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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa kootaan yhteen neljan osajulkaisun keskeiset tulokset ja padtelmat. Osajulkaisut
kisittelevit suuralueen inventoinnin laskentamenetelmis. Ensimmaisessa osajulkaisussa esitetaian
sekamallitekniikkaan  perustuvat runkokdyrdamallit —mannylle, kuuselle ja koivulle.
Runkokdyramallien antamia tilavuusestimaatteja verrataan kiintedparametrisilla yhtiloilld
saataviin estimaatteihin valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) koepuuaineistossa. Toisessa
osajulkaisussa tutkitaan vanhan ja uuden koepuutiedon yhdistdmistd sekaestimoinnilla méannyn
tilavuusyhtaloiden laatimiseksi. Sekaestimaattoria verrataan tavanomaiseen pienimmaén
nelidsumman estimaattoriin, joka ei hyodynnd ennakkoinformaatiota. Kolmannessa
osajulkaisussa esitetddn sekaestimaattoriin ja tavanomaisiin regressiomalleihin perustuva
inventoinnin laskentajirjestelmd. Neljannessd osajulkaisussa tutkitaan lzhimméin naapurin
menetelmin soveltamista koepuutunnusten yleistdmiseen lukupuille. Tutkimuksessa todetaan, ettd
kdytetyt, sekamalliteknijkkaan perustuvat runkokdyrdmallit eivdt ole tarpeeksi joustavat
tarkentuakseen miittivisti metsikkokohtaisesti. Sekamallitekniikka ja sekaestimaattori ovat
kuitenkin tehokkaita menetelmii ennakkoinformaation hyddyntdmiseksi inventoinnissa. Ei-
parametrista l4himmin naapurin menetelmdi voidaan suositella laskentajérjestelmiin, joissa
koepuutunnusten estimaatteja kédytetdan jatkolaskennassa selittdjind (esimerkiksi puuston tulevan
kehityksen simulointiin).

Avainsanat: metsininventointi, tilavuus, sekamallit, sekaestimointi, ei-parametriset mallit,
lahimman naapurin menetelma.
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1. JOHDANTO

1.1 Metsininventoinnin tavoitteet

Cunia (1991) luokitteli metsdninventoinnit neljadn ryhmiadn: 1) toiminnan suunnitteluun
tahtdavit inventoinnit (yleensd pienille alueille), 2) metsdnhoidon suunnittelemiseksi pienille
metsialueille tehtdvit inventoinnit, joissa seurataan muutaman keskeisen parametrin kehitysts,
3) suuraluetason ja valtakunnallisen tason inventoinnit, jotka poikkeavat edellisestd vain
suuremman pinta-alansa vuoksi ja 4) maapallon kattavat inventoinnit, joiden p#itavoite on
seurata metsien pinta-alan kehittymistd maapallon laajuisesti ja tuottaa tietoa metsien
suojelemiseksi. Tédssd kirjoituksessa suuralueen inventoinnilla tarkoitetaan kolmatta luokkaa

Cunian (1991) ryhmityksessi.

Perinteisesti suuralueen inventoinnin keskeisin tavoite on ollut metsien tilan seuranta.
Esimerkiksi Suomen ensimméinen valtakunnan metsien inventointi (VMI) aloitettiin 1920-
luvulla, koska nousevan sahateollisuuden ja tervanpolton peldttiin hévittdneen maan puuvarat.
Sama pelko oli toisen VMI:n taustalla. Myohemmin metsien terveydentilan ja kasvillisuuden
muutosten seuranta ovat tulleet osaksi VMI:n tavoitteita. Jo ensimmadisten inventointien tietoja

kiytettiin myos tulevien hakkuumahdolllisuuksien arviointiin (Ilvessalo 1943).

Metsdvarojen tilaa on seurattu estimoimalla inventointiaineistoista muutamia keskeisid
parametreja Suomen metsépopulaatiolle (esimerkiksi Kuusela & Salminen 1991). Keskeisimmat
ndistd parametreista ovat olleet metsdmaan pinta-ala, puuston eri ikdluokkien osuudet, puuston
kokonaistilavuus ja puuston kasvu. Ndiden parametrien avulla on voitu estimoida myos tulevia

hakkuumahdollisuuksia (Ilvessalo 1943, Kuusela & Nyyssonen 1962).

Tietojenkisittelyn  kehittyessd ja matemaattisten menetelmien tuntemuksen levitesséd
hakkuumahdollisuuksien arviointiin k#ytettdvét suunnittelumenetelmét ovat muuttuneet. Myds
inventointimenetelmien kehittyminen on osaltaan mahdollistanut kehityksen. Nykyaikaisen
suunnittelumenetelmén keskeinen ydin on simulaattori, jolla voidaan ennustaa metsien tuleva
kehitys erilaisilla kisittelyvaihtoehdoilla. Kun toiminnan tavoitteet ja rajoitteet on asetettu,
optimointimenetelmilld voidaan poimia kisittelyvaihtoehdoista tavoitteet parhaiten toteuttava

vaihtoehto (esimerkiksi Kilkki & Siitonen 1975, Jonsson ym 1993, Siitonen 1993).

Suuralueen inventoinnin laskentajarjestelmidn on ensisijaisesti pystyttdvéd tuottamaan metsien
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seurannassa kédytettdville parametreille tasmalliset ja tarkat estimaatit. Jos inventoinnilla on muita
tavoitteita, ndméd on otettava huomioon aineiston keruussa ja kisittelyssd. Esimerkiksi, jos
tavoitellaan metsien tulevan kehityksen ennustamista, otosyksikot (metsikot tai koealat) on

kuvattava tavalla, joka mahdollistaa puuston kasvun ja kuolemisen ennustamisen.

Suuralueen inventoinnissa kaytetddn yleensd monivaiheista otantaa (Pelz 1991). Télloin
inventoinnin laskentajirjestelmédsssa voidaan erottaa seuraavat osat.

1. tilavuuksien ja kasvujen estimoiminen koepuille,

2. koepuutunnuksista johdettujen tunnusten yleistdminen lukupuille ja

3. aluekohtaisten tulosten summaus.

Vaiheet 1 ja voivat olla my0s pdinvastaiset kuin edella:
1. koepuutunnusten yleistiminen lukupuille ja

2. parametrien (esimerkiksi tilavuus) estimointi koepuutunnusten estimaateista.

1
mets3
l
2
otos
T
v
" laskentajirjestelmd
3a f 3b
mittaus- : malli-
tietokanta tietokanta

Kuva 1. Inventoinnin kuvaus systeemina.
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Kuvassa 1 on esitetty edelld kuvatun laskentajérjestelmin sijoittuminen metsaninventoinnnin
systeemiin. Kuvan 1 esitys noudattaa p#ipiirteissdsan Pdivisen (1987) inventointisysteemin
kuvausta. Inventoinnin laskentajérjestelmén keskeisin tuloste on tilasto tai raportti. Jarjestelmassa
tuotettava tdydennetty mittaustietokanta (vaihe 5 kuvassa 1) voi toimia myos ldht6aineistona
muille jarjestelmille, esimerkiksi suunnittelusysteemille. Téllaisella menettelylld voidaan turvata
se, ettd inventoinnin laskentajédrjestelmd ja suunnittelujirjestelmad tuottavat yhdenmukaisia

estimaatteja.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tassd tyossd tutkitaan menetelmid, joilla suuralueen inventoinnin mittausaineistosta voidaan
tuottaa estimaatit laskenta-alueen perusparametreille - puuston kokonaistilavuudelle,
puutavaralajeittaisille tilavuuksille ja eri ositteiden pinta-aloille. Tutkimus keskittyy
puutavaralajeittaisten tilavuuksien estimointiin ja koepuutietojen yleistdmiseen lukupuille.
Tutkimuksen osajulkaisuissa kasitelladn lyhyesti my6s puuston menneen kasvun estimointia ja

tulosten summausta suuralueelle tai sen ositteelle.

Tutkimuksen lahtokohtana on, ettd inventointi toteutetaan otosinventointina. Otantavirheen tai
inventoinnin muiden virheiden estimointi eiviat ole tutkimuksen kohteena. Menetelmien
valinnassa ja testauksessa on kiinnitetty erityistdi huomiota menetelmien kayttokelpoisuuteen

kiytinnon laskentajérjestelmissi.
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2. TILASTOLLISEN MENETELMAT SUURALUEEN INVENTOINNISSA
2.1 Otanta

Populaation kokonaistutkimus (complete enumeration) on kiyttokelpoinen menetelmé vain
suhteellisen pienissd (=vahin alkioita) populaatioissa (Liedes & Manninen 1975). Metsillisid
esimerkkeji tdydellisestd numeroinnista ovat leimikon pystymittaus ja kuvioittainen arviointi.
Leimikon mittauksessa inventoitava alue on pieni, jolloin kaikkien puiden luku (mittaus) on
mahdollista. Kuvioittaisessa arvioinnissa populaation alkioksi on valittu puun sijasta kuvio,

jolloin alkioiden maara on suurellakin alueella kohtuullisen pieni.

Suuralueen inventoinnnissa (kuten VMI) on kidytettdvd otantaa, jotta mittauskustannukset
pysyisivat kohtuullisina (Pelz 1991). Kun kaytettédvissa ei ole ennakkoinformaatiota mitattavasta
alueesta, on tavanomaista soveltaa yksinkertaisia otantamenetelmid. Systemaattinen otanta on
yleisempi kuin satunnaisotanta. Mittauskustannusta pienennetddn usein ryvistimalld

otosyksikoitd, jolloin voidaan soveltaa yksi- tai kaksiasteista ryvasotantaa.

Kun kéytettavissd on ennakko- tai lisdinformaatiota maastoaineiston ohella, on mahdollista
kayttad tehokkaampia otantamenetelmid. Karttatietoa (esimerkiksi kasvillisuuskartat) voidaan
hyodyntdd inventointialueen osittamisessa, jolloin voidaan soveltaa ositettua otantaa.
Kaukokartoitustietoa voidaan hyodyntdd osittamisessa, yhtend otannan vaiheena tai
regressiomenetelman tai referenssikoealamenetelmén osana (Poso 1973, Tokola 1990, Tomppo
1992).

Osittaminen jakaa mitattavan populaation osiin, joissa otanta voidaan tehda toisistaan riippumatta
(Liedes & Manninen 1975). Ositus voi olla joko etu- tai jalkikdteen ositusta. Etukiteen
osituksessa maastokoealat voidaan allokoida tehokkaasti esimerkiksi kaukokartoitustiedon
ohjaamattomalla luokittelulla (Tokola 1990). Jos kaukokartoitustietoa kaytetddn jalkikiteen
ositukseen, kaukokartoitustiedon ainoa tehtdvd on painottaa maastokoealoja ositteiden
kokoestimaattien mukaisesti. Kullekin ositteelle on laskettava maastokoealoista perusparametrit
aivan vastaavalla tavalla kuin pelkkddn maasto-otokseen perustuvassa inventointimenetelmassa

lasketaan parametrit laskenta-alueille.

Kun kaukokartoitustietoa kaytetdan yhtend otannan vaiheena (Tokola 1990, Tomppo 1992),

kaukokartoituksen tehtdavd on sama kuin jilkikdteen osituksessa: koealojen painottaminen
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toistensa suhteen. Referenssikoeala- ja regressiomenetelmissd koealoille lasketut puuston
parametrit yleistetddn satelliittikuvan kuva-alkioille tai niistd segmentoiduille kuviolle (Tokola
1990). Esimerkiksi Suomen monildhteisen VMI:n tulosten laskennassa satelliittikuvan kuva-
alkiot ovat ensimmdisen vaiheen tdydellisesti numeroitu ’otos’, jolle maastokoealojen tiedot
yleistetdan (Tomppo 1992). Kdytinnossa tdma merkitsee koealojen painottamista kuva-alkioiden
avulla. Suomen monildhteisessd VMI:ssa satelliittikuvien toinen tehtdvd on rasterimuotoisten

teemakarttojen tuotanto (Tomppo 1992).

Edelld kdydystd otantamenetelmien sovellusten lyhyestd katsauksesta ilmenee, ettd pelkkiin
maasto-otantaan perustuvan inventoinnin ja esimerkiksi kaukokartoitusta hyodyntdvin
inventoinnin laskentamenetelmit voivat olla suurelta osin samat. Kaikkiin inventointimenetelmiin
liittyvén laskentamenetelmin yhtend vaiheena on parametrien laskenta jollekin laskentayksikolle
pelkkdd maastoaineistoa kayttden. Laskentayksikko voi olla menetelmasti riippuen koeala tai

koealajoukon muodostama osite.

Useimmissa inventoinneissa ei ole taloudellisesti mahdollista mitata suoraan sitd muuttujaa
(esimerkiksi tilavuus tai biomassa), jonka tilastollista parametria (esimerkiksi summa) ollaan
estimoimassa. Taman vuoksi kaksi- tai monivaiheista otantaa sovelletaan yleisesti myos pelkkain
maastomittaukseen perustuvissa inventoinneissa (Kilkki 1979, Cunia 1986a, Poso ym 1990,
Ranneby & Svensson 1991). Seuraavankaltainen sovellus on yleinen. Ensimmdisen vaiheen
otoksena mitataan suhteellisen suuri otos puita (lukupuut), joista mitataan ldpimitta
rinnankorkeudella (d) ja joitakin muita helposti mitattavia tunnuksia. Toisessa vaiheessa
poimitaan lukupuista alaotos (koepuut), johon kuuluvat puut mitataan tdydellisemmin kuin
lukupuut. Tyypillisid koepuista mitattavia tunnuksia (koepuutunnuksia) ovat pituus (h), ik (t),
lisdlapimitta (yleensd dq eli 6 m korkeudelta mitattu ldpimitta), eri puutavaralajien pituudet
rungossa ja ldpimitan kasvu. Kolmannen vaiheen otos tarvitaan tilavuuksien ja kasvujen
estimoimiseksi koepuutunnuksista. Usein tdtd kolmannen vaiheen otosta ei pidetd osana

inventointia vaan koepuulaskennassa kdytettaville malleille annetaan luonnonlakien asema.
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2.2 Runkokiyramallit koepuiden tilavuuksien estimoinnissa (I)

Koepuiden tilavuudet estimoidaan mitatuista koepuutunnuksista yleensd yksinkertaisilla
regressiomalleilla. Mallit perustuvat joko inventoinnissa tarkasti mitattuun koepuuaineistoon tai
aiemmin mitattuun enemman tai vahemmain subjektiivisesti valittuun aineistoon. Eri rungon
osien tai puutavaralajien tilavuuksien estimoimiseen kidytetddn joko runkokadyrdmalleja
(esimerkiksi Laasasenaho 1982, Lappi 1986, I) tai tilavuusmalleja, jotka estimoivat tilavuuden

kannosta annettuun vakioldpimittaan (esimerkiksi Gregoire & Schabenberg 1994).

Runkokéyrayhtilot ovat edelld mainituista kahdesta vaihtoehdosta kayttokelpoisempia silloin,
kun tilavuuden on estimoitava puutavaralajeille, joiden pituus- ja ldpimittavaatimukset
vaihtelevat. Runkokdyramalleilla voidaan estimoida lapimitta annetulla korkeudella ja tilavuus
annetulle rungon osalle voidaan laskea joko analyyttisella tai numeerisella integroinnilla
(Lahtinen & Laasasenaho 1979, Laasasenaho 1982). Runkokdyramallien estimointi onkin niiden
kayttokelpoisuuden vuoksi ollut suosittu tutkimuskohde metsdnarvioimistieteessd (esimerkiksi

Cajanus 1911, Kuusela 1965, Laasasenaho 1982, Lappi 1986, Sterba 1990).

Runkokadyramalleissa on tyypillisesti mallitettu suhdetta d/d, 1:n funktiona, missi d, on ldpimitta
(suhteellisella) korkeudella | ja d, on valittu perusldpimitta. Esimerkiksi Laasasenahon (1982)
malleissa perusldpimittana on ldpimitta suhteellisella korkeudella 20 % ja runkomuotoa

estimoidaan polynomiyhtalolla (1).
d/d,, = a;x + a,x + ;X0 + 3,x° + agx® + agx® + a;x? + ax*, 1)

missd d,, = lapimitta 20 % suhteellisella korkeudella,
d, = lapimitta suhteellisella korkeudella 1 ja

x = 1-Vh (suhteellinen etdisyys latvasta).

Edelld esitetyn suhteellisten korkeuksien ldpimittoihin perustuvan runkokdyramallin merkittdvin
puute on, ettd puun pituus on tunnettava malleja kédytettdessd. Jos pituutta ei tunneta, se voidaan
estimoida erilliselld mallilla. T&lloin pituusestimaatissa oleva satunnaisvirhe aiheuttaa harhaa
runkokdyrédestimaattiin. Yleensd tdtd virheldhdettd ei ole otettu huomioon inventoinnin

laskentajérjestelmissa.
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Kilkki ym (1978) ja Laasasenaho (1982) ovat esittdneet simultaanisiin yhtdloihin perustuvan
runkokdyramallin. Niiss3 pituus on yhtend estimoitavana rungon dimensiona. Muut estimoitavat
dimensiot ovat ldpimittoja suhteellisilla korkeuksilla. Taméan vuoksi myos Kilkin ym (1978) ja
Laasasenahon (1982) simultaaniyhtdloihin perustuvat runkokadyramallit tosiasiallisesti olettavat

puun pituuden tunnetuksi suureeksi.

Lappi (1986) esitti napakoordinaatistoon perustuvan runkokdyrdmallin.
Napakoordinaatistosysteemissd puun runkokdyrd kuvataan ldpimittoina eri kulmissa (kuva 1

osajulkaisussa I). Lapimitta voidaan ilmaista kulman funktiona yht4lon 2 mukaisesti.

d(u) = cos(u)R(u), )

missd u = napakoordinaatioston kulma ja

R(u) = kulmaan u liittyvd sdde (hypotenuusa).

Kun puun runkokdyri kuvataan napakoordinaatistossa, puun pituus voidaan pitdd yhtend
estimoitavana muuttujan eikd pituutta tarvitse kadyttdd rungon ldpimittojen korkeuksien
mairittamiseen. Lapin (1986) runkokédyrdmalli sisdlsi 14 yhtil6d, joista 12 estimoi eri kulmien
lapimittoja, yksi pituutta ja yksi latvusrajan Korkeutta. Jokainen yhtdld sisdlsi kaksi

komponenttia: kiintedn osan ja satunnaisen osan (yhtalo 3).

d,;(u) = ay(u) + a,(u)s,; + a2(u)szk,- + 238" + vi(u) + eg(u), 3)

missd

d,;(u) = logaritminen lapimitta kulmassa u puulle i metsikossé k,
2,(u), a,(u), a,(u) ja a,(u) ovat kiinteiden selittdjien kertoimia,

si; = puun koko,

s’; = puun suhteellinen koko (suhteessa muihin metsik6n puihin),
v,(u) = koealakohtainen satunnaisvaikutus ja

e,;(u) = puukohtainen satunnaisvaikutus.

Osajulkaisussa I on kaytetty Lapin (1986) kehittimai mallintamistapaa ménnyn, kuusen ja
koivun runkokdyran mallittamiseen. Nama sekamalleihin perustuvat runkokdyramallit havaittiin

rungon tilavuuden estimoimisessa luotettavuudeltaan likimd4rin samantasoisiksi kuin
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Laasasenahon (1982) esittdmat polynomimuotoiset runkokdyramallit, kun d ja h tai d, d; ja h

ovat selittdvid muuttujia (taulukko 1).

Taulukko 1. Todellisten ja estimoitujen puittaisten tilavuuksien (dm’) keskiarvo (X) ja
keskihajonta (sd) laadinta-aineistoissaan, kun estimointimenetelmé on ollut polynomimuotoinen
(POL) ja napakoordinaatistoon ja sekamalleihin perustuva (MIX) runkokdyrdmalli. (Lihde:
Laasasenaho 1982 ja I.)

d ja h mitattu

Minty Kuusi Koivu

X sd X sd X sd
POL 0.40 7.31 0.55 7.49 0.53 8.79
MIX 0.85 7.29 0.53 7.40 0.50 8.69

d, ds ja h mitattu

Minty Kuusi Koivu

X sd X sd X sd
POL 0.31 3.46 0.39 3.41 0.61 4.95
MIX 0.33 3.50 -32 3.23 -.36 5.38

2.3 Tilavuuskasvun estimointi koepuutunnuksista

Tilavuuskasvun suora mittaaminen on vield hankalampaa kuin rungon tilavuuden suora
mittaaminen. Metsdnarvioimisessa menneeseen kasvuun liittyvand tunnuksena on yleisesti
mitattu rinnankorkeusldpimitan kasvu. Havupuilla kdytetddn myos pituuskasvua, joka useilla
havupuulajeilla sopivissa oloissa on maédritettdvissd kasvukiehkuroiden avulla. Rungon
tilavuuskasvun johtamiseksi lapimitan ja pituuden kasvusta on kehitetty useita menetelmia.
Svensson (1988) ryhmitteli menetelmat kolmeen ryhmaén (katso myos Kangas & Piivinen 1994,
sivu 48):

1. komponenttimenetelmat

2. erotusmenetelmat

3. suora kasvun mallitus.

Komponenttimenetelméssd  tilavuuskasvu  jaetaan kolmeen osaan: rinnankorkeuden
poikkileikkausalan kasvuun, pituuskasvuun ja muotoluvun muutokseen. Metsdninventoinnissa
poikkileikkausalan ja pituuden kasvu voidaan mitata (joissakin tapauksissa) ja muotoluvun

muutos estimoidaan malleilla.
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Erotusmenetelméssd oletetaan, ettd tilavuutta selittdvdt muuttujat on  mitattu
kasvunlaskentajakson alussa ja lopussa. Yleensd selittdvind muuttujina ovat ldpimitta
rinnankorkeudella ja pituus. Menetelméssd lasketaan tilavuus jakson alussa ja lopussa
tilavuusyhtaloiden avulla, tilavuuskasvu saadaan ndiden tilavuusestimaattien erotuksena.
Erotusmenetelméd perustuu oletukseen, ettd tilavuusyhtdlolld voidaan riittivan luotettavasti

estimoida rungon muodon muutos kasvunlaskentajakson aikana.

Kasvun mallitukseen perustuvassa menetelmassé tilavuuskasvu ennustetaan regressioyhtilslla
kayttden selittdjind rungosta mitattuja tunnuksia. Esimerkiksi Svensson (1988) on laatinut
Ruotsin valtakunnan metsien inventointia varten runkoanalyysiaineistosta tilavuuskasvua
estimoivat yhtalot. Yhtaloissa ovat selittdjind mm. lapimitta, pituus, ldpimitan kasvu, puun ikid
ja latvusrajan korkeus. Tutkimuksessaan Svensson (1988) osoitti, ettd mallitukseen perustuvaa

menetelmas kaytettdessd on varmistettava mallien laadinta-aineiston edustavuus.

Suomen VMI:ssa puun tilavuuskasvu lasketaan menetelmalld, joka on lahinnd erotusmenetelmai
Svenssonin (1988) ryhmittelyssd. Kasvua kuvaavina tunnuksina mitataan ldpimitan kasvu,
pituuskasvu ja kuoren paksuus. Rungon muodon muuttumista ja kuoren paksuuskasvua ei mitata.
Nimi muutokset otetaan huomioon Salmisen (1978) ja Kujalan (1980) kuvaamalla tavalla (katso
myos osajulkaisu III). Tédssd menetelmdssd oletetaan, ettd kuorellisen tilavuuden ja
rinnankorkeuden kuorettoman poikkileikkausalan suhteen (v/g;) muutos kasvunlaskentajakson
aikana voidaan estimoida funktiolla (v/g=f(h)), jonka kertoimet on estimoitu inventoinnissa
mitatuista mittaushetken rungon kuorellisista tilavuuksista, pituuksista ja kuorettomista

poikkileikkausaloista.

2.4 Koepuutietojen yleistiminen lukupuille

2.4.1 Suorat menetelmat (I, III)

Koepuutietojen yleistdminen lukupuille on ollut metsidnarvioimistieteessd runkokiyramallien
ohessa suosittu tutkimusaihe (Burk & Ek 1982, Kilkki 1983, Pekkonen 1983, Green ym. 1985,
Cunia 1986b, 1986¢c, 1986d, Lappi 1986, 1991, Lappi & Bailey 1988, Meng ym 1990, Ranneby
& Svensson 1991). Téssa kirjoituksessa kisitettd ’suorat menetelmat’ kidytetdsn menetelmisti,
joiden perusajatuksena on paikallisten tilavuustaulukoiden tai -yhtiloiden (local tariff tables)

laadinta (Loetsch ym 1973, Piivinen 1987, Kangas ym 1990).
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Yksinkertaisimmillaan koepuutietojen yleistys tehdddn seuraavasti.

1. Estimoidaan koepuiden tilavuudet, puutavaralajeittaiset tilavuudet ja kasvut koepuutunnusten
ja mallien avulla.

2. Lasketaan tilavuuksien ja kasvujen keskiarvot valituissa ositteissa, esimerkiksi kasvupaikka-
ja lapimittaluokittain.

3. Siirretadn jokaiselle lukupuulle ko. ositteen koepuiden tilavuuksien ja tilavuuskasvun

keskiarvo.

Edelld kuvatun menetelmin etuna on harhattomuus ja yksinkertaisuus. Menetelma on kuitenkin
tehoton ja edellyttdd suuria koepuumaidrid, jotta jokaiseen ositteeseen saadaan riittdvd maird
havaintoja. Jos koepuita on vihdn, ositteita on myds oltava vahidn, jolloin puukohtaisten
estimaattien jaannosvirhe jad suureksi. Menetelmad voidaan tehostaa kayttdmilld ositteittaisten
keskiarvojen tilalla jatkuvia regressioyhtéloitd, kuten on tehty osajulkaisussa III. Yhtéldiden
laadinnassa tavallinen pienimmain nelibsumman menetelmé (ordinary least squares, OLS) on

kayttokelpoinen yksinkertaisuutensa vuoksi.

