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PAIVINEN, R. 1983. Metsikon tukkiosuuden arviointimenetelma. Summary: A method for estimating the sawlog
percentage in Scots pine and Norway spruce stands. Folia For. 564:1—16.

Tutkimuksen tavoitteena on ollut laatia metsikon
tukkipuuosuutta kuvaava malli.

Tukkiosuus metsik6ssd riippuu tukkirunkojen méaa-
rastd ja tukkipuun mairédstd tukkirungoissa. Tutki-
muksen aluksi on késitelty rungon tukkiosuuden méa-
rittamistd runkokdyramallilla ja havainnollistettu vir-
heitd, joita saattaa syntyé luokittelussa ja koepuutieto-
jen yleistimisessa.

Tutkimuksen aineistona on ollut valtakunnan met-
sien 3. inventoinnin koealoista valittu 215 mannikon ja
192 kuusikon néyte sekd Metsantutkimuslaitoksen kes-
tokoealasarjoista 298 méinnikkod ja 174 kuusikkoa.
Aineiston laskennassa on pyritty palauttamaan koe-
alojen runkoihin vaihtelu, joka koealatiedoissa on
tiivistetty ldpimittaluokkiin ja niiden keskipituuksiin.

Laadittu tukkiosuusmalli perustuu tukkiosuuden ja
tukkipuiden pohjapinta-alaosuuden véliseen korrelaati-
oon. Osuuksien suhdetta on mallissa selitetty keskildpi-
mitalla. Inventointiaineistosta laskettujen mallien tu-
lokset on esitetty myos taulukkoina.

Inventointiaineistosta laadittujen tukkiosuusmallien
jaannoshajonta oli laadinta-aineistossa 2,6 - 2,8 pro-
senttiyksikkod ja kestokoealoista laskettujen mallien
1,5 - 1,6 %-yksikkod. Tukkipuiden pohjapinta-alan
mittaamista edellyttdvdat mallit ovat keskitunnuksiin
perustuvia malleja luotettavampia silloin, kun metsi-
kon keskildpimitta on alle 20 cm. Metsikoissd, joissa
keskildpimitta on tdtd suurempi, erilaisten puuston
keskitunnuksiin perustuvien ja tdssé esitettyjen mallien
luotettavuus on samaa luokkaa.

Mallien harhattomuus kédytossa edellyttda laadinta-
aineiston ja sovelluskohteen rinnastettavuutta. Erilaiset
tukkien minimimitat, tukkirunkojen vikaisuudet ja
metsikoiden puulaji- ja kokojakauma voivat aiheuttaa
tuloksiin epdtarkkuutta. Metsikon tukkiosuuden arvi-
ointi on kuitenkin suureksi osaksi riippuvainen arvioi-
jan kyvystd mitata mallien selittdvat muuttujat oikein.
Satunnaisvirheet selittdvien muuttujien mittauksessa ei-
vat kuitenkaan aiheuttane harhaa lopputuloksiin.

The objective of the study was to develope a method
for estimating the sawlog timber percentage of the
stand. Two sets of sample plot materials from southern
Finland were employed, the first set was from 407 plots
measured during the 3rd National Forest Inventory and
another set from permanent sample plots comprising
472 plot measurements.

A regression model for estimating the sawlog per-
centage in Scots pine and Norway spruce stands is
presented. The model is based on the correlation
between the relations of basal area of the sawlog stems
and total basal area, and of sawlog timber volume and
total volume of the stand. The independent variables of
the models are total basal area, basal area of the
sawlog stems and mean diameter of the stand.

The standard deviation of the residuals of the sawlog
percentages were 2,6 - 2,8 To-units in the material of
National Forest Inventory sample plots and 1,5 - 1,6
%-units in the material of permanent sample plots.
Compared to the models based purely on the stand
means, the ones presented in this paper have better
precision when the mean diameter is below 20 cm. By
measuring the basal area of the sawlog stems poor
estimates in heterogenous stands can be avoided.
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MERKINNAT JA MAARITELMAT -

G
G,
G/Gx100
i

k

N,

Keskildpimitta (pohjapinta-alan mediaa- \% Koealan puuston kokonaistilavuus, m’/ha
ni), cm Total stem volume on the sample plot,
Diameter of the median basal area tree, m’/ha

cm v, Koealan tukin tilavuus, m’/ha
Pohjapinta-ala, m*/ha Sawlog volume in the sample plot, m’/ha
Basal area, m’/ha V,/Vx100  Tukkiosuus

Tukkipuiden pohjapinta-ala, m>/ha Sawlog percentage

Basal area of sawlog stems, m’/ha \A Mintyjen tilavuus koealalla, m’/ha
Tukkipuiden pohjapinta-alaosuus Volume of the Scots pines on the sample
Basal area percentage of the sawlog stems plot, m’/ha

Koealan numero V, Kuusten tilavuus koealalla, m’/ha
Number of the sample plot Volume of the Norway spruce on the
Mallin parametrien lukumaara sample plot, m’/ha

Number of the parameters in the model Mannikkd Scots pine stand V,>0,7xV
Koealojen lukumidrd mallia laadittaessa Kuusikko Norway spruce stand V,>0,7xV
Number of the sample plots used in deriv- y Mallin selitettdvd muuttuja

ing the model Dependent variable in the model
Koealojen kokonaismaara A Estimoituja arvoja

Total number of the sample plots Estimated values

Selitysaste

Degree of determination

Estimaatin keskivirhe ;= Li—y)

Standard error of the estimate N—k

SYMBOLS AND DEFINITIONS



1. JOHDANTO

Metsikon runkotilavuus on metsikkdon
kuuluvien puiden runkotilavuuksien summa
ja eri puutavaralajien méiardat metsikossd
ovat laskettavissa yhteen puyksiléiden puu-
tavaralajeista. Mikali puuston tunnukset ha-
lutaan selvittda perusteellisesti, on mitattava
tarkasti metsikon kaikki puut. Kdytdnnon
mittaustilanteissa jokaisen puun yksityis-
kohtaiselta mittaukselta valtytddn, jos aiem-
paa tutkimustietoa puu- ja metsikkdtunnus-
ten valisistd suhteista on kaytettdvissd. Tie-
don tulee olla kayttokelpoisessa muodossa
ja yleistettdvissa sovelluskohteeseen.

Metsdnmittauksessa kayttokelpoiset tutki-
mustulokset esitetiin malleina tai tauluk-
koina. Tukkiosuuden méaarittimiseksi on
laadittu metsikon puuston keskitunnuksiin
perustuvia sarjoja ja yhtaloita (Kilkki ja
Siitonen 1975, Nyyssonen ja Ojansuu 1982,
Metsédtalouden suunnittelukurssin tyoohjei-
ta 1982). Tiihonen (1974) on esittdnyt mene-
telmén, jossa arvioidaan ensin tukkipuuston
runkotilavuus ja sen jilkeen tukkipuuston
keskildpimittaan perustuva tukkiosuus.

Aiemmissa julkaisuissa (Pdivinen 1980,
1981) on tutkittu puuston summatunnus-
mallien korvaamista laskentamenetelmalld,
jossa summatunnukset saadaan laskemalla

puittaiset tunnukset yhteen. Laskentamene-
telmdssa estimoidaan ensin puuston jakau-
tuminen rinnankorkeusldpimitan mukaisiin
kokoluokkiin. Kutakin ldpimittaa vastaavat
puutunnukset, kuten pituus ja tilavuus las-
ketaan puutunnusmalleilla. Samoja selitti-
vid muuttujia kdyttaméilla saadaan menetel-
maélld yhta luotettavia tunnuksia kuin sum-
matunnusmalleillakin ja lisdksi laskentaperi-
aatteen etuna on mahdollisuus joustavuu-
teen mittausmenetelmien valinnassa.

Téassd tutkimuksessa pyritddn selvitté-
madn metsikon puuston tukkiosuuden riip-
puvuutta muutamista metsikkotunnuksista,
kuten keskildpimitasta, pohjapinta-alasta ja
tukkipuiden pohjapinta-alasta. Tavoitteena
on laatia yksinkertainen malli metsikén
puuston tukkiosuuden arvioimiseksi.

Aineiston olen saanut kayttéoni professori Yrjo
Vuokilalta ja MML Hans Gustavsenilta. Professorit
Kullervo Kuusela ja Yrjo Vuokila seki MMT Pekka
Kilkki, MMT Jouko Laasasenaho, MMK Risto
Ojansuu, MMK Timo Pukkala ja MH Sakari Salminen
ovat lukeneet kasikirjoituksen ja tehneet siihen varteen-
otettuja huomautuksia. Mt Matti Kujala ja MH Tapani
Maikinen ovat niinikddn edesauttaneet tutkimuksen
syntyd. Ashley Selby, B.Sc., on tarkastanut raportin
englanninkielisen osan. Heille kaikille kiitokseni.

2. RUNGON PUUTAVARALAJIEN LASKENTA

21. Runkokayra

Runkokédyré ilmaisee puun paksuuden eri
korkeuksilla. Sen pyorahdyskappaleen avul-
la saadaan laskettua tilavuus paitsi koko
rungolle, myos sen osille. Runko voidaan
jakaa osiin esimerkiksi puutavaralajien mi-
nimildpimittojen perusteella, jolloin tulok-
seksi saadaan puutavaralajien paksuusvaati-
mukset tdyttdvan rungon osan tilavuus. Kun
jakoon liitetdan vield vaatimukset tukki- ja
kuitupuukappaleiden vidhimmaéispituuksista,
saadaan estimaatit rungon sisaltamalle puu-
tavaralajien maéralle.

Tassa tutkimuksessa on kadytetty Laasa-
senahon (1982) kahteen tunnukseen (d, 3, h)
ja kolmeen tunnukseen (d, 3, h, d4) perustu-
via runkokéyrid ja pystymittaustutkimusten
yhteydessé kehitettya apteerausmallia. Run-
gon jaossa puutavaralajeihin on kéytetty
seuraavia, tukkipuiden osalta kuorellisia ja
kuitupuiden osalta kuorettomia vihimmaéis-
mittoja:

Mainty Kuusi
latva- latva-
lapimitta, cm  pituus, dm ldpimitta, cm pituus, dm

Tukki 14,5 43 17,0 43
Kuitupuu 6,0 20 6,0 20



Taulukko 1. Méntyrungon tukkiosuus rinnankorkeusldapimitan ja pituuden
funktiona laskettuna runkokayralla.

Table 1. Sawlog percentage of the Scots pine stems as a function of d, ; and
height derived by the taper curve functions by Laasasenaho (1982).

h, m
26
24 83
22 73 75 75
20 49 52 71 77 78 78
18 0 54 56 61 79 82 83
16 0 0 0 59 62 62 65 67 85
14 0 0 0 63 66 69 69 69 72
12 0 0 0 6572757575 78
10 0 0 0 0 0 79 8 84 85
8 00 0 0 0 0 O 0 86
15 17 19 21 23

Jatkossa kasitelladn puutavaralajeista ai-
noastaan tukin maadrdd. Taulukossa 1 on
mantyjen tukkiosuuksia laskettuna kahden
tunnuksen runkokayralla.

Verrattaessa runkokdayrilla laskettuja ja
valtakunnan metsien 7. inventoinnin pysty-
apteerattuja koepuiden tukkiosuuksia voi-
daan todeta runkokéyrilld saatavan mannyl-
le 5-10 %-yksikk0od enemmain tukkia kuin
pystyapteerauksessa (vrt. Pdivinen 1981, s.
78). Ero johtunee tukkien vilissd olevista
vikaisuuksista seka etenkin siitd, ettd silmai-
varaisessa arvioinnissa ylinta tukkia ei ap-
teerata oksien tai #killisen kapenemisen ta-
kia minimildpimittaan asti.

Kuusten pystyapeeraustuloksen ja runko-
kayrilla lasketun tukkiosuuden erot eivit
ole mainittavia. Kahden ja kolmen tunnuk-
sen runkokayrilld lasketut tukkiosuudet oli-
vat koepuuaineistoissa sekd mannylld ettd
kuusella keskimairin samoja.

22. Lapimitta- ja pituusluokkien tukkiosuus

Runkokdyrdaa kayttamallda voidaan saada
harhattomat odotusarvojen estimaatit eri
mittauskorkeuksia vastaaville ldpimitoille.
Jos tukin mairan ja runkokdyrdamallin jadn-
nosvaihtelun rajoissa vaihtelevien ldpimitto-
jen vilinen riippuvuus on lineaarinen, ovat
taulukon 1 luvut harhattomia. Tietyissd ld-
pimitta- ja pituusluokissa on kuitenkin
puun muodon satunnaisvaihtelun vaikutus
tukin maardan selvasti epdlineaarinen.

Jos lapimitta- ja pituusluokan keskimaa-
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rdisestd puusta saadaan tukkia, keskimaa-
rdistd parempimuotoisesta puusta sitd saa-
daan vdhidn enemmain, mutta keskiméarais-
td huonompimuotoisessa rungossa mitat ei-
vit ehka riita ollenkaan tdyttimian minimi-
tukin vaatimuksia. Tai pédinvastoin: Jos
puun rinnankorkeusldpimitta ja pituus eivét
keskimadrin edellytd rungosta saatavan yh-
taan tukkia, keskimdadrdistd vahemmain ka-
penevasta puusta minimitukki saattaa kui-
tenkin 10yty4.

Mikali rinnankorkeusldpimitta tai pituus
on mitattu luokittain, satunnaisvaihtelu luo-
kan sisdlla aiheuttaa myos edellakuvatun-
laista vaihtelua, samoin satunnaiset mittaus-
virheet. Jos taas puiden pituus saadaan
pituuskoepuiden avulla, yksittdisten luettu-
jen puiden pituus saattaa poiketa paljonkin
ldpimittaluokalle lasketusta keskiarvosta.

Taulukkoa 2 laskettaessa kussakin lédpi-
mitta-ja pituusluokassa on simuloitu 200
runkoa ja ndiden yhteistilavuudesta laskettu
tukkiosuus. On oletettu, ettd ldpimitta on
jakautunut luokan sisdlla tasaisesti ja pituu-
den sekd yldldpimitan vaihtelut noudattavat
normaalijakaumaa. Olettamukset eivit vilt-
tamattd pidd paikkaansa (vrt. Loetsch, Z6h-
rer ja Haller, 1973, s. 85-90), mutta niiden
virheellisyys ei mydskdan aiheuttane olen-
naisia virheitd taulukkoon.

Lédpimittaluokkien sisdlld (1 c¢cm) lapimit-
taa kasvatetaan 0,05 mm:n vilein luokan
alarajasta yldarajaan. Pituus oletetaan nor-
maalisti jakautuneeksi satunnaismuuttujak-
si, jonka keskiarvo on pituusluokan keski-
piste ja hajonta 10 % keskiarvosta. Pituu-



Taulukko 2. Mintyrunkojen tukkiosuus lapimitta- ja pituusluokittain.
Table 2. Sawlog percentage of the Scots pine stems in d, ;-height classes.
Some random variation of the height, dsand d, ; inside 1 cm diameter

classes are included.

h-luokka,m

h-class, m

26

24

22 70 74
20 45 56 66 72 77
18 22 49 59 65 73 78
16 0 2 2250 62 64 71 77
14 0 3 19 50 62 67 71 74
12 0 1 10 29 60 69 74 76
10 0 1 5 15 34 61 68 77
8 0 1 2 4 11 23 33 48

15 17 19 21

den ja ldpimitan vaihtelun yhden ldpimitta-
luokan sisdlld on oletettu olevan toisistaan
riippumattomia. Kuuden metrin Idpimitta
lasketaan siten, ettd edelld saadun lapimitan
ja pituuden perusteella lasketaan kahden
tunnuksen runkokdyrdlla keskiméddrdinen
dg, johon lisdtdan satunnaistekijd, jonka
keskiarvo on nolla ja hajonta 0,17x(d, ;-dg).
Pituuden ja yldldpimitan satunnaistamiselle
asetettiin ehdot 1,5 m < h < 32 m ja
(d, 5-0,5) cm > dg > 1 cm. Kuuden metrin
lapimitan laskemisen jalkeen kaytetddn kol-
men tunnuksen runkokdyraa.

Pituuden ja kapenemisen hajonnat ovat
keskimairiislukuja, jotka on arvioitu valta-
kunnan metsien inventoinnin koepuuaineis-
tosta laskettujen puutunnusmallien jaannos-
vaihtelun avulla. Mallien jadnndsvaihteluun
(ks. Pdivinen 1978, 1980) sisdltyy sekd met-
sikon sisdistd ettd metsikoiden vélistd vaih-
telua (vrt. Kilkki 1982). Laskentaesimerkkid
varten on oletettu, ettd metsikon sisilla
tunnusten hajonta on noin 2/3 em. mallien
jaannosvaihtelusta.

Edelld kuvatulla tavalla simuloidut luo-
kittaiset tukkiosuudet vastaavat esimerkiksi
laskentatilannetta, jossa metsikkokoealalta
on ilman mittausvirheitd mitattu kaikkien
puiden ldpimitat 1 cm:n luokissa, koepuista
pituudet 1 m:n luokissa ja ds sekd puuluok-
ka (tukkipuu/kuitupuu) jétetty mittaamat-
ta. Tulokset pétevit tilléin luetuille puille.

Rungon koon kasvaessa tukkiosuus kas-
vaa taulukossa 2 taulukon 1 lukuja tasai-
semmin. Ilmién syy loytyy taulukosta 3;
pienemmissd ldpimitta- ja pituusluokissa
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d, ;-luokka, cm
d, ;-class, cm

25 33

osa rungoista on tukkipuita, osa ei.

Edellisissd taulukoissa on pyritty havain-
nollistamaan pituuden ja runkomuodon
vaihtelun vaikutusta tukkiosuuteen metsi-
kon sisdlld. Eri metsikdiden puista koostu-
vassa puujoukossa vaihtelu on suurempaa
kuin taulukoiden 2 ja 3 lukuja laskettaessa.
Valtakunnan metsien 7. inventoinnin Etel4-
Suomen koepuista (kesien 1977-81 koepuut)
lasketun taulukon 4 mukaan huomattava
osa vidhan tukkipuun rajaa jareimmistd
rungoista jad mittojensa vuoksi kuitupuuk-
si. Taulukossa osuus on esitetty yhden sent-
timetrin ldapimitta- ja yhden metrin pituus-
luokissa. Lapimittaluokittain tarkastellessa
esimerkiksi 19 c¢cm paksuista normaaleista
koepuuménnyistd on tukkirunkoja noin
kaksi kolmasosaa.

Taulukossa 4 tukkirungon minimimitat
ovat padpiirteissdan samat kuin taulukossa
1. Tukkirungon pienin rinnankorkeuslédpi-
mitta on valtakunnan metsien 7. inventoin-
nin kenttdtydssd 16,5 cm, minkd vuoksi
taulukossa ei ole tukkipuita 15 ja 16 cm
lapimittaluokissa

Taulukot 3 ja 4 eivit ole suoraan vertailu-
kelpoisia: Taulukon 3 pituusvaihtelu on ole-
tettu normaalisti jakautuneeksi, mutta tau-
lukossa 4 pituusvaihtelua on vain yhden
metrin pituusluokan sisilld. Metrin pituus-
luokista on taulukossa 4 esitetty vain joka
toinen. Muita syitid taulukoiden 3 ja 4 eroi-
hin voivat olla runkokayrit, tehdyt oletta-
mukset taulukkoa 3 laskettaessa tai varovai-
nen silmdvarainen apteeraus inventoinnin
kenttatyossa.



Taulukko 3. Tukkipuiden runkoluku 100 puuta kohti ldpimitta- ja pituusluokittain.
Table 3. Sawlog stem percentage in d, -height classes. Some random variation included.

h-luokka, m

h-class, m

26

24 100

22 100 100 100

20 90 100 100 100 100 100

18 42 91 99 100 100 100 100

16 0 3 39 85 100 99 100 100 100

14 0 5 30 78 95 98 100 100 100

12 0 2 14 40 83 93 99 100 100

10 0 1 6 18 41 75 83 92 95
8 0 1 1 S 12 24 34 50 59

15 17 19 21 23
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d, ;-luokka, cm
d, ;-class, cm

Taulukko 4. Tukkirunkojen osuus valtakunnan metsien 7. inventoinnin Eteld-Suomen normaaleista méantykoe-
puista ldpimitan ja pituuden funktiona.

Table 4. Percentages of the sawlog stems in southern Finland according to the Scots pine sample trees from the
7th National Forest Inventory. Diameter class in the table is 1 cm and height class 1 m.

h-luokka, m

h-class, m

26 100 100 100 100 100 100 100 100 100

24 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

22 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

20 75 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

18 0 0 0 67 81 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

16 0 0 9 33 8 95 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

14 0 0 S 20 54 8 95 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

12 0 0 0 3 26 38 69 90 100 100 100 83 100 100 100 100 100 100

10 0 0 0 3 4 23 40 20 0 0 0 100 100

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
d, ;-luokka, cm
d, ;-class, cm
3. AINEISTO

Tutkimuksen koeala-aineistona on ollut nayte valta-
kunnan metsien 3. inventoinnin (VMI3) Eteld-Suomen
koealoista (ks. Gustavsen 1977, Pédivinen 1980, 1981).
Koealoilla rinnankorkeusldpimitaltaan yli 10 cm puut
on mitattu 10 aarin ympyrédkoealoilta ja pienemmét
puut koealan keskeltd 1 aarin alalta. Koealoista valit-
tiin hyviksi luokiteltujen harvennus-, véljennys- ja
uudistusmetsien méannikoitéd ja kuusikoita yhteensa 407
kappaletta.

Toisena aineistona oli Metsdntutkimuslaitoksen
Eteld-Suomesta mittaama mannikoiden ja kuusikoiden
kestokoealasarja, yhteensd 472 mittausta. Ndaméa koe-
alat olivat maantieteellisesti suppeammalta alueelta,
mutta kooltaan useimmiten suurempia kuin inventoin-
tikoealat.

Koeala-aineistojen puista tunnettiin 1 cm:n tai 2
cm:n lapimittaluokka, lapimittaluokan keskipituus ja
puulajien kokonaistilavuuksien suhteet. Yhden ldpimit-
taluokan puusto kuvattiin kymmenelld puulla, jotka
jakautuivat tasaisesti lapimittaluokan sisalld. Lapimit-
taluokan keskipisteen paksuisen puun pituuden odotus-
arvo oli lapimittaluokan keskipituus ja muiden lapimit-
taluokkaan kuuluvien puiden pituuden odotusarvo
Naéslundin pituuskayralld lasketun korjauksen mukaan
hieman tétd suurempi tai pienempi. Néin siis pituuden
ja lapimitan vaihtelu olivat riippuvaisia toisistaan.
Pituuden odotusarvo satunnaistettiin lisidmaélld siihen
normaalisti jakautunut satunnaistekijd, jonka keskiar-
vo oli nolla ja hajonta 10 % pituuden odotusarvosta.
Kun ldpimitta ja pituus oli ndin laskettu, laskettiin dg



yli 7,5 m pitkille puille kahden tunnuksen runkokayral-
l4. Ylédldpimitta satunnaistettiin edelleen tekijalla, jon-
ka keskiarvo oli nolla ja hajonta 0,17x(d, ;-d¢). Pituu-
den ja yldldpimitan satunnaistamiselle asetettiin ehdot
1,5 m <h< 32 m ja (d;- 0,5 cm >d¢> 1 cm.
Lopulliset tunnukset rungoille laskettiin kolmen tun-
nuksen runkokdyrilld. Tukkirungon minimildpimitta
rinnankorkeudella oli havupuilla 16,5 cm ja lehtipuilla
18,5 cm.

Edelld kuvatulla menettelylld pyrittiin valttiméan
lapimitan, pituuden ja yldldpimitan satunnaisvaihtelus-
ta aiheutuva mahdollinen tukkiosuuden harha palaut-
tamalla koealojen puustoon vaihtelu, joka aineistossa
on tiivistetty lapimittaluokkiin ja niiden keskipituuk-
siin.

Hajonnan simuloimisesta aiheutuva tukkiosuuden
lisdantyminen pienemmissa lapimittaluokissa ja vihe-
neminen hieman suuremmissa tasoittuu koealatuloksia
laskettaessa. VMI3-koealoilla hajonnan simulointi lis4-
si tukkiosuutta keskimédrin vajaalla yhdella prosentti-
yksikolla.

Kahdesta eri koealajoukosta inventointikoealojen l4-
pimittajakaumat ovat osoittautuneet hajonnaltaan suu-
remmiksi kuin metsikkokoealojen jakaumat. Niin ol-
len inventointiaineisto vastannee paremmin luonnonti-
laisia metsid ja metsikkokoela-aineisto taas tasaisia
metsikoitd. Aineistoja ja niiden vilisid eroja on tar-
kemmin kuvattu aiemmissa julkaisuissa (Pdivinen mt.).

4. TUKKIOSUUSMALLIT

Tukkiosuutta selitettiin kokonaispohja-
pinta-alalla, tukkipuuston pohjapinta-alalla
ja keskilapimitalla. Tukkipuustolla tarkoite-
taan runkoja, joista saadaan mittojensa
puolesta vihintdan yksi tukki.

Silloin kun metsikossd on viahan tukkipui-
ta, pieni keskildpimitta johtaa suurempaan
tukkiosuuteen kuin suuri keskildpimitta tuk-
kipuiden pohjapinta-alaosuuden pysyessi
samana. Varttuneissa metsikdissd ilmié on
pdinvastainen. Syynd tdhin on se, ettid
nuorten metsikéiden tukkipuut muodosta-
vat sitd suuremman osan puuston kokonais-
tilavuudesta, mitd pienempdi on vallitsevan
jakson puusto. Varttuneissa metsikGissd
suurempi keskildpimitta merkitsee myos ji-
reampid tukkipuita, jolloin tukkiosuus nou-
see.

Tukkiosuuden yhtélot laskettiin regressio-
analyysilld pienimmén neliosumman mene-
telmalla.  Selitettdvdnd muuttujana oli
muunnos tukkipuuston pohjapinta-alaosuu-
den ja tukkiosuuden suhteesta. Suhdetta
kuvattiin laskemalla sille keskildpimitta x-
akselina betafunktion parametrit regressioa-
nalyysilld (ks. Loetsch, Zohrer ja Haller,
1973). Regressioanalyysin tulokset on esitet-
ty taulukossa 5.

Mallien laskennassa kaytettiin vain niita
koealoja, joilla oli tukkia (N,). Jos tukkipui-
ta ei ole, saadaan G,=0, josta seuraa, ettd
myo6s V,=0. Yhtédloiden vakioihin on tehty
logaritmimuunnoksesta aiheutuva korjaus
si*/2. Selitettivin muuttujan kainteismuun-
noksen aiheuttama harha on korjattava
Taylorin sarjasta lasketulla korjaustekijalld

Taulukko 5. Tukkiosuusmallien kertoimet ja (t-arvot).
Table 5. Coefficients and (t-values) of the sawlog percentage models.

Inventointikoealat
Inventory sample plots

Metsikkokoealat
Stand sample plots

G G
y In( -1) In( -1,07)
Vi Vi
Vl Vi
mannikkd kuusikko ménnikko kuusikko
Scots pine Norway spruce Scots pine Norway spruce
stand stand stand stand
Mallin numero 1)) ) (3) 4)

Number of the model

-74,330 (7,7)
2,4518 (7,3)
15,126 (7,5)

Vakio—Constant
In (D-5)
In (100-D)

63,124 (5,6) -115,56 (30,8) -142,74 (14,5)
2,0083 (5,1) 3,0651 (22,0) 4,8355 (13,2)
12,878 (5,5) 24,195 (31,4) 29,397 (14,5)



(s’fz/y”) x (G/GQG), joka lisataan selitetta-
vaan muuttujaan. Lausekkeessa s’; on suh-
teen (G,/G)/(V,/V) jdannoshajonta ja vy’
suhteen mallilla laskettu arvo.

Aineistojen erilaisista pituus- ja ldpimitta-

jakaumista johtuen inventointiaineistosta
lasketuilla malleilla saadaan samoilla selitta-
vien muuttujien arvoilla keskimdarin 5-6
prosenttiyksikkod suurempia tuloksia kuin
metsikkokoealamalleilla.

Taulukko 6. Miannikoiden tukkiosuus tukkipuiden pohjapinta-alaosuuden ja keskilapi-

mitan funktiona mallin 1 mukaan.

Table 6. Sawlog percentage of Scots pine stands according to model 1.

D,cm Tukkipuiden pohjapinta-alaosuus . D,cm
G/Gx100
Basal area percentage of the sawlog stems

5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

7 5 10

9 5 9 14

11 4 913

13 4 8 13 17 21 25

15 12 16 20 25 29 33

17 20 24 28 32 36 40 44 48

19 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

21 32 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 21
23 50 54 58 62 66 70 74 79 83 23
25 55 59 63 68 72 76 80 85 25
27 65 69 74 78 83 87 27
29 71 76 80 85 89 29
31 78 82 87 91 31
33 79 84 89 93 33
35 86 90 95 35

Taulukko 7. Kuusikoiden tukkiosuus tukkipuiden pohjapinta-alaosuuden ja keskildpimi-

tan funktiona mallin 2 mukaan.

Table 7. Sawlog percentage of the Norway spruce stands according to the model 2.

D,cm Tukkipuiden pohjapinta-alaosuus G/G'™100
1

D,cm

Basal area percentage of the sawlog stems

5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

._.
—_
R S R
—
O O
ES

12 16 20 24

15 12 16 20 24 28 32

17 19 23 27 31 35
19 27 31 35
21 31 35

10

39 43 47
39 43 47 51 54 58 62
39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 21
48 52 56 60 64 68 72 76 80 23
53 58 62 66 70 74 78 82 25
63 68 72 76 80 85 27
69 74 79 83 87 29
76 80 85 89 31
78 82 87 91 33



5. MALLIEN LUOTETTAVUUS

51. Luotettavuustunnukset

Mallien luotettavuustunnukset on esitetty
taulukossa 8 ja mallin 1 jadnnosvaihtelu
kuvassa 2.

Tukkipuuston pohjapinta-alan mittaami-
seen perustuvat mallit ovat Nyyssosen ja
Ojansuun (1982) vastaavia malleja luotetta-
vampia siind osassa aineistoa, jossa keskila-
pimitta on alle 20 cm. JareAmmissd metsi-
koissé keskildpimitta muuttuu tdrkeimmaksi
selittdvaksi muuