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Tuomo Nurminen ja Jaakko Heinonen

Puutavaran autokuljetuksen ajan-
menekki puunhankinnan nyky-
toimintaymparistossa

Seloste artikkelista: Nurminen, T. & Heinonen, J. 2007. Cha-

racteristics and time consumption of timber trucking in
Finland. Silva Fennica 41(3): 471-487.

etsiteollisuuden toimitusketjun muutosten

myo6td kaukokuljetuksen operatiivisesta toi-
mintaympdristdstd on tullut entisti haasteellisempi.
Raakapuun tehdastoimituksilta edellytetddn kustan-
nustehokkuutta ja joustavuutta. Kuljetuserien toi-
mitusaikataulut ovat tiukat ja viivistys yksittdises-
sd kuljetustyovaiheessa voi vaikuttaa koko pdivin
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ajo-ohjelmaan. My®ds toimitettavien puutavaralajien
lukuméira on kasvanut ja kuljetuserien koko pienen-
tynyt. Merkittidvd osa kuljetuksista toteutetaankin
ns. keridilyajona, jossa kuorma kerétidin usealta tien-
varsivarastolta. Tama lisdd kuljetusten ajanmenekkid
ja nostaa kustannuksia.

Tutkimuksen tavoitteena oli laatia suomalaisen
puunhankinnan nykytoimintaympéristdd vastaavat
ajanmenekkimallit puutavaran autokuljetuksen tyo-
vaiheille ja kokonaisajalle. Analyysi rajattiin kos-
kemaan varsinaista kuljetusaikaa eli kuljettajien
tyovuoroja. Tdmaén lisdksi tutkimuksessa esitetidin
tilastollinen menetelma kuljetusajan vaihtelun (luot-
tamusvilin) laskemiseksi.

Tutkimus toteutettiin yhdistettyni aika- ja seuran-
tatutkimuksena Keski-Suomessa loppukesilld 2005.
Kuukauden tutkimusjaksolla tutkimukseen osallistui
13 puutavara-auton kuljettajaa ja 8 ajoneuvoyhdis-
telmédd. Aikatutkimuksessa tyontutkija istui puuta-
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Kuva I. Mitatun (y-akseli) ja estimoidun (x-akseli) kuljetusajanmenekin (min/kuorma) vilinen korrelaatio.
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vara-autojen kyydissi ja kerisi tietoa tydvaiheiden
ajanmenekistd, kuljetusmatkoista, kuljetuserien ti-
lavuudesta ja muista tyohon vaikuttavista tekijoisti.
Seurantaosiossa kuljettajat rekisteroivit itsendisesti
vastaavat tiedot tyovuoronsa kuluessa lomakkeel-
le. Aineisto koostui 66 aikatutkimuskuormasta
(3300 m3) ja 302 seurantakuormasta (14 569 m?).

Ajanmenekkimallit laadittiin pdédtyovaiheittain (ajo
tyhjini, varastoaika, keriilyajo, ajo kuormattuna, pur-
kaminen, muu ajo, keskeytykset). Ajotydvaiheiden
osalta hyddynnettiin epdlineaarista regressiota, muiden
tyovaiheiden osalta sovellettiin aineiston keskitunnuk-
sia. Ajanmenekkid selittdviksi muuttujiksi valittiin:
jakuorman tilavuus. Kokonaiskuljetusaika estimoitiin
tydvaihemallien summana. Kuljetusten ajanmenekin
vaihtelua analysoitiin lognormaaliin jakaumaan pe-
rustuvalla menetelmalld. Seki yksittdisen tyovaiheen
ettd kuorman kokonaisajan estimaatille voitiin ndin
madritelld 95 %:n luottamusvili.

Puutavaran autokuljetusten ajanmenekkiin vaikutta-
vat edelld mainittujen muuttujien lisiksi monet tekijt,
kuten tieston kunto, olosuhteet toimituskohteen puun
vastaanotossa, vuodenaika, kalusto ja kuljettaja. Tut-
kimusaineistossa ajanmenekin vaihtelu olikin suurta
(kuva 1). Kerdilykuormien ajanmenekkié ja ajanme-
nekin vaihtelua lisdsivit entisestddn ylimadrdinen ajo
varastojen vililld sekd kuormauksen aputyovaiheiden
toistuminen jokaisella varastopaikalla.

