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utkimuksessa selvitettiin, mitkd kddpélajit pys-

tyvit hydodyntdamiin ennallistamalla tuotettua
lahopuuta. Tutkimuksessa vertailtiin sahaamalla
kaadettujen ja kaulattujen (ja sen jidlkeen kaatunei-
den) kuusimaapuiden kddpdyhteisojd lapimitaltaan
jalahoasteeltaan vastaaviin luontaisesti kaatuneisiin
kuusimaapuihin. Luontaiset lahopuut olivat melko
hiljattain kaatuneita, eli lahoastetta 1 tai 2, ja ne
sijaitsivat samoilla metsidkuvioilla kuin tuotettu la-
hopuu. Tutkimushetkelld sahaamalla kaadetut puut
(n = 150) olivat lahoastetta 2, joten niitd verrattiin
luontaisesti kuolleisiin lahoasteen 2 puihin (n = 35).
Kaulatut puut (n = 27) olivat vuorostaan lahoas-
tetta 1, joten niitd verrattiin luontaisesti kuolleisiin
lahoasteen 1 puihin (n = 28). Tutkimus toteutettiin
Leivonméen kansallispuistossa kahdeksan vuotta
ennallistamisen jilkeen.

Havaitsimme yhteensd 21 kéépilajia, joista 5 on
luokiteltu vanhan metsin indikaattorilajeiksi. Koska
tutkittujen runkojen miira erosi eri ryhmissé, verta-
simme lajiméddrid standardoidussa 27 rungon nayt-

teessd. Talloin kaulatuilla puilla esiintyi yhteensad 7
lajia, sahatuilla 9 lajia, luontaisesti kuolleilla lahoas-
teen 1 puilla 6 lajia ja luontaisesti kuolleilla lahoas-
teen 2 puilla 13 lajia. Erot eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid. Runkokohtainen kddpalajimééra vaih-
teli eri puutyyppien kesken, mutta ero oli tilastolli-
sesti merkitsevi ainoastaan, kun verrattiin sahattuja
puita (keskiméirin 4 lajia) luontaisesti kuolleisiin la-
kertymikéyrit kuitenkin osoittivat, ettd luontaisesti
kuolleilla lahoasteen 2 puilla kddpélajiméddrd kasvoi
runkomédridn kasvaessa selvisti nopeammin kuin
sahatuilla puilla. Tdma viittaa siihen, ettd kddpila-
jisto vaihtelee huomattavasti enemmaén luontaisesti
kuolleissa lahopuissa kuin sahatuissa puissa.
Vaikka kidpilajimédrit eivit eronneet merkitti-
visti eri puutyypeilld, lajikoostumuksessa sen sijaan
havaittiin mielenkiintoisia eroja. Kuusi kiidpélajia
esiintyi ainoastaan sahatuilla puilla ja seitsemin
luontaisella lahopuulla. Kaulatuilta puilta ei havaittu
yhtéddn vain télla puutyypilld esiintyvai lajia. Viides-
td havaitusta vanhan metsén indikaattorilajista nelja
esiintyi luontaisesti kuolleilla lahoasteen 2 puilla,
kaksi luontaisesti kuolleilla lahoasteen 1 puilla ja
yksi sekéd kaulatuilla ettd sahatuilla puilla. Vanhan
metsdn indikaattorilaji ruostekddpa oli yksi tutki-
muksen runsaimmista lajeista. Laji suosi luontaista
lahopuuta, esiintyi muutamalla kaulatulla rungolla,
mutta puuttui tdysin sahatuilta puilta.
Tutkimuksemme osoittaa, ettd kidzdville on merki-
tystd silld, milld menetelmilld lahopuu on tuotettu.
Tuotettu lahopuu ei my6skian tiysin vastaa luontais-
ta lahopuuta. Tdytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta
tutkimme kddpilajistoa kahdeksan vuotta ennallista-
misen jilkeen, ja tilanne voi my6hemmin muuttua.
Toisaalta tiedetdén, ettd rungon ensin asuttavat ns.
pioneerikéddpilajit vaikuttavat kddpilajiston vihit-
tdiseen muuttumiseen (sukkessioon). Siksi voidaan
olettaa, ettd tuoreessa lahopuussa havaitut kiddpila-
jistoerot johtavat erilaisiin yhteisoihin lahoamisen
edetessi. Erityisen mielenkiintoista oli, ettd myos
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puun tyypilld ndytti olevan vaikutusta kddpélajiston
sukkessioon: routakéédpi, joka kasvaa yleisen kuu-
senkynsikddvin itioemien padlld, asutti 80 % kyn-
sikddvin asuttamista sahatuista puista, mutta vain
15 % kynsikddvin asuttamista luontaisesti kuolleista
lahoasteen 2 puista.

Kéytinnon kannalta tuloksemme merkitsevit, ettd
ennallistamalla voidaan menestyksekk&ésti tuottaa
lahopuuta monille kdépilajeille, mutta ei valttamatta
kaikille. Pitempiaikaisia tutkimuksia kuitenkin tarvi-
taan, silld suurin osan uhanalaisista kéddvistd esiintyy
pitkille lahonneissa rungoissa. Jos ennallistamisen
tavoitteena on tuottaa lahopuuta monille eri lajeille,
tdlloin sitd kannattaa tuottaa eri menetelmilld.

B Atte Komonen, Panu Halme, Mari Jantti, Tuuli Koskela,
Janne S. Kotiaho, Jyviskyldn yliopiston Bio- ja ymparisto-
tieteiden laitos; Tero Toivanen, BirdLife Finland
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Maantie- ja rautatiekuljetus-
ketjujen yhdistaminen
metsahakelogistiikassa
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etsihakkeen kiytté on kasvanut Suomessa

voimakkaasti vuosituhanteen vaihteen jil-
keen. Tavoitteena on edelleen lisitd metsdhakkeen
kiyttod. Lisdystavoitteiden saavuttaminen vaatii
kysynndn vahvistamisen lisdksi kuljetusketjujen
kehittdmistd sekd investointeja infrastruktuuriin.
Maantiekuljetukselle vaihtoehtoisia kuljetusmuo-
tojen kidyttoonotto pidemmistd kuljetusmatkoista
vaatii kuljetusketjujen yhdistamistd. Kuljetusketjun
mallintaminen virtuaalisesti on edullinen vaihtoehto
innovaatioiden kilpailukyvyn arviointiin paitoksen-
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teon tukena verrattuna laajamittaisiin operatiivisiin
demonstraatioihin tai virheellisten investointien to-
teutumiseen.

Siirtokonttiin perustuva yhdistetty
kuljetusketju

Metsdhakkeen kuljetusketju hoidetaan nykyisin
pédasiassa maanteitse hyodyntiden kiintedrakentei-
sia tdysperdvaunuyhdistelmid. Ajoneuvoissa kulje-
tettava metsidhake puretaan valtaosin ketjupurkuna
ajoneuvoyhdistelmén peristd. Maantiekuljetukselle
vaihtoehtoisia kuljetusmuotoja voidaan harkita kay-
tettdvin, mikili Iimpo- ja voimalaitoksen tai bioja-
lostamon raaka-aineiden tarve on niin suuri, ettid
on kustannustehokkaampaa tai toimitusvarmuuden
kannalta perusteltua kdyttdd niitd etenkin pidem-
miltd kuljetusmatkoilta. Joidenkin metsédbiomas-
saa kiyttavien voimalaitosten osalta hyddynnetdén
maantiekuljetusten lisdksi rautatie- ja vesitiekulje-
tuksia. Kun yhdistelldédn eri kuljetusmuotoja, lasti
tdytyy normaalisti purkaa ajoneuvoyhdistelmistd
ja lastata uudelleen terminaaleissa junanvaunuun
tai alukseen. Vaihtoehtona olisi yhdistdd useampi
kuljetusmuoto hyddyntéen siirrettdvid kontteja kul-
jetusyksikkoina.

Kontteja kdytetddn laajasti kappaletavaran meri-
rahdeissa globaalissa kaupankdynnissi. Irtonaisen
massatavaran ns. bulkkimateriaalin kuljetuksessa
kdytetddn yhdistettyjid, intermodaalisia kuljetusket-
juja myo6s maiden sisdisessd litkenteessid. Terminaali-
késittelyjd voidaan nopeuttaa, kun konttiyksikkod
voidaan siirrelld kulkuneuvosta toiseen sen sisillid
olevan materiaalin sijaan. Kuljetusketjun tehostu-
misen lisdksi konttilogistiikan etuja saattaa 16ytya
myds seurattavuuden ja toimitusvarmuuden paran-
tumisesta. Siirreltivilld konteilla voitaisiin mahdol-
lisesti saavuttaa etuja myos ahtaissa tienvarsihake-
tuskohteissa ja nopeuttaa prosesseja voimalaitoksilla
purkutoimintoja kehittamalld. Konttilogistiikkaa on
toistaiseksi hyddynnetty kuitenkin marginaalisesti
metsdhakkeen logistiikassa.

