimmissa tapauksissa hyodyntidméaddn
kokonaisuudessaan. Sen sijaan polkytykselld voi-
daan vaikuttaa puutavaralajijakaumaan. Teoreetti-
seen tukkitilavuuteen verrattuna polkytyksen kdyttod
luonnollisesti laski kertynyttd tukkiosuutta kaikilla
puulajeilla (taulukko 3). Ménnylld muutos oli pie-
nin, 4,5 prosenttiyksikkod ja kuusella selvisti suu-
rin, 13,0 prosenttiyksikkod.

Malliketjuilla ennustetuista ja apteerausimulaat-
torilla polkytetyistd puujoukoista lasketut kokonais-
ja tukkitilavuuden keskivirheet (RMSE), harhat ja
poikkeamien hajonnat on esitetty taulukossa 4. Mal-
liketjut tuottivat kautta linjan suuria aliarvioita sekd
kokonaistilavuudesta ettd tukkitilavuudesta. Runko-
pankkiaineistoon verrattuna malliketjut tuottivat ko-
konaistilavuuden yliarvion vain kolmelle leimikolle,

ja tukkitilavuudelle yliarvio saatiin 10 leimikolle
(kuvat 2a ja 2b). Kuvissa esiintyy yksi trendeistd
poikkeava leimikko, jossa malliketju tuottaa koko-
naistilavuudelle 8,5 % ja tukkitilavuudelle 12,8 %
yliarvion. Kyseiselld leimikolla ménnyn ldpimittaja-
kauma oli kaksihuippuinen, miki lienee aiheuttanut
leimikon poikkeavan tilavuusennusteen.

Kun havaittu harha jaettiin komponentteihin,
osoittautui, ettd perusrunkokidyrdparametrien kiyt-
to aiheutti merkittdvéd aliarviota ennustetilavuuteen
kaikilla puulajeilla sekd kokonais- ettd tukkitila-
vuudelle (taulukko 5). Kokonaistilavauden harha
oli ménnylla 5,18 % (keskihajonta 8,53), kuusella
—4,26 % (4,12) ja koivulla —8,73 % (16,71). Tukki-
tilavuuden aliarvio kattoi kokonaistilavuuden aliar-
vion ldhes kokonaan kuusella ja koivulla, miannylld
tukkitilavuuden aliarvio oli jopa keskiméérin 0,15
m3/ha suurempi kuin kokonaistilavuuden aliarvio.
Niin ollen pikkutukin ja kuitupuun méérille saatiin
lievé aliarvio kuusella ja koivulla, seki lievé yliarvio
minnylli.

Harhan riippuvuutta leimikon puuston koosta tar-

Taulukko 3. Katkonnan vaikutus puutavaralajien tilavuuden jakautumiseen.

Teoreettinen tukkiosa

Katkonnan optimointi

Tukki-% Pikkut.-% Kuitu-% Tukki-% Pikkut.-% Kuitu-%
Miinty 88,1 7,0 4,9 83,6 4,1 12,3
Kuusi 80,5 8,5 11,0 67,5 6,9 25,5
Koivu 30,5 - 69,5 21,1 - 78,9

Taulukko 4. Leimikoiden kokonaistilavuuden ja tukkitilavuuden absoluuttiset ja suhteelliset

keskivirheet, harhat ja poikkeamien keskihajonnat.

RMSE Harha Keskihajonta

m3/ha % m3/ha % m3/ha %
kokonaistilavuus 16,21 7,50 -13,94 -6,45 8,22 3,80
tukkitilavuus 16,32 10,20 -12,96 -8,10 9,89 6,18

Taulukko 5. Perusrunkokdyraparametrien kdayton aiheuttamat absoluuttiset ja suhteelliset harhat leimikoiden

kokonais- ja tukkitilavuuksissa.

Kokonaistilavuus Tukkitilavuus
Harha (m3/ha) Harha (%) Harha (m3/ha) Harha (%)
keskiarvo sd keskiarvo sd keskiarvo sd keskiarvo sd
Mainty -3,61 5,95 -5,18 8,53 -3,76 6,54 -6,32 10,98
Kuusi -6,56 6,34 426 4,12 636 6,73 574 6,07
Koivu -0,35 0,66 -8,73 16,71 -0,20 0,69 -4,87 16,52
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Kuva 2. Kokonais- (a) ja tukkitilavuuden (b) virhe kdyttopuun kokonaistilavuuden funktiona.
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Kuva 3. Laasasenahon runkokayraparametreilla ennustettujen tilavuuksien harhan riippuvuus puuston pohjapinta-
alalla painotetusta keskildpimitasta kuusella (a) ja mannyllad (b).

kasteltiin jakamalla leimikot puulajin keskildpimitan
perusteella kahden senttimetrin luokkiin ja laske-
malla harha kussakin luokassa. Tarkastelu tehtiin
kuuselle ja médnnylle. Selkedi trendid tuloksissa ei
havaittu. Kuusella suurimmat aliarviot saatiin 22—-30
senttimetrid keskildpimitaltaan olevissa leimikoissa
(kuva 3a). Tdhin viliin kuului 208 leimikkoa, joka
on 78 % kaikista kuusia siséltineistd leimikoista.
23-31 senttimetrin lapimittaluokissa (kuva 3b). 90
prosenttia eli 217 kappaletta méntyjd siséltdneisti
leimikoista osui kyseiseen joukkoon.

Pituusmallin kéytto aiheutti my0s aliarviota tila-
vuuksiin kaikilla puulajeilla (taulukko 6). Kuusella
harha oli kokonaistilavuuden osalta merkittavin,

—2,01 % ja tukkitilavuudenkin osalta yli kaksi pro-
senttia, —2,37 %. Koivulla oli suurin tukkitilavuuden
aliarvio, 2,75 %. Miénnylld seké kokonaistilavuu-
den, ettd tukkitilavuuden harhat olivat yli —1,5 %.
Keskipituuden kasvaessa kokonaistilavuuden suh-
teellinen aliarvio pieneni sekd kuusella (kuva 4a)
ettd miannylld (kuva 4b). Systemaattista aliarviota
esiintyi kuitenkin kaikilla puulajeilla, kun pituus-
mallia kéytettiin. Kuusen keskipituus oli 95 % leimi-
koista vililld 16-28 m, ja minnyilld samaan véliin
osui 97 % leimikoista.

Weibull-jakauman 2-parametrisen muodon kiytta-
minen ldpimittajakaumien muodostamisessa 0soit-
tautui tilavausennusteen osalta verrattain harhatto-
maksi (taulukko 7). Kokonaistilavuusennusteen har-
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Kuva 4. Siipilehdon pituusmallilla ja Laasasenahon runkokayriamallilla ennustettujen tilavuuksien harhan
riippuvuus keskipituudesta kuusella (a) ja mannyllad (b).

ha oli kaikilla puulajeilla puolen prosentin luokkaa.
Minnyn ja kuusen tukkitilavuuden ennusteet olivat
kiytdnnossd harhattomia. Koivun tukkitilavuudelle
jakaumamallin kdytto sen sijaan aiheutti merkitti-
vén aliarvion, —16,10 %.

Selvisti suurin osa malliketjun kokonaisharhasta
(taulukko 8) muodostui puiden runkomuodon en-
nustamisvaiheessa. Runkokédyriparametrien kayttod
aiheutti 81 % ménnyn, 66 % kuusen ja 60 % koivun
kokonaistilavuuden harhasta. Pituusmallin kiyt-
to puolestaan aiheutti 12 % miénnyn ja 30 % sekid
kuusen ettd koivun kokonaistilavuuden harhasta.
Jakaumamallin kdytostd aiheutunut harhan osuus
oli kaikkein véhiisin: méannylld 7 %, kuusella 4 %
ja koivulla 10 %.

Tukkitilavauden osalta virhe jakautui hyvin sa-
mankaltaisesti kuin kokonaistilavuudenkin osalta
(taulukko 8). Runkokédyrdparametrien kéytosti ai-
heutuva virhe selitti jdlleen suurimman osan havu-
puiden kokonaisharhasta: méannylld 86 % ja kuusella
72 %. Koivulla suurin osuus harhasta, 67 %, muo-
dostui ldpimittajakaumaa ennustettaessa. Méannyn
ja kuusen ldpimittajakaumien osuus oli kdytdnnossa
harhatonta. Pituusmallin kdytostd aiheutui ménnylla
14 %, kuusella 28 % ja koivulla 12 % tukkitilavuu-
den kokonaisharhasta.
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5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa oli tarkoitus testata yksittdisen met-
sasuunnittelujdrjestelmissi kdytetyn malliketjun ja
apteeraussimulaattorin avulla tuotettujen tilavuus-
ennusteiden tarkkuutta ja verrata niitd hakkuuko-
neilla kerdtystd runkopankkiaineistosta tuotettuihin
tilavuusennusteisiin. Tarkastelussa oli kdyttopuun
kokonaistilavuuden lisdksi tukkitilavuuksien muo-
dostuminen. Erityisesti tutkittiin eri malliketjun
osien vaikutusta ennusteen virheeseen.

Tutkimuksessa kdytettdvin runkopankkiaineiston
kerddamiseen on kidytetty kahden eri laitevalmistajan,
Ponssen ja Timberjackin, hakkuukoneita (Ridsénen
ym. 2000). Eri valmistajien ja myos yksittdisten
hakkuukoneiden mittalaitteissa saattaa olla eroja.
Myos hakkuun ajankohta vaikuttaa mittauksen
luotettavuuteen sen mukaan ovatko rungot sulia vai
jaassd. Kivisen (1990) tutkimuksen mukaan tukkien
mittaus onnistuu ldhes kaikilla mittalaitteilla luo-
tettavasti. Tukkien pituuden mittauksessa virhe oli
enintddn + 3 senttimetrid 74 prosentilla ja enintidin
+5 senttimetrid 89 prosentilla havainnoista. Lipi-
mitan osalta puolestaan virheet olivat enintdédn +2
millimetrid kolmanneksessa havaintoja, ja enintidin
+5 millimetrid kahdessa kolmasosassa havainnoista.
Uudemmissa tutkimuksissa, jotka kuvaavat myos
aineiston mittausajankohtaa (Sondell ym. 2002)
jopa 90 %:ssa mittauksista ldpimitan virhe on ollut
enintdin + 4 millimetrii.

Hakkuukonemittausten yhteydessd ilmenee usein
my6s oksakyhmyjen, runkovaurioiden tai haarojen
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Taulukko 6. Pituusmallin kdyton aiheuttamat harhat leimikoiden kokonais- ja tukkitilavuuksissa.

Kokonaistilavuus Tukkitilavuus
Harha (m3/ha) Harha (%) Harha (m3/ha) Harha (%)
keskiarvo sd keskiarvo sd keskiarvo sd keskiarvo sd
Minty -0,52 0,62 -0,78 0,94 -0,61 0,91 -1,09 1,62
Kuusi -2,96 1,78 -2,01 1,21 =247 1,90 =237 1,82
Koivu -0,17 0,20 -1,37 1,61 -0,11 0,32 -2,75 8,07

Taulukko 7. Jakaumamallin aiheuttamat harhat leimikoiden kokonais- ja tukkitilavuuksissa.

Kokonaistilavuus Tukkitilavuus
Harha (m3/ha) Harha (%) Harha (m3/ha) Harha (%)
keskiarvo sd keskiarvo sd keskiarvo sd keskiarvo sd
Miinty 036 153 054 233 000 255 ~001 463
Kuusi -0,49 2,16 -0,34 1,49 -0,02 4,60 -0,02 4,51
Koivu 0,06 0,40 -0,50 3,17 -0,62 0,84 -16,10 21,71

Taulukko 8. Malliketjun eri osavaiheiden kiytosti aiheutuva kokonaistilavuuden harha (m3/ha).

Kokonaistilavuus

Tukkitilavuus

Brk Bpm Bjm Bkok Brk Bpm Bjm Bkok
Minty -3,61 -0,52 0,36 —4.,48 -3,76 -0,61 0,00 —4,37
Kuusi —6,56 296 049 -10,01 —6,36 2,47 -0,02 -8,86
Koivu -0,35 -0,17  -0,06 -0,58 -0,20 -0,11 -0,62 -0,93

aiheuttamia epéloogisuuksia runkojen ldpimitan
kehityksessd. Tamén tutkimuksen aineistosta kaik-
ki epidloogisuudet runkojen muodossa on karsittu
kattavasti pois (Rédsdnen ym. 2000, Risdnen ym.
2005). Runkokéyriyhtildiden muodostaminen run-
goille tuo oman mahdollisen virheldhteensa tulok-
siin. Sovituksissa syntyneet virheet ovat kuitenkin
verraten pienid. Rédsidnen ym. (2000) laskivat kdy-
tetylle aineistolle rungoittaiset keskivirheet, jotka
kertovat paljonko jokainen 10 cm:n vélein oleva
muodostetun yhtdlon mukainen ldpimitta poikkeaa
hakkuukoneen tuottamasta mittausarvosta. Keski-
virhe vaihteli luonnollisesti runkojen koon mukaan.
Lipimitaltaan alle 15 cm:n ménnyilld ja kuusilla 99
prosentilla keskivirhe oli alle 3 millimetrid. 15-25
cm:n ménnyilld 89 prosentilla ja kuusilla 94 prosen-
tilla puolestaan keskivirhe oli alle 3 millimetrid. Yli
25 cm:n minnyilld 35 prosentilla keskivirhe oli alle
3 mm ja 85 prosentilla alle 5 mm, seki kuusilla 57
prosentilla alle 3 mm ja 92 prosentilla alle 5 milli-
metrid. Koivuilla keskivirhe jdi 74 prosentilla alle
3 millimetrin ja 94 prosentilla alle 5 millimetrin.
Sovituksessa lasketun pituuden luotettavuuden ar-

viointi ei ole mahdollista ilman erillistd hukkaosien
pituuksien tarkistusmittausta.

Vaikka aineistossa on epdvarmuutta, timén tut-
kimuksen tuloksiin ne vaikuttavat vain, jos runko-
pankkirunkojen mittauksissa tai mallien sovituk-
sissa on tapahtunut runkomuotoon systemaattisesti
vaikuttava virhe. Lédpimitta ja pituus on estimoitu
aineistosta, mutta niiden estimointivirheet koskevat
tutkitussa tapauksessa sekd malliketjuilla laskettuja
ettd vertailuarvoja, joten ne eivit selitid nyt havaittuja
eroja. Aineistoon valituille puille kdytetty runko-
kdyramalli sindnséd soveltuu, koska aineistosta hy-
lattiin puut, joille runkokidyrin sovitus ei onnistunut.
Siten nyt havaittu runkokdyrdmallin harha johtuu
siitd, ettd Laasasenahon (1982) mallien alkuperiiset
parametrit eivit keskimédrin vastanneet aineiston
puittain estimoituja parametreja. Mikli aineistosta
hylkddminen on joidenkin runkojen osalta perustu-
nut poikkeavaan runkomuotoon eikéd mittausvirhei-
siin, kuten karsittaessa on oletettu, todellinen runko-
kédyrdn harha voi hieman poiketa nyt havaitusta. T4td
vaikutusta on kuitenkin mahdotonta arvioida.

Aineiston laajuus oli tidssd tutkimuksessa mén-
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nyn ja kuusen osalta vihintddnkin riittavd. Koivun
vihdinen osuus, runkoluku keskimédrin 47 kappa-
letta ja pohjapinta-ala 1,1 m2/ha, sen sijaan haittasi
luotettavien tarkastelujen tekemisté.

Saatujen tulosten perusteella katkonnan vaikutus
tukkien saantoon kiytetyssi aineistossa on merkit-
tavd, etenkin kuusen osalta. Tutkimuksessa kiytetty-
jen kuusitukkien mittavaatimusten, minimipituus 43
dm ja minimilatvaldpimitta 16 cm, perusteella tukki-
saanto pienenisi 13 prosenttiyksikkod teoreettisen
tukkiosan tilavuudesta. Osan tukkisaannon pienene-
misestd selittédd se, ettei tukki- ja kuiturunkoja ole ai-
neistossa eroteltu. Tilldin pienten runkojen tyviosat,
jotka eivit tdytd mittavaatimuksia pituuden osalta,
kasvattavat leimikon teoreettista tukkitilavuutta.
Laatua ei tdssi tydssd otettu huomioon. Katkonnan
ottaminen huomioon suunnittelujirjestelméssid on
siis tarkedd, ja mikéli halutaan jarjestelma mittavaa-
timuksista riippumattomaksi, ainoa mahdollisuus on
apteerata kaikki kuvauspuut erikseen.

Malinen ym. (2007) selvitti tutkimuksessaan
tukkisaannon ja tukkivdhennysten eroja apteeraus-
simulaattorilla katkotun runkopankkiaineiston seka
MELA96- ja MELAOS-jirjestelmilld laskettujen en-
nusteiden vililld. Kun laatuviat otettiin huomioon
aineistossa, tukkiprosentit olivat niill4 jarjestelmilld
minnylld 71 % ja 63 %, kuusella 72 % ja 56 %, sekid
koivulla 36 %. Niistd suuremmat, MELAY96 jirjes-
telmé@n mukaiset arvot vastaavat myos kdytetyn ap-
teeraussimulaattorin arvoja. Piiran ym. (2007) tutki-
muksessa sekd minnyn ettd kuusen tukkisaannoksi
saatiin noin 75 %, kun apteerauksen simuloinnissa
oli huomioitu myos laatuvaatimukset.

Tukkivdhennykset olivat ménnylle MELA96 ver-
siossa 16% ja MELAOQS versiossa 24%, kuuselle
vastaavasti 2% ja 18 % (Malinen ym. 2007). Kun
laatuvdhennyksii ei oteta huomioon, tukkiprosentit
olivat 87% minnylle, 74% kuuselle ja 67% koivulle.
Tamén tutkimuksen luvut ovat havupuille tiysin vas-
taavat, mutta koivulle huomattavasti alhaisemmat.
Tukkivihennyksen ottaminen mukaan suunnittelu-
jarjestelméssé olisi siis my0s ensiarvoisen tiarkedi.
Koska Mehtitalon (2002) malleissa ovat mukana
seki katkonnasta ettd vioista aiheutuvat vihennyk-
set, niitd ei voida soveltaa apteerauksen yhteydessi,
kun taas Pidivisen (1983) mallit soveltuvat kiytet-
taviksi my0Os apteerauksen yhteydessd. Toisaalta
Péivisen malleissa selittdjind ovat vain puun ik ja
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lapimitta. Olisikin tarpeen tehdd suunnittelua varten
sellaiset eri olosuhteisiin soveltuvat mallit, joissa
olisi otettu huomioon vain vikaisuuksista aiheutuvat
vihennykset.

Tilavuusennusteiden harhaisuus ja etenkin harhan
ldhde olivat ylldtyksid. Runkojen muodon ennus-
taminen osoittautui kdytetyn malliketjun heikoim-
maksi lenkiksi. Kiytetty aineisto oli keskimdirin
perusrunkokdyrdparametrien  laadinta-aineistoa
(Laasasenaho 1982) jdaredmpid, tosin leimikoiden
keskildpimitalla ei ndyttinyt olevan vaikutusta har-
han suuruuteen. Kalibroimattomat Laasasenahon
(1982) perusrunkokiyridparametreilla lasketut run-
kokéyrit tuottivat selvisti pienemmin tilavuusen-
nusteen, kuin hakkuukoneaineistoon sovitetut run-
kokéyrit. Lihes koko saatu ero muodostui tukki-
tilavuuksien vilille. Lisdtutkimuksia olisikin syytd
tehdi sen suhteen onko puiden runkomuoto kenties
muuttunut viimeisen 25 vuoden aikana ja olisiko
perusrunkokéyridparametreille syyté tehdad laajamit-
taisempi kalibrointi.

Tilavuusennusteiden virheeseen jakauman kéay-
tolld ei ollut kdytannossd mitddn merkitystd. Koko-
naistilavuuden osalta jakauman aiheuttama harha oli
kaikilla puulajeilla —0,5 prosentin luokkaa ja tukki-
tilavuusennusteet olivat méannylld ja kuusella tdysin
harhattomia. Tulokset tukevat aiempia tutkimuksia,
joissa jakaumamalleilla (Kangas ja Maltamo 2000)
on pédsty hyvin pieniin virheisiin tilavuusennusteis-
sa, kun pituutta ei ole otettu huomioon (laskenta
tilavausmalliin).

Pituusmallin aiheuttamalla harhalla ei ollut mer-
kittdavad vaikutusta malliketjun kokonaisvirheeseen
minnylld ja koivulla. Kuusen kokonais- ja tukkiti-
lavuuden virheestd noin kolmannes johtui pituus-
mallin kdytostd. Kuusiaineistossa pituusvaihtelu
leimikoiden sisélléd oli suurempaa, miké selittinee
osan pituusmallin aiheuttamasta harhasta. Pituus-
mallilla olisi voinut odottaa olevan huomattavasti
suurempikin vaikutus, silli tilavuusennusteiden vir-
heet ovat olleet huomattavasti suurempia kun pituus
otetaan laskennassa huomioon (Maltamo ym. 2002)
kuin silloin kun pituutta ei ole mukana (Kangas ja
Maltamo 2000).
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