Kuljetustyohon liittyva suuri ajanmenekkivaihtelu
ja olosuhderiippuvuus tulisi muistaa kuljetusten oh-
jauksessa, jonka taustalla on usein laajojen aluiden
puuvirtojen optimointi. Toimitusketjun tuotevalin-
nat vaikuttavat puutavaran katkonnan kautta suo-
raan operatiiviseen ympiristoon ja siten logistisiin
kustannuksiin. Ajanmenekilld ja sen vaihtelulla on
my0s kuljetusyrityksen kustannusten ja hinnoittelun
kannalta keskeinen merkitys.

Tamén tutkimuksen tulokset toimivat osaltaan pda-
toksenteon tukena seki kuljetusyrityksille ettd metsi-
teollisuudelle. Tuloksia voidaan hyodyntédd esimerkik-
si puutavaran katkonnan ja kuljetusten optimoinnin
tutkimuksessa seké kustannuslaskelmissa.

B MMM Tuomo Nurminen, Joensuun yliopisto, metsitieteel-
linen tiedekunta ja Metsétoimisto Tuomo Nurminen; VTM

Jaakko Heinonen, Metséantutkimuslaitos, Joensuun yksikko.

Sihkoposti tuomo.nurminen@metsatoimisto.fi
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Heli Peltola, Antti Kilpeldinen,
Kari Sauvala, Tommi Raisanen ja
Veli-Pekka lkonen

Ensiharvennuksen ja puun
metsikkoaseman vaikutus
mannyn sadekasvuun ja
puuaineen tiheyteen

Seloste artikkelista: Peltola, H., Kilpeldinen,A., Sauvala, K., Réi-
sanen,T. & lkonen,V-P.2007. Effects of early thinning regime
and tree status on the radial growth and wood density of
Scots pine. Silva Fennica 41(3): 489-505.

utkimuksessa selvitettiin miten ensiharvennus ja

puun metsikkdasema vaikuttavat ménnyn sidde-
kasvuun ja puuaineen tiheyteen kuivahkolla kankaalla
Itd-Suomessa. Kaiken kaikkiaan 10 eri harvennuskoe-
alalta (tiheysvaihtelu 575-3 400 runkoa/ha) otetusta
98 koepuusta analysoitiin ITRAX-rongtenmittaus-
ten avulla vuosiluston leveys, kevit- ja kesdpuun
leveys ja niiden osuudet seki keskimaérdinen luston
tiheys ja kevit- ja kesdpuun tiheys rinnankorkeudelta
12 vuotta ensiharvennuksen jédlkeen. Em. koepuut
valittiin kultakin koealalta siten, ettd ne edustivat
mahdollisimman hyvin eri koealojen keskimaérdista
lapimittajakaumaa. Harvennusvoimakkuuden vaiku-
tusta tuloksiin tarkasteltiin seki erikseen kolmessa
puuston kokoluokassa (5,5-7,9 cm, 8,0-10,4 cm ja
10,513 cm) ettd keskiméérin eri kokoluokissa. Em.
harvennusvoimakkuuden vaikutuksen analysoimiseksi
harvennuskoealat ryhmiteltiin harvennuksen jilkeen
jéddvin tiheyden perusteella neljéin eri tiheysluokkaan:
alle 1000 runkoa/ha (2 koealaa, voimakas harven-
nus), 1 000-2 000 runkoa/ha (3 koealaa, kohtalainen
harvennus), 2 000-3 000 runkoa/ha (3 koealaa, lieva
harvennus) ja yli 3000 runkoa/ha (2 koealaa, ns.
harventamaton vaihtoehto).

Harvennus lisédsi merkittavésti puuston sidekasvua
verrattuna harventamattomaan késittelyyn, ja lisdys
oli suurin kookkaimmissa koepuissa (kuva 1). Tastd
kuluessa ensiharvennuksesta ei vihentynyt merkitté-
visti edes voimakkaan ensiharvennuksen seurauksena
(kuva 2). Itse asiassa keskimé@irdinen puuaineen tiheys
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Kuva I.Keskimairaisen luston leveyden, kevit- ja kesapuun leveyden ja keviatpuu-%:n muutos eri lapi-
mitta- (dbh1;5,5-7,9 cm, dbh 2:8,0-10,4 cm ja dbh 3: 10,513 cm) ja puuston tiheysluokissa |2 vuoden
kuluessa ensiharvennuksesta verrattuna ns. harventamattomaan koealaan (>3 000 runkoa/ha).
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Kuva 2. Keskimairiisen puuaineen tiheyden ja

10
8
° kevit- ja kesdapuun tiheyden muutos eri [apimitta-
‘ (dbhl; 5,5-7,9 cm, dbh 2: 8,0-10,4 cm ja dbh 3:
2 10,5—13 cm) ja puuston tiheysluokissa 12 vuoden
0

kuluessa ensiharvennuksesta verrattuna ns. har-
2000-3000 ha”'  1000-2000 ha™ <1000 ha™! ventamattomaan koealaan (>3 000 runkoa/ha).

oli vain 2 % alhaisempi voimakkaan harvennuksen seu- | harvennus jopa lisdsi keskimé@érdistd puuaineen ti-
rauksena verrattuna harventamattomaan vaihtoehtoon; | heytti verrattuna harventamattomaan vaihtoehtoon
erot olivat myos vihdisemmit valtapuilla verrattuna | (keskimédrin 5 %, vaihtelun ollessa 4—7 % pienten ja
vallittuihin puihin (vaihtelu 1-4 % kookkaimman ja | suurten puiden vililld). Ns. kohtalaisen voimakkaan
pienimmin koepuuluokan vililld). Vastaavasti lievd | harvennuksen osalta vaikutukset eivit olleet yhté sel-
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vid. Kaiken kaikkiaan puun metsikk6asema vaikutti
puuston sddekasvu johtui myos sekd keviit- ettd kesd-
puun leveyden yhtdaikaisesta lisdyksestd. Suhteellisen
johtui vastaavasti siitd, ettd vaikka kevitpuun tiheys
hieman laski harvennuksen seurauksena, vastaavasti
kesdpuun tiheys nousi.

Verrattaessa eri harvennusvoimakkuuksia keske-
nidn voidaan myos todeta, ettd voimakas ensihar-
vennus lisési puuston sddekasvua 9-20 % (riippuen
puun metsikkdasemasta) verrattuna viime vuosien
metsdnhoitokdytdntdjen mukaiseen harvennuk-
seen minnylld Eteld-Suomessa (jaavi tiheys noin
1 100-1 300 runkoa/ha). Toisaalta keskimiirdinen
puuaineen tiheys laski kuitenkin vain 0—4 % riip-
puen puun metsikk6asemasta. Tdmén perusteella
voitaneen olettaa, ettei Hyvin metsénhoitosuosi-
tusten (2006) mukaiset ensiharvennuksen jélkeiset
suositustiheydet (700-1200 runkoa/ha) aiheuttane
vastaavilla kasvupaikkatyypeilld ménnylld merkit-
tdvid puuaineen tiheyden alenemista.

B MMT Heli Peltola, MMM Antti Kilpeldinen, MMM Tommi
Raisanen, MMM Veli-Pekka |konen, Joensuun yliopisto,
metsitieteellinen tiedekunta; mtt Kari Sauvala, Metsan-
tutkimuslaitos,Vantaan toimintayksikko
Sihkoposti heli.peltola@joensuu.fi

Mikko Peltoniemi, Juha Heikkinen ja
Raisa Makipaa

Koealojen valitseminen
maabhiiliotantaan simuloitujen
muutoksien perusteella

Seloste artikkelista: Peltoniemi, M., Heikkinen, J. & Makipa, R.
2007. Stratification of regional sampling by model-predicted

changes of carbon stocks in forested mineral soils. Silva
Fennica 41(3): 527-539.

aaperin hiilivaraston muutoksen seuraaminen
toistuvilla mittauksilla on suoraviivaisin tapa
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arvioida maaperin vastetta ilmaston lampenemiselle
ja erilaisille ihmisen toimille. Maaperén hiilivaras-
ton muutoksen mittaaminen on kuitenkin tyolasti,
koska muutokset ovat pienid suhteessa varastojen
kokoon ja koska maan ominaisuudet vaihtelevat
suuresti jo pienelld pinta-alalla. Luotettavien alueel-
listen keskiarvojen arvioimiseksi on siis mitattava
erittdin suuri joukko koealoja, minké vuoksi seuran-
nan kustannukset ovat korkeat. Ositettu otanta on
vanha ja tehokas keino parantaa otannan tehokkuut-
ta, mutta sitd on sovellettu hyvin vdhin maaperin
muuttujille.

Selostetussa tutkimuksessa tarkasteltiin kuinka
paljon maaperin hiilivaraston (kuollut karike ja
mineraalimaa 100 cm:n syvyyteen) simuloitujen
muutoksien perusteella tehty koealojen otannan
ositus pienentdisi otannan keskivirhettd. Maaperin
prosessien simulointi, maaperin hiilivaraston muu-
toksien mittaaminen sekd tulevaisuuden skenaariot
sisdltdvit huomattavia epdvarmuuksia. Tyossi sel-
vitettiin kuinpa paljon ndiden epdavarmuusléhteiden
voidaan olettaa laskevan osituksen tehokkuutta ja
parantaisiko epdvarmuuksien ennakointi osituksen
tehokkuutta.

Testipopulaationa kiytettiin VMI:n perustamien
pysyvien koealojen mittauksia. Koealojen vuonna
1995 mitattujen metsikkotietojen perusteella simu-
loitiin seuraavan kymmenen vuoden maahiilivarasto-
jen kehitys yhteensd 1719 koealalla, jotka sijaitsivat
eri puolilla Suomea ja kivenndismaalla. Metsikon
harvennusten ja pédidtehakkuiden oletettiin tapahtu-
van Tapion metsdnkdsittelysuosituksien mukaisesti.
Metsikkdjd simuloitiin MOTTI-metsikkomallilla ja
maaperin hajotusta Yasso-maamallilla.

Koealat jaettiin ositteisiin Dalenius-Hodges -me-
netelmalld. Koska simuloidut koealojen ennusteet
ovat valttimattdkin epdvarmoja, liséttiin malliennus-
teisiin satunnainen virhekomponentti, joka kuvasi
mallivirhettd. Simuloituihin ennusteisiin liséttiin
myo6s satunnaiskomponentti, joka kuvasi mitattu-
jen hiilivaraston muutoksien ennakoitua epéluotet-
tavuutta. Tdmén virhekomponentin ennuste johdet-
tiin koealakohtaisesta maandytteiden lukumaarasta.
Otannan simulointia varten muodostettiin joukko
toisistaan riippumattomia kohdepopulaatioita, jotka
kuvasivat metsikkojen késittelyskenaarioiden, sekéd
malli- ja mittausvirheiden mahdollisia realisaatioita
erisuuruisilla virheoletuksilla. Varsinainen otannan
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simulointi toteutettiin valitsemalla kohdepopulaati-
oista 250 koealaa ja laskemalla néytteisti keskiarvon
keskivirhe eri allokointimenetelmilld ja eri madralla
ositteita.

Tutkimuksen tuloksien perusteella otannan osituk-
sella (esimerkkind 4 ositetta ja Neymanin allokaa-
tio) voitaisiin nostaa otannan tehokkuutta 9-34 %
suhteessa satunnaiseen koealojen valintaan, kun
kultakin koealalta otetaan 10 toistuvaa maanidytetti
parittomalla otannalla. Laaja vaihteluvili riippuu
metsikkdjen kisittelyskenaarioiden sekd mallivir-
heiden oletuksista. Mikéli malli- ja mittausvirheet
jétettiin huomioimatta osituksessa, ylld ilmoitetut
tehokkuuden parannukset olivat 2-9 %-yksikkod
pienempii.

Suurimmat simuloidut koealakohtaiset maahiiliva-
raston muutokset liittyivit metsikkojen padtehakkui-
siin ja harvennuksiin. Ositetun otannan tehokkuutta
voitaisiin parhaiten parantaa, mikéli metsidnkasitte-
lyd pystyttdisiin ennakoimaan paremmin, ja mikéli
maaperdn hiilen kehityksen simuloinnin luottavuutta
niissd tilanteissa pystyttdisiin parantamaan. Pitkéalla
aikavililld ilmastonmuutos voi aiheuttaa trendin-
omaisia muutoksia maaperin hiilivarastoissa. Osi-
tettu otanta, joka huomioisi tiettyjen ekosysteemi-
en tai koealojen herkkyyden ilmastonmuutokselle,
voisi tarjota parannuksia pitkdn aikavilin seurannan
tehokkuuteen. Tdmad aihe vaatii kuitenkin lisétutki-
muksia.

Maaperin ilmididen tunnustetusta epivarmuudes-
ta huolimatta, vaikuttaa silté, ettd ositetulla otannalla
voidaan saavuttaa pienid parannuksia otannan tehok-
kuuteen. Pienet parannukset otantatehokkuudessa
voivat laskea kustannuksia merkittavisti, kun otanta
ulottuu laajoille alueille.

B FM Mikko Peltoniemi, FT Juha Heikkinen, Metsantutki-
muslaitos,Vantaan toimintayksikko
Sahkoposti mikko.peltoniemi@metla.fi,
juha.heikkinen@metla.fi

Mikko Peltoniemi, Taru Palosuo,
Jari Liski ja Raisa Makipaa

Mallit metsamaan hiilivarastojen
ennustajina

Seloste artikkelista: Peltoniemi, M., Thiirig, E., Ogle, S., Palosuo,
T.,Schrumpf, M.,Wutzler, T, Butterbach-Bahl, K., Chertov, O,,
Komarov, A., Mikhailov, A., Gardenis, A., Perry, C., Liski, J.,
Smith, P. & Makipad, R.2007. Models in country scale carbon
accounting of forest soils. Silva Fennica 41(3): 575-602.

Imastonmuutos ja sen hidastamiseen pyrkiva Kioton
sopimus ovat luoneet tarpeen tuottaa maakohtaisia
ennusteita metsdmaan maaperin hiilivaraston muutok-
sista. Useimmat maat eivit tule soveltamaan empii-
ristd mittausmenetelméd sen tyoldyden ja korkeiden
kustannuksien vuoksi. Ndmid maat raportoivat, tai
suunnittelevat raportoivansa, maaperén hiilivaraston
muutoksen malliennustuksiin perustuen. Lihestymis-
tapa on [PCC:n (Intergovernmental Panel on Climate
Change) raportointiohjeiston sallima. My&s Suomi
kayttdd mallipohjaista ldhestymistapaa metsdmaan
(kivenniismaat) hiilivarastojen raportoimisessa.
Selostetussa tutkimuksessa tarkasteltiin seitsemii
yleisesti kidytettyd mallia (prosessimallit Century,
Forest-DNDC, ROMUL, RothC, SOILN, Yasso, ja
tilastollinen malli Forcarb), joita voidaan kdyttdd
maaperdn hiilivarastojen muutosennusteiden tuot-
tamiseen. Malleja arviointiin sen perusteella kuinka
ne soveltuisivat maan hiilivarastojen muutosennustei-
den tuottamiseen laajalla maantieteelliselld alueella.
Tyossd luetteloitiin lisdksi olemassa olevat empiiriset
tutkimukset, joissa on seurattu metsdmaan maaperin
hiilivarastojen kehitystd ekosysteemi- tai kansallisella
tasolla, ja joita voitaisiin kdyttid mm. esiteltyjen mallien
testaamiseen ja kalibrointiin. Tutkimusartikkeli nostaa
esille myos keskeisimpid ongelmia, jotka liittyvét
mallien kdyttoon suuraluetasolla, sekd ongelmia, jotka
liittyvit mallien ja mittauksien yhdistdmiseen.
Malleista Century, Forest-DNDC, SOILN ja ROMUL
ovat ensisijaisesti suunniteltu yhteiskiyttoon mallien
kasvillisuutta kuvaavien osien kanssa. Ndiden mallien
kaytto vaatii paljon ldht6tietoja ja niiden soveltaminen
laajalla alueella vaatii paljon oletuksia puuttuvista
parametreista. RothC ja Yasso ovat itsendisid maamal-
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leja, joiden kéytt6 on suoraviivaista eikd vaadi paljon
lahtotietoja. Monimutkaiset mallit kuvaavat hajotus-
prosessin siihen liittyvine muuttujineen tarkemmin
ja ennustavat ldhtokohtaisesti suurempaa alueellis-
ta vaihtelua hiilivarastoissa ja niiden muutoksissa.
Kaikkea tarvittavaa tietoa ei kuitenkaan ole saatavilla
alueellisella tasolla tai mallin aikaresoluutiolla, joten
monimutkaisten mallien kdyttd perustuisi osittain ole-
tuksiin ja ennustuksiin puuttuvista ldhtotiedoista.

Suuraluetason mittaustietoa metsdmaan hiilivaras-
toista on saatavilla hyvin vidhin mallien testausta ja
kalibrointia varten. Jos mittaustietoa on olemassa,
se on harvoin sovellettavissa sellaisenaan malleil-
le, koska mallien kédyttamit mééritelmit poikkeavat
mittausohjeistuksien midritelmisti. Mallien testaus-
ta ja kalibrointia hankaloittaa usein my0s puuttuvat
koealakohtaiset mittaukset maaperdn prosesseihin
vaikuttavista muuttujista, sekd maaperidtunnusten
mittausten huomattavat epidvarmuudet. Toisaalta
maamallien rakenne ei useinkaan tarjoa mahdolli-
suutta niiden testaamiselle. Mittauksien suunnittelussa
tulisi ottaa huomioon maamallien vaatimukset entisti
tarkemmin, ja toisin péin.

Monet maamallit eivit tee suurtakaan eroa hiiliva-
rastojen simuloinnissa eri maankéayttoluokkien valilld.
Simuloitu prosessi on identtinen, mutta parametri-
sointia on saatettu muuttaa. Esimerkiksi timén tyon
malleista RothC, Century, SOILN ja Forest-DNDC
on kehitetty alunperin maatalous- tai ruohikkomaille,
mutta niitd kdytetddn yleisesti myOs metsdmaalle.
Orgaanisten maiden tapauksessa hajotusprosessi
tunnetusti muuttuu, mutta silti orgaanisten maiden
mallikehitys perustuu olemassa oleville malleille.
Esimerkiksi RothC:stéd ja Romul:sta on tekeilld orgaani-
sille maille soveltuvat versiot, ja DNDC:sti téllainen
versio jo on. Yhtendinen menettely ja simuloitujen
muuttujien midritelmét eri maankayttdluokkien yli
minimoisivat mallinnusvirheiden mahdollisuuden
maankdyton muutoksien tapahtuessa.

Maamallinnukseen liittyvien suurien epdvarmuuksien
vuoksi, olisi syytd kdyttdd useita malleja ennusteiden
tekemiseen, jolloin mittausdatan puuttuessakin, saa-
taisiin tietoa malliennusteiden luotettavuudesta.

B FM Mikko Peltoniemi, MMT Raisa Mékipad, Metsantutki-
muslaitos,Vantaan toimintayksikko
Sihkoposti mikko.peltoniemi@metla.fi,
raisa.makipaa@metla.fi
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Jouni Siipilehto, Sakari Sarkkola ja
Lauri Mehtdtalo

Regressiomenetelmien vertailu
mannikoiden lapimittajakaumien
ennustamiseksi ojitusalueilla

Seloste artikkelista: Siipilehto, ., Sarkkola, S. & Mehtitalo, L.
2007. Comparing regression estimation techniques when
predicting diameter distributions of Scots pine on drained
peatlands. Silva Fennica 41(2): 333-349.

uuston ldpimittajakauma on tdrked metsikon ra-

kenteen kuvaaja, joka mahdollistaa mm. puuston
ja puutavaralajien tilavuuden laskennan. Lapimitta-
jakaumien kuvaamiseen ja ennustamiseen liittyvid
menetelmid on tutkittu viime vuosina paljon varsinkin
kivenniismailla, joiden puustoille on laadittu metsi-
kon pohjapinta-alaan perustuvia ldpimittajakaumien
ennustemalleja. Turvemaiden metsikéille relevant-
teja kdytdntoon soveltuvia ldpimittajakaumien en-
nustamisvélineitd ei ole kuitenkaan juurikaan tehty.
Ne ovat kuitenkin jatkossa vilttdmittomid, koska
ojitusalueiden metsétaloudellinen merkitys kasvaa
jatkuvasti. Ennustemallit voidaan tehd4 suoraan aineis-
toon sovitettujen ldpimittajakaumien parametreille,
kuten tdssé tutkimuksessa. Vaihtoehtoisesti voitaisiin
ennustaa/mitata jakauman momentteja tai jakauman
prosenttiosuuksia, joiden avulla jakaumaparametrit
ratkaistaan yhtdloryhmista.

Tutkimuksessa vertailtiin erilaisia tilastollisia mene-
telmid sovitettaessa lineaarisia regressiomalleja met-
sikkoaikasarja-aineistoon puustojen pohjapinta-alan
ldpimittajakaumien ennustamiseksi. Mallinnuskohteina
olivat ojitetut rimeméannikot. Lapimittajakaumat ku-
vattiin Johnsonin Sg-jakauman avulla. Parametrien
ennustemallit jakauman kahdelle parametrille olivat:
1) pienimmaén nelidsumman lineaarinen malli (OLS),
2) monivastemalli (seemingly unrelated regression,
SUR), 3) lineaarinen sekamalli (MIX) ja satunnais-
vaikutuksen sisédltinyt monivastemalli (MSUR).
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, kuinka
toisaalta aineiston hierarkkisuuden ja toisaalta yhtd
aikaa estimoitavien mallien keskiniisen korrelaation
huomioonottaminen vaikutti regressiomallien sovi-
tukseen ja malleilla tuotettuihin ennusteisiin.
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Kuva I. Erdan Vilppulan Jaakkoinsuon koealan havaitut ja ennustetut mannyn ldpimittaja-
kaumat vasemmalta oikealle on projisoitu 25,39,48 ja 62 vuotta ojituksen jalkeen. Puuston
tiheydet olivat 4700,3920, | 510 ja | 010 runkoa hehtaarilla. MSUR-mallin ennuste yliarvioi
kyseisia runkolukuja 8,5, 3,6,2,9 ja 2,8 prosenttia.

Tutkimusaineisto koostui 112 toistuvasti mitatusta
metsikkdkoealasta eri puolella Suomea sijaitseval-
ta 12 koekentiltd. Kaikkiaan mittaushavaintoja oli
608 toistomittaukset huomioiden. Mallien testiai-
neistoina kéytettiin turvemaalle perustettuja Met-
lan harvennuskokeiden koealoja sekid kangasmaalle
perustettuja mintyvaltaisia, VMI-otokseen perustu-
via pysyvid INKA-kokeita. Vaihtoehtoisten mallien
luotettavuutta tarkasteltiin ennustetuista jakaumista
generoitujen puustotunnusten, kuten runkoluvun,
tilavuuden ja puuston arvon suhteen mallinnus- ja
testiaineistoissa. Varsinaisen puuston tilavuuden tai
arvon sijaan mittareina kéytettiin lapimitan kolman-
nen (Xd3) ja neljinnen kertaluvun summia (Ed%),
jolloin puiden pituustietoa ei tarvittu. Luotettavuutta
mitattiin suhteellisen harhan, keskivirheen ja tark-
kuuden (virheen keskihajonnan) avulla.

Kaikki laaditut mallit tuottivat luotettavia puusto-
tunnuksia. Tarkastelu osoitti kuitenkin, ettd aineiston
hierarkkisuuden ja regressioyhtédldiden jadnnosvir-
heiden vilisen korrelaation (r=0,74) huomioonot-
taminen paransi ennusteita verrattuna OLS-malliin.
Jalkimmainen vaikutti ratkaisevasti tulokseen, niin-
pd SUR- ja MSUR-mallit osoittautuivat luotettavam-
miksi kuin MIX-malli. Koska MSUR-malli oli teo-
reettisesti perusteellisin ja se tuotti hyvii ennusteita,
sitd voidaan suositella kdytannon metsitaloussuun-
nittelun tarpeisiin (ks. kuva 1).

B MML Jouni Siipilehto, MMT Sakari Sarkkola, Metsantutki-
muslaitos,Vantaan toimintayksikkd; MMT Lauri Mehtitalo,
Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta
Sihkoposti jouni.siipilehto@metla.fi
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