Regressiomalleihin perustuvan menetelmin heikkoutena on, ettd eri tunnuksien estimaattien
yhteisvaihtelu ei ole samalainen kuin kyseisten muuttujien todellisten arvojen yhteisvaihtelu.
Regressiomallit voivat antaa siten luotettavat estimaatit esimerkiksi tilavuudelle ja
tilavuuskasvulle, mutta estimaateista johdettu tilavuuskasvuprosentti ei valttimatta ole realistinen
(Holm ym 1979). Jos inventoinnin laskentajarjestelméd kaytetdan pelkéstddn pinta-alojen,
puutavaralajeittaisten tilavuuksien ja menneen kauden kasvun estimoimiseen laskenta-alueen eri
ositteille, edelld kuvattu puukohtaisten tunnusten estimaattien yhteisvaihtelun vairistyminen ei
ole ongelma. Jos inventointiaineistoa kaytetdan metsien tulevan kehityksen simuloimiseen, on
simuloinnissa ladhtokohtana kiytettdvien muuttujien estimaattien yhteisvaihtelun oltava
’luonnollista’. Estimoitavien muuttujien harmonisointi voidaan toteuttaa

monimuuttujamenetelmilld (esimerkiksi Lappi 1986, Ojansuu 1993, I).
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2.4.2 Vaiheittaiset menetelmat (IV)

Téssd yhteydessd vaiheittaisilla menetelmilld tarkoitetaan koepuutietojen yleistysmenetelmi,
joissa estimoidaan ensin lukupuille koepuutunnukset ja sen jidlkeen estimoidaan lopulliset
kiinnostavat tunnukset kayttden koepuutunnusten estimaatteja selittdjind (Kilkki 1979).
Yksinkertaisimmillaan nédissd menetelmissé esimerkiksi tilavuuden estimointi lukupuille tehddin
seuraavasti:

1. estimoidaan koepuista mallit pituudelle ja yldldpimitalle,

2. estimoidaan em. malleilla lukupuille pituudet ja ylaldpimitat,

3. estimoidaan yleisilld tilavuusmalleilla lukupuille tilavuudet kdyttden selittdjind pituus- ja

yldldpimittaestimaatteja.

Kuvatussa menetelméssd on kahdentyyppisid ongelmia:

1. kun pituus- ja yldldpimittaestimaatteja kaytetdan selittédjing, ovat tilavuusestimaatit harhaisia,
ellei estimaattien satunnaisvirhettid oteta huomioon (Kilkki 1979) ja

2. pituus- ja yldldpimittaestimaattien vélinen suhde ei ole vilttamattd realistinen (Kilkki 1979,
Ranneby & Svensson 1991, IV).

Kun estimoitavia koepuutunnuksia on useita, on edelld kuvattujen ongelmien ratkaiseminen
hankalaa. Esimerkiksi VMI:n tulostenlaskenta edellyttdisi seuraavien koepuutunnusten
mallittamista: pituus, yldldpimitta, kuoren paksuus, 5 vuoden ldpimitan kasvu, pituuskasvu ja
rungon tukkisaantoon vaikuttavat viat. Ndiden kaikkien muuttujien estimoiminen parametrisilla
malleilla siten, ettd estimaattien varianssi ja kovarianssi on todenmukainen lienee kidytdnnossi
mahdotonta. Kiyttokelpoinen ratkaisu voisi olla Rannebyn & Svenssonin (1991) esittimi
menetelmd, jossa yksittdisten mallien estimaattien antamiin tunnusten estimaatteihin lisdtdzan
satunnaislukuja siten, ettd estimaattien varianssit ja kovarianssit seki koealojen valilld etti sisilld
on luonnollisen kaltaista. Satunnaislukujen kdytton perustuva inventoinnin laskentamenetelma

ei kuitenkaan ole houkutteleva vaihtoehto.

Holm ym (1979) esittivét niin sanotun grid-menetelmén koepuutietojen yleistamiseksi lukupuille.
Menetelméssd koepuuaineisto jaetaan soluihin (grids) muutamien avainmuuttujien avulla.
Avainmuuttujina voivat olla kaikki lukupuista ja koealoista mitatut muuttujat, esimerkiksi
puulaji, lapimitta, kasvupaikka ja maantieteellinen sijainti. Lukupuun koepuutunnus estimoidaan

samaan soluun kuuluvien koepuiden koepuutunnusten keskiarvona. Menetelmilld on seuraavia



16
etuja:
1. koepuutunnusten luonnollinen vaihtelu sdilyy lukupuiden vastaavissa estimaateissa (mikali
solut ovat pienid) ja

2. eri koepuutunnusten vélinen yhteisvaihtelu sdilyy luonnollisena (mikéli solut ovat pienid).

Osajulkaisussa IV on tutkittu ei-parametrista lahimmaén naapurin menetelmad, joka muistuttaa
Holmin ym (1979) grid-menetelméd (Altman 1992). Lahimmaén naapurin menetelmaissa kullekin
lukupuulle etsitddn k kappaletta koepuita, jotka ovat eniten samanlaisia kuin ko. lukupuu. Puiden
"etdisyyttd" (samanlaisuutta) mitataan etdisyysfunktiolla. Osajulkaisussa IV kaytettiin Euklidista
etdisyyttd. Etdisyysfunktion ulottuvuuksina (selittdjind) olivat seuraavat tunnukset: ldpimitta,
sijainti, puuston pohjapinta-ala, puuston ik& ja keskildpimitta. Ldhimméan naapurin menetelman

todettiin tdyttdvan hyvin koepuutunnusten yleistimismenetelmaille asetettavat vaatimukset.

2.4.3 Ennakkoinformaation kaytto (I, II, III)

Kun koepuutunnuksia tai niistd laskettuja tunnuksia yleistetddn lukupuille, kaytettdvissd on
inventoinnin koepuuaineiston lisaksi usein muuta aineistoa, esimerkiksi edellisten inventointien
koepuuaineistoja. Téllaisissa tilanteissa ennakkoinformaatiota voidaan hyodyntdd esimerkiksi
bayesilaisella estimoinnilla tai sekaestimoinnilla. Bayesilaisessa estimoinnissa
ennakkoinformaationa on tuntemattoman parametrivektorin todennikoisyysjakauma. Esimerkiksi
Green & Strawderman (1985) kdyttivit bayesilaista estimointia puun tilavuusyhtalén laadinnassa.
Tutkimuksessa yhtdlon parametrien priorijakauma otettiin aiemmin julkaistuista saman puulajin
tilavuusyhtidloistd. Tutkimuksessa osoitettiin, ettd ennakkotiedon kaytolld voidaan parantaa
merkittdvasti tilavuusyhtdlon luotettavuutta tai vaihtoehtoisesti vidhentdd mitattavaa
koepuumairad. Kaytdnnon sovelluksissa ongelmaksi muodostuu parametrien priorijakauman

misrittiminen.

Sekaestimointi on kayttokelpoinen tilanteissa, joissa estimoitavan mallin parametrit vaihtelevat
ajan tai jonkin (muun) luokittelevan muuttujan suhteen. Mallin parametrit voidaan tulkita
luokittaisiksi satunnaismuuttujiksi, jolloin paddytdan satunnaisparametri- tai sekamalliin. Jos
parametrit tulkitaan kiinteiksi ja niiden estimoitavaksi kdytettavissd oleva aineisto stokastiseksi,
voidaan esimerkiksi eri ajankohtien aineistoja kédyttdd parametrien estimoinnissa niin sanotulla

sekaestimoinnilla. Lahestymistapa on otantateoreettinen (Terésvirta 1981).
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Sekaestimoinnin kuvaamiseksi merkitain:

y=Xp+e )
r=RB + ¢ ®)

Yhtilo (4) on yleinen lineaarinen malli, jossa

y on selitettdvan muuttujan arvot sisiltdava vektori,
X selittivien muuttujien arvot sisaltdvd matriisi,

B on parametrivektori ja

€ on satunnaisvaikutusten vektori.

Yhtilo (5) on stokastista ennakkoinformaatiota, missa
r ja ¢ ovat satunnaisvaikutusten vektoreita ja

R on kiinteiden selittdjien matriisi.

Oletetaan, ettd
1. cov(e) = ¢’1
2. cov() = x'o’l

3. € ja ¢ ovat riippumattomia.

Talloin sekaestimaattori parametrivektorille B on:

B = (X’X + kR'R)"! (X’y + xR’r), (6)
missi K kuvastaa stokastisen ennakkoinformaation ja otosinformaation varianssien suhdetta.

Sekaestimaattorissa (6) ennakkoinformaation oletetaan olevan luonteeltaan stokastista
(satunnaistekijand ¢). Julkaisussa II on tutkittu estimaattoria, jossa osa regressioyhtdlon
kertoimista on eliminoitu ennakkoinformaation avulla. Tassd ldhestymistavassa eliminoituihin
parametreihin liittyvi tieto oletetaan luonteeltaan ei-stokastiseksi eli tarkaksi (exact) (Theil &
Goldberger 1961, sivut 72-73). Stokastista ja ei-stokastista informaatiota hyodyntavin

estimaattorin kuvaamiseksi merkitdan:

y =X, + X,B, + &, @)
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r=Ryp; + Rp; + 0, ®)

missd X, ja R,-matriisit sisaltdavit arvot sellaisille selittdville muuttujille, joiden parametrit
estimoidaan vain ensimmadisen tason tiedolla (ei-stokastisella ennakkoinformaatiolla);

X, ja R,-matriisit sisaltavat arvot sellaisille selittaville muuttujille, joiden parametri estimoidaan
kayttden sekd ensimmadisen ettd toisen tason tietoa (ensimmadisen tason tieto tulkitaan téltid osin
stokastiseksi ennakkoinformaatioksi);

B, ja B, ovat parametrivektoreita ja

y ja r ovat selitettdvin muuttujan arvot sisiltdvid vektoreita ensimmdisen ja toisen tason

aineistossa.

Olettaen, ettd B, on estimoitu virheettd ennakkoinformaation avulla, B,:n estimaattorin on

(Korhonen 1992, II):
B, = RR, + k X,’X,)" (R’u + x X;'V), 9)

missd

u=r- R,B,,

v=yYy- X,B,,

Bl = ennakkoinformaatiosta (tarkasti) estimoitu f3; ja

k kuvastaa ensimmadisen ja toisen tason tiedolle annettavien painojen suhdetta.

Korhonen (1992) sovelsi sekaestimaattoria (9) vanhan ja uuden koepuutiedon yhdistdmiseen
yldlapimittamallin  estimoimisessa. Seitsemdnnen VMI:n koepuuaineistolla estimoitiin
puulajeittain  yldldpimittamallin  kertoimet. Mallia sovellettiin  kahdeksannen VMI:n
koepuuaineistoon siten, ettd osa mallin parametreista estimoitiin metsalautakunnittain uudelleen
kayttden sekd seitseminnen ettd kahdeksannen inventoinnin aineistoa. Tutkimus osoitti, ettd
kayttamalld sekaestimointia koepuuaineistojen yhdistdmiseen mallien luotettavuutta voidaan

parantaa erityisesti kun koepuiden mairé on pieni (alle 100 havaintoa).

Osajulkaisussa II sekaestimointia on kédytetty méannyn tilavuusyhtdldiden estimoimiseen.
Tutkimuksessa osoitetaan, ettd ennakkoinformaatiolla voidaan parantaa merkittdvasti mallin

luotettavuutta. Jos ennakkoinformaatio on eri populaatiosta kuin otosinformaatio, voi
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sekaestimaattori olla hyvinkin harhainen. Harhaa voidaan pienentdd huolellisella mallien
muotoilulla. Esimerkiksi tilavuusyhtéloiden laadinnassa on otettava huomioon maantieteellisen
sijainnin vaikutus ménnyn runkomuotoon. Osajulkaisussa II tdméd vaikutus mallitettiin toisen
asteen trendipinnalla. Trendipinta estimoitiin seitsemdnnen VMI:n koko maan kattavasta
aineistosta.  Estimoitu  trendipinta  oletettiin  luonteeltaan  ei-satunnaiseksi  (exact)
ennakkoinformaatioksi ja tilavuusmallin muut kertoimet estimoitiin sekaestimoinnilla alueittain

kayttden sekd uuden ettd vanhan inventoinnin otosinformaatiota. Muiden kuin sijaintiin liittyvien

toisen asteen trendipinnalla voitiin tyydyttdvasti kuvata maantieteellisen sijainnin vaikutusta

ménnyn runkomuotoon ja poistaa nidin ennakkoinformaation harhaa.

Satunnaisparametrimalleja tai sekamalleja on kaytetty menestyksellisesti alueellisesti luotettavien
mallien estimointiin (vertaa local tariff tables) (Lappi 1986, Lappi & Bailey 1988, Ojansuu
1993, Gregoire & Schabenberger 1994, I). Satunnaisparametrimalli on yksinkertaisimmillaan

varianssikomponenttimalli:

Vi = H+ by + e (10)

missa p on kiinted yleiskeskiarvo,
b, on luokkakohtainen satunnaisvaikutus ja

€,; satunnaisvirhe.

Malli (10) sopii tilanteisiin, joissa yleiskeskiarvo, luokittaisten keskiarvojen ja satunnaisvirheen
varianssit voidaan estimoida suuresta edustavasta otoksesta. Kun ndmi on tunnettu,
sovellustilanteessa voidaan estimoida luokittaisia keskiarvoja (p + b,) luotettavasti vihilldkin

havainnoilla.
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Yleinen esitys sekamallille on (Lappi 1993, sivu 133):
Vi = X' + ¢ + €, (11)

missd indeksi k viittaa luokkaan (oletettu yksitasoinen luokitus),

indeksi i viittaa havaintoon,

X,; on kiinteitd parametreja vastaavien selittdjamuuttujien arvot luokan k havainnolle i,
b on kiinteiden selittdjien parametrivektori,

Z,, on satunnaisparametreja vastaavien selittdjamuuttujien arvot luokan k havainnolle i,
¢, on satunnaisparametrien vektori, ja

€,; satunnaisvirhe.

Seuraava esimerkki kuvaa sekamallien perusajatusta. Oletetaan, ettd yhtdlon (11)
satunnaisparametrit ovat metsikkokohtaisia. Jos selitettdvdn muuttujan (y) arvoja on mitattu
muutamille metsikon k puille, voidaan metsikkokohtaiset satunnaisparametrit estimoida

seuraavalla yhtalolla (Lappi 1993, sivu 140).
& = [Z.var(e)'Z, + [var(c)]" 1" Z,’var(e)(y,-X,’D), (12)

missi b on kiinteiti parametreja vastaavien selittdjien parametrien GLS-estimaatit,
X, on kiinteitd parametreja vastaavien selittdjien arvot sisaltdva matriisi,

Z, on satunnaisparametreja vastaavien selittdjien arvot siséltdva matriisi,

var(c) on satunnaisparametrien varianssi-kovarianssimatriisi ja

var(e) on satunnaisvirheiden varianssi-kovarianssimatriisi.

Kiintedt parametrit estimoidaan yleistetyn pienimmén neliosumman menetelmalld (GLS)
kéyttden havaintojen varianssi-kovarianssimatriisina (Lappi 1993):

V = var(Zc + e).

Matriisi V on lohkodiagonaalinen eli luokkien sisilld havainnot oletetaan korreloituneiksi, mutta
luokkien vililla havaintojen oletetaan olevan korreloimattomia. Yhtalossa (12) ei oteta huomioon
kiinteiden parametrien estimointivirhettd. Myos matriisin V tilalla joudutaan kiytinnon
sovelluksissa kdyttdamaddn estimaattia, jonka estimointivirhettd yhtédlossd (12) ei ole otettu

huomioon.
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Estimaattoria (12) voidaan soveltaa, jos satunnaisparametrien kovarianssimatriisi (var(c)), b-
vektori ja satunnaisvirheen kovarianssimatriisi (var(e)) (tai edellisten estimaatit) tunnetaan.
Talloin metsikkokohtaiset satunnaisparametrit voidaan estimoida jo yhdelld havainnolla. Jos
metsikkokohtaiset parametrit olisi oletettu kiinteiksi, niiden estimoimiseen tarvittaisiin vahintdan
yksi havainto kutakin parametria kohden. Liséksi sekamalliestimaattori antaa vihilld havainnoilla
stabiilimpia estimaatteja kuin esimerkiksi kiintedparametriset regressiomallit, joita kalibroidaan

kiinteilld korjauskertoimilla (Lappi 1993, sivu 140).

Yksi esimerkki sekamallien kdytostd on luvussa 2.1 mainitut Lapin (1986) ja osajulkaisun I
runkokédyramallit. Ndissd malleissa rungon eri kohtien ldpimittoja estimoidaan yhtaloilld, joissa
on kiinteiden selittdgjien lisdksi satunnainen metsikkotekijd ja satunnaisvirhe (satunnainen
puukohtainen tekijd). Satunnaistekijoiden varianssit ja eri kulmien yhtiloiden satunnaistekijoiden
viliset kovarianssit estimoitiin laajasta edustavasta aineistosta. N#itd estimoituja varianssi-
kovarianssimatriiseja hyodynnettiin sovellustilanteessa metsikkokohtaisen runkokdyramallin

estimoimisessa.

Osajulkaisussa I on esitetty tulokset runkokdyrdmallin soveltamisesta VMI:ssa. Tulokset
osoittavat, ettd sekamalleihin perustuvat runkokdyrdmallit ovat tehokkaita metsikkokohtaisen
runkomuodon ennustamisessa (kuvat 2, 3 ja 4 osajulkaisussa I). Tutkimuksessa ilmeni my®ds, ettd
yhtdlot eivat ole dittdvan joustavia, kun niissa on vain yksi metsikk6kohtainen
satunnaisparametri (vakio). Jotta malliin voitaisiin lisdtd useita metsikkokohtaisia parametreja,
olisi parametrien varianssi-kovarianssimatriisien estimoimiseksi oltava laaja ja edustava aineisto,

jossa on useita havaintoja jokaisesta aineiston metsikosta.

Lappi (1991) on esittanyt pituusmallin, jossa on useita satunnaisparametreja. Mallissa pituutta
estimoivan yhtdlon vakio ja ldpimitta-selittdjaan liittyvat kertoimet oli estimoitu
metsikkokohtaisina satunnaismuuttujina. Mallien todettiin tarkentuvan metsikkokohtaisiksi
selvasti paremmin kuin kiintedparametristen regressiomallien, etenkin kun pituushavaintoja oli
vihdn (esimerkiksi alle 10 metsikkod kohden) (Lappi 1991). Lapin tutkimuksessa (1991)
esitettiin my9s menetelma tilavuusyhtaloiden kalibroimiseksi metsikdittdin. Menetelma perustui

pituus- ja tilavuusmallin jadnnosvirheiden kovarianssien hyddyntamiseen.

Kangas & Korhonen (1995) tutkivat semiparametristen mallien kayttod koepuutiedon

yleistamisessd. Tutkimuksessa mannyn tilavuutta estimoitiin mallilla, jossa oli "tavanomainen"
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parametrinen osa ja ei-parametrinen osa. Ei-parametrinen osa kuvasi maantieteellisen sijainnin
vaikutusta parametrisen mallin residuaaliin. Tulokset osoittivat, ettd semiparametrisilla
menetelmilld voidaan mallittaa maantieteellisen sijainnin vaikutusta minnyn runkomuotoon.
Parametrinen sekamalli antoi puun tilavuudelle luotettavampia estimaatteja kuin
semiparametrinen malli. Sekamallin soveltaminen tutkimuksessa esitetylld tavalla olisi kuitenkin
vaatinut yhden koepuun mittaamista jokaiselta koealalta. Tdméan vuoksi tutkimuksessa paadyttiin
suosittelemaan semiparametrista mallia VMI:n tapaisissa sovelluksissa, joissa koealat ovat

pienid.
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3. PAATELMAT

Suuralueen inventoinnin otanta-, mittaus- ja laskentamenetelmien valinnassa asetetaan yleensd
suuri paino menetelmdn harhattomuudelle. Kun inventoinnin tehtdvd on seurata esimerkiksi
puuvarojen midrdn muutosta, vaatimus menetelmien harhattomuudelle on perusteltu. Kun
inventointia kdytetdan strategisen suunnittelun lahtotiedon tuottamiseen, tulosten harhattomuuden
suuri painoarvo on perusteltua, jos suunnitteen laskentamenetelmd on esimerkiksi perinteinen
ikdluokkajakaumiin ja ikdluokittaisiin tilavuuksiin perustuva tavoitehakkuulaskelma (Kuusela &
Nyyssonen 1962). Kun inventointiaineistoa kdytetdan metsien tulevan kehityksen simuloimiseen
(esimerkiksi suunnitelaskelmissa), on annettava suuri paino myds puu- ja koealakohtaisten

estimaattien luotettavuudelle.

Ranneby & Svensson (1991) asettivat seuraavat vaatimukset koepuutunnusten yleistimisessa
kaytettavalle menetelmaille.

1. Eri laskentaositteiden hehtaarikohtaiset tilavuusestimaatit ja kokonaistilavuusestimaatit ovat
harhattomia.

2. Yksittdisten koealojen estimaatit ovat harhattomia ja koealojen vilinen vaihtelu on
todenmukainen.

3. Lukupuiden estimaatit ovat harhattomia ja koealojen sisdinen koepuutunnusten vaihtelu on
todenmukainen.

4. Eri koepuutunnusten vilinen yhteisvaihtelu on puutasolla todenmukainen. Esimerkiksi puun
tilavauden ja tilavuuskasvun estimaateista johdettu suhteellinen tilavuuskasvu ei saa olla
epdrealistinen.

5. Yleistdimismenetelmi on helppo toteuttaa.

Osajulkaisussa I esitetyt sekamallitekniikkaan perustuvat runkokdyramallit eivat sellaisenaan
taytd harhattomuusvaatimuksia. Mallien koealakohtainen tarkentuminen edellyttiisi useampien
metsikkokohtaisten satunnaisparametrien kayttod. Mallitettujen ldpimittojen yhteisvaihtelu on

realistinen.

Osajulkaisuissa II ja ITI kdytetyt kiintedparametriset tilavuus- ja kasvumallit eivét ota huomioon
aineiston jakautumista koealoihin. Puittaiset ja koealoittaiset estimaatit ovat harhattomia.
Estimaattien varianssi on kuitenkin parametrisilla malleilla aina pienempi kuin estimoitavan

muuttujan todellinen varianssi. Tilavuuden ja tilavuuskasvun yhteisvaihtelua ei ole malleissa
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otettu huomioon. Osajulkaisuissa II ja III kdytetyt menetelmaét soveltuvat siten tilanteisiin, joissa

inventointitiedoista halutaan laskea harhattomia ja luotettavia tilastoja.

Osajulkaisussa IV kdytetty ei-parametrinen ldhimmin naapurin menetelmd mahdollistaa
estimoitavien muuttujien alkuperdisen vaihtelun sailyttdmisen. Siten menetelmdd voidaan
suositella erityisesti tilanteisiin, joissa inventointiaineistoa k&ytetddn ldhtdaineistona puiden

tulevan kehityksen simuloinnissa.

Satunnaisparametreja  sisdltdvat mallit ja  sekaestimointi hyodyntavat tehokkaasti
ennakkoinformaatiota (I,II). Kaikissa tilanteissa ei ole saatavilla riittivin luotettavaa
ennakkoinformaatiota. Esimerkiksi puun kasvun vuotuinen vaihtelu on niin suurta, ettei vanhojen
inventointien koepuutietoja ole jarkevdd kidyttdd ldpimitan kasvun yleistdmisessd lukupuille
(katso esimerkiksi Henttonen 1990). T4ll6in esimerkiksi osajulkaisussa III kdytetyt tavanomaiset

regressiomallit ovat perusteltuja.

Osajulkaisussa II on oletettu, etti maantieteellisen sijainnin vaikutus on estimoitu virheettd
laajasta valtakunnallisesta aineistosta. Sijaintiin liittyvien selittdjien parametreja kisitelldan
tarkkana (exact) ennakkoinformaationa. Vaikka ennakkoinformaationa kéytetty aineisto on suuri
ja alueellisesti edustava, oletusta ei voi pitdd totena. Saadut tulokset kuitenkin osoittavat, ettd
maantieteelliseen sijaintiin liittyvat parametriestimaatit ovat riittdvan luotettavia sovellettavaksi

tutkimuksessa esitetylld tavalla.
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LUETTELO OSAJULKAISUJEN VIRHEISTA

OSAJULKAISU 1. "Sekamallitekniikalla laadittujen runkokdyramallien kiyttd
metsdninventoinnissa"

Sivu 3, selite: RMSE = keskivirhe = b? + sd? tulisi olla: RMSE = keskivirhe = V(b* + sd?)
Sivu 6, Kaava k,

=Y /3"h pitsisi olla: k, = *h /Xh

OSAJULKAISU II. "Mixed estimation in calibration of volume functions of Scots pine".
Sivu 271, Yhtald (1) pitaisi olla:

y = XB + &, where € = vector of residual
Sivu 271, Yhtalot (3) ja (4) tulisi olla:

r=RB, +RpB, +¢

s=SB,+S,B,+¢
Sivu 272, Yhtiloiden (7) ja (8) merkinndt ovat vaadrinpéin.
Sivu 272, Yhtild (7): d, pitdisi olla d*.
Sivu 272, Yhtdl (7): RDIST pitéisi olla:

RDIST = O, if DIST > 20

1/(DIST+0.2), otherwise

OSAJULKAISU III. "Calculation system for large-scale forest inventory".
Sivu 12, Yht4lo (1) tulisi olla:

In(dg) = a, + a,*d> + a,*h* + a,*t + a,*d/t + ag*In(dg) +
a*In(G) + a,*YC + 2,*YC2 + a,*XC + 2,,*XC2 +
+ 23, *YC*XC
Sivu 27, lahdeluettelosta puuttuvat:
Lappi, J. & Bailey, R. 1988. A height prediction model with random stand and tree

parameters: an alternative to traditional site index methods. Forest Science 34:907-

9217.
Searle, S.R. 1971. Linear models. John Wiley, New York. 532 pp.
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Tutkimuksessa esitetiin minnylle, kuuselle ja koivulle
runkokdyramallit, jotka koostuvat sekamallitekniikalla laa-
dituista eri korkeuksien lapimittoja estimoivista yhtalista.
Runkokiyrdmallien antamien lipimitta- ja tilavuusesti-
maattien luotettavuutta testattiin olettaen puista mitatuksi
eri tunnuksia. Mallien havaittiin antavan tutkituissa tilan-
teissa yhti luotettavia tilavuusestimaatteja kuin nykyisin
kiytossa olevat mallit. Laadittujen mallien merkittivim-
mit edut ovat:

1) mallien kaytto ei edellytd puun pituuden tuntemista,

2) milti tahansa korkeudelta mitattua lapimittaa voi-
daan kiyttad hyviksi runkokéyrin estimoimisessa,

3) malleihin on sisdZnrakennettuna menetelma koepuis-
ta mitatun tiedon siirtdmiseen lukupuille koealakohtaisesti
ja

4) mallien antamien ldpimittaestimaattien keskivirhe
voidaan estimoida.