Komposiittimateriaalilla voidaan keventda kont-
tien painoa puoleen metallikontteihin verrattuna,
jolloin saadaan liséttyd kuljetettavan materiaalin
hyotykuormaa painorajojen puitteissa. Metsidhak-
keen (ja muun biomassan) jddtyminen on ollut on-
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gelma metallikonteissa talvikaudella, mutta vastaa-
vaa ongelmaa komposiittirakenteisilla konteilla ei
kokeiluissa ole ilmennyt. Etenkin intermodaalisissa
toimitusketjuissa konttien odotusajat terminaaleissa
saattavat venyd yli vuorokauden mittaisiksi, jolloin
biomassan jadtyméttomyys kontin seinimiin on sel-
ked kilpailuetu pohjoisissa olosuhteissa.

Simulointi ja paikkatieto
tutkimusmenetelmina

Tapahtumapohjaista simulointia kédytetdin yleisesti
logistiikan mallintamisessa. Tapahtumapohjaisella
simuloinnilla luodaan aikataulutettuja tapahtuma-
ketjuja, joissa kokonaisajankdyttoon vaikuttavat
eri tapahtumat viiveineen. Tapahtumapohjaisesta
simuloinnista on mahdollista saada realistisempaa
ja joustavampaa luomalla mallin sisille itsendisid
kuljetusyksiloitda “agentteja”. Téllin puhutaan
agenttipohjaisesta simuloinnista, joka on tehokas
menetelmd mallinnettaessa yksiloiden toimintaa
osana kokonaisuutta. Tutkimuksen tapahtuma-
pohjaiseen malliin luotiin rekka- ja junayksilGisti
agentteja, joille annettiin toimintakiskyt aikataulu-
rajoitteineen.

Simulointimenetelmé pohjautuu tarkempiin ko-
nekohtaisiin tuottavuus- ja kustannustietoihin.
Kustannuslaskennassa tutkimuskohteiden vertailu-
kelpoisuuden siilyttiminen on ensiarvoisen tirke-
ad, etenkin kun tutkimuksessa on useita vertailtavia
kohteita. Tutkimuksessa kustannus- ja tuottavuus-
laskentaan otettiin mukaan kaikki kuljetusketjujen
vertailukelpoisuuden sdilymisen kannalta oleelliset
osavaiheet. Simuloinnilla voidaan toisaalta tehdd
herkkyystarkasteluita, mikili tarkkoja lahtdarvoja ei
ole saatavilla. Kuljetusketjujen tutkimusléhtoiselld
vertailulla voidaan arvioida uusien innovaatioiden
mahdollisuuksia ennen laajempaa kéyttoonottoa.

Paikkatietolaskentaa voidaan hyoddyntdd sekd
metsdbiomassan médrin ettd sen saavutettavuuden
laskennassa. Biomassan saatavuuslaskenta perustuu
pisteverkkoon, joka voidaan luoda késittiméén tie-
tyn suuruinen maa-alue. Maa-alueen keskikohdasta
maidritetddn metsiabiomassan paikallinen saatavuus
kdytossd olevan aineiston sallimalla tarkkuudella.
Keskikohta toimii toisaalta biomassan kuljetusten
lahtopisteend tieverkkoa pitkin mééaritettyyn kysyn-

tapisteeseen. Ndin saadaan selville kysynnin ja tar-
jonnan vilinen etdisyys eri tieosuuksilla. Halutusta
tarkkuudesta riippuen pisteverkkoa voidaan laajen-
taa tai tihentdd. Metsdbiomassan saatavuuslaskenta
aloitetaan teoreettisesta madrasti, josta tehddén tek-
nis-ekologis-taloudellisia korjauksia realistisemman
saatavuuden midrittdmiseksi. Metsidhakkeen saata-
vuutta voi rajoittaa myos esimerkiksi metsdomistaji-
en halukkuus tarjota puuta myyntiin. Laskennallista
saatavuutta voi toisaalta lisdtd esimerkiksi energia-
puuharvennuksissa kiytettdvien korjuumenetelmien
kehittyminen. Tapauskohtaisten tarkastelujen realis-
tisuuden lisddmiseksi my0s vaihtoehtoisia kysynti-
pisteitd voidaan ottaa mukaan tarkasteluun. Paikka-
tiedon yhdistdmiselld simulointilaskentaan padstdin
lahemmiksi todellisuutta vastaavia tunnuslukuja ja
mahdollistetaan luotettavampia vertailuja paatok-
senteon avuksi.

Tapaustutkimus ja paiatelmat

Lappeenrannan teknillisen yliopiston koordinoimis-
sa "Bioenergialogistiikan kehittdminen hyodyntéden
ontelokomposiittirakenteisia siirtokontteja” (2011—
2013) ja “Konttilogistiitkkainnovaatiot” (2013-)
hankkeissa on tutkittu intermodaalisten komposiit-
tirakenteisten konttien kannattavuutta ja kilpailuky-
kyd suurimittakaavaisessa metsidhakkeen biomassa-
logistiikassa. Tutkimuksen kontti-innovaatiota ver-
tailtiin perinteisiin toimitusketjuihin tarkastelemalla
metsidbiomassan hankinta-alueen laajentamista seké
maantiekuljetuksin ettd rautatiekuljetuksin (kuva 1).

Tutkimustulokset osoittavat, ettd intermodaalisten
komposiittirakenteisten konttien metsihakkeen toi-
mitusketjun kokonaiskustannukset olivat alhaisim-
mat verrattuna perinteisiin vaihtoehtoihin kaikissa
tutkimuksen skenaarioissa (kuva 2). Paikkatietope-
rusteisen saatavuuslaskennan ja simulointilaskennan
yhdistévilld mallilla voitiin osoittaa metsdhakkeen
hankinta-alueen laajentamisen olevan kustannus-
tehokkainta joko ottamalla kédyttoon kevytkontein
varusteltuja ajoneuvoyhdistelmid tai aloittamalla
rautatiekuljetukset satelliittiterminaalista, josta on
parempi metsdbiomassan saatavuus. Voimaantulleet
ajoneuvojen painorajamuutokset vaikuttivat kuiten-
kin positiivisemmin perinteisiin kuljetusketjuihin ja
heikensividt my0s rautatiekuljetusketjujen lasken-
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Kuva |. Tapaustutkimuksen kohteena oli Jyvdskyldn voi-
malaitoksen metsahakkeen nykyinen kaytt6 (Skenaario 1)
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yhdistelmin (Skenaario 2) tai vaihtoehtoisesti rauta-
tiekuljetuksin Kontiomien terminaalilta (Skenaario 3).
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nallista kilpailukykyd. Vaikka rautatiekuljetukset
osoittautuivat kustannustehokkaammiksi riittdvéin
suurilla toimitusméirilld, saattaa teoreettisten yk-
sikkokustannusten ja kdytdnnon operatiivisen hin-
noittelun vililld olla eroja.

Tama tutkimus osoitti, ettd simulointi on soveltuva
menetelmi, mikali vertailtavia vaihtoehtoja muuttu-
vine tekijoineen ja rajoitteineen on niin paljon, ettei
niiden hallitseminen muuten ole endd mielekista.
Simulointimalliin yhdistettiin paikkatietoperusteis-
ta saatavuuslaskentaa, jolloin saatiin paatoksenteon
tueksi tarkempaa tietoa kontti-innovaation kilpai-
lukyvysté. Intermodaalinen kevytkonttijirjestelma
todettiin tutkimuksessa kilpailukykyiseksi vaihto-
ehdoksi mahdollistamaan metsidhakkeen suurimit-
takaavaista hankintaa.

Innovaatioiden kdyttoonotto ja investointien pai-
toksenteko vaatii sekid tutkimuksellisesti todettuja
ettd kidytdnnon kokeiluilla vahvistettuja tuloksia
uuden menetelmin toiminnallisuudesta. Tamékiin
ei aina riitd, vaan padtoksentekijd vaatii riittdvin
suuria hyotyjd ja pienid riskejd uusien investoin-
tien toteuttamiseksi. Ratkaisevaa innovaatioiden
kéyttoonotossa on kuitenkin ensivaiheen kiyttijat,
jotka toimivat suunnanndyttdjind muille. Ndin uudet

Perinteinen maantiekuljetusketju
Perinteinen yhdistetty maantie- ja rautatiekuljetusketju

Konttilogistiikan maantiekuljetusketju

Konttilogistiikan yhdistetty maantie- ja rautatiekuljetusketju
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Kokonaiskustannus, €/ MWh
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Kuva 2. Metsédhakkeen laskennallinen yksikk&kustannus (€/MWh) edustaa toimituskustannusta sisiltaen
kuljetusketjujen kiintedt ja muuttuvat kustannukset simulointien hankintamé@irien saavuttamiseen tarvit-
tavalla kalustolla. Maantie- ja rautatiekuljetusketjujen yhdistetyissi kuvaajissa maantiekuljetuksen suora
toimitusmaara on pidetty kiinteana (500 GWh). Simulointituloksia pienempien ja suurempien hankinta-
maarien toimituskustannukset on johdettu jakamalla ennustettu kokonaiskustannus hankintamaarilla.
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kustannustehokkaammat toimintatavat ja innovaa-
tiot voivat levitd osaksi laajamittaistakin operatii-
vista toimintaa.
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uomessa puuston rakenteen ennustaminen pe-

rustuu valtaosin tunnetun jakauman, kuten beta-,
Weibull- ja Johnsonin Sb-tiheysfunktion paramet-
rien ennustemalleihin, vaikka jakaumaparametrien
ja jakaumaa selittivien puustotunnusten vilinen
riippuvuus voi olla vaikea hahmottaa. Suomalai-
sena erikoispiirteend 1980-luvulta ldhtien on ollut
pohjapinta-alan ldpimittajakauman soveltaminen.
Téllainen jakauma painottaa suurikokoisia puita ja
ndin tilavuusestimaatit on saatu tarkemmaksi kuin
perustuen runkoluvun ldpimittajakaumaan. Paramet-
rien palautusmenetelmi (PPM) on vaihtoehto ylei-
semmin kiytetylle parametrien ennustamismenetel-

mille (PEM). PPM perustuu yhtédloryhmiin, joissa
kuvataan puustotunnusten ja jakaumaparametrien
vidlinen riippuvuus matemaattisessa muodossa.
Yhtdloitd tarvitaan yhtd paljon, kuin jakaumassa
on parametreja, ellei joitakin parametreja kiinnite-
td tai muuten ratkaista yhtdloryhmén ulkopuolella.
Tyypillisesti parametrit palautetaan joko jakauman
prosenttiosuuksien, jakauman momenttien tai néi-
den yhdistelmien avulla. Suomesta 16ytyy joitakin
30-luvulla tehtyjd tutkimuksia, joissa parametrien
palautus perustui jakauman momentteihin. Tuoreita
momentteihin perustuvia malleja Suomessa ei ole,
vaikka maailmalla menetelmi on yleisesti kdytossa.
2000-luvun alkupuolella on julkaistu joitakin tut-
kimuksia, joissa parametrien palautus perustui ja-
kauman prosenttiosuuksiin. Aivan viimeaikoina on
laserkeilausaineistojen yhteydessi esitetty joitakin
parametrien palautussovelluksia, joissa alkutilanteen
tunnuksena oli puuston tilavuus. Soveltamamme
kahden parametrin Weibull-jakaumafunktio voidaan
palauttaa kahdesta prosenttiosuudesta analyyttisesti,
mutta jakauman momentteja kiytettdessa tarvitaan
numeerista yhtdloryhmien ratkaisemista.

Tutkimuksessa esitimme parametrien palautus-
menetelmén yleiset periaatteet. Sovelluksena esi-
timme kaksiparametrisen Weibull-jakauman para-
metrien palautusyhtilot. Puustotunnuksina tarvittiin
runkoluku (&) ja pohjapinta-ala (G), joista saadaan
ratkaistua toinen momentti (DQ?) ja neliokeskiarvo
(DQ). Jakauman keskitunnuksena oli vaihtoehtoi-
sesti aritmeettinen keskildpimitta (D), pohjapinta-
alapainotteinen keskildapimitta (DG), mediaanildpi-
mitta (DM) tai pohjapinta-alan mediaanildpimitta
(DGM) rinnankorkeudelta. Numeerisessa yhtilo-
ryhmien ratkaisussa kiytettiin ns. Newton-Raphson
-algoritmia. Menetelma3 testattiin méannikoissa.

Mallia testattaessa parametrien palautusta verrat-
tiin jakauman ennustamiseen. Jos tarvittava puus-
totunnus puuttui, se ennustettiin olemassa olevilla
malleilla. PPM osoittautui ylivoimaiseksi kuvaa-
maan suurta metsikon tiheysvaihtelua. Kuvan 1
ennustetuissa jakaumissa (PEM) tihedn metsikon
runkoluku tuli aliarvioitua 27 % ja harvan metsikon
runkoluku yliarvioitua 16 %, kun samalla PPM tuotti
virheettomait tiheystunnukset huomattavan suurella
jakaumamuodon vaihtelulla. Harvimman metsikon
jakauma on niin poikkeava, etti se esitetddn omalla
y-akselin asteikolla.
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Kuva I. Runkoluvun jakaantuminen ldpimitan mukaan
Weibull-jakauman parametrien ennustamis- (PEM) ja
parametrien palautusmenetelmillda (PPM), kun puuston
kokonaisrunkoluku N oli 3100 (==),2500 (=), 1900 (- - -)
ja 1300 ha~! () ja mediaanilipimitta (DGM) oli 10 cm ja
pohjapinta-ala (G) 10 m2ha~!.

Térkein osa testausta oli kdytdnnon sovellus, jossa
palautetuista ja ennustetuista jakaumista poimittiin
otos. Otoksesta laskettiin tirkeimmit puustoa ku-
vaavat tunnukset, kuten kokonaistilavuus ja puu-
tavaralajien tilavuudet. Samalla laskettiin luotetta-
vuustunnukset (harha ja keskivirhe) riippumatonta
testiaineistoa kdyttiden.

Testiaineistossa oli 467 satunnaisesti valittua
mintymetsikkod Metlan VMI-koealaverkkoon pe-
rustetuista kivenndismaiden talousmetsien pysyvisti
INKA- ja TINKA-kokeista. PPM osoittautui erittdin
tarkaksi puuston rakenteen kuvaamiseksi silloin,
kun pohjapinta-ala (G) ja runkoluku (V) tunnettiin
yhtéd aikaa, jolloin neliokeskiarvo (DQ) ja toinen
momentti (DQ?) saatiin tarkasti. Parhaimmillaan
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palautusmenetelmin tarkkuus oli ylivoimaista ai-
kaisempiin suomalaisiin malleihin verrattuna. Eri-
tyisesti nuorissa metsisséd (keskipituus < 9 m) ko-
konaistilavuuden ja kuitupuutilavuuden keskivirheet
laskivat noin puoleen (3,6 ja 5,7 %) aikaisempiin
parhaisiin ennustemalleihin verrattuna (8,7-11,3 %).

Ennustamismenetelmid kiytettdessd on tullut sel-
viksi, ettd varttuneiden metsien rakenne tulee en-
nustaa pohjapinta-alan ldpimittajakaumalla, koska
kerdtyt puustotunnukset relaskooppikoealoilta ku-
vaavat painotettua jakaumaa. Tdssd tutkimuksessa
palautusmenetelmalld ratkaistu Weibull-jakauma oli
aina painottamaton. Siitd huolimatta se oli kilpai-
lukykyinen, koska saatu ratkaisu pystyi tuottamaan
virheettomaisti pohjapinta-alan mediaanildpimitan
(DGM), metsikon pohjapinta-alan (G) ja runkoluvun
(N) silloin, kun ne tunnettiin. Tédten jakauman paino-
tus ei ole oleellista parametrien palautusmenetelmii
kiytettdessd. Menetelmén kannalta on oleellista, ettd
ratkaisuun kiytettivit puustotunnukset ovat loogi-
sia keskendén. Jos loogisuusehto D < DQ < DGM
tayttyy, niin ratkaisu on loydettdvissd. Ratkaisun
haun tehostamiseksi tutkimuksessa annetaan yhtilot
parametrien alkuarvoiksi. Testauksessa huomattiin,
ettd ennustemallit G ja N puustotunnuksille olivat
epitarkkoja (keskivirhe n. 20 %) ja tistd aiheutui jos-
kus puustotunnusten epidloogisia yhdistelmii, jolloin
ratkaisua ei 16ytynyt. Koska summatunnuksen (G,
N) mahdollinen virhe toteutuu kokonaisuudessaan
palautetuissa jakaumissa, voidaan parametrien pa-
lautusmenetelmidn (PPM) luotettavuutta parhaiten
edistdd puustotunnusmallien tarkkuutta paranta-
malla.

Lisdmateriaalina Weibull2recovery.R, jolla voidaan rat-
kaista kaksiparametrinen Weibull-jakauma palautusme-
netelmailld, on ladattavissa Supplementary files -otsikon
alta osoitteessa http://dx.doi.org/10.14214/sf.1057

B MMT Jouni Siipilehto, Metsantutkimuslaitos, Vantaa,
MMT Lauri Mehtitalo, Iti-Suomen yliopisto, Joensuu
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