Laadittuja runkokdyrdmalleja testattiin myds valtakun-
nan metsien inventoinnin koepuilla. Tutkimuksen tulos
oli, ettd sekamallitekniikalla laadituilla runkokayramal-
leilla voidaan estimoida yksittdisten puiden tilavuudet
selvisti luotettavammin kuin kiintedparametrisella tila-
vuusmallilla. Runkokiyramalleilla lasketut keskitilavuus-
estimaatit olivat kuitenkin useissa tapauksissa selvisti
harhaisia.

Taper curve models for pine, spruce and birch were
estimated using mixed linear models. The taper curve
models were tested assuming different dimensions
measured. Results showed e.g. that when the diameter at
breast height and height are measured the root mean
square error of the volume estimate is about equal to the
rmse obtained with volume functions. If height is measured
only for few sample trees in some cases the volume
estimates for tally trees are significantly biased.
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1. Johdanto

11. Tutkimuksen tausta

Puun rungon tilavuus on hankalasti mitattava
tunnus. Tdman vuoksi metsanarvioimisen kes-
keinen tutkimusongelma on ollut rungon tila-
vuutta estimoivien mallien laadinta. Etenkin suo-
malaisissa tutkimuksissa on rungon tilavuutta
lahdetty usein mallittamaan runkokéyrédmallien
avulla. Kun puun runkokdyrdestimaatti tunne-
taan, voidaan rungon mink3 tahansa osan tila-
vuus laskea analyyttisella tai numeerisella inte-
groinnilla.

Puun tilavuutta tai runkokdyraid kuvaavissa
malleissa lihtokohtana kiytetidn yleisesti rin-
nankorkeusldpimittaa. Inventoinneissa sovelle-
taan yleisesti kaksivaiheisia otantamenetelmii,
joissa ensimmaiisen vaiheen otoksella estimoi-
daan puuston runkolukusarja mittaamalla pui-
den rinnankorkeusldpimittoja. Toisen vaiheen
otoksessa mitataan puista myos muita rungon
dimensioita kuvaavia tunnuksia kuin rinnankor-
keusldpimitta. Naiksi niin sanotuiksi koepuu-
tunnuksiksi ovat Suomessa vakiintuneet pituus
ja lapimitta kuuden metrin korkeudella.

Inventointitulosten laskemiseksi tarvitaan mal-
leja, joilla mitatuista tunnuksista voidaan esti-

moida puuston tilavuus puutavaralajeittain. Mal-
lien on voitava kayttad hyvaksi koepuista mitat-
tavaa informaatiota puiden runkomuodosta. Mi-
kali mallit kdyttavat myos ennakkoinformaatio-
ta oikealla painolla, voidaan paists luotettavam-
piin tuloksiin kuin kaytettiessi joko pelkistain
koepuumittaustietoa tai pelkédstian mallien si-
saltimai ennakkoinformaatiota.

Suomen valtakunnan metsien inventoinnin
(VMI) tulosten laskentamenetelmassé on paino-
tettu koepuumittauksia enemman kuin ennakko-
informaatiota. VMI:ss4 lasketaan koepuille puu-
tavaralajeittaiset tilavuudet Laasasenahon (1982)
runkok&dyramalleilla. Muun muassa metsilauta-
kunnan, puulajin, veroluokan ja puuluokan maa-
rittimissa ositteissa lasketaan lapimittaluokittain
tilavuustunnusten keskiarvot. Koepuille laske-
tut tilavuustunnukset siirretd4n ositteittain ja 1a-
pimittaluokittain lukupuille, joita summaamalla
saadaan lasketuksi aluekohtaisia tilavuustunnuk-
sia.

Pystymittatulosten (PMP) laskentasysteemis-
sd on pyritty minimoimaan koepuumittausten
mazrai ennakkoinformaatiota kiyttamalld. PMP-
systeemissi leimikosta oletetaan mitatuksi jouk-
ko koepuita, joista tunnetaan rinnankorkeus-

Merkinnit — Notation

lapimitta rinnankorkeudella
diameter at breast height

& ne
0o

lzpimitta kuuden metrin korkeudella maasta tai
kannosta
diameter at the height of six meters

&
|

puun pituus syntypisteesti latvaan
height

>
nn

rungon kuorellinen tilavuus syntypisteest lat-
vaan
stem volume

<
I

<
|

D(u)
D(u)

d(w)
d(w

lapimitta kulmassa u
diameter at angle u

kulman u ldpimitan luonnollinen logaritmi
logarithmic diameter at angle u
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b = estimoitu harha = todellisen ja estimoidun
lapimitan tai tilavuuden erotuksen keskiarvo
b = estimated bias = mean difference between

real and estimated diameter or volume

sd = jaannosvirhe = todellisen ja estimoidun ldpi-
mitan tai tilavuuden erotuksen keskihajonta

sd = residual error = the standard deviation of
difference between real and estimated dia-
meter of volume

sb = estimaatin residuaalin koealakohtainen
komponentti

sb = the plotwise component of the residual error

sw = estimaatin residuaalin puukohtainen kompo-
nentti

sw = the treewise component of the residual error

RMSE = keskivirhe =b? + sd?

RMSE = root mean square error = b’ + sd?



lapimitta ja pituus sekd mahdollisesti ylilapi-
mitta. Koepuille lasketaan tilavuudet Laasasen-
ahon (1982) runkokayramalleilla. Lukupuiden
tilavuudet lasketaan polynomimallilla, jonka ker-
toimet ratkaistaan leimikon koepuualuekohtai-
sesti. Kertoimien laskennassa mitatut koepuut
muodostavat kukin yhden havainnon. Lisaksi
kaytetadn ennakkoinformaationa keinotekoisia
havaintoja, jotka ovat kattava otos leimikon l4-
pimittajakaumasta. “Keksityille” havainnoille
lasketaan tilavuudet yleisilld tilavuusmalleilla.
Ennakkoinformaation ja otosinformaation pai-
nojen suhde mairdytyy puiden tilavuuden leimi-
koiden vilisen ja sisdisen varianssin suhteen
mukaan (Pekkonen 1983).

Tassé tutkimuksessa esitetdan puuston tilavuu-
den laskentajérjestelma, jossa ennakko- ja otos-
informaation yhdistimiseen liittyvit ongelmat
on pyritty ratkaisemaan lineaarisiin sekamallei-
hin perustuvilla runkokayrilla.

12. Tutkimustehtiva

Tutkimuksen tehtavi on tutkia runkokiyramal-
lien ja koepuiden kaytt6a suuralueen inventoin-
nin tilavuustunnusten laskennassa. Tutkimushy-
poteesi on, ettd kiyttimalld satunnaisparamet-
rimalleja voidaan yksittdisen puun ja puujoukon

tilavuustunnukset estimoida luotettavasti vahem-
milla mittauksilla kuin kiyttamailld kiintedpa-
rametrisid malleja. Hypoteesia testataan empii-
risesti simuloimalla valtakunnan metsien inven-
toinnin aineistolla koepuuotoksia ja vertaamalla
erilaisia malleja kayttavilla laskentamenetelmil-
14 saatujen estimaattien luotettavuuksia.

Tutkimuksessa laaditaan tilavuuden laskenta-
jarjestelmd, joka sisiltdd menetelmén olemassa
olevien mallien ja inventoinnissa mitattavien koe-
puiden mittaustietojen yhdistamiseksi. Tyon en-
simmaisessd vaiheessa laaditaan runkokadyrdmal-
lit mannylle, kuuselle ja koivulle. Toisessa vai-
heessa tutkitaan laadittujen mallien soveltuvuutta
inventointitulosten laskentaan. Runkokdyramal-
lien laadinnassa kaytettavit menetelmat on ke-
hittanyt Lappi (1986). Tassa tyossd esitetddn
menetelmén paipiirteet ja tutkitaan empiirisesti
menetelmén toimivuutta.

Téma tutkimusraportti on tiivistetty ja osin korjattu vedos
Joensuun Yliopiston metsitieteellisen tiedekunnan met-
sitalouden suunnittelun lisensiaattitutkintoa varten teh-
dysta tyosta. Erityisesti tydn ohjaajana toiminut edesmen-
nyt professori Pekka Kilkki sekd VTT Juha Lappi ja FK
Jaakko Heinonen ovat ohjeillaan mahdollistaneet tyén
valmistumisen. Keskustelut MMK Risto Ojansuun seki
lisensiaattityon tarkistajien, MMT Risto Piivisen ja MMT
Jouko Laasasenahon kanssa ovat olleet suureksi avuksi.

2. Aineisto

Tutkimuksessa laadittujen runkokayridmallien aineistona
kaytettiin Metsantutkimuslaitoksen metsanarvioimisen tut-
kimusosaston mittauttamia koepuita (Laasasenaho 1982).
Vuosina 1968-1970 keritty aineisto koostuu 2326 man-
nystd, 1864 kuusesta ja 863 koivusta. Koska malleja
laadittaessa analysoitiin koealojen sisdistd runkomuodon
vaihtelua, aineistosta hylittiin ne koepuut, jotka olivat
ainoat puulajinsa edustajat koealalla. Jaljelle jai 2034
mintyi, 1667 kuusta ja 602 koivua. Koealojen lukumai-
rit puulajeittain vastaavassa jarjestyksessi olivat 593, 487
ja 200.

Koepuuaineisto on keritty valtakunnan metsien viiden-
nen inventoinnin mets3- ja kitumaan koealoilta. Koealo-
jen valinnassa on pyritty saamaan tasainen otos koko
Suomesta. Koepuut on valittu relaskoopilla (kerroin 2).
Kultakin koealalta on mitattu korkeintaan viisi puuta.
(Laasasenaho 1982).

Aineistoon kuuluvista puista on mitattu l4pimitat rin-
nankorkeudelta ja kuuden metrin korkeudelta seki seu-
raavilta suhteellisilta korkeuksilta: 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ja 90 prosenttia puun pituudesta.
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Lisaksi puista tunnettiin muun muassa kannonkorkeus,
pituus, latvusrajan korkeus ja ikd. Lapimitat on mitattu
pystypuista kiipeamalla. Koepuille oli laskettu tilavuudet
kannosta latvaan splinifunktioiden avulla (Laasasenaho
1982).

Koepuiden kiyttoa tutkittiin paitsi edelld kuvatussa
mallien laadinta-aineistossa myds valtakunnan metsien
kahdeksannessa inventoinnissa (VMI8) keratylld aineis-
tolla. VMI8:n aineistosta poimittiin ne koepuukoealat,
jotka olivat Lounais-Suomen, Uudenmaan-Himeen tai
Pirkka-Himeen metsalautakuntien alueella. Aineisto on
keratty vuosina 1986-1987. (Valtakunnan metsien... 1986).

'VMI8:n koepuukoealoilta on kuviokohtaisina muuttuji-
na mitattu joukko kasvupaikkaz ja puustoa kuvaavia tun-
nuksia. Relaskoopilla valituista koepuista on puukohtaisina
tunnuksina mitattu muun muassa d, ds ja h (Valtakunnan
metsien... 1986). Runkokiyramallien kiyttoad tutkittaessa
aineistosta poistettiin katkenneet ja kuolleet seki alle 3
m:n pituiset puut. Aineistoon jai 3061 mintya 623 koe-
alalla, 4088 kuusta 634 koealalla ja 1019 koivua 379
koealalla.

Korhonen



3. Menetelmit

31. Puun runkomuodon mallittaminen

Tutkimuksessa laadittiin runkokayrédmallit Lapin (1986)
esittamalld menetelmalld. Menetelmissa puun runkomuoto
kuvataan napakoordinaatistossa, jossa runkokayra ilmoi-
tetaan tiettyja kulmia vastaavina lapimittoina tai siteiden
pituuksina (Kilkki 1983, Lappi 1986). Napakoordinaa-
tistoesitystd on havainnollistettu kuvassa 1.

Puun runkokiyré kuvattiin laatimalla 13 yhtal6d, joista
12 ennusti lapimitan eri kulmissa (kutsutaan myShemmin
peruskulmiksi) ja 13:s ennusti puun pituuden. Peruskul-
mina kiytettiin seuraavia kulmia: 0,25, 0,7, 1,5, 3, 5, 8,
14,21, 31,41, 56 ja 72 astetta (Lappi 1986). MyShemmin
tissi kirjoituksessa 13:nnen peruskulman lapimitalla tar-
koitetaan puun pituutta.

Puun ldpimittojen oletettiin riippuvan puun koosta ja
muodosta. Varianssien vakioimiseksi kadytettiin ldpimit-
toja ennustavissa yhtiloissd logaritmista lapimittaa ja pi-
tuutta ennustavassa yhtilossd pituuden logaritmia. Lapi-
mittayhtiloiden selittdjiksi valittiin puun koko ja koon
toinen potenssi. Puun koko mairitettiin eri korkeuksilta
mitattujen logaritmisten lapimittojen ja pituuden keskiar-
vona. (Lappi 1986).

16

p

d, cm

Kuva 1. Puun runkomuodon kuvaaminen napakoordi-
naatistossa. Lahde: Lappi 1986.
Figure 1. Polar coordinate system (Lappi 1986).
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Runkokiyrdmallia laadittaessa oletettiin, ettd samassa
metsik6ssa kasvavat puut muistuttavat runkomuodoltaan
toisiaan. Tamian vuoksi l4pimittayhtil6ihin sisillytettiin
satunnainen metsikkoparametri, jolloin yhtalot saatiin muo-
toon:

dig() = ag(w) + 2,()ss + 2 (W)s%s + viw) + (), (31.1)

missid dy(u) = koealan k puun i peruskulman u ldpi-
mitan logaritmi,
s;, = koealan k puun i koko,

a,(u), a,(u) ja a,(u) ovat kertoimia,
vi(u) on satunnainen koealavaikutus ja
e,;(u) on satunnainen puuvaikutus.

Malliin liittyvit oletukset olivat:
1) v-termien odotusarvo on nolla ja varianssi vakio,
2) e-termien odotusarvo on nolla ja varianssi vakio seki
3) v- ja e-termit eivit korreloi keskenidan.

Yhtilossi (31.1) olevan satunnaisen metsikkotekijan avulla
voidaan ottaa huomioon se, etti lapimittayhtaloiden kiin-
tedn osan residuaalit korreloivat samassa metsikossi kas-
vavien puiden kesken. Lisaksi eri kulmien v-termit korre-
loivat keskeniin, samoin eri kulmien e-termit keskeniin
(Lappi 1986).

Runkokiyramallin kayttamiseksi oli estimoitava kiinte-
4t parametrit ag(u), a,(u) ja a,(u) (u = 1....,13); v-termien
varianssit eri kulmissa; v-termien kovarianssit eri kulmi-
en vililld; e-termin varianssit eri kulmissa seki e-termien
kovarianssit eri kulmien vililld. Kiinte4t parametrit esti-
moitiin yleistetylld pienimmén nelissumman menetelmalld
(GLS - generalized least squares). v- ja e-termien varians-
sit ja kovarianssit estimoitiin Lapin (1986) esittamalld
menetelmalld.

Lapimittayhtiloilld saadaan puun ldpimitta 12:1la eri
korkeudella seki puun pituus. Naistd voidaan laskea puun
mink3 tahansa kohdan lapimitta tai minka tahansa osan
tilavuus splinifunktioiden avulla. Téss4 vaiheessa sovel-
lettiin Lahtisen & Laasasenahon (1979) tutkimuksiin pe-
rustuvia, erityisesti runkokayrin tasoittamiseksi laadittuja
splinifunktioita.

32. Koepuiden kiayton tutkiminen

Tutkimuksessa selvitettiin koepuiden lukumairan vaiku-
tusta toisaalta puittaisten tilavuusestimaattien ja toisaalta
suuralueen keskitilavuusestimaattien luotettavuuteen. Koe-
puutietojen siirtimisessi lukupuille vertailtiin tassi tutki-
muksessa laadittuja runkokidyrdmalleja ja suoraan tila-



vuutta ennustavia regressiomalleja. Vertailtavien mene-
telmien toimivuuden tutkimiseksi tehtiin VMI-aineistos-
sa koepuuotantoja viidella eri koepuumaarilla. Koepuiksi
valittiin joka 15., 7., 5., 3. tai joka 2. puu. Kullakin
koepuumazralla otanta toistettiin 100 kertaa valiten koe-
puut satunnaisesti. Sadasta toistosta laskettiin lukupuiden
tilavuusestimaattien keskineligvirhe seka koko laskenta-
alueen keskitilavuusestimaatin ja todellisen keskitilavuu-
den poikkeaman keskiarvo ja keskihajonta.

Laskennassa puiden todellisiksi tilavuuksiksi oletettiin
puusta mitattuja rinnankorkeus- ja yldlapimittoja seka pi-
tuuksia kiyttden lasketut tilavuudet. Puittaisten tilavuus-
estimaattien ja keskitilavuusestimaattien luotettavuuksia
laskettaessa pidettiin mukana my6s koepuina kiytetyt puut,
mutta olettaen tilléin koepuistakin tunnetuksi vain rin-
nankorkeuslapimitta.

Vertailumenetelmina kaytettyja tilavuusmalleja laadit-
taessa laskettiin aluksi koepuiksi valittujen puiden tila-
vuudet koepuutunnusten avulla. Seuraavaksi laadittiin koe-
puista saadulla aineistolla mallit, joissa puun tilavuutta
ennustettiin pelkin rinnankorkeusldpimitan ja puulajin
avulla. Mallit laadittiin ositteittain. Kun mitattuja koepui-
ta oli paljon, tehokkaimmaksi menettelyksi osoittautui
koepuiden osittaminen metsilautakunnan ja veroluokan
mukaan. Jos koepuita oli mitattu vahan, osittaminen pel-
kin metsélautakunnan mukaan oli tehokkainta.

Tilavuutta ennustavan mallin muodoksi valittiin po-
lynomi:

v/d = ad? +bd +c, (32.1)

missé a ja b ovat estimoitavia kertoimia.

Mallin (32.1) parametrit estimoitiin joka simulointi-
kierroksella (eli jokaisesta otoksesta). Tilavuuden ennus-
taminen polynomilla (32.1) on erittdin epaluotettavaa puul-

le, jonka ldpimitta on suurempi kuin polynomin kertoi-
mien laskennassa kaytettyjen suurimpien puiden lapimi-
tat. Tésta syysta koepuita suuremmille puille ennustettiin
ensin pituusmallilla pituus ja sitten Laasasenahon (1982)
kahden tunnuksen tilavuusyhtal6lla tilavuus. Pituusmalli-
na kéytettiin yhtil64 (Henttonen 1989):

In(h - 1,3) = 2 + a,/(d+5) + a,/(d+5). (32.2)

Yhtalon (32.2) kertoimet (2,— a,) laskettiin puulajeittain
kayttien VMI8:ssa mitattuja kuuden eteldisimmén metsa-
lautakunnan koepuita. Kertoimet on esitetty liitteessd 5.
Estimoitaessa yhtal6lla (32.2) pituutta logarimuunnoksesta
aiheutuva harha otettiin huomioon lisazmall4 korjauster-
mi s%2, missi s? on mallin keskineliévirhe.

Seka laadittu pituusmalli ettid Laasasenahon (1982) tila-
vuusmalli kalibroitiin ensin aineistoon kussakin inven-
tointisimuloinnissa mitatuilla koepuilla. Pituusmallin ka-
librointi tehtiin laskemalla koepuiden avulla puulajeittain
korjaustermit:

k] =£/£ﬁ

missi ¥ tarkoittaa summausta yli koepuiden ja h on
mallilla (32.2) estimoitu pituus.

Korjaustermit laskettiin erikseen samoille ositteille, joi-
ta kaytettiin tilavuusyhtalon (32.1) laskennassa. Korjaus-
termin laskennan jilkeen lukupuiksi oletettujen puiden
pituudet saatiin yhtalolla:

h=k*h, (32.3)
miss3 b on mallilla (32.2) saatu pituusestimaatti.

Laasasenahon (1982) tilavuusyhtilé kalibroitiin aineis-
toon samalla tavoin kuin pituusmalli.

4. Runkokiyrimallit minnylle, kuuselle ja koivulle

41. Lasketut parametrit ja
kovarianssimatriisit

Seki mannylle, kuuselle ettd koivulle eri kohti-
en lipimittoja ennustavana yhtdlond mallia
(31.1). Parametrit laskettiin kullekin puulajille
erikseen. Hies- ja rauduskoivua kisiteltiin las-
kennassa yhdess3. Taulukossa 1 on esitetty esti-
maatit kiinteille kertoimille a,, a, ja a,.

Mallin (31.1) satunnaisvaikutusten (v ja €) ko-
varianssit eri kulmien vililld ja varianssit eri
kulmissa on esitetty korrelaatiomatriisien muo-
dossa liitteissa 1, 2 ja 3. Matriiseissa diago-
naaleilla ovat koeala- tai puukohtaisen satun-

naistekijan keskihajonnat ja diagonaalien yla-
puolella ovat satunnaistekijéiden korrelaatiot eri
kulmien vililla.

42. Parametrien ja kovarianssimatriisien
tulkinta

Kaikilla puulajeilla koon (s) kerroin on positii-
vinen kaikissa kulmissa. Koon toisen potenssin
kerroin on positiivinen yhdeksinteen peruskul-
maan saakka joten rungon tyviosissa lapimitta
kasvaa kiihtyen koon kasvaessa.
Yhdeksannestd kulmasta alkaen koon toisen
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Taulukko 1. Lapimittayhtilon (31.1) kiintedt parametrit eri puulajeilla.
Table 1. Fixed parameters of the diameter function (31.1) for pine, spruce and birch.

Mnty - Pine Kuusi - Spruce Koivu - Birch

Kulma aO al aZ aO al 37 30 al aZ
Angle

1 526 971 .023 821 757 .061 478 1.000 015
2 515 912 .032 725 755 .057 486 917 027
3 461 869 .041 .616 757 .055 506 .793 .053
4 301 945 .025 479 821 .040 438 771 .060
5 .288 914 031 490 781 .048 298 872 .037
6 283 870  .040 429 803 .043 200 917 .028
7 220 874 037 285  .880 .026 107 950 022
8 123 934 019 125 968 007 -017 1.016 .009
9 -036 1045 -011 -073 1.089 -021 -124 108 -.010
10 -094 1.101 -.033 -230 1.189 -044 -176 1.158 -035

11 -146 1166 -058 -.391
12 -126 1202 -.076 -467
13 -062 1238 -089 -534

1301 -.068 -.141 1214 -.064
1395 -090 -018 1244 -.087
1.542  -123 372 1148 -.084

potenssin kerroin on negatiivinen kaikilla puu-
lajeilla. Tama merkitsee sitd, ettd kun koko kas-
vaa riittdvan suureksi, lapimittaestimaatti alkaa
pienentyé koon kasvaessa. Kulminaatiopiste, jos-
ta alkaen lapimittaestimaatit pienevit, voidaan
laskea derivoimalla ko. lépimittayhtZl6 koon suh-
teen ja etsimilld derivaatan nollakohta. Esimer-
kiksi ménnyn kulman pituutta ennustava yhta-
16n derivaatan nollakohdaksi saadaan s = 6,96.
Koska aineiston puissa koon vaihtelualue on
0,5:std 3,5:een, ei kulminaatiopistettd todelli-
suudessa saavuteta koskaan.

Mallin jadnnosvirheiden korrelaatiomatriisien
(liitteet 1, 2 ja 3) diagonaalilla olevat jaannos-
hajonnat voidaan tulkita lapimittayhtloiden suh-
teellisiksi keskivirheiksi, koska yhtilét ovat lo-
garitmisia.

Jaannosvirheiden korrelaatiomatriisit osoitta-
vat my®os, ettd eri kulmien satunnaisvirheet kor-
reloivat voimakkaasti. Vierekkaisten kulmien va-
linen korrelaatio on yleensa positiivinen. Perus-
kulman 8 ylapuolisten kulmien yhtildiden vir-
heet korreloivat yleensa negatiivisesti kahdek-
satta peruskulmaa alempien yhtiléiden satun-
naistekijoiden kanssa.

43. Runkokayrimallien kaytto

431. Pdadkomponenttianalyysin soveltaminen

Runkokayrdmallia laadittaessa laskettiin koeala-
kohtaisen satunnaistekijan varianssi peruskul-
missa. Liitteistd 1-3 nahdain, ettd eri kulmien
varianssikomponentit korreloivat selvasti. Tama
antoi perusteen padkomponenttianalyysin sovel-
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tamiseen koealojen vilisen vaihtelun ilmaisemi-
sessa.

Paakomponentit laskettiin eri kulmien koeala-
kohtaisen satunnaisvaikutuksen kovarianssimat-
riisista. Koska ko. matriisin aste on 13, siitd
voidaan muodostaa 13 paikomponenttia. Nel-
jd4n ensimmdiseen paidkomponenttiin liittyvit
ominaisvektorit ja -arvot on esitetty liitteessa 4.

Koska nelja ensimmdista padkomponenttia se-
littavat kaikilla puulajeilla yli 99 % eri kulmien
koealakohtaisten satunnaisvaikutusten varians-
sien summasta, yhtdlon (31.1) v(u)-termit voi-
daan ilmaista kovarianssimatriisista laskettujen
neljan ensimmaisen ominaisvektorin avulla (Lap-
pi 1986). Talloin yhtdlo (31.1) saadaan muo-
toon:

4u(0) = 2o) * a0)se + 2@+ £ g, e, (@)

+ey(w), u=1,.,13,

missi q,(u) = p:nnen ominaisvektorin kulman u alkio
¢, = p:spaikomponentti

Pazkomponenttien kaytostid saavutettava etu on,
ettd sovellustilanteessa kunkin kulman koeala-
vaikutus saadaan lasketuksi ominaisvektorien
kertoimien avulla, kun ensin on estimoitu nelja
pagkomponenttia. Ellei paadkomponentteja kiy-
tettdisi, jouduttaisiin ennustamaan kunkin kul-
man v-tekija erikseen, mika hidastaisi laskentaa,
silld laskenta edellyttiisi operaatioita 13*13-
ulotteisella satunnaisvaikutusten kovarianssimat-
riisilla.

Pazkomponenttianalyysin avulla voidaan ke-
ventad laskentaa. Lisdksi padkomponentteja voi-
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daan kiyttad jadnnosvirheiden vaihtelun analy-
soimiseen. Ensimméinen ominaisvektori on la-
tautunut voimakkaimmin rungon latva- ja tyvio-
sien lapimitoille, joten ensimmaisen pazkompo-
nentin arvojen vaihtelu kuvaa rungon solakkuu-
den vaihtelua (ks. Lappi 1986, s. 19). Toinen
paakomponentti kuvaa rungon keskiosan lapi-
mittojen vaihtelua.

432. Peruskulmien ldpimittojen ennustaminen

Lapimittoja ennustavassa yhtilossa (43.1) ovat
selittdjind puun koko ja neljd padkomponenttia
seki niihin liittyvat ominaisvektorit. Sovellusti-
lanteessa ominaisvektorit ja kertoimet a,, a, ja a,
ovat tunnettuja, mutta puun kokoa ja padkom-
ponentteja ei tunneta. Ensimméinen vaihe run-
kokayramallien kaytossa on ndiden tuntematto-
mien parametrien estimoiminen tai ennustami-
nen puusta mitattujen lapimittojen avulla. Kos-
ka padkomponentit ovat koealakohtaisia, niiden
arvot ennustetaan koealoittain.

Puiden kokoparametrien estimoimiseksi ja paa-
komponenttien ennustamiseksi koealan puista
mitatuista lapimitoista ja niit3 estimoivista yhta-
l6istd muodostetaan yhtdloryhma. Yhtaléryhmas-
s4 tunnettuja tekijoitd ovat mitatut lapimitat ja
lipimittayhtaloiden kertoimet. Lisdksi tunnetaan
koealakohtaista satunnaisvaikutusta kuvaavien
paakomponenttien varianssit (= ominaisvekto-
rien ominaisarvot). Yhtdloryhmén tuntematto-

mina tekijoind olevat kiintedt kokoparametrit ja
satunnaiset padkomponentit voidaan ratkaista
yleisilld sekamallien estimoimisessa kaytetyilld
menetelmilld (ks. luku 31). Yhtaléryhmien muo-
dostaminen on kuvattu yksityiskohtaisesti La-
pin (1986) tutkimuksessa.

44. Harhattomuuskorjaukset

Liapimittayhtilot ennustavat lapimittojen luon-
nollisia logaritmeja. Siirryttdessd aritmeettisiin
yksik6ihin on estimaatteihin tehtidvd harhatto-
muuskorjaus. Jos lagpimitan logaritminen ennus-
te oletetaan normaalijakautuneeksi, on harhaton
lapimitan ennustin (Lappi 1986):

E(D(w)) = Exp[d(u) + 1/2(var(d(u)) - var(d(w)))]. (44.1)

Kaytettdessd runkokdyramallia tilavuuden esti-
moimiseen on saatava harhattomat l4pimitan toi-
sen potenssin estimaatit. Nama saadaan yhtalol-
1a (Lappi 1986):

E(DA(u)) = Exp[2d + (var(d(w) - var@()))].  (44.2)

Harhattomuuskorjauksia laskettaessa tarvitaan
kulman todellisen ja ennustetun ldpimitan vari-
anssi. Todellisen ldpimitan varianssi saadaan
summaamalla ldpimitan varianssikomponentit.
Lapimitan ennusteen varianssi saadaan Lapin
(1986, s. 62) esittamalla tavalla.

5. Runkokiyriamallien luotettavuus

51. Estimaattien luotettavuuden Kriteerit

Runkokiyramallien antamien ldpimittaestimaat-
tien luotettavuuden selvittamiseksi tutkittiin lo-
garitmisten ja aritmeettisten estimaattien poik-
keamia todellisista arvoista. Poikkeamat esite-
tadn keskiarvoina ja keskihajontoina muuttujas-
ta:

e =d(u) - d(u),
missi d(u) = todellinen logaritminen tai aritmeettinen
. lapimitta ja
d(u) = estimoitu logaritminen tai aritmeettinen
lapimitta.

Todellisen ja ennustetun ldpimitan erotuksen va-

rianssille laskettiin metsikk6kohtainen kompo-
nentti (sb) ja puukohtainen komponentti (sd)

8

Searlen (1971, s. 474) esittamilla kaavoilla.

Runkokédyramallin tulisi antaa mitattujen lapi-
mittojen suhteen harhattomia tilavuusestimaat-
teja aritmeettisissa mittayksikoissa. Koska tdssa
tutkimuksessa laadituissa runkokayramalleissa
selittdjana ei ole lapimitta, vaan puun koko, ei-
vit saadut tilavuusestimaatit ole kuitenkaan har-
hattomia mitattujen ldpimittojen suhteen, vaan
puun koon suhteen (Lappi 1986).

Koska lapimittayhtilot on laadittu sekamalli-
tekniikalla, eivat mallien luotettavuuden mitta-
rina yleensa kaytetyt suhteelliset virheet (e, = (v
—V) /¥) anna oikeaa kuvaa mallin toimivuudes-
ta. Oikea tapa laskea suhteelliset virheet on kayt-
tad kaavaa:

&=(v-0)/E®v),
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missd E(v) tarkoittaa tilavuuden odotusarvoa
koon suhteen.

Koska E(v) on koon maéiritelmiastid johtuen
kiintedssd yhteydessd puun todellisen tilavuu-
den kanssa (ks. Lappi 1986 s. 11), voidaan E(v)
korvata puun todellisella tilavuudella.

Tilavuusestimaattien luotettavuuden selvitta-
miseksi tulostettiin keskiarvot ja keskihajonnat
sekd absoluuttisista ettd suhteellisista poikkea-
mista. Suhteelliset poikkeamat laskettiin kaytta-
en jakajana sekd todellista ettd estimoitua tila-
vuutta. Tuloksissa luotettavuudet on ilmaistu
mainitulla kolmella kriteerilld seuraavassa jar-
jestyksessa:

) (v=-¥)/v

2)(v-¥)/v

3) v—v

Kriteeri 1 kuvaa mallin harhattomuutta mitattu-
jen tunnusten suhteen. Kriteeri 2 kuvaa mallin
ominaisuuksia sekamalliteorian pohjalta eli ker-
too mallin estimoimisen onnistumisesta. Myos
tilavuusestimaattien jadnnosvirheet jaettiin koe-
ala- ja puukohtaiseen komponenttiin.

52. Lapimittaestimaattien luotettavuus

Lapimittaestimaattien virheitd tutkittiin seuraa-
vissa tilanteissa:

1) puista tunnettiin vain d,

2) puista tunnettiin d ja h.

Seka logaritmisten ettd aritmeettisten ldpimitta-
estimaattien luotettavuustunnukset on esitetty
taulukoissa 2 ja 3. Lapimittaestimaattien harhat
ovat useimmiten hyvin l4helld nollaa. Kun vain
d on tunnettu, on médnnyn pituusestimaatin har-
ha tosin 32 cm; koivulla ja kuusella ‘pituusmal-
lin” harha on huomattavasti pienempi.

Logaritmisten estimaattien jadnnosvirheet voi-
daan tulkita aritmeettisten estimaattien suhteel-
listen jaannosvirheiden likiarvoiksi. Ndin saa-
daan esimerkiksi pituusestimaattien jainnosvir-
heeksi mannyllad 20,8, kuusella 15,5 ja koivulla
16,1 %. Puulajien vilinen vertailu osoittaa, ettd
d:n ollessa ainoa mitattu muuttuja pituusesti-
maattien ja rungon latvaosien lapimittaestimaat-
tien jadnnosvirheet ovat suurimmat méannyllé ja
pienimmit kuusella. Tyviosien lapimittaesti-
maattien jadnnosvirheet ovat mannyllad pienem-
pié kuin kuusella tai koivulla.

Taulukosta 2 havaitaan, ettd kun puusta tunne-
taan vain d, rungon tyviosien lapimittaestimaat-
tien puukohtainen virhekomponentti on suurempi
kuin koealakohtainen. Latvaosien ldpimittaesti-
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maateilla suhde on péinvastainen. Tulos on seu-
rausta siitd, ettd tyviosissa puun runkomuoto on
epdsaannollinen.

Pituuden tunteminen parantaa odotetusti run-
gon latvaosan lapimittaestimaattien luotettavuut-
ta, mutta vaikuttaa vain vihén tyviosien lapimit-
taestimaattien luotettavuuteen.

53. Tilavuusestimaattien luotettavuus

Taulukossa 4 on runkokdyramalleilla laskettu-
jen tilavuuksien luotettavuus seuraavissa tilan-
teissa:

1) puista tunnetaan vain d,

2) puista tunnetaan d jah ,

3) puista tunnetaan d, d ja h seka

4) puista tunnetaan d ja puulajeittain yhdestd

koealan puusta liséksi dg ja h.

Luotettavuuden kriteereini ovat keskiarvot, kes-
kihajonnat ja koealojen viliset seki sisdiset ha-
jonnat muuttujille:

1) (v-¥)/v,

2)(v-V)/vija

3) v—¥

Kun vain d on tunnettu, on tilavuusestimaatin
absoluuttinen harha etenkin minnylld huomat-
tavan suuri. Suhteellisten harhojen suuruus riip-
puu siitd, kdytetaanko jakajana todellista vai es-
timoitua tilavuutta — kriteerin (v —V)/v mukaan
harhat ovat varsin vahdaisid, mutta kriteerin (v—
V)/¥ mukaan selvisti suurempia. Kun puusta
tunnetaan pituus, ovat harhat niin pienii, ettei
suhteellisten virheiden laskentatavalla ole kovin
suurta merkitysta.

Kun ainoana mitattuna lapimittana on d, on
tilavuusestimaatin koealakohtaisen satunnaisvir-
heen osuus jaznnosvirheesti puulajista riippuen
67-80 %. Kun my®6s pituus on tunnettu, kasvaa
jaannosvirheen puukohtaisen komponentin
osuus. Ilmi6é on seurausta siitd, ettd pelkistian
d:n tunteminen kertoo paljon puun koosta. Ti-
mén vuoksi huomattava osa ldpimittojen puu-
kohtaisesta vaihtelusta tulee selitetyksi pelkin
d:n avulla. Kun d on kiinted, pituus kuvaa lahin-
n3 puun runkomuotoa, jonka vaihtelusta huo-
mattava osa on metsikoiden valistd vaihtelua.
Siksi pituuden mittaaminen vaikuttaa tilavuus-
estimaattien jainnosvirheen koealakohtaiseen
komponenttiin enemmin kuin puukohtaiseen
komponenttiin.

Taulukosta 4 nzhdian, ettd yhden koepuun
mittaaminen koealalta pienentdd tilavuus-
estimaattien jaannosvirhettd 15-20 % verrattu-



na tilanteeseen, jossa koepuita ei ole mitattu. nenemisesti — koealakohtainen jainnosvirhe
Jaznnésvirheen pieneneminen on seurausta ja4n- pienenee kaikilla puulajeilla noin 50 % yhden
nésvirheen koealakohtaisen komponentin pie- koepuun mittaamisen myota.

Taulukko 2. Eri kulmien logaritmisten ja aritmeettisten lapimittaestimaattien
luotettavuus, kun d mitattu. Logaritmisiin estimaatteihin liittyvat tunnukset on
kerrottu 100:11a, aritmeettisissa estimaateissa yksikkona on cm paitsi pituudel-
la m (ks. Merkinnit s. 3).

Table 2. Reliability of logarithmic and arithmetic diameter estimates at different
angles when d is measured. Biases and standard errors concerning logarithmic
estimates has been multiplied by 100. For arithmetic diameters biases and
standard errors are in centimeters except for height in meters (see Notation,

page 3).
Logaritmiset — Logarithmic Aritmeettiset — Arithmetic
Kulma b sd sb sw b sd sb sw
Angle
Minty — Pine
1 -0.03 737 3.61 6.42 0.09 1.86 091 1.62
2 -0.03 5.56 3.01 468 0.05 .11 055 097
3 -0.04 446 2.53 3.68 0.04 0.68 032 0.60
4 -0.03 3.26 1.87 2.67 0.04 040 0.18 0.36
5 -0.03 3.00 1.50 2.59 0.06 051 020 047
6 -0.04 324 1.21 3.01 0.08 064 021 0.60
7 -0.03 460 2.56 382 0.12 083 048 0.68
8 -0.02 6.76 490 4.66 0.15 1.09 079 0.76
9 -0.02 10.37 831 6.22 0.17 1.39 1.11 084
10 -0.02 1362 1142 7.42 0.19 146 123 0.79
11 -0.01 17.05 14.69 8.67 0.16 1.25 1.09 0.61
12 -0.01 19.19 16.61 9.62 0.09 075 066 036
13 -0.01 20.83 18.18 10.20 0.32 280 248 132
Kuusi — Spruce
1 0.00 947 5.28 7.87 -0.01 2.28 1.06 202
2 0.00 6.24 3.40 524 0.00 122 054 1.09
3 0.00 4.61 240 394 0.00 073 031 0.66
4 0.00 3.18 1.64 2.72 0.00 041 015 038
5 0.00 281 1.21 2.54 0.02 046 0.09 045
6 0.00 3.20 1.49 2.83 0.03 060 024 055
7 0.00 4.73 3.20 3.51 0.05 083 054 064
8 0.00 6.83 521 442 0.06 1.07 079 0.71
9 000 933 7.42 5.66 0.07 1.19 094 0.73
10 0.00 11.20 8.92 6.78 0.07 1.16 093 0.69
11 0.00 13.13 1031 8.14 0.05 094 075 0.56
12 0.00 1449 11.12 9.29 0.03 0.57 045 035
13 0.00 15.51 11.88 9.98 0.09 212 167 1.30
Koivu — Birch

1 -0.05 9.86 5.44 8.23 -0.09 2.28 1.13 1.98
2 -0.07 6.75 3.4 5.82 -0.05 1.25 056 1.12
3 —0.03 4385 2.13 4.36 -0.02 0.76 025 0.71
4 -0.09 354 1.50 321 -0.04 0.55 0.09 054
5 -0.09 336 1.36 3.07 -0.03 069 027 064
6 -0.01 3.73 1.52 341 -0.01 079 032 0.72
7 0.03 477 1.81 442 0.02 092 032 087
8 0.26 6.05 2.85 5.34 0.06 1.04 047 092
9 032 8.12 4.70 6.64 0.07 1.11 0.60 093
10 -0.03 1023 6.69 7.75 0.04 1.12  0.72 0.86
11 -0.19 12.72 947 8.50 0.04 095 0.70 0.65
12 —0.02 1478 1148 9.34 0.03 0.61 047 038
13 -0.21 16.14 13.05 9.54 0.15 250  2.02 148
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Taulukko 3. Logaritmisten ja aritmeettisten lapimittaestimaattien luotettavuus,
kun puusta on mitattu d ja h.

Table 3. Reliability of logarithmic and arithmetic diameter estimates when d and
h are measured.

Logaritmiset — Logarithmic Aritmeettiset — Arithmetic
Kulma b sd sb swW b sd sb sw
Angle
Minty — Pine

1 0.18 7.29 3.28 6.51 -0.11 1.83 085 1.62
2 020 546 279 470 -0.05 1.11 054 0.97
3 021 425 2.19 3.65 -0.04 0.66 029 0.59
= 020 3.04 1.56 2.61 -0.03 040 0.17 0.36
5 0.17 285 1.21 2.58 -0.04 052 022 047
6 0.15 3.10 1.21 2.85 -0.03 064 027 058
7 011 3.74 1.76 3.30 -0.03 069 035 0.59
8 -0.01 4.01 2.01 3.47 -0.01 064 033 055
9 0.03 420 2.14 3.62 0.01 055 029 047

10 0.04 415 228 347 -0.01 043 024 036
11 0.02 337 196 274 -0.01 024 015 0.19
12 0.01 216 1.15 1.82 0.00 008 0.05 0.07

Kuusi — Spruce
1 0.05 933 4.86 7.97 000 227 101 203
2 0.05 6.13 3.15 5.27 0.00 121 053 1.08
3 0.05 447 2.01 3.40 000 072 029 0.66
4 0.04 3.09 1.30 2.80 000 040 0.13 038
5 0.04 274 0.85 2.60 -0.02 043 005 043
6 0.04 284 0.84 2.72 -0.02 051 012 0.50
7 0.04 321 1.36 291 002 055 022 050
8 0.04 3.67 1.90 3.14 -0.01 055 026 049
9 0.04 413 2.44 333 -0.02 049 026 042

10 003 421 2.60 3.32 -0.02 041 022 034
11 0.02 3.32 241 2.96 -0.01 025 0.14 021
12 0.01 276 1.87 2.03 0.00 0.10 0.06 0.08

Koivu — Birch

1 -0.15 9.75 5.17 8.28 0.06 226 1.06 2.00
2 -0.16 6.75 3.36 5.85 0.05 125 055 113
3 -0.13 487 206 441 003 075 024 071
-+ -0.20 3.50 1.37 3.23 004 054 004 054
5 -0.20 3.40 1.38 3.11 004 067 026 062
6 -0.13  3.58 1.47 3.27 0.03 075 031 0.68
7 -0.06 4.18 1.36 3.95 002 081 026 0.76
8 0.19 4.60 157 432 0.00 079 029 0.74
9 032 4.77 1.83 441 0.01 067 024 0.62
10 0.02 467 219 412 003 052 022 047
11 -0.07 425 24 3.48 0.02 032 017 027
12 -0.03 3.19 1.75 2.66 0.01 0.12 0.07 0.10
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Taulukko 4. Tilavuusestimaattien suhteelliset ja absoluuttiset virheet, kun puusta on
mitattu eri tunnuksia. Suhteelliset virheet ovat prosentteina, absoluuttiset kuu-

tiodesi

Table 4. Relative and absolute reliability of volume estimates with different

measurements. Relative figures are in %, absolute in dm’.

b sd sb SW

Minty — Pine

b sd sb SW

v=-) /%
v=V)/v

v=V)/v
(=) /v
V-V

d mitattu — d measured
312 1975 16.12 11.42
-0.72 20.38 16.39 12.14
15.17 7459 59.29 4531

d, ds ja h mitattu
d, d; and h measured
033 350 153 315
045 356 153 321
134 1891 896 16.65

d, h mitattu — d, h measured
085 729 3,63 6.33
032 726 359 632
0.87 30.67 15.17 26.67

dja 1 koepuu mitattu
d and 1 sample tree measured
1.10 14.07 849 1123
090 1485 9.14 1171
232 51.01 2669 4348

Kuusi — Spruce

b sd sb sW

sd sb sW

v=9)/%
v=-V)/v
V-V

v-9)/%
(v-9)/v
v-v

d mitattu — d measured
2.51 1870 1435 12.00
096 1931 1487 12.33
6.64 7090 4754 52.63

d, ds ja h mitattu
d, d; and h measured
032 323 123 298
-043 328 127 3.03
-1.59 1732 418 16.81

d, h mitattu — d, h measured
053 740 397 625
001 739 409 6.16
0.38 28.82 931 2728

dja 1 koepuu mitattu
d and 1 sample tree measured
150 14.82 8.65 12.04
-0.66 1503 855 1236
-1.64 58.04 2447 5264

Koivu — Birch

b sd sb sW

b sd sb sW

v-V)/v
v=-9)/v
V-V

v=-V)/v
v=-Vv)/v
V-V

d mitattu — d measured
247 19.65 1327 14.50
-1.44 20.79 13.67 15.67
0.67 74.11 24.03 70.11

d, d, ja h mitattu
d, ds and h measured
-0.36 538 208 496
-0.64 5.31 2.01 4.92
-3.03 125 11.29 18.01

d, h mitattu — d, h measured
050 869 371 7.86
031 953 38 872
-5.84 5260 2196 47.81

d ja 1 koepuu mitattu
d and 1 sample tree measured
230 1573 857 1320
-038 17.77 840 15.66
—4.05 7936 31.11 73.01
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6. Piikomponenttien ennustaminen

Tutkimuksessa laaditut runkokayramallit kéyt-
tavat koepuumittauksia koealakohtaisen satun-
naisvaikutuksen ennustamiseen. Kuten luvussa
431 on kerrottu, koealakohtainen satunnaisvai-
kutus kuvataan neljan paakomponentin avulla.
Jos koealalta ei ole mitattu yhtdan koepuuta, ei
padkomponentteja voida ratkaista ja lukupuiden
runkokayrd joudutaan estimoimaan kayttien se-
litt4djana ainoastaan rinnankorkeuslapimittaa.

Laadittujen runkokidyramallien soveltuvuutta
koepuutietojen siirtdmiseen lukupuille tutkittiin
VMI8:n koepuilla. Jos inventointitulosten las-
kennassa kaytettavd menetelma edellyttis, ettd
jokaiselta koealalta on mitattu vahintdan yksi
koepuu kustakin koealan puulajista, joudutaan
suuralueen inventoinnissa mittaamaan hyvin suu-
i mazrd koepuita. Taman vuoksi kiytettiin Kilkin
& Lapin (1987) esittima menetelma, jonka avul-
la runkokayramallit voivat hyodyntaa koepuista
mitattua tietoa puun runkomuodosta myds sel-
laisilla koealoilla, joilta ei ole mitattu yhtaan
koepuuta.

Menetelmassa lasketaan aluksi koealakohtaiset
paakomponentit sellaisille koealoille, joilta on
mitattu koepuita. Laskettujen padkomponentti-
en ennustamiseksi laaditaan mallit, joissa kdyte-
taan selittdjind koealakohtaisia muuttujia. Mer-
kitseviksi selittdjiksi osoittautuivat muun muas-
sa kasvupaikan boniteetti, lamposumma, koe-
alan puiden keskildpimitta ja pohjapinta-ala. Laa-
dituilla paakomponenttimalleilla voidaan ennus-
taa puun muoto my®ds sellaisilla koealoilla, joilta
ei ole mitattu koepuita. Koealoilla, joilta on mi-

tattu koepuita, kdytetdsin mallien antamia péa-
komponenttiestimaatteja  alkuestimaatteina.
(Kilkki & Lappi 1987).

Ensimmaisess3 vaiheessa laskettiin koealakoh-
taiset padkomponentit kaikkien laskenta-alueen
VMI8:n koepuiden avulla. Eteenpéin askelta-
valla regressioanalyysilla tutkittiin, mitkd muut-
tujat ja muuttujien muunnokset selittavat kuta-
kin neljdi padkomponenttia. Esimerkiksi ensim-
méistd padkomponenttia kuvaavaksi malliksi saa-
tiin méannylle seuraava yhtalo.

¢ = 2+ a,In(d) + a,DD? + a;In(PPA,) + 6.1)
a,In(DD) + a,PPA,, + agn(dy) + 2,PPA,2 +
a;PPA, + a,T? + ay,T + 2,,B, +a;,B,,

missi & = koealan puiden keskilipimitta,
DD = limpdsumma,
PPA, = koealametsikon pohjapinta-ala,
PPA, = koealan pohjapinta-ala,

d, = koealan mantyjen keskildpimitta,

T = metsikon iki,

B, = 1, jos metsikdn veroluokka = IA ja 0
muulloin,

B, = 1, jos metsikdn veroluokka = III ja 0
muulloin, seki

ag—a,, ovat kertoimia.

Tutkittaessa koepuumittausten lukuméaran vai-
kutusta tilavuusestimaattien luotettavuuteen las-
kettiin valittujen padkomponenttimallien para-
metrit kullakin laskentakierroksella erikseen.
Mallien laskenta-aineistona kéytettiin ainoastaan
ko. laskentakierroksella mitatuiksi oletettuja koe-
puita.

7. Tulokset

71. Puittaiset tilavuusestimaatit

Kuvissa 2, 3 ja 4 on esitetty puulajeittain luku-
puiden tilavuusestimaatin suhteellinen keskivir-
he (RMSE) ja harha eri koepuumairilld, kun
koepuumittauksia on hyodynnetty joko tissa tut-
kimuksessa esitetyilld runkokayra- ja padkom-
ponenttimalleilla tai kiintedkertoimisella tila-
vuusmallilla (ks. luku 32). Kuvista havaitaan,
ettd sekamallitekniikkaan perustuvilla runkokay-
ramalleilla lasketuilla estimaateilla on selvésti
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pienempi keskivirhe kuin pelkastian koepuiden
avulla laadituilla tilavuusmalleilla lasketuilla esti-
maateilla.

Mainnyn kohdalla molemmat menetelmit an-
tavat tutkituilla koepuumairilla lahes harhatto-
mia estimaatteja. Kuusen tapauksessa runkokay-
ramallin antamat tilavuusestimaatit ovat jonkin
verran yliarvioita ja koivun tapauksessa aliarvi-
oita, kun harhaa tarkastellaan suhteellisilla yksi-
koilld. Kiintedparametrisella tilavuusmallilla las-
kettujen tilavuusestimaattien keskivirhe piene-
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Kuva 2. Minnyn puittaisten tilavuusestimaattien luotetta-
vuus eri koepuumairilla. Merkinnat: — = runkokay-
ramalli ja — — — = tilavuusmalli.

Figure 2. Reliability of treewise volume estimates with
different number of sample trees. Notation: — =
taper curve model and ——— = volume function. Pine.
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Kuva 4. Koivun puittaisten tilavuusestimaattien luotetta-
vuus eri koepuumaarilla. Merkinnit kuten kuvassa 2.

Figure 4. Reliability of treewise volume estimates with
different number of sample trees. Notation as in Fig. 2.
Birch.

nee vain vihin koepuiden mairds lisdttiessa.
Keskivirheet olisivat voineet pienentyd enem-
min, jos tilavuusmallien laadinnassa olisi kdy-
tetty pienempid ositteita. Osittamisessa kaytet-
tivien muuttujien valinta osoittautui kuitenkin
vaikeaksi; kokeiltaessa esimerkiksi latvusker-
rosta osittamisperusteena keskivirheet kasvoi-
vat.
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Kuva 3. Kuusen puittaisten tilavuusestimaattien luotetta-
vuus eri koepuumiarilla. Merkinnat kuten kuvassa 2.

Figure 3. Reliability of treewise volume estimates with
different number of sample trees. Notation as in Fig. 2.
Spruce.

72. Keskitilavuusestimaatit

Kuvissa 5, 6 ja 7 ovat puulajeittain seka runko-
kidyramalleilla etta tilavuusmalleilla laskettujen
laskenta-alueen keskitilavuusestimaattien ja to-
dellisten keskitilavuuksien erotusten keskiarvot
(= harhat) ja keskihajonnat eri koepuumazrilla.
Minnyn ja kuusen tapauksessa saadaan ilman
koepuumittauksia selvd aliarvio puuston tila-
vuudelle molemmilla menetelmilld. Tama on
seurausta siitd, ettd laskenta-alueen puut ovat
solakampia kuin puut keskimaarin valtakunnal-
lisessa aineistossa, josta runkokayramallit on laa-
dittu. Koivun tapauksessa ilman koepuumitta-
uksia saatava keskitilavuusestimaatti koko las-
kenta-alueelle on hieman yliarvio.

Minnylld runkokdyramallia kayttamalla saa-
daan keskitilavuus pienimmallé ja suurimmalla
tutkitulla koepuumaarilld luotettavammin kuin
kiintedparametrisella tilavuusyhtalolla. Koepuu-
maéran ollessa noin 350:sta 1100:een ovat run-
kokdyramallien antamat keskitilavuusestimaatit
kuitenkin selvisti harhaisia.

Kuusen kohdalla runkokayrdmalleilla saadut
keskitilavuudet ovat aliarvioita kaikilla tutki-
tuilla koepuumaarilld, mutta koepuiden maaraa
lisattiessa harha pienenee. Koivun kohdalla tu-
lokset osoittavat, ettd ilman koepuumittauksia
saataisiin ko. laskenta-alueelle keskitilavuuses-
timaatit luotettavammin kuin mittaamalla vahan
koepuita. Kun koepuita mitataan riittavasti, myos
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Kuva 5. Minnyn keskitilavuusestimaatin poikkeama to-
dellisesta keskitilavuudesta 100 simuloinnissa. Pysty-
suorat janat kuvaavat erotuksen keskihajontaa. Mer-
kinnit kuten kuvassa 2.

Figure 5. Difference between estimated and true mean
volume in 100 simulations. Vertical lines describe the
standard deviation of differences. Notation as in Fig.
2. Pine.

koivun keskitilavuusestimaatin harha laskee pie-
nemméksi kuin harha ilman koepuumittauksia.

Kuvissa 5, 6 ja 7 nékyva todellisen ja estimoi-
dun keskitilavuuden keskimaérdinen ero kuvaa
osittain samaa asiaa kuin puittaisten tilavuuses-
timaattien harhat kuvissa 2, 3 ja 4. Tédsmalleen
samasta asiasta ko. kuvissa ei kuitenkaan ole
kysymys, silld puittaisten tilavuusestimaattien
luotettavuutta tarkasteltiin suhteellisten virhei-
den avulla. Lisdksi keskitilavuuksia laskettaessa
yksittdisen puun tilavuutta ja tilavuusestimaattia
painotetaan puun pohjapinta-alan kédanteisluvul-
la. Nama3 kaksi asiaa selittdvat esimerkiksi sen,
ettd koivulla runkokdyrdmallin puittaiset tila-
vuusestimaatit ovat aliarvioita (kuva 4) kun
taas keskitilavuusestimaatit ovat yliarvioita (kuva
7).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd runkokay-
ramalleilla saadut keskitilavuusestimaatit ovat
yleens jonkin verran harhaisempia, mutta kes-
kivirheeltd4n pienempid kuin kiinte4ll3 tilavuus-
yhtélollad saadut estimaatit. Koepuuméarén kas-
vaessa keskivirheiden ero pienenee. Koska met-
saninventoinnissa on tarkeii, ettd kerran tehty
inventointi antaa estimoitaville tunnuksille mah-
dollisimman lahella todellisia olevat arvot, on
kaytettdvin estimaattorin valinnassa huomioita-
va sekd estimaattien varianssi ettd harha.
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Kuva 6. Kuusen keskitilavuusestimaatin poikkeama to-
dellisesta keskitilavuudesta 100 simuloinnissa. Pysty-
suorat janat kuvaavat erotuksen keskihajontaa. Mer-
kinnit kuten kuvassa 2.

Figure 6. Difference between estimated and true mean
volume in 100 simulations. Vertical lines describe the
standard deviation of differences. Notation as in Fig.
2. Spruce.
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Kuva 7. Koivun keskitilavuusestimaatin poikkeama to-
dellisesta keskitilavuudesta 100 simuloinnissa. Pysty-
suorat janat kuvaavat erotuksen keskihajontaa. Mer-
kinndt kuten kuvassa 2.

Figure 7. Difference between estimated and true mean
volume in 100 simulations. Vertical lines describe the
standard deviation of differences. Notation as in Fig.
2. Birch.
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8. Tulosten tarkastelu

81. Runkokiyrimalleissa havaitut puutteet

Yksi tutkimuksen tavoitteista oli laatia runko-
kayramallit, joilla voidaan yhdistaa tehokkaasti
inventoinnissa tehtivit koepuumittaukset ja mal-
lien muodossa oleva ennakkoinformaatio.
VMI8:n koepuilla tehdyt puittaiset tarkastelut
(kuvat 2—4) viittaavat siihen, ett4 tavoite on saa-
vutettu. Toisaalta keskitilavuusestimaattien tar-
kastelu osoittaa, ettd tutkimuksella laadittu me-
netelmé antaa joissakin tapauksissa harhaisia
tuloksia. Keskitilavuusestimaattien harha on
ajoittain niin suuri, ettei laadittua menetelmai
voida suosittaa inventointitulosten laskentaan.
Kuvasta 5 havaitaan, ettd mannylld pelkén en-
nakkoinformaation (= runkokayridmallin ja rin-
nankorkeusldpimitan) avulla lasketut keskitila-
vuusestimaatit ovat selvid aliarvioita. Sekamal-
liteorian mukaan koepuiden mittaamisen tulisi
pienentdd harhaa siten, ettd koepuiden maaraa
lisattaessd harha pienenisi, mutta pysyisi jatku-
vasti samanmerkkisend. Koepuumairas lisatta-
essd mannyn tapauksessa keskitilavuusestimaa-
tit muuttuvat aliarvioista yliarvioiksi. Seuraa-
vassa ilmiolle esitetddn selitys tarkastelemalla
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Kuva 8. Lukupuiden pituusestimaattien residuaali d:n funk-
tiona mannylld, kun paikomponentit on ennustettu
koealan kaikkien puiden avulla.

Figure 8. Residual of the height estimates of tally trees as
a function of d. The random plot effect (v) is predicted
using all trees on a plot as sample trees. Pine.

16

yksinkertaisuuden vuoksi tilavuusestimaattien si-
jasta runkokdyramallin antamia pituusestimaat-
teja.

Kuvassa 8 on esitetty lukupuiden pituusesti-
maattien residuaalit (¢ =h —h) ldpimitan funk-
tiona, kun jokaiselle koealalle on estimoitu paa-
komponentit kdyttaen kaikista puista rinnankor-
keus- ja yldldpimittaa seki pituutta. Kuvasta na-
kyy, ettd pienille puille pituusestimaatit ovat
aliarvioita ja suurille yliarvioita.

Kuvassa 9 pituusestimaattien poikkeamia on
tarkasteltu koealoittain. Kuva on muokattu ku-
vasta 8 siten, ettd x-akselin muuttujana on puun
lapimitan ja koealan kaikkien puiden keskilapi-
mitan erotus ja y-akselin muuttujana on pituus-
estimaatin virheen ja koealan pituusestimaattien
virheen keskiarvon erotus. Kuva 9 osoittaa, etta
metsikkotasolla pituusestimaattien harha lapi-
mitan suhteen on suuri.

Syy kuvan 9 muotoon on se, ettd runkokayra-
mallissa oleva pituusmalli ei ole oikean muotoi-
nen yksittdiselle metsik6lle. Muun muassa Hag-
berg (1939, ks. Loetsch ym. 1973) on todennut,
ettd lapimitan ja pituuden vilinen riippuvuus on
eri muotoista yksittdisen metsikén kohdalla tar-
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Kuva 9. Lukupuiden pituusestimaattien residuaalin ja koe-
alan residuaalien keskiarvon erotus puun lapimitan ja
koealan keskildpimitan erotuksen funktiona.

Figure 9. Difference between residuals of height estimates
and plotwise means of residuals as a function of
difference between diameter and the mean diameter of
aplot.
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Kuva 10. Pituuskayria eri ikdisissd metsikoissd. Lahde:
Loetsch ym. (1973).

Figure 10. Height curves of different aged stands (Loetsch
etal. 1973).

kasteltuna kuin useasta metsikostd koostuvan
aineiston avulla tarkasteltuna. T#td havainnol-
listaa kuva 10.

Tassa tutkimuksessa laadittu runkokayramalli
on tarkoitettu kalibroitumaan metsikkokohtai-
seksi mallissa olevan satunnaisvaikutuksen
(= paakomponenttien) avulla. Koealakohtaisen
satunnaisvaikutuksen lisaéiminen pituusestimaa-
tin logaritmiin ei kuitenkaan taivuta runkokayra-
mallin pituusyhtil6ad metsikkokohtaiseen muo-
toon; metsikkokohtaisesti tarkasteltuna pituus-
malli antaa satunnaisvaikutuksen lisdyksesta huo-
limatta yliarvioita isoille ja aliarvioita pienille
puille. Jos jokaisesta metsikGstd on mitattu esi-
merkiksi vain yksi koepuu ja koepuuksi sattuu
jokin pienimmista puista, kalibroituu runkokay-
ramalli suurimpien puiden suhteen vairin, kos-
ka metsikon pituuskidyri ei ole samanmuotoinen
kuin runkokdyramallin sisdltama pituusyhtils.
Tésta aiheutuva yliarvio ei kumoudu tiysin sil-
13, ettd jossakin muussa metsikossd koepuuksi
sattuu jokin suurimmista puista, silld pienen koe-
puun kiytostéd aiheutuva yliarvio suurten puiden
estimaateissa on absoluuttisissa yksikoissa suu-
rempi kuin ison koepuun kiytosta aiheutuva ali-
arvio pienten puiden estimaateissa.

Mainnyn tuloksissa olevan harhan aiheuttajan
varmistamiseksi laskettiin lukupuiden tilavuus-
estimaattien luotettavuus olettaen kultakin koe-
alalta mitatuksi koepuuna lapimitaltaan suurin
puu. Talloin saatiin lukupuiden pituus- ja tila-
vuusestimaateiksi lievid aliarvioita. My6s tama
tulos vahvistaa sen, ettd runkokdyramallin esti-
moima metsik6n pituuskayrd on lilan jyrkka.

Kuva 11 esittdd mannylld runkokdyrdmallin
antamat pituusestimaatit d:n funktiona. Kuvassa
oleva pituuskdyran odotusarvo (kiyra 3) on saa-
tu olettamalla koealakohtainen satunnaisvaikutus
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Kuva 11. Méinnyn runkokiyrdmallin antamia pituus-
estimaatteja pazkomponenttien eri arvoilla. Kyrien
numeroita vastaavat pazk enttien arvot ovat: 1 =
(-0.43,0.03,0.01,-0,01), 2 =(-0.24,0.02,0.01,-0.01),
3 =(0.0,0.0,0.0,0.0), 4 = (0.26,-0.02,-0.01,0.01) ja
5=(0.62,-0.04,-0.01,0.02).

Figure 11. Height estimates obtained by the taper curve
model with different values of the random plot ef-
fect. Pine.

nollaksi. Muut pituuskayrit on piirretty neljan
padkomponentin eri arvoilla. Paikomponenttien
arvot on saatu olettamalla metsikdstd mitatuksi
yhdesti puusta pituus. Kayria 1 ja 2 laskettaessa
pituuskoepuu on oletettu keskimairaista lyhy-
emmaksi ja kdyrid 4 ja 5 laskettaessa keskimaa-
rdistd pitemmaksi. Kuva 11 havainnollistaa sa-
man, miki on nihtdvissd yhtilon muodosta —
koealakohtaiset paakomponentit sd4televit kiy-
rdn tasoa, mutta eivit pysty taivuttamaan pi-
tuuskayrai esimerkiksi sellaisiin muotoihin, joita
on kuvassa 10.

Toinen syy pituusestimaattien harhaisuuteen
lapimitan suhteen on se, ettid runkokayramallis-
sa kdytetaan selittdjand puun kokoa — ei rin-
nankorkeuslapimittaa. Téman vuoksi runkokay-
ramallin antamat estimaatit ovat harhattomia
puun koon suhteen, mutta eivit ole harhattomia
rinnankorkeusldpimitan suhteen (Lappi 1986).
Lappi (1986) on todennut, ettd estimoitaessa
puun kokoa pelkan rinnankorkeusl4pimitan avul-
la saadaan suurilla lapimitoilla yliarvioita kool-
le, mikd aiheuttaa my®s tilavuus- tai pituusesti-
maattien yliarvioita suurille puille.

Lappi (1986) kaytti mannyn runkokayramal-
leissa puun suhteellista kokoa yhteni selittdja-
nd. My®6s tata mallia testattiin VM1 8-aineistol-
la. Saadut keskitilavuusestimaatit olivat harhaisem-

17



pia kuin tdss3 tutkimuksessa laaditulla mallilla
saadut.

Kuusen tapauksessa keskitilavuusestimaatin
harha pienenee odotetusti koepuiden maaraa li-
sattaessd. Koska kuusi on varjopuulaji, sen met-
sikkokohtainen pituuskdyrd on jyrkempi kuin
méannyn (Loetsch ym. 1973). Taman vuoksi laa-
dittu runkokayramalli tarkentuu koepuiden maa-
raa lisattdessd odotetulla tavalla.

Koivulla koepuiden mittaaminen lisaa keski-
tilavuusestimaattien harhaa aluksi (ks. kuvaa 7).
T4dma on seurausta samasta ilmidstd, joka on
kuvattu ménnyn kohdalla — runkomuodon met-
sikk6kohtainen kalibroiminen lisé3 suurien pui-
den harhaa eikd tima harha kumoudu tiysin
pienten puiden vastakkaissuuntaisella harhalla.
Kun mitattavien koepuiden maara lisatdaan, har-
ha pienenee hitaasti.

82. Tutkimuksen suuntaaminen jatkossa

Metsédinventoinnissa kdytettdvan puustotunnus-
ten esimaattorin on annettava hyvid estimaatteja.
Estimaattorin hyvyys mairitetddn estimaattien
harhan ja keskivirheen yhdistelmand; pelkka es-
timaattorin harhattomuus ei ole riittavi mittari.
Hyvién estimaattorin tulisi olla my®os tarkentuva;
koepuiden méaras lisattaessd estimaattien luo-
tettavuuden pitis parantua. Sekamallitekniikal-
la laadittu estimaattori on metsikko- ja puutasolla
harhainen, mutta tarkentuva ja varianssiltaan pie-
nempi kuin vastaava kiintedparametrinen esti-
maattori.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd sekamal-
litekniikkaa kayttamalld voidaan pienentid tut-
kittujen estimaattorien keskivirhettd. Sekamal-
litekniikan soveltaminen tutkimuksessa esitetylld
tavalla johtaa kuitenkin selvasti harhaisiin tila-
vuusestimaatteihin.

Runkokiyrdmallien laadinnassa yksi tavoite
oli laatia mallit, jotka eivit ole sidottuja mihin-
k#4n tiettyyn mittaukseen. Tavoite saavutettiin
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kayttamalla napakoordinaatistoesitysti ja valit-
semalla kiinteaksi selittdjaksi puun koko. Seuraus
puun koon kayttimisestd selittdjand oli, ettd
malli ei ole harhaton puusta mitattujen tunnus-
ten suhteen. Sovellusten kannalta on kuitenkin
usein keskeisti, etti estimaatit ovat harhattomia
mittausten suhteen. Esimerkiksi VMI:ssa pui-
den valinnassa kiytetdan relaskooppia, jolloin
siirryttdessd puukohtaisista estimaateista heh-
taarikohtaisiin estimaatteihin yksittisid puita on
painotettava naiden poikkileikkausalan kianteis-
luvulla (Kuusela 1966). Jos yksittdisten puiden
estimaatit eivat ole harhattomia lapimitan suh-
teen, voivat hehtaarikohtaiset estimaatit olla hy-
vinkin paljon harhaisia.

Rinnankorkeusldpimitta on vakiintunut puus-
ta useimmin mitattavaksi tunnukseksi. Runko-
kayramallin kdytettdvyys ei juurikaan huononi-
si, jos malleissa olisi kiintednd selittdjand rin-
nankorkeusldpimitta. Rinnankorkeusldpimitan
kayttamiselld saavutettaisiin toinenkin etu: run-
kokayrdmalliin voitaisiin tall6in lisdtd satunnai-
nen d:st4 riippuva parametri. Tama tekisi mallin
entistd joustavammaksi, jolloin se todenndkdi-
sesti olisi mahdollista kalibroida metsikkokoh-
taiseksi entistd luotettavammin.

Runkokiyramallien kalibroiminen on ongel-
mallista koealoilla, joilta ei ole mitattu koepuita.
Tass3 tutkimuksessa ongelma ratkaistiin Kilkin
& Lapin (1987) esittimain tapaan regressiomal-
leilla. Malleissa selitettavind muuttujina kaytet-
tavit padkomponenttiestimaatit sisaltavat satun-
naisvirhetti, jonka suuruus riippuu muun muas-
sa koealalta mitattujen koepuiden méaarasta. Kos-
ka toisaalta koepuiden maard riippuu puuston
tiheydesti ja toisaalta puun runkomuoto riippuu
puuston tiheydests, padkomponenttimallit eivat
valttimattd estimoi harhattomasti puun runko-
muotoa. Padkomponenttien ennustamisessa tu-
lee jatkossa selvittad Lapin (1990) esittamad
menetelmad koealakohtaisten satunnaisparamet-
rien ennustamiseksi.
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Summary

Using taper curve models based on
mixed linear models in forest inventory

Introduction

In forest inventory, characteristics describing the growing
stock are nowadays estimated with methods based on
treewise models. Stand volume tables and stand volume
functions are used only when rough estimates are needed
quickly. When treewise methods are used diameter
distribution of a stand or a plot is necessary. The distribution
can be measured or derived from theoretical models.
When the diameter distribution is measured or estimated
the total volume can be calculated from the sum of volumes
estimated for single trees. (Kilkki 1983).

The volume of a tree can be estimated using volume
functions or taper curve models. If taper curve models are
used the volumes of different timber assortments can also
be calculated. To estimate the volume with a taper curve
model estimates of the squares of diameters at different
heights are needed. Since taper curve models usually
estimate the diameters at different heights the residual
variances of the diameter estimates are required to calculate
an unbiased volume estimate. (Lappi 1986).

In order to minimize the cost of an inventory a sample
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of the growing stock is taken at two phases. First, so-
called tally trees are measured to estimate the diameter
distribution. Then, the height and possibly one upper
diameter are measured from some of the tally trees to
describe the form of the trees. The number of sample trees
needed depends on:

1) the reliability of the result required,

2) the reliability and accuracy of the models, and

3)the efficiency of the method used to utilize sample

tree measurements.

In this paper taper curve models for Scots pine (Pinus
sylvestris), Norway spruce (Picea abies) and birch (Betu-
la pendula and B. pubescens) are presented. The goal of
the study was to build models which make it possible to
combine the sample tree measurements and prior
information (models) efficiently. To achieve this the mixed
linear model technique described by Lappi (1986) has
been applied in the construction of the models.

The use of the taper curve models is studied using data
from the 8t® National Forest Inventory (NFI8) of Finland.
The reliability and accuracy of the volume estimates for
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single trees and for the whole area are studied. The effect
of the number of sample tree measurements is also studied.

Study material

The taper curve models were built using material collected
by the Department of Forest Inventory and Yield of the
Finnish Forest Research Institute. Data was collected in
the period 1968-1970 (Laasasenaho 1982). The data
consisted of 2034 pines on 593 plots, 1667 spruces on 487
plots and 602 birches on 200 plots.

The sample tree plots were selected from the plots of the
fifth National Forest Inventory of Finland. Thus, the
material represents all of Finland. Sample trees on each
plot were selected using a relascope (factor 2). One to five
trees were measured on each plot. (Laasasenaho 1982).

Diameters at breast height and at the height of six
meters were recorded for every sample tree. Diameters at
the relative heights of 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80 and 90 % were also measured. Other treewise
characteristics measured included for example, stump
height, total height, height of the living crown and tree
age. The volumes of the trees were calculated using spline
functions. (Laasasenaho 1982).

The reliability of the taper curve models was tested
using both the above mentioned data and data measured at
the NFI8. Only sample trees measured in south west
Finland were selected from the NFI8 data. This data was
collected in the years 19861987 (Valtakunnan metsien ...
1986).

Several characteristics describing the site and stand —
for example, site class, stand age, basal area and height
above sea level — were recorded on the NFI8 sample tree
plots. Sample trees were selected with a relascope and d,
d6 and height measured. In this study dead and broken
trees were rejected. Thus, the test data consisted of 3061
pines on 623 plots, 4088 spruces on 634 plots and 1019
birches on 379 plots.

Methods
Modelling the tapering of a stem
Taper curve models were built using the method described
by Lappi (1986). In this method the so-called polar co-
ordinate system is applied — tree dimensions are stated as
diameters or rays at different angles (Sloboda 1977).
Diameter can be expressed as a function of the angle and
ray (see Fig. 1):

D(u) = cos(u) * R(w),

or as a function of the angle and height:

D(u) = h(u)/tan(u),
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whereu = the angle in degrees,
h(u) = the height corresponding to the angle
and

R(u) = the ray corresponding to the angle.

The polar coordinate system is presented in Fig. 1.

The taper curve of a stem was described with 13
equations — 12 for estimating diameters at certain angles
(later called knot angles) and one for estimating the height
of a tree. Knot angles were: 0.25,0.7, 1.5, 3, 5, 8, 14, 21,
31, 41, 56 and 72 degrees (Lappi 1986).

The diameter of a stem at a certain height depends on
the size and form of the tree. In this study the size of a tree
is determined as the mean of diameters at the previously-
mentioned knot angles. Following function was selected
to estimate the diameters at different angles.

dis(u) = ag(w) + 2, (W)sis + 3 (W) + Vi) + ew(u),

where dy;(u)= the logarithmic diameter at angle u of
the i* tree at the k® plot,
sy = the size of the i* tree at the k® plot,
ay(u), a,(u) and a,(u) are parameters,
vi(u) is a random stand effect, and
€,(u) a random tree effect.

The function above consists of two main components: a
fixed and a random component. Random effects (the
standwise v-terms and treewise e-terms) were added
because the residuals of each diameter function are
correlated within a stand and residuals of functions of
different heights are correlated within a tree.

The fixed parameters (a;—a,) were estimated using GLS
(generalized least squares). The variances and covariances
of the random effects (v and e) were estimated by methods
described by Lappi (1986).

The diameter functions estimate the height of a tree and
diameters at 12 different angles. The total volume or
diameter at any height of the stem was derived from these
estimates using cubic spline functions (Lahtinen & Laasa-
senaho 1979).

Study of the use of the taper curve models

One goal of the study was to study how these taper curve
models based on mixed linear models can be used in
forest inventory. Sample tree selections with a varying
number of measured sample trees were simulated using
the NFI8 sample tree data. In these simulations the ‘true’
total volume of the inventory area was obtained using all
the measurements (d, ds, and h) of all the trees. The taper
curve models built in this study were calibrated plotwise
assuming that some of trees were measured as sample
trees (= d, dg, and h measured) and the rest of the trees as
tally trees (= only d measured).
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Calibration of the taper curve model was studied
assuming that every 155, 7%, 5%, 3%, and 2™ tree measured
was a sample tree. Sample trees were selected at random
from each plot. Each sample was repeated 100 times to
study the effect of selection of sample trees.

The standard deviation and mean of differences of true
and estimated volumes of tally trees were calculated and
presented as a function of the number of sample trees. The
reliability of the mean volume estimate (m3/ha) was also
calculated.

Results obtained with the taper curve models were
compared with those obtained using simple volume
functions. In each inventory iteration, functions estimating
the stem volume (v = f(d)) were estimated using data of
sample tree measurements. To improve results sample
tree data were divided into strata, e.g., by the site classes
of the plots. Parameters of the volume function were
estimated separately for each stratum.

Taper curve models for pine, spruce and birch

Parameter estimates for functions estimating the diameters
at different angles are presented in Table 1. The standard
deviations and correlations of the random effects (v- and
e-terms) at different angles are presented in Appendices 1,
2 and 3. The standard deviations of the v- and e-terms can
be interpreted as the relative plotwise and treewise stan-
dard error components of the diameter functions because
the functions are logarithmic.

The size (s) of a tree is used as a fixed independent
variable in the selected taper curve model. In applications,
however, only the fixed parameters (a0, a, and a,) and the
variances of the random effects are known. The size of a
tree and value of the plotwise random effect are not
known. The size variable can be estimated if one diameter
at any height of the stem is known. The plotwise random
effect can be predicted if at least two diameters (or one
diameter and the height) are known for at least one tree on
a plot. The prediction process is based on general theory
of mixed linear models and is presented in detail in Lappi
(1986).

Reliability of the taper curve models

The reliability of the taper curve model was studied using
biases and standard errors of the diameter and volume
estimates when different variables were measured. Only
absolute biases and standard errors are presented for the
diameter estimates. Relative errors are also presented for
the volume estimates. The relative errors are calculated
using both the true and estimated volume as divisors. The
standard error estimates are divided into plotwise and
treewise components (see e.g. Searle 1971).

The reliability of the diameter estimates was studied
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assuming a) only the diameter and b) the diameter and
height to be known. The results are presented in Tables 2
and 3, respectively. Taper curve models are practically
unbiased and the standard errors about equal to those
obtained by Laasasenaho (1982).

The reliability of the volume estimates was studied in
the following cases:

1) only d was measured,

2) d and h were measured,

3) d, d6 and h were measured, and

4) only d was measured for all trees and d, ds and h were

measured for one tree on each plot.

The standard errors and biases of the volume estimates are
presented in Table 4. The volume estimates are practically
unbiased when the height of the tree is known. The
calibration of the taper curve model with one sample tree
(case 4 in the list above) significantly reduces the standard
errors. In this case however, the volume estimates are
somewhat biased, if the bias is measured by the mean of
relative errors using estimated volume as a divisor. This is
due to the fact that the taper curve model is based on the
size (s) of the tree. Thus, the model gives unbiased results
in respect to the size, but not in respect to the measurements
(see Lappi 1986).

Results

When the taper curve models built in this study were
tested using NFI8 data, both treewise volume estimates
and mean volume estimates (m*/ha) were studied. Treewise
root mean square errors and biases are presented in Figures
2, 3 and 4 for pine, spruce and birch, respectively. The
results obtained with volume functions are also presented
in these figures. The results show that taper curve models
based on mixed linear models can be calibrated efficiently
with fewer sample tree measurements than volume
functions based on fixed regressors.

The results of the mean volume estimates (Figures 5, 6
and 7) show that taper curve models give biased estimates,
especially for birch. The standard errors for the mean
volume estimates obtained with taper curve models are
lower than the standard errors for the volume functions.
However, in some cases the biases are so high, that the
taper curve models built in this study cannot be
recommended.

Conclusions

The results presented in Chapter 6 show that the calibration
of the taper curve model using few sample trees leads to
biased mean volume estimates. The bias is caused by two
factors.

1) The diameter models were built using the size of a
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tree as a fixed regressor. Thus, the taper curve
estimates are not unbiased in respect to the measured
diameters. When the mean volume estimates are
calculated, the volume estimates of single trees
(selected by a relascope) are multiplied by a factor
which is dependent on the basal area of the tree.
Thus, if volume estimates of single trees are biased
in respect to the diameter at breast height, the mean
volume estimate can be remarkably biased.

2) The relative size of a tree is not taken into account in
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the diameter functions. Thus, for example, the height
function is too ‘steep’: it underestimates the heights

of small trees and overestimates the heights of big
trees. The random plotwise effect in the height
function cannot eliminate this bias.

The results of this study indicate that mixed linear models
form an efficient method for combining sample tree
measurements and a priori information. The taper curve
models presented in this study, however, need to be re-
constructed to guarantee unbiased results. It is probable
that the use of diameter at breast height as a fixed regressor
instead of the size parameter would lead to better results.
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Liite 1. Mannyn lapimittayhtiloiden satunnaistekijoiden korrelaatiomatriisit. Diagonaaleilla olevat hajonnat on kerrottu
100:11a.

Appendix 1. Correlation matrices of plotwise and treewise random effects. The diagonal elements are standard deviations
multiplied by 100. Pine.

Kulma 1 2 3 E 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Angle

Koealakohtainen tekija — Plotwise random effect

1 756 098 0.94 091 091 08 08 037 -8 -93 -95 -95 -95
2 6.76  0.98 095 0.93 0.88 076 029 -92 -95 -9 -96 -95
3 6.68 099 0% 092 080 031 -94 -98 -97 -97 -95
4 620 099 09 08 038 -94 -99 -98 -97 -96
5 606 099 09 048 -91 -98 -99 -98 -97
6 5.53 09 060 -8 -96 -98 -97 -97
7 389 081 -69 -8 -91 -91 -91
8 193 -11 -40 -50 -53 -54
9 314 095 09 087 0385
10 6.03 099 097 095
11 926 099 098
12 1132 0.99
13 12.99
Puukohtainen tekiji — Treewise random effect
1 6.51 0.81 0.57 044 032 0.21 0.01 =25 -58 -66 -.65 -62 -59
2 527 0.85 0.65 0.52 038 012 -25 -70 -8 -8 -76 -72
3 4.90 082 070 0.53 025 -15 -67 -8 -8 -81 -79
4 424 085 0.71 042 -01 -60 -79 -8 -84 -381
5 3.98 0.80 0.53 0.09 -52 =75 -381 -80 -78
6 3.63 0.65 0.25 -38 -63 -74 -75 =73
7 319 056 -03 -37 -53 -58 -59
8 2.77 045 012 -12 ~22 =25
9 318 0.77 057 045 039
10 422 086 0.76 0.71
11 560 094 090
12 6.76 097
13 7.50
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Liite 2. Kuusen lapimittayhtiloiden satunnaistekijéiden korrelaatiomatriisit. Diagonaaleilla olevat hajonnat on kerrottu
100:1la.

Appendix 2. Correlation matrices of plotwise and treewise random effects. The diagonal elements are standard deviations
multiplied by 100. Spruce.

Kulma 1 2 3 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Angle

Koealakohtainen tekija — Plotwise random effect

1 710 09 081 076 071 067 040 -66 -8 -8 -84 -85 -89
2 542 095 087 08 077 048 -72 -92 -92 -93 -93 -92
3 547 09 093 089 061 -69 -9 -97 -97 -96 -92
4 505 099 094 069 -61 -95 -98 -97 -96 -90
5 4.53 0.98 0.77 -51 -92 -9 -96 -95 -89
6 364 08 -38 -87 -93 -95 -94 -88
7 1.85 0.11 -.52 -66 -73 -74 -69
8 152 079 067 058 0.53 048
9 341 0.98 095 091 0.85
10 488 099 096 0.90
11 634 099 094
12 730 0.97
13 8.34
Puukohtainen tekija — Treewise random effect
1 751 081 043 034 020 009 -16 -43 -62 -65 -61 -56 -52
2 517 08 055 039 025 -09 -48 -76 -8 -77 -71 -65
3 49 078 065 048 013 -32 -70 -8 -80 -77 -73
4 414 08 068 033 -15 -62 -77 -8 -81 -77
5 390 08 054 003 -48 -69 -78 -79 -76
6 346 067 022 -32 -5 -70 -72 -71
7 28 062 012 -19 -41 -50 -.51
8 256 061 035 010 -.04 -10
9 3.02 084 066 050 042
10 385 088 077 0.68
11 5.08 093 0385
12 624 095
13 7.04
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Liite 3. Koivun lapimittayhtiléiden satunnaistekijoiden korrelaatiomatriisit. Diagonaaleilla olevat hajonnat on kerrottu
100:1la.

Appendix 3. Correlation matrices of plotwise and treewise random effects. The diagonal elements are standard deviations
multiplied by 100. Birch.

Kulma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Angle

Koealakohtainen tekija — Plotwise random effect

1 699 096 081 075 066 0.66 057 030 -8 -87 -8 -85 -83
2 517 093 08 078 0.75 064 033 -8 -95 -93 -92 -88
3 455 097 090 0.87 077 043 -83 -97 -96 -94 -91
4 448 096 092 08 057 -73 =95 -96 -96 -94
5 391 097 0.94 067 -61 -89 -94 -94 -93
6 335 098 08 -48 -84 -93 -95 -94
7 260 084 -32 -74 -8 -89 -89
8 170 0.03 -39 -59 -65 -67
9 170 088 0.78 0.69 0.62
10 358 098 094 0.88
11 645 .099 094
12 859 0.98
13 10.22
Puukohtainen tekija — Treewise random effect
1 7.76 086 046 029 0.16 0.07 -12 -36 =55 -60 -.62 -59 -53
2 550 080 046 030 0.15 -.07 -41 -67 -74 -74 -69 -64
3 506 069 052 035 008 -30 -64 -75 =75 =70 -67
4 445 075 0.63 033 -05 -51 =71 =75 =76 -74
5 392 072 053 - 013 -41 -65 -69 -72 -72
6 397 062 028 -28 -56 -62 -66 —.65
7 334 053 -02 -29 -41 -46 -48
8 302 04 015 001 -11. -15
9 3.41 073 055 043 0.36
10 431 083 074 0.68
11 544 089 0382
12 6.57 0.92
13 7.07
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Liite 4. Koealakohtaisen satunnaistekijin kovarianssimatriisista lasketut
ominaisvektorit ja -arvot.

Appendix 4. Eigenvectors and eigenvalues calculated from the covariance
matrix of plotwise random effect.

Kulma 1 2 3 4
Angle

Ominaisvektorit MANTY - Eigenvectors PINE

1 0.279 0.311 -0.545 -0.514
2 0.252 0.420 -0.179 0.101
3 0.251 0.309 0.195 0.318
4 0.235 0.112 0.357 0.260
5 0.230 -0.077 0.321 —0.007
6 0.207 -0.276 0.234 —0.149
7 0.134 -0.438 0.031 —0.259
8 0.036 -0.423 -0.115 —0.116
9 -0.109 -0.267 -0.261 0.272
10 -0.227 -0.113 -0.331 0.344
11 -0.355 0.054 -0.160 0.272
12 0435 0.143 0.107 -0.100
13 -0.496 0.245 0.346 -0.422
Ominaisarvot (suluissa osuudet varianssista,%)
Eigenvalues (percentages of the variance in brackets)
0.0674 (96.2)  0.0015 (2.1) 0.0008 (1.2) 0.0002 (0.3)
Ominaisvektorit KUUSI - Eigenvectors SPRUCE
1 0.344 0.714 0.013 —0.448
2 0.281 0.280 0.223 0.325
3 0.287 -0.110 0.282 0.539
4 0.263 -0.268 0.174 0.036
5 0.231 -0.327 0.018 -0.158
6 0.180 -0.304 -0.115 —-0.267
7 0.067 -0.208 -0.296 -0.202
8 -0.050 —0.094 -0.373 —0.085
9 -0.174 0.043 -0.367 0.136
10 0258 0.127 —-0.268 0.271
11 -0.339 0.162 -0.071 0.235
12 -0.392 0.118 0.183 -0.056
13 0439 -0.134 0.596 -0.326
Ominaisarvot (suluissa osuudet varianssista,%)
Eigenvalues (percentages of the variance in brackets)
0.0341 (91.4) 0.0019 (5.0) 0.0008 (2.3)  0.0003 (0.7)
Ominaisvektorit KOIVU — Eigenvectors SPRUCE
1 0.326 0.687 -0.333 —0.189
2 0.258 0.366 0.100 0.132
3 0.231 0.020 0.409 0.351
4 0.228 —0.143 0.335 0.231
5 0.193 -0.260 0.192 -0.017
6 0.165 —-0.258 -0.016 -0.236
7 0.119 —0.265 -0.096 —0.230
8 0.053 -0.226 -0.209 -0.314
9 -0.067 -0.186 -0.281 -0.054
10 -0.181 -0.102 -0.340 0.118
11 -0.338 0.012 —0.290 0.439
12 0454 0.113 0.052 0.288
13 -0.533 0.243 0.478 -0.519

Ominaisarvot (suluissa osuudet varianssista,%)
Eigenvalues (percentages of the variance in brackets)
0.0355 (91.5)  0.0021 (5.5) 0.0008 (2.0)  0.0003 (0.8)
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Liite 5. VMI8-aineistosta laaditut pituusmallit.
Appendix 5. Height models estimated from the NFI8 data.

Malli — Model: In(h — 1.3) = a, + a,*1/(d+5) + a,*1/(d+5)

Kertoimet — Parameters: a, a a,

Minty — Pine 3,59 24,67 -1,67
Kuusi — Spruce 3,71 22,88 -2475
Koivu — Birch 3,47 -16,36 -10,76
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Regression models for estimating stem volume of Scots pine were constructed
using sample tree data measured in the 7th and 8th National Forest Inventory of
Finland. Stem volume were regressed on diameter, basal area of growing stock,
and geographic location. The results of the study show that using second order
trend surface to describe the geographic variation of the residuals gives satisfac-
tory results. Using mixed estimation for combining old and new sample tree data
improves the efficiency of an inventory. The weight of the prior information
must be low, because remarkable difference in stem form was found in the two
inventories.

Tutkimuksessa laadittiin valtakunnan metsien 7:nnen ja 8:nnen inventoinnin
koepuuaineistosta regressiomallit médnnyn tilavuuden estimoimiseksi. Tyossd
tarkasteltiin sekaestimointia kahden inventointiaineiston koepuumittausten yhdis-
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voidaan kuvata tyydyttavisti toisen asteen trendipinnalla. Vanhan koepuuaineiston
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tarvitaan mallien kalibroimisessa pienille alueille ja puun runkomuodon muu-
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Notation

[recording units in brackets]

= diameter at breast height (1.3 meters from the ground level) [cm]

d

de = diameter measured at the height of 6 meters [cm]

h = height of a tree [dm]

v = volume of a tree [dm?]

G = basal area of the growing stock [m?%ha]

DIST = distance from the coast (of Gulf Botnia or Finnish Gulf) [km]

RDIST = 0, if DIST > 20
1/DIST - 0.05, otherwise

= p-coordinate of the plot (distance from the Equator) [km]

Y
YC = (Y-6620)/1000
X

= i-coordinate of the plot (distance from the Greenwich meridian) [km]

XC = (X -60) /1000
In(X)

is natural logarithm of variable X

1 Introduction

Two phase sampling is generally applied in for-
est inventories. At the first phase a large number
of trees, so called tally trees, is measured for
diameter and other easily measurable variables.
At the second phase, a relatively small number
of trees, so-called sample trees, are selected for
further measurements. The goal of the measu-
ments at the second phase is to estimate the
relationship between the easily measurable tally
tree variables (e.g diameter) and the variables of
final interest (e.g. stem volume) (see e.g. Cunia
1986, Kilkki 1979).

When inventories are repeated it is customari-
ly to select new sample trees in each inventory
occasion. Both theoretical studies on methods

involved (e.g. Theil and Goldberger 1961, John-
ston 1972, Terasvirta 1981, Pekkonen 1983,
Meng et al. 1990, Lappi 1991) and empirical
results on the use of different methods in com-
bining prior information with new measurements
has been published (e.g. Pekkonen 1983, Green
and Strawdeman 1985, Burk and Ek 1982, Meng
et al. 1990, Korhonen 1992). However, there is
only little knowledge of how applicable differ-
ent methods are for example in the National
Forest Inventory (NFI) of Finland.

The purpose of this study is to investigate
mixed estimation in the use of sample tree data
in the NFI of Finland. This study is limited to
Scots pine (Pinus sylvestris L.).

2 Material and methods

2.1 Study material

Two data sets were used in the study. The first
data set was the pine sample trees measured in
the 7th National Forest Inventory (NFI7) of Fin-
land. The second data set was the pine sample
trees measured in the 8th National Forest Inven-
tory (NFI8) in National Board Districts Etela-
Karjala and Pirkka-Hame (see Fig. 1). The sam-
ple tree data of NFI7 consists of 28575 pines
measured during 1977-1983. The sample tree
data of NFI8 consists of 1157 pines in Etela-
Karjala and 1226 pines in Pirkka-Hame. The
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NFI8 data were measured in years 1986—1987.

From each sample tree in both data sets the
following measured dimensions were used in
this study (recording units in brackets):

— diameter at breast height [cm],

— height of the tree from ground level to top of the
tree [dm], and

— upper diameter at the height of 6 meters from the
ground [cm].

Sample trees were selected with a relascope (ba-
sal area factor 2). From each plot several charac-
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teristics describing the site and growing stock
were registered (see e.g. Valtakunnan metsien...
1988).

2.2 Construction of volume functions

For each sample tree the stem volume was esti-
mated with volume functions of Laasasenaho
(1982) using d, d¢ (for trees higher than 8 meters,
only), and h as independent variables. Estimated
volumes were used as ‘true’ values when vol-
ume functions for tally trees were established.

Models for estimating stem volume as a func-
tion of diameter and variables describing the
growing stock and location were constructed at
two stages. At the first stage the sample tree data
of NFI7 were used for finding the form of the
model and for calculating first-level estimates of
the parameters. At the second stage second-level
(localized) estimates of the model parameters
were estimated using the data of NFIS8.

At Stage 1 ordinary least squares technique
was applied for choosing the independent varia-
bles and the form of the volume function. At
Stage 2 the volume function was re-estimated
using mixed estimation (Theil and Goldberger
1961, Johnston 1972). In this method the first-
level information (sample tree data of NFI7) and
second-level information (data of NFI8) are com-
bined as follows. Let us assume a regression
model:

y=XB 6))

where

y = vector of dependent variables,

X = matrice containing independent variables, and
B = parameter vector.

Let us note the first-level information on y and X
with r and R, respectively. Correspondingly, the
second-level information on y and X is noted
with s and S. The parameters of the model are
estimated with Formula (2) using both data sets
(Theil and Goldberger 1961, Terasvirta 1981,
Korhonen 1992).

B =(S'S+KkRR)" (S's + kR'T) )

where
k = weight of the prior information.

If some of the parameters of the model are esti-
mated using only the first-level data and some of
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the parameters are estimated with both data sets
the model (1) must be re-written as follows.

r=R,B, +R,B; 3)
s=S8,B, + S8, 4)
where

R, and S, contain regressors whose parameters are
estimated using the first-level information only,

R, and S, contain regressors whose final parameter
estimates are obtained using both first- and second-
level information, and

B, and B, are parameter vectors, respectively.

Then, Formula (5) gives the parameter estimates
(Korhonen 1992).

B2 =(S;S;+km/nR,Ry)" (S;u+km/nR,V)

©)]
where
m = number of observations in the second-level

data,

n = number of observations in the first-level data,
u =s-S§, @I s
v =r1r-R;B;,and
B, = first-level estimate for f,.

2.3 Analysis of residuals

The geographic variation of residuals was stud-
ied by plotting the residuals on a map. The mean
value of relative residuals (v—V/¥) were cal-
culated for each cluster of sample plots in the
NFI7 data. Clusterwise means were smoothed
using moving averages -method with formula
(6) (Ripley 1981, page 36).

N L
Z(x)=3 W;-Z(xi), (6)
i=1
\yhere
Z(x) = smoothed surface,
L = number of points (clusters),

Z(x;) = observed value at point x; (mean of residu-
als for cluster 1),
W, = weight of observation i.

In this study,
W; = ji/J;, for the cluster itself and all the 8 neigh-
bouring clusters,
= 0, for all the other clusters,
ji = number of sample trees at cluster i,
J; = number of sample trees at cluster i and all the
8 neighbouring clusters.
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2.4 Sampling simulations

Use of mixed estimation in calibration of vol-
ume functions was studied by sampling simula-
tions in the NFI8 data. In the simulations, height
and upper diameter (‘true’ volume) was assumed
to be measured from varying number of trees.
These data were used to estimate volume func-
tions for tally trees (trees with d as only meas-
ured dimension). Mixed estimation was com-
pared with OLS in estimating the functions. Dif-
ferent values for weight parameter k (see For-
mula (5)) were tested. Selection of sample trees
was done with systematic sampling with random

starting point. Sampling with each sample size
was repeated 100 times varying the selected sam-
ple trees (see Korhonen 1992).

In each sampling simulation RMSE of mean
volume estimates of the inventory area and RMSE
of volume estimates for single trees were calcu-
lated. RMSE’s of treewise volume estimates were
calculated for relative errors (=(v-=V)/V). It
should be noticed that the mean volumes esti-
mated in this study are the mean volumes of
pines on those sample plots were at least one
pine was measured. Therefore, results can not be
interpreted as mean volumes of pines on forest
land.

3 Volume functions

3.1 First-level estimates

Equations (7) and (8) were chosen to estimate
the stem volume of pine.

v/d*=by+b,-d+b,-d,+b;-In(G)
+ b, - RDIST + bs - YC + b - YC?
+b;- XC+by-XC*+by- YC- XC (@)

v/d*=b,,+b,,-d+b,-d*+b;;- In(G) ®)

where

by,...,b,; are parameters,

v = volume of a tree [dm?]

d = diameter at breast height (1.3 meters from
the ground level) [cm],

G = basal area of the growing stock [m*ha],

RDIST = 0, if DIST > 20
1/ DIST - 0.05, otherwise

DIST = distance from the coast (of Gulf Botnia
or Finnish Gulf) [km],

YC = (Y - 6620) / 1000,

Y = p-coordinate of the plot (distance from
the Equator) [km],

XC = (X -60) /1000,

X = i-coordinate of the plot (distance from

the Greenwich meridian) [km].

The first-level estimates for the parameters were
estimated using the NFI7 data with OLS-tech-
nique. Parameter estimates and their t-values are
in Table 1.

In Model (8) the effect of geographic location
on the volume is described using distance from
the coast and a second order trend surface as
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Table 1. First-level parameter estimates, t-values and
RMSE for volume functions (7) and (8).

Function (7) Function (8)

Variable Pameter t-value Parameter t-value
estimate estimate
constant -0.055623 9.72  -0.0000578 0.02
d 0.025963 119.41 0.0257744 114.38
d? -0.000284 60.31 -0.0002817 57.55
In(G) 0.052251 68.18 0.0591519 76.55
RDIST -0.072047 19.58
YC 0.024861 1.72
YC? -0.066980 1.48
XC 0.372593 14.60
XC? -0.219698  6.21
YC-XC -0.247642 8.24
RMSE =0.093 RMSE = 0.097

Table 2. Comparison of mean volumes estimated with
different models. Notation: measured = measured
volumes of trees were used; Model 7a = Model
(7) with parameters estimated in NFI7 data from
whole country were used; Model 7b = Model (7)
with parameters estimated in NFI7 data only from
the studied district were used; Model 8 = Model
(8) with parameters estimated in NFI7 data from
whole country.

District Measured Model 7a Model 7o Model 8
Etela-Karjala 72.15 70.58 7429 75.37
Pirkka-Hime 73.67 7130 7248 71.10

Kari T. Korhonen



Fig. 1. Residuals of Model (7) in the NFI7 data. Blue
colours indicate negative residuals and red col-
ours positive residuals. Yellow colour indicates
residuals close to zero. White colour is for miss-
ing values.

regressors. Both of these regressors are statisti-
cally significant. The usefulness of these varia
bles was further studied by comparing the geo-
graphic variation of residuals of Models (7) and
(8) (see Figs. 1 and 2). Residual maps show that
using geographic variables as regressors clearly
diminishes large scale spatial correlation of re-
siduals. For Model (7) the residuals are mostly
negative for west and north parts of Finland and
mostly positive in east and south-east parts of
the country. For Model (8) no clear differences
between different parts of the country are found.

In order to study if there are differences in the
stem form of NFI7 and NFI8 data mean volumes
for Eteld-Karjala and Pirkka-Hdme districts were
calculated using Models (7) and (8) and NFI7
data. Mean volumes were calculated in 4 differ-
ent ways:

1. Using measured volumes of trees
(= volumes obtained using measured d and h).

Silva Fennica 27(4)

Fig. 2. Residuals of Model (8) in the NFI7 data. Blue
colours indicate negative residuals and red col-
ours positive residuals. Yellow colour indicates
residuals close to zero. White colour is for miss-
ing values.

2. Using Model (7) with parameters estimated in
NFI7 data from whole country.

3. Using Model (7) with parameters estimated in
NFI7 data from the studied district, only.

4. Using Model (8) with parameters estimated in
NFI7 data from whole country.

Results in Table 2 show that both Models (7)
and (8) are remarkably biased in NFI8 data if the
parameters are estimated using NFI7 data. When
Model (7) with parameters estimated for the
whole country is used (7a in Table 2) for Eteld-
Karjala district, the bias evidently consists of
two components: differencies as a function of
location and differencies as a function of time.
When Model (8) is used the first component of
bias is reduced and results are close to those
obtained with Model (7) with parameters esti-
mated for the study area (7b in Table 2). In
Pirkka-Hame district the difference between
Models (7) and (8) is neglible but the difference
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Table 3. Parameter estimates for functions (7) and (8) in the NFI8 data from Eteli-

Karjala and Pirkka-Hame districts.

Function (7) Function (8)
Etelid-Karjala Pirkka-Hame Eteli-Karjala Pirkka-Hame
With prior information
constant —0.1707758  —0.1304988 -0.07471644  —0.0603038
d 0.0299622 0.0291630 0.02964140 0.0291997
d? —0.0003405  —0.0003033 -0.00033479  —0.0003018
In(G) 0.0655989 0.0634001 0.07094529 0.0644148
RDIST -0.0720467  —0.0720467
YC 0.0248618 0.0248618
YC? —0.0166980  —0.0166980
XC 0.3725925 0.3725925
X -0.2196978  —0.2196978
YC-XC -0.2476425  —0.2476425
Without prior information

constant -0.0893162  —0.0695003
d 0.0300710 0.0298306
d? -0.0003416  —0.0003105
In(G) 0.0743722 0.0648874

between the data sets from NFI7 and NFIS8 is
clear.

3.2 Second-level estimates

Second-level estimates for the parameters of
Functions (7) and (8) were calculated using the
NFI8 data measured in National Board districts
Eteld-Karjala and Pirkka-Hédme. Only constant
and parameters of d, d°, and In(G) were re-esti-
mated. Parameters of Function (8) were estimat-
ed also without using NFI7 data as prior infor-
mation. The parameter estimates are in Table 3.

3.3 Comparison of mixed estimation and
OLS in sampling situation

Reliability of the volume functions and effect of
sampling error were studied by sampling simu-
lations using the the NFI8 data measured in Na-
tional Board districts Eteld-Karjala and Pirkka-
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Hime. Results obtained by calibration of Func-
tion (8) with mixed estimation were compared
with results obtained by using Function (7) with-
out prior information (= first-level parameter es-
timates). Different values for weight parameter k
were tested. Results using values 0.1 and 0.5 for
k are presented in Figs. 3-6.

Figs. 3 and 4 show the expected fact that mixed
estimation improves reliability of mean volume
estimates most effectively when the number of
sample trees is low. In most cases it is more
effective to use relatively small weight for prior
information. When several hundreds of sample
trees are measured the reliability of OLS estima-
tor improves more than the reliability of mixed
estimators. Figs. 3 and 4 indicate that if more
than 400-500 sample trees are measured, the
effect of sampling error (on OLS estimator) is
smaller than the effect of the bias in the prior
information (on the mixed estimators).

Comparison of RMSE’s of treewise volume
estimates (Figs. 5 and 6) shows that mixed esti-
mators are superior to OLS in all studied cases.
Weight 0.5 gives better results than weight 0.1.

Kari T. Korhonen
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Fig. 3. Root mean square error (RMSE) of mean vol-
ume estimate of pines in Eteld-Karjala district as a
function of number of sample trees. OLS = ordi-
nary least squares estimator, k0.1 = mixed estima-
tor with k = 0.1, k0.5 = mixed estimator with k =
0.5.
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Fig. 5. Root mean square error (RMSE) of treewise
volume estimates in Eteld-Karjala district as a
function of number of sample trees. OLS = ordi-
nary least squares estimator, k0.1 = mixed estima-
tor with k = 0.1, k0.5 = mixed estimator with k =
0.5.
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Fig. 4. Root mean square error (RMSE) of mean vol-
ume estimate of pines in Pirkka-Hame district as a
function of number of sample trees. OLS = ordi-
nary least squares estimator, k0.1 = mixed estima-
tor with k = 0.1, k0.5 = mixed estimator with k =
0.5.

RMSE. %
s -+
o
Q£+
35 <
0 +
0.1
25 <
20 =
s
15 -
10
s+
0 + ~+~ + : + + —n
0 0 W1 Z® 2%0 X0 30 40

Fig. 6. Root mean square error (RMSE) of treewise
volume estimates in Pirkka-Hame district as a
function of number of sample trees. OLS = ordi-
nary least squares estimator, k0.1 = mixed estima-
tor with k = 0.1, k0.5 = mixed estimator with k =
0.5.

4 Conclusions

Comparison of Figs. 1 and 2 shows that using
second order trend surface as a regressor im-
proves the reliability of the model for different
parts of the country. However, Fig. 2 shows that
geographic variables can not totally remove the
spatial correlation of residuals. Second order trend

Silva Fennica 27(4)

surfaces can not handle small scale variation —
“...trend surface analysis is best at showing broad
features of the data” (Ripley 1981, page 35).
Moving averages or kriging -methods would be
useful in describing small scale geographic vari-
ation.
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‘Optimal’ value for the weight parameter k
depends on the number of sample trees and in-
ventory area. If the bias of the prior information
is high (as in district Eteld-Karjala) small weight
is preferable. Tests done in this study showed
that value 0.1 for k works well in most cases —
reliability of mean volumes is good and RMSE
of treewise estimates is not significantly higher
than when using for example value 0.5 for k.

Naturally, it is possible to determine the opti-
mal value for the weight of the prior information
analytically, also (see e.g. Pekkonen 1983). For-
mula for optimal value of k would require deter-

mination of variance of residuals between sam-
ple tree areas. These sample tree areas are not
fixed from one inventory to another. Further-
more, analytical formula for optimal k would
work only if variation between sample tree areas
would not change as a function of time. There-
fore, empirical optimisation for k was regarded
as a better choice.

Acknowledgements: The author wishes to thank Dr.
Risto Ojansuu for his critical comments and sugges-
tions to improve the manuscript.
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Concepts and Notation
The following concepts related to the measurements of the field data are used in this paper.
sample point = a point where a relascope plot is measured

relascope plot = a set of concentric circles with each circle having a fixed radius for each
diameter (the radius is a function of the cross sectional area of the tree)

restricted relascope plot = a relascope plot having a maximum radius; trees with distance from
the sample point greater than the maximum radius are not tallied

plot section = section of a plot, when the plot is near a land-class boundary

a plot section, f=7

WATER FOREST

plot factor = relative size of a plot; when a plot is located near a land-class boundary and the
center point of the plot is on forestry land, the plot factor indicates the proportion of the whole
plot circle made by the plot section on forestry land

plot stand = stand containing trees tallied on a relascope plot, usually a plot contains trees from
only one stand; delineation of stands is based on the characteristics of the site and the growing
stock

tally tree = a tree belonging to the (restricted) relascope plot

sample tree = a tally tree for which more detailed measurements are taken
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timber tree = tally tree containing high enough timber quality for at least one saw log

non-timber tree = tally tree whose dimensions and/or quality are not enough for any saw logs

The following notations for the most common tree and stand variables are used in this paper.

d = diameter at breast height (1.3 meters from the ground), cm

h = height of a tree, m

ds = upper diameter of a tree measured at a height of 6 m from the ground, cm
v = stem volume of a tree from stump height to the top of the tree, dm®

v, = volume of the timber part of the stem, dm®
v,,=volumcot'thccullpartofﬁ1cst?m,dm’

g = cross-sectional area of a stem at breast height, cm®

iq = diameter increment of the past five-year period at breast height, cm

i, = height increment of the past five-year period, dm

b = thickness of bark (sum of measurements from two sides of the stem), mm
d; = diameter inside the bark, cm

g = cross-sectional area inside the bark at breast height, cm?

r=v/g

ds = diameter at the beginning of the past S-year period, cm

hs = height at the beginning of the past S-year period, m

t = age of a trec at breast height, a

g:s = cross-sectional area inside the bark at breast height at the beginning of the past S-year
period, cm®

vs = volume of a tree at the beginning of the past 5-year period [dm’]
Vu = ’unit volume’ of a tree (Vu=v/g)

SVu = ’seed volume’ of a tree, (SVu=vy/g)
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V = volume sum of a plot (section), sum of the volumes of measured trees multiplied by the
number of stems, m’/ha

F = plot factor, relative size of a plot or of a plot section
G = basal area of the growing stock, m’/ha
D = mean diameter (weighed with basal area) of the growing stock, cm
T = mean age of the dominant trees, a
S1 = 1, if the site class of the plot stand is I (ie. IA or IB
according to the Finnish tax-class system)
0, otherwise
$2 = 1, if the site class of the plot stand is 2 (i.e. II
according to the Finnish tax-class system)
0, otherwise
$3 = 1, if the site class of the plot stand is 3 (i.e. I
according to the Finnish tax-class system)
0, otherwise

SOIL = 1, if the soil type is mineral soil
0, otherwise

DD = effective temperature sum at the location of a plot = sum of daily mean temperatures
exceeding S degrees Celsius, ° Celsius

DIST = distance from the coast (of the Gulf of Bothnia or the Gulf of Finland), km

RDIST = 0, if DIST > 20
1/DIST - 0.05, otherwise

Y = y-coordinate of the plot (distance from the Equator), km

YC = (Y-6620)/1000

X = x-coordinate of the plot (distance from the meridian of Greenwich, England), km
XC = (X-60)/1000

q = basal area factor (BAF)

In(X) is the natural logarithm of variable X



1. BACKGROUND

In large-scale forest inventories sampling methods are used to obtain a representive sample of
the population. In many cases it is not possible or rational to measure directly those variables
that we are interested in. Therefore, mathematical methods (also methods other than simple
summation) are needed to derive the statistics of final interest from the characteristics measured
for the sample.

A complete calculation system of inventory results should include following components:

1. checking of field data,

2. derivation of volumes, volume growth etc. for sample trees using existing models and
measured data,

3. generalization of volumes and other characteristics for tally trees,

4. summation of statistics for any chosen calculation stratum, and

5. estimation of reliability of the results.

The aim of this study was to develop a system of calculation for the National Forest Inventory
of Finland (NFI). The system should be based on tested and documented methods and should
cover estimation of areas of different strata (e.g. forest types), mean volume, growth and
percentages of timber assortments. Estimations of future growth and cutting possibilities are,
however, excluded from the system. Nor are procedures for detecting errors in the field data nor
estimation of sampling error within the scope of this study.

The calculation system is tested using Kainuu district as a study area.



2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Study material

Data from the 7® National Forest Inventory of Finland (NFI7) for the whole country and data
from the 8® National Forest Inventory of Finland (NFI8) for Kainuu district (see Fig. 1) were
used in this study. The NFI7 was carried out during 1977-1984 (Kuusela & Salminen 1991).
The NFI8 data for Kainuu district were measured in 1992.

In both inventories the sampling method was systematic cluster sampling. In the NFI7 the
distance between clusters was 8 km and each cluster consisted of 21 relascope plots. In the
NFI8 in the Kainuu district the distance between clusters was 7 km and each cluster consisted

of 15 restricted relascope plots.

Figure 1. Location of Kainuu district.
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In both inventories, several variables describing the site and growing stock of the plot stand(s)
were recorded. Tallied trees were selected with a relascope. In the NFI7 a relascope with a basal
area factor of 2 was used. In the NFI8 in Kainuu district a restricted relascope plot with a basal
area factor of 1.5 and a maximum radius of 1245 m was used. In both sets of data the
following variables were recorded for every tallied tree:

- tree species

- diameter

- quality class describing the quality of the stem, later called ’tally tree quality class’

- crown class.

In the NFI7 data, the living trees were divided into 3 quality classes: non-timber trees (based on
the dimensions of the stem), non-timber trees (based on defects on the stem), and timber trees.
In the NFI8 data a more detailed classification was used to describe, ¢.g. whether a timber tree
is of good or poor quality.

In the NFI7, tally trees measured at four plots in every cluster were used as sample trees. In the

NFI8 every 7" tallied trec was measured as a sample tree. In both sets of data the following

variables were registered for sample trees:

- height

- age

- length and location of different timber assortments (=saw log quality classes A, B, and C;
pulp wood; cull)

- diameter increment for the past S-year period

- height increment for the past 5-year period (only for conifers).

In addition to above mentioned variables, diameter at six meters height and thickness of bark at
breast height were registered for all sample trees in the NFI7 data and for a sub-sample of
sample trees in the NFI8 data.

In the NFI8 data a variable called *sample tree quality class’ was also recorded. This variable
describes the cruisers opinion of the quality of the stem after measurement of the sample tree.
The ’tally tree quality class’ describes the cruiser’s opinion about the quality before the sample
tree was measured. The cruiser may change his opinion about the quality during detailed
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examination of the stem when measuring the characteristics of the sample tree.

2.2 Methods

The first phase in the calculations is to derive volume, growth and percentages of timber
assortments for every sample tree measured. The volumes of the trees were calculated using
volume functions of Laasasenaho (1982). Volumes of timber assortments were calculated using
the taper curve models of Laasasenaho (1982) as a function of d, dg, and h. Volume increment
of the sample trees was estimated according to the methods described by Salminen (1978) and
Kaujala (1980).

Regression analysis (Ordinary Least Squares, OLS) and mixed estimation were used to estimate
the volume and increment of tally trees. Mixed estimation is widely used in problems requiring
combination of two or more data sets (Terisvirta 1981). Korhonen (1992, 1993) has shown that
mixed estimation is efficient for combining sample tree data from two inventories.

SAS statistical software was used for studying the relationships between different measured
variables in order to determine the correct form of the necessary models (SAS Institute Inc.
1989). The parameters of the models were estimated with Fortran-programs made by the author.
IMSL-routines were used for matrix operations (such as inversion) in these programs (IMSL
library... 1982). The reason for selecting Fortran-programs instead of available statistical
software was that Fortran-programs makes it possible to simulate sampling and thus test the
methods used in the calculation system. Fortran-programs were also used to derive the volumes
of different timber assortments for sample trees measured.

Volume and growth of tally trees were estimated with Fortran-programs developed by the
author. The treewise characteristics were summed up into statistics for the whole calculation
area with SAS statistical software.
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3. DESCRIPTION OF THE SYSTEM
3.1 Processing sample tree data
3.1.1 Estimation of volumes

In the NFI8 data, d and h were measured for every sample tree. Upper diameter, d;, however,
was measured only for a sub-sample of the sample trees. The first phase in the calculation of
volumes was to construct models for estimating the upper diameter of all sample trees (higher
than 8 meters). Function (1) was applied as the model (Korhonen 1992) but was used in its full
form only for pine and spruce. For other species, only variables &2, h% d/t, and In(dg) were
significant regressors; the rest of the variables were excluded from the model

In(dy) = 2 + ,*d" + 2,*h* + a*d/t + a*In(@g) +
a*In(G) + a,*YC + ag*YC® + a*XC + 2,,*XC* +
+ 3, *YC*XC, (¢))]

where d¢ = diameter measured at 6 meters height,

d = diameter at breast height,

h = height,

t = age of the tree at breast height, o

dg = upper diameter estimated using the taper curve model of Laasasenaho (1982) with d and
h as independent variables,

G = basal area of the growing stock,

YC = relative y-coordinate of the plot (see *Concepts and Notation’), and

XC = relative x-coordinate of the plot (see *Concepts and Notation’).

The parameters of the model (1) for each tree species were estimated using mixed estimation.
In the first stage of the estimation process, first-level estimates of parameters were obtained
using NFI7 data for the whole country. In the second stage, second-level estimates of parameters
a, - a5 were obtained using NFI8 data from Kainuu district (Korhonen 1992). Parameters related
to the coordinates are not estimeted in the second stage because the data measured in this stage
are quite few and geographically not representative.
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When all sample trees have measured values for variables d and h and all trees higher than 8
meters have a measured or estimated value for variable d,, the stem volume (from the estimated
stump height to the top of the tree) can be estimated with the functions presented by
Laasasenaho (1982).

Estimation of timber assortments is based on the dimensions of the stem (d, dg, h) and the
measured lengths of different quality classes. These measurements were used to divide the stem
into saw logs that fulfilled the dimension (top diameter and length) requirements. The stem was
divided into saw logs by maximizing the value of the stem with a ’complete enumeration’
method. In this method, all possible solutions (=combinations of saw logs of different lengths)
are tested and the solution that gives the best value is chosen. This timber ruling was made with .
a Fortran-program in which the dimension requirements (minimum and maximum lengths and
minimum diameters) and relative values of different assortments are optional parameters so that
they can easily be changed.

3.12 Estimation of volume increment

The sample tree variables that are related to the estimation of growth are diameter and height
increment during the past 5-year period and thickness of the bark. The bark is measured only
for some of the sample trees. Therefore, a regression model was constructed for estimating the
thickness of the bark. Function (2) was found as a suitable model for pine.

b = a, + a,*d + a,*h, ?2)

where b = thickness of bark.

For other species a logarithmic model (Function 3) was found to be necessary to solve the
problem of heteroscedasticity.

In(b) = a5 + a,*In(d) + 2,*In(h). 3)

For decidious trees height increment was not measured. Therefore, this variable was estimated
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using the tables of Ilvessalo (1948, see Kujala 1980), in which height, age, and crown class of
the tree are independent variables.

When the bark models are estimated, each sample tree have measured or estimated values for
variables related to volume growth: diameter and height increment and thickness of the bark. No
characteristics are measured to directly describe the changes in stem form and in thickness of
the bark during the past 5-year period. When calculating the volume increment these changes
can be taken into account with the method presented by Salminen (1978) and Kujala (1980). In
this method it is assumed that the change in v/g; (ratio of volume and cross sectional area)
during the past S-year period can be estimated with help of a function (v/g=f(h)) estimated from
the present v, g; and h of the trees.

To describe the method of Salminen (1978) and Kujala (1980), let us note that:

r =v/g, @
r(h) = a function that estimates r as a function of height,

Vu =v/g ®

(Vu is the unit volume of a sample tree = volume of the tree divided by its cross sectional area),
and

SVu = vyg ©)

(SVu is ’seed volume’ of a relascope tree = the volume of the tree S years ago divided by its
present cross sectional area)
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Formula (6) for SVu can be further written as follows:

SVu = go/g * (Vo/gis)

=1

SVu = g/g * (v/g; - (V/g;i - vJ/gw)

(]

SVu =g g * v/g - gs/g * (vV/gi - vo/gw)

=

SVu=gg * (&g * v/g - (v/g: - VJ/8&s)) 0]

Using notation Vu for v/g, f(h) for estimated v/g;, and f(h;) for estimated v¢/g;s, Function (7) can
be written:

SVu = gJ/g * (g/g; * Vu - @) - #(hy)- ®

After the *seed volume’ of a tree is estimated using Function (8) and areas in cross section and
heights now and 5 years ago are measured, the volume 5 years ago can be calculated with
Formula (9):

vs=g *SVu )

3.2 Estimation of volumes and increment for tally trees
3.2.1 Volume functions

Functions for estimating the volume of the whole stem from stump to the top of the tree were
constructed using sample trees measured in the NFI7 and the NFI8. The two data were
combined using mixed estimation (Korhonen 1993). At the first stage of the construction of the
volume functions, NFI7 data were used for determining the form of the models and for
obtaining first-level estimates of the parameters. In a previous study (Korhonen 1993) Function

10 was shown to work well for pine.



16
v/d, = a, + a,*d + a,*d* + a,*RDIST +
a*In(G) + a,*YC + ag*YC® + a,*XC +
3,*XC? + 3,*YC*XC, (10)

where RDIST = relative distance from the sea coast (see *Concepts and Notation’).

Function (10) was also found to be satisfactory for spruce and birches. For other species, the
variable RDIST was excluded from the model

At the second stage in the construction of the volume functions, mixed estimation was used for
obtaining second-level estimates of the parameters (Korhonen 1993). Only data from the
calculation area (typically one district of the Central Board of Forestry in Finland) were used for
the re-estimation. Because the number of sample trees measured was quite high for pine, spruce
and birches, models were estimated separately for each site class. Only constant and parameters
of variables d, d’, and In(G) were estimated at the second stage; for other variables, first-level
estimates were used (Korhonen 1993).

Regression models were also constructed for estimating the volumes of different timber
assortments: timber and cull. The volume of pulp wood quality was estimated by subtracting the
estimated volumes of timber and cull from the estimated stem volume. A function with a form
of Equation (11) was found to be suitable.

v,/ & = 2, + 2,*In(d) + a,*DD, (11)

where v, = volume of timber or cull and
DD = effective temperature sum at the location of the plot.

Because the form of the Function (11) for timber assortmentwise volumes differs markedly from
the Function (10) for whole-stem volume, it was also necessary to estimate a model of a form
similar to Equation (11) for stem volume. Otherwise, all errors due to the form of the functions
would have been summed up in the volume estimate for pulp wood. In some cases this could
even have led to negative estimates for pulp wood. Final estimates for, e.g. the saw log volume
of a tally tree were then obtained with formula (12). '



17

V=V, *V,, (12)

where ¥, = final estimate for v,,
¥, = estimate for v, obtained with the model for the form of Equation (11)
¥, = estimate for v obtained with the model for the form of Equation (10), and
¥, = estimate for v obtained with the model for the form of Equation (11).

Because logging rules have changed since the NFI7, it was not possible to use the NFI7 data as
prior information. Timber assortmentwise models were estimated using OLS and sample tree
data measured from the calculation area. '

Naturally, the proportions of timber assortments vary markedly by tree class. Therefore, the
sample tree data were grouped by tree classes as follows.

1 = non-timber tree
2 = a good saw log tree
3 = a poor saw log tree.

As mentioned in Section 2.1, in the field measurements two different codes for tree class were
recorded for the sample trees. The first of these describes the quality ’at first glance’, which
refers to the way it is coded for tally trees (later called ’tally tree quality class’). The second
one is coded according to more detailed sample tree measurements (later called ’sample tree
quality class’). Usually, the codes match, but in some cases the cruiser may change the quality
code when taking sample tree measurements. Thus, a sample tree with tally tree class code
’non-timber tree’ can include saw log quality, and vice versa.

Only trees with the sample tree quality class code *good saw log tree’ or ’poor saw log tree’
were used in estimating the above mentioned regression models for timber assortment volume.
At the application stage tally trees were grouped into the respective quality classes according to
the tally tree quality class. To avoid possible bias caused by differences in the two quality
classifications an adjustment was made as follows. For all sample trees the mean of the
measured timber volume and the mean of the estimated timber volume were calculated by tree
species. The timber volume estimate of a single tree was then multiplied by the ratio of these
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two means. A similar adjustment was made for the estimates of cull volume.

3.2.2 Growth models

Model (13) was selected as a basic model for estimating the volume increment of the past 5-
year period. For some species not all the variables in the equation were significant regressors.
In these cases, only significant variables were used (see Section 4.1).

InGi/d®) = a, + a,*d + a,*In(d) + 3,*G + a,*DD
+a*DfT + ag*S1 + 3,*S2 + 2g*S3 + 2,*SOIL 13)

where S1, S2, S3 are dummy variables for different site classes, and SOIL is a dummy variable
to separate mineral soils form peatlands.

When the growth models were estimated, trees growing on poorly productive land were

separated from trees growing on forest land for two reasons:

1. the growth of trees growing on poorly productive land is markedly different from the
growth of trees on forest land, and

2. most of the variables describing the growing stock are not measured on poorly productive
land.

Equation (14) was used as a growth model for trees on poorly productive land.
In(i/d®) = a, + a,*d + a,*In(d) (14)

The natural logarithm of i/d® is used as an dependent variable in models (13) and (14). In
applications, unbiased estimates for i/d* in the arithmetic scale are needed. The most common
way to correct the bias due to the non-linear transformation is to add the term 1/2*MSE to the
logarithmic estimate. This correction is based on the assumption that the residuals of the
logarithmic model are normally distributed. If this does not hold true, following estimator can
be justified according to Snowdon (1991):
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¥ = c*exp(f), 15)
Zy

where ¢ = ,
2 exp(@)

y; = measured value for observation i, and
fi; = estimated logarithmic value for observation i.

Estimator (15) was used in this study to correct the bias due to the non-linear transformation in
growth models.

3.3 Generating reports

Using the models described in Section 3.3, the field data are transformed into a file, which is
suitable for further processing with SAS statistical package. In this file, each plot stand has one
record for characteristics describing the location of the plot and site and the growing stock of
the stand; and one record for each measured tally tree. The record of a tally tree contains
following data:

- tree species

- tally tree quality class

-d

- /&

- /&

- v Jd?

-1/

(Volumes and and growth are divided by d* before they are stored in the file in order to
decrease the errors due to rounding off).

When area estimates are calculated for different strata, e.g. site classes, the sample point is used
as one observation. Area estimates are obtained with Formula (17) (Salminen 1993).



A, = my/M * AREA, (16)

where A, = estimated area for stratum i,
m, = number of sample points in stratum i,
M = total number of sample points on the land in the
calculation area, and
AREA = land area of the calculation area.

Volume sum and mean statistics for a calculation area or different strata of vthe area are
compiled by summing the volumes and plot factors of the plots over the strata in question. The
mean volume is calculated by dividing the volume sum by the sum of the plot factors. No mean
volumes for single stands of a relascope plot are needed. In fact, it is impossible to calculate
such mean volumes in the NFI data for stands that do not cover the whole relascope plot.

In the case of a restricted relascope plot with maximum radius of 12.45 m (as in NFI8 in
Kainuu district) the volume sum of a plot (section) is calculated as follows.

V= Zn*v, an

where V = volume sum of the plot (section),
0, = g*4/x *10000/d”, if d; < 30.5
20.53579, otherwise
q = basal area factor (BAF)
v; = volume of a tally tree (dm”
3 = summation over all trees measured on the plot.

It should be noted, that Formula (17) does not differentiate between whole plots and plots
sections. The size of a plot is taken into account later when the means or sums are calculated
for the calculation strata.

After the volume sums are calculated for each part plot, mean volume estimates for different
strata of a inventory area are obtained with Formula (18).
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PAA
V,= —,
TF
where V, = estimated mean volume for stratum i,
V; = volume sum of a plot (section) (see Formula 17), and
F, = plot factor of the plot (section) i

Y = summation over all plots in a calcultation stratum of the inventory area.

(13
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4. APPLICATION OF THE SYSTEM FOR KAINUU DISTRICT
4.1 Estimated models

The upper diameter functions estimated using sample trees from Kainuu district are in Appendix
2. Separate models were estimated for following species: pine (Pinus sylvestris), spruce (Picea
abies), white birch (Betula pendula), silver birch (B. pubescens), aspen (Populus tremuloides),
alder (Alnus incana and A. glutinosa). As described earlier, NFI7 data were used as prior
information for some of the parameters and only as information for other parameters (Korhonen
1992).

The bark models for sample trees of Kainuu district are in Appendix 3. Separate models for
pine, birches (no difference between white and silver birch), aspen and alder were used. The
models were estimated using NFI7 and NFI8 sample tree data from Kainuu district.

Volume functions estimated for different species for Kainuu district are in Appendix 4. For pine,
spruce and birches the final parameter estimates were calculated separately for 4 site class
groups. For aspen, alder and the group of other species the sample tree data were too few to
distinguish between site classes. The models presented in Appendix 4 are not logical for small
sized trees. Therefore, general volume functions were used for trees with d < 3 cm.

The regression models for timber assortmentwise volumes are presented in Appendix 5. The
data for pine and spruce were divided into two site class groups. Separate models for timber and
cull volume models were estimated for the two groups. The data for birches were too few to
make a distinction between site classes. For aspen only few sample trees were coded as timber
quality trees, and therefore no model for timber volume were estimated. At the application stage,
timber volume model of birches were used for those aspens that were coded as timber quality
trees. For other species, no timber trees were measured; models were estimated only for cull
volume. The correction factors for timber assortmentwise volumes (see Section 3.2.1) are also

given in Appendix 5.

The estimated models for the past S-year volume growth of different species are in Appendix
6. Separate models for trees growing at forest land and poorly productive land were estimated.
For forest land separate models for pine, spruce, birches and aspen were used. For poorly
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productive land birches and aspen were combined to the group of other species. The correction

terms (see Equation (16)) are also given in Appendix 6.

4.2 Examples of calculated statistics for Kainuu district

According to the statistics of the National Board of Survey, the total land area of Kainuu district
is 2 156 690 ha. Estimated area of forest land is 1 664 015 ha. Figures 2 and 3 present two
examples of estimated percentages of different strata. In Figure 2 is the distribution of forest
land by dominant species. Figure 3 presents the age class distribution on the forest land in
Kainuu district.

The estimated mean and total volumes and timber assortmentwise mean and total volumes by

species on forest land and poorly productive land are given in Table 1. The growth statistics
obtained using the calculation system are presented in Table 2.
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Figure 2. Dominance of tree species on forest land.
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Figure 3. Age structure on forest land

Table 1. Mean and total values of stem volume and timber assortmentwise volumes by species
for forest and poorly productive land.

Mean volumes, m’/ha Total volumes, 1000 m®
saw log pulp total saw log pulp total
Pine 133 219 37.7 25089 41288 71062
Spruce 6.1 9.8 16.9 11427 18427 31947
Birches 0.2 6.2 8.7 414 11763 16382
Others 0.0 0.7 1.1 29 1273 2009
All 19.8 44.8 64.4 36959 72750 121401

Table 2. Mean and total value estimates for growth by species for forest and poorly productive
land.

Pine Spruce Birches Others All
m’/ha 1.35 041 0.38 0.06 220
1000 m® 2552 782 715 104 4153
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5. DISCUSSION

The system of calculation presented in this paper differs from the present calculation system for

NFI in the following ways:

1. Stem volume and the timber assortmentwise volumes are generalized for tally trees using
regression models instead of classwise mean values.

2. Growth estimates are calculated for tally trees with a method similar to that for estimating
the timber assortmentwise volumes. In the present calculation system growth is not
generalized for tally trees (growth is estimated using growth percentages estimated from the

sample tree data and diameter distributions estimated from the tally tree data).

The above-mentioned solutions make the system flexible. Area, volume and growth estimates
can easily be calculated for any sub-class of the data. Plotwise volume and growth estimates can

easily be used as a ’ground truth’ for processing satellite images (Tomppo 1992).

Characterics of ’final interest’, such as timber assortmentwise volumes and volume growth, were
used as dependent variables when the models were estimated from the sample tree data. Another
possibility would have been to use variables describing the dimensions (d, dg, h, b, i, i,) and
quality (lengths of different quality classes) as independent variables. The models would then
give estimates of all sample tree variables for every tally tree. These estimates could be used as
independent variables for further estimations, e.g. of the volume or growth of tally trees.
Various modifications of this method described by Kilkki (1979) are widely used in inventory
systems. The method has one serious drawback, however: residual variance of the different
models must be taken into account when, e.g., using estimated h, i, and i, as independent

variables in estimating volume increment (Kilkki 1979). The joint distributions of the errors of
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the different models are difficult to estimate. Therefore, after some trials this approach was

rejected.

As stated, in this system of calculation sample tree variables such as height and age are not
generalized for tally trees. Therefore, the data generated for tally trees cannot be used to predict
the future development of forests with simulation systems like the Finnish Mela-system
(Siitonen 1983). Further studies are needed if, for example, the grid method (Holm et al. 1979)
is applicaple for generalizing the sample tree characteristics for tally trees in such a way that the
results can be used as a basis both for calculating unbiased inventory statistics and for

simulating the future development of the trees.
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Appendix 1. Functions for ratio of volume over bark and cross
sectional area inside bark (r = v/g;) (Kujala 1980).

r (h) 0.39 + 0.39*h + 2/(h.1-3) + 0.77*Y(h-1.3)

r(h) = 0.44 + 0.355%h + 2/(h.1-3) + 0.65*V(h-1.3)

r (h) 0.48 + 0.48*h + 3.5/(h.1-3)
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Appendix 2. Upper diameter models for Kainuu district.

Model:
In(ds) = a,@0 + a,*d2 + a,*h2 + a,*t + a,*d/t + as*1ln(dg) +
a¢*1In(G) + a;*¥YC + ag*¥C2 + ag*XC + a,,*XC2 +

+ a;,*YC*XC

Parameters:
Pine Spruce White birch Silver b. Aspen Alder

a, -0.0721 0.0659 0.0602 0.2173 0.0191 -0.0829
a, -4 .684E-5 7.169E-5 -2.857E-6 1.278E-4 1.246E-5 1.148E-
a, 1.489E-4 -8.169E-5 8.577E-5 2.375E-4 1.324E-4 -1.100E-
a, 1.281E-4 -1.115E-4 -3.214E-4 -4.367E-4 -0.1201 2.168E-
a, -0.1182 -0.0746 -0.1000 -0.3855 - 0.1436
as 1.0081 0.9588 0.9534 0.9473 0.9874 0.9308
g -1.147E-3 9.742E-3 0.1471 -0.0463 -0.2063 0.0358
a, 0.0941 0.1476 - - - -0.0261
a,g -2.964E-3 -0.2212 -0.0836 -0.0289 0.0764 0.2898
a, 0.0942 0.0421 0.2444 -0.1988 0.2153 -0.2811
a;0 -5.546E-3 -0.0658 -0.1121 0.2827 -0.3818 0.5933

a;; -0.1076 0.0351 -0.2176 0.2297 0.1430 -0.6086

Correction terms for anti-logarithm transformation
.0034 0.0042 0.0049 0.0097 0.0086 0.0086
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Appendix 3. Bark models for Kainuu district.

Pine
Model:
b =a, + a,*d + a,*h

Parameters:
Pine

a, 2.437408
a, 1.070841
a, -0.213063

Other species:

Model:

In(b) = a, + a;*1n(d) + a,*1n(h)

Parameters:

Spruce Birches Aspen Alder Others
a, 0.632961 0.127477 -0.058233 0.172857 -0.246579
a, 1.021860 1.037599 1.012449 0.807302 1.107772
a, -0.323278 -0.175557

Correction terms for anti-logarithm transformation
0.026473 0.052313 0.047472 0.068787 0.066722
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Appendix 4. Volume models for Kainuu district

Model:
v/d2 = a, + a,*d + a,*d2 + a;*RDIST +

a,*1In(G) + as*¥YC + ag*¥YC2 + a;*XC +

ag*XC2 +

Parameters:

Pine

Site 1
-0.1757
0.0264
-2.825E-04
0.0879
-0.0720
0.0249
-0.0167
0.3726
-0.2197
-0.2476

Spruce

ag
Qg

-0.0893
0.0327
-3.967E-04
0.0618
-0.0557
0.0392
-0.1380
0.2755
-0.3008
-0.2573

Birches

Q,
a,
a;
a;
ay
as
ag
as
Qg
Qy

0.0343
0.0194
-1.476E-04
0.0449
-0.0343
0.0289
0.0191
0.5617
-0.3332
-0.6914

a,*XC*YC

Site 2

-0

0.
.164E-04
.0761

-0.
.0249

-2
0

0

-0.
.3726
.2197
.2476

0
-0
-0

-3
-0
-0

-0
-0

0
0

-0
-0

.1249

0238

0720
0167

.115E-03
.0286
.216E-04
.0405
.0557
.0392
.1380
.2755
.3008
.2573

.0449
.0150
.589E-05
.0477
.0343
.0289
.0191
.5617
.3332
.6914

Site 3
-0.0712
0.0198
-1.377E-04
0.0666
-0.0720
0.0249
-0.0167
0.3726
-0.2197
-0.2476

0.0237
0.0265
-3.720E-04
0.0401
-0.0557
0.0392
-0.1380
0.2755
-0.3008
-0.2573

0.1013
0.0130
-1.084E-05
0.2686
-0.0343
0.0289
0.0191
0.5617
-0.3332
-0.6914

Site 4

0.
0.

0441
0146

-4.935E-05

0.

0353

-0.0720

0.

0249

-0.0167

0.

3726

-0.2197
-0.2476

0.
0.

1862
0155

-3.144E-05
-4.315E-03
-0.0557

0.

0392

-0.1380

0.

2755

-0.3008
-0.2573

0.
0.
9.621E-05
3.202E-03
0.0344

0.
0
0
0
0

1421
0117

0289

.0191
.5617
.3332
.6914



Appendix 4 continues...

Aspen, all site classes

a, 0.1148

a, 0.0247

a, -3.010E-04
a3 -

a, 0.0208

a, 0.0169

a, 0.1352

a; 0.3626

a, -0.0835

a, -0.8237

Other species, all site classes
a, 0.1893

a, 6.795E-03

a, -1.286E-04

a

3
a, 3.807E-03
a. 0.0793
a, -0.2261
a, 0.2853
a, -0.3899

a, -1.1990
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Appendix 5. Models for timber assortmentwise volumes for Kainuu

district.
Model:

Timber volume
vt/(10*d2) = a, + a,;*1n(d) + a,*DD

Cull volume
vw/ (10*d2) = a, + a,*1n(d) + a,*DD

Total volume
vt/ (10*d2) = a, + a;*1n(d) + a,*DD

Parameters
Pine, non-timber trees
Site 1 and Site 2

Timber Cull Total
a, -2.740E-3 -0.0182
a, 0.0663 0.0233
a, 5.418E-6 1.065E-04

Pine, good quality timber trees
Site 1 and Site 2

Timber Cull Total
a, -0.0572 5.122E-4 -4.881E-3
a, 0.0351 4.687E-3 0.0232
a, 1.764E-04 2.539E-6 9.187E-5

Pine, poor quality timber trees
Site 1 and Site 2

Timber Cull Total
a, -0.0116 -9.316E-4 3.245E-3
a, 0.0146 0.0537 0.0199
a, 1.292E-4 6.058E-6 9.331E-5

Spruce, non-timber trees
Site 1 and Site 2

Timber Cull Total
a, -2.460E-3 -0.0271
a, 0.0654 0.0274
a, 7.298E-6 7.031E-5

Spruce, good quality timber trees
Site 1 and Site 2

Timber Cull Total
a, -0.1240 -3.500E-4 -0.0231
a, 0.0550 0.0242 0.0277
a, 7.424E-5 9.236E-7 7.394E-5

Spruce, poor quality timber trees
Site 1 and Site 2

Timber Cull Total
a, -0.0404 -3.026E-3 4.054E-3
a, 0.0231 0.1066 0.0185
a, 1.335E-4 5.733E-6 6.860E-5

Site 2 and Site 3

Timber Cull Total
-3.447E-3  -0.0180
0.0713 0.0223
3.961E-6 6.580E-(
Site 2 and Site 3
Timber Cull Total
-0.0633 8.366E-4 0.0168
0.0357 -2.816E-3 0.0254
1.553E-4 2.465E-6 8.462E-5
Site 2 and Site 3
Timber Cull Total
-0.0325 -1.3096E-3 -0.0301
0.0196 0.0559 0.0291
8.893E-5 5.5309E-6 9.981E-¢
Site 2 and Site 3
Timber Cull Total
-3.640E-3 -0.0137
0.0796 0.0207
5.179E-6 6.134E-°¢
Site 2 and Site 3
Timber Cull Total
-0.1054 7.606E-4 -0.0169
0.0476 -3.107E-3 0.0241
7.313E-5 1.154E-6 7.060E-5
Site 2 and Site 3
Timber Cull Total
0.0342 -1.478E-3 0.0529
-1.041E-3 0.0708 1.734E-3
9.959E-5 7.944E-6

8.710E-5



35

Appendix 5 continues...

Birches, non-timber trees
Site 1 and Site 2 Site 2 and Site 3
Timber Cull Total Timber Cull Total
a, -8.520E-4 -0.0206 -6.973E-4 -0.0159
a, 0.0574 0.0248 0.0570 0.0212
a, 2.476E-5 7.342E-5 3.493E-5 5.192E-5
Birches, good and poor quality timber trees
Site 1 - 4
Timber Cull Total
a, 1.069E-3 1.091E-3 0.0490
a, 0.0108 -2.698E-3 3.270E-3
a, 1.036E-4 3.038E-6 6.943E-5
Aspen
Site 1 - 4
Timber Cull Total
a, 1.049E-3 -0.0109
a, 0.1044 0.0214
a, 1.972E-4 5.124E-5
Alder
Site 1 - 4
Timber Cull Total
a, 4.753E-3 0.0179
a, 0.0360 7.404E-3
a, 8.392E-5 5.452E-5
Other species
Site 1 - 4
Timber Cull Total
a, 0.0189 0.0274
a, -0.1023 -5.770E-4
a, 1.458E-4 1.264E-5
Correction terms
Pine Spruce Birches Aspen Alder Others
timber 0.952 0.939 0.781 0.681
cull 0.994 0.975 0.963 0.989 0.985 0.949
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Appendix 6. Volume growth models for Kainuu district.

A. Forest land
Model:

ln(iv/d2) = a, + a;*d + a,*1In(d) + a;*G + a,*DD +
as*D/T + ag*S0 + a,*S1 + ag*S2 + ag*S3

+ a,,*SO0IL
Parameters:
Pine Spruce Birches Aspen Others

a, -4.3044 -6.3137 -5.5625 -1.6637 -1.5368
a, -0.0526

a, 0.4547 0.1150 -0.1783 -0.4314 -0.4879
a, -0.0312 -0.0195 -0.0403

a, 1.1839 2.8326 3.2296

ag 1.8928 3.5339 2.5957

ag 0.6923 0.4706 0.6429

a, 0.6100 0.4047 0.2326

a,g 0.5005 0.4047 0.1427

a, 0.3282 0.3782
a,, -0.1210 -0.3810  0.2448

Correction terms

Pine 1.086
Spruce 1.140
Birches 1.073
Aspen 1.045
Others 1.372

B. Poorly productive land
Model:

In(iv/d2) = a, + a;*1n(4)
Parameters:

Pine Spruce Others
a, -2.3182 -3.0830 -1.7185
a, -0.3738 -0.3218 -0.6303

Correction terms

Pine 1.360
Spruce 1.004
Others 1.360
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APPLICATION OF NEAREST-NEIGHBOR REGRESSION FOR
GENERALISING SAMPLE TREE INFORMATION

Kari T. Korhonen & Annika Kangas

Abstract

Nearest-neighbor regression was tested for generalising sample
tree information in data from the national forest inventory of
Finland. The following variables were found to be good regressors:
stem diameter, mean diameter, density and age of growing stock and
plot location. The nearest-neighbor estimator appears to maintain
well the natural variation of the variables to be estimated.
Reliable volume and height estimates can be obtained even when
using only one nearest neighbor. Increasing the number of

neighbors improves the accuracy of estimates.

Keywords: inventory, models, nonparametric regression, nearest-

neighbor regression, volume.



1. INTRODUCTION

The forests of Finland are inventoried systematically to produce
information for strategic planning. One aim of the national forest
inventories (NFIs) is to monitor changes in the forest. For this
purpose, basic statistics on the area, volume and growth of
different strata of forests are estimated. Another aim of NFI is
to forecast the future development of forests, mainly to estimate

cutting possibilities.

Two-phase sampling has been found to be an effective inventory
method for inventories of large areas. In the NFIs conducted in
Finland the first-phase sample consists of a large number of trees
(tally trees) for which diameter at breast height is measured and
some other characteristics are registered. The second phase sample
(sample trees) consists of trees measured more thoroughly. The
characteristics measured of the sample trees include height, age,
additional diameter at 6 m height, diameter and height increment,

bark thickness and the lengths of different timber assortments.

The idea of measuring sample trees is to establish ‘local tables’
(formulated in the form of functions) for volume by timber
assortments and volume increment. These functions are applied in
estimating the volumes and increment of the tally trees. Once the
volume and increment of each measured tree has been estimated,
calculating parameters such as mean or total volume and growth for
a given calculation area is a matter of simple summation (e.g.
Korhonen 1994). Satellite images and other auxiliary data can be
used for improving the reliability of estimates for small areas
(Tomppo 1992). When NFI data are used to estimate forest
parameters for small areas, the need for accurate ‘local tariff

tables’ becomes more pronainced.

Inventory data can be used in simulating the future development of
forests with the help of increment, mortality and felling models.
In Finland, these models have been brought together in the MELA
system. In the MELA system, the forest area is described by means
of sample plots. The plot data include description of the site and
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growing stock. The growing stock is described by means of trees
for which diameter, height, age and some other characteristics are
stored in the system. The development of stands is predicted via
sample trees on the sample plots. The development of the trees is
predicted according to the characteristics of each tree and its
site. Increment is handled using diameter and height increment

models. (Siitonen 1983).

When the NFI data are used as input data for the MELA system,
several models are needed to estimate the sample tree
characteristics for the tally trees. Height and age are the most
important of these variables. Since estimated values are used as
regressors in increment models, it is necessary fo the estimates

to be as accurate as possible.

When simulation purposes are considered, the aim in generalising
the sample tree data for the tally trees is to create realistic
images of forests with the incomplete tally tree and plot data a
the basis. Ranneby & Svensson (1991) list requirements for methods
that are used in generalising sample the tree data for the tally
trees:

"1l. Estimates of, for example, total volume and volume per hectare
for arbitrary groups, are unbiased.

2. Estimates for single plots are unbiased and the wvariation
between plots is realistic.

3. Estimates for calibered trees are unbiased and the within-plot
variation between calibered trees is realistic.

4. Estimates of different tree variables for each single tree
harmonize. Consequently, estimates of volume and volume increment
for a calibered tree should not result in an unrealistic estimate
of volume increment percentage.

5. The generalization method is easy to carry out."

The purpose of this study is to test the application of the
nearest-neighbor regression for generalising the sample tree data.
Estimation of stem volume and sample tree characteristics were of

main interest in this study.



2. MATERIAL

The primary data used in this study were the data on the pine
sample trees of the 8% NFI (NFI8) conducted eastern Finland (see
Figure 1). Only sample trees growing on site class II were
included in the data. The data consist of 2063 pines measured on
375 plots. The pine sample trees from the 7% NFI (NFI7) of the
same area were used as the additional data. These data consist of
2465 pines. The NFI7 data used in this study were collected in
1977-1980 and the NFI8 data in 1986-1990.

The following characteristics measured for the sample trees were
used in this study:

- diameter

- height

- upper diameter measured at the height of six meters and

- age.

Figure 1. The study area.
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The stem volumes were calculated using the measured dimensions and
the volume functions of Laasasenaho (1982). The stem volume of the
sample trees in the data of the 8% NFI varied from 0.8 dm® to
3078.5 dm® with the mean value being 310.8 dm® and standard
deviation 302.8 dm’.

Several variables describing the site and growing stock were
registered for each plot in the NFI data. These variables included
location, altitude, site class, soil type, basal area of growing
stock, dominant tree species, mean diameter and age of growing

stock, etc.



3. METHODS

The nearest-neighbor estimator may be presented as follows
(modified from Altman 1992):

Fx)=2x ¥y, (1)

i€K(X,)

where y is the dependent variable,

X; is the value of independent variable x (or a vector of values of
several independent variables),

K(X;) is a neighborhood of the point defined by X;, and

k is the number of neighbors (data points in K(X;j)).

Estimator (1) is a simple mean of the neigboring observations. The
nearest-neighbor estimator uses a neighborhood consisting of a
constant (k) number of observations. If the size of the
neigborhood is of constant width and number of observations
varies, the estimator is called the Kernel estimator (H&ardle 1989,
Altman 1992).

A measure of distance is needed to define the neighborhood of a
given point. The Euclidean distance is a widely used measure of
distance (see e.g. Tokola 1990, Tomppo 1992). In this study, the
distance function was defined as:

Izal X5;-X;) (2)

where X; is a vector of the values of the independent variables at
point j (the point to be estimated),

X; is a vector of the values of the independent variables for
observation i in the data,

X;; (X;,) is an element of the vector X; (X;),

a, are parameters and

p is the number of independent wvariables.
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The bias of the nearest neighbor estimator can be reduced using
weighted averages (Altman 1992). Let us note:

D = D(X;,X;) -

A nearest-neighbor estimator using weight function is in Formula
(3) (Harlde 1989, Altman 1992).

Y WDy,
0O il — (3)
w(D)

ieK(X))

where W(D) is the weight function.

In this study, Function (4) was used as the weight function (see

e.g. Tomppo 1992).
W(D) = 1/(1+D). (4)

The ’‘optimal’ values of the parameters of the distance function
(2) can be searched for using the cross validation method (H&ardle
1989, Altman 1992). In this method, each observation is predicted
with data excluding the observation itself. The estimator with the
lowest mean of squared residuals is regarded to be the best. In
this study, the standard deviation and mean of the residuals of
volume estimates are presented for comparing different parameter
values. Additionally, within-plot and between-plot standard
deviations of height estimates are presented to demonstrate how

realistic the variation of the estimates is.

The nearest-neighbor estimator were also tested with the NFI7
data. In these tests, the sample trees of the NFI7 were used as
the data points (i.e. for "estimating the model") and the sample
trees of NFI8 as the test material. The mean and standard
deviation of the residuals of the volume estimates for the NFIS8

sample trees were applied as the criteria for comparing the
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different parameter values of the distance function (2). The
between-plot and within-plot variance components of the height
estimates were also estimated. The correlation of the height and
age estimates were calculated to study how well the estimates of

the different characteristics harmonised.



"3 cHO <

4. RESULTS

Following variables were found to predict the stem volume and
sample tree characteristics (height and age):

- diameter (d)

- location (y and x-coordinates)

- mean age of growing stock (T)

- basal area of growing stock (G)

- mean diameter of growing stock (D).

The second power of diameter (d°) was used as independent variable
insted of diameter because the relation between & and volume is

more close to linear than the relation between d and volume (see

Figures 2a and 2b).

a b
4000 A 4000 1
g *
3000 1 * 3000
v
<)
2000 1 111 2000 -
* K
* 3k 2 " * o
. * gk
** H<
>k
" 4
1000 1 5 1000 1 2
< : 2
* Y
™ ﬂgﬁ
* 3
# i
01 — 0 1 2
—————— T S T
0 10 20 30 40 50 60 0 1000 2000 3000 4000
da d*d

Figure 2. Volume vs. diameter (a) and volume vs squared diameter
(b) .
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Numerous different combinations of the parameters of the distance
function (Function 2) were tested. Different values of the k
parameter (number of neighbors) were also tested. Good fit (i.e.
low mean of residuals and low mean of squared residuals) of the
model was obtained with the parameter combination presented in
Table 1 (when k=10). Table 1 presents also the standard deviation
of each independent variable. Each parameter value has been
multiplied by the standard deviation of the independent variable

to help in the interpretation of the results.

Table 1. Example of the values of the distance function parameters

(a2;) when k=10. (std = standard deviation of the independent
variable.)

1 regressor a, std a,*std

1. @, cm? 0.567 441.19 250

2. x-coordinate, km 0.149 67.19 10

3. y-coordinate, km 0.053 94.22 5

4. age, a 1.812 33.11 60

5. basal area, m’/ha 2.020 7.92 16

6. mean diameter, cm 1.937 8.26 16

The mean and standard deviation of the residuals of volume
estimates were 0.11 dm’ and 67.92 dm®, respectively, when the

parameter values in Table 1 were applied.

Table 2 presents how changing the value of a, parameter for &2
affects the results. The parameter values of the other independent
variables are the same as in Table 1 and k=10.
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Table 2.
deviation of residuals)

Reliability of volume estimates
and between plot

11

(mean and standard
(std(plot)) and within

plot (std(tree)) standard deviations of height estimates at

different a, parameter values for d°.

a; mean of std. dev. of std(plot) std(tree)
residuals residuals

0.249 1.26 67.74 23.65 4.31

0.340 0.72 67.29 23.37 4.58

0.567 0.11 67.92 23.09 5.07

0.068 -0.01 68.76 22.99 5.24

‘Standard deviations of measured heights 26.82 4.96

50 1

30 7

107

-10 7

-307

-50 7

-70 7

-90 17

-110 7

-130 7

e

-1501__

Figure 3.
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T
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Relative bias
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-50 7

-70

-90 7

-110

-130 7

-1504__

in 2 cm diameter classes.

T

10 20 30 40 50 60

(100 times mean of residuals divided by

a) a, = 0.567 for all

trees and b) a,=2.267 for small and large trees.
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The plot of the residuals vs diameter showed that the residuals
are biased. The mean of the residuals by 2 cm diameter classes
(when a, for & = 0.567 and rest of the parameters are as in Table
1) is presented in Figure 3a. The volumes were over-estimated for
small trees and under-estimated for large trees. The results were
markedly improved by increasing the a, parameter values of & for
the smallest and largest trees. The bias was decreased by setting,
for example:

2.267, if d < 6 cm or if d > 40 cm,

a, = 0.567, otherwise

a,

(see Figure 3b). With these values for a, and the values from Table
1 for the rest of the parameters, the mean of the residuals was -
0.43 and the standard deviation was 67.91 dm’.

Table 3 presents how changing the k parameter (number of nearest
neighbors) affects the results. The a, parameter value for d&° is
0.567 or 2.267 (the latter for small and large trees) and the rest

of the parameter values are the same as in Table 1.

Table 3. Reliability of volume estimates (mean and standard
deviation of residuals) and between plot (std(plot)) and within
plot (std(tree)) standard deviations of height estimates at
different k parameter values.

k mean of std. dev of std(plot) std(tree)
residuals residuals
1 0.01 76.98 26.42 7.39
5 0.16 67.79 23.71 5.30
10 -0.43 67.91 23.36 5.32
15 0.01 69.11 23.07 5.31
"Standard deviations of measured heights 26.82 4.96

The nearest neighbor estimator was tested further using the sample
trees of the NFI7 data as the data points and the sample trees of
the NFI8 as the test material. In these tests, both the data for
estimating the model and the test data are samples of Finnish

forests. However, the target population is not exactly the same
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because of the different years of measurement.

Table 4 shows how changing the a, parameter values for d° affects
the results in these tests. The number of nearest neighbors
included (parameter k) was five. The other parameter values are

the same as in Table 1.

Table 4. The reliability of the volume estimates (mean and
standard deviation of residuals) and between-plot (var(plot)) and
within-plot (var(tree)) standard deviations® of the height
estimates at different a, parameter values for @. The sample trees
from NFI7 data provided the data for estimating the model.

a, mean of std. dev. of var (plot) var(tree)
residuals residuals

0.340 -8.20 70.11 24.10 5.30

0.227 -7.01 73.92 23.98 4.88

0.113 -3.48 77.15 24.62 3.58

0.068 -0.19 88.44 25.07 2.87

‘Standard deviations of measured heights 26.82 4.96

Again, the volume estimates were found to be clearly biased in the
different diameter classes. Using higher values of a, parameter of
d? for small and large trees improved the results.

Table 5 shows the standard deviation and correlation of height and
age estimates with the values described above for a, parameters and
values 1, 5 and 10 for the k parameter. The sample trees from the
NFI17 were used as data for "estimating the model".

Table 5. Correlation of the height and age estimates’ for different
values of the k parameter.

k 1 5 10
corr 0.78 0.84 0.86

‘correlation of measured heights and ages was 0.73
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5. CONCLUSIONS

The results in Table 2 show that changing the value of a, parameter
of d® (within the range presented in Table 2) have only little
effect on the standard deviation of the residuals of the volume
estimates. Figures 3a and 3b show, however, that the value of the
a, parameter of d?> strongly affects the estimates for small and
large trees. These trees are quite few in number in the data -
this explains why the improved estimates for small and large trees
have only neglible effect on the standard deviation of residuals
calculated over the whole data. The scarcity of large and small
trees (e.g. there is only one observation for diameter class 60
cm) explains also why a relatively high value of a, parameter of &2
is necessary for large and small trees. The "distance" (in respect
to the independent variables other than diameter) between the
small (or large) trees is 1long. Therefore, in most cases the
nearest neighbors of a small-sized tree are the middle-sized trees
that are more frequent in the data. This causes over-estimation of
the volumes for small trees (see Figure 3a). Increasing the weight
of the diameter improves the results for small and large trees.

Another factor causing biased results for small and large trees is
that the relation of d® and volume is linear only for middle-sized
trees (Figure 2b). In Kernel estimation, Vieu (1991) recommends
using varying window widths if the shape of the function
describing the relation between the dependent and independent
variables varies. To eliminate bias, narrow windows are used at
locations where the regression curve 1is steep. To minimize
variance, large windows are used at locations where the regression
curve is less steep. This procedure was found to be effective in

this study for nearest-neighbor estimation also.

The within plot variation of height estimates increases as the
weight given for & increases (Table 2). With a high weight given
for diameter, even decreasing height curve estimates were observed
when the plotwise height curve estimates were plotted. A
relatively low value of a, parameter gives both reliable and

realistic estimates of volume and height (Table 2).
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The between-plot and within-plot standard deviations of height
estimates were realistic in most of the studied cases (Table 2).
However, when k=1, the within-plot standard deviation of height
estimates is markedly higher than the standard deviation of
measured heights (Table 3). The number of neighbors have only a

neglible effect on the variance components when k is 5 or more.

When the NFI7 data were used for "estimating the model", the
volume estimates were markedly biased if the weight of d* was high
(Table 4). The bias could be decreased by giving less weight to &°
(or more weight to the other independent variables). This result
indicates that the stem form of pines has changed during the time
between the two inventories. Changes in stem form have been
reported in earlier studies also (see e.g. Korhonen 1993).
Increasing the weight of standwise independent variables improves

the results.

The correlation of height and age estimates is higher than the
correlation of measured heights and ages (Table 5). Decreasing the

k parameter value decreases the correlation.

The most serious drawback of the applied method is that unbiasness
of estimates is not automatically quaranteed. With parametric
regression models, unbiasness of estimates is in most (or at least
in some) cases easy to obtain. When the nearest- neighbor
regression is applied it is necessary to carefully study the
estimates and to compare different parameters. The algorithms are
simple but ’‘expensive’ when the time consumption of the

computations is considered.

The results of this paper indicate that nearest-neighbor
regression can be recommended for generalisation of sample tree
data for both the estimation of basic statistics and creation of

realistic images of forests for simulation purposes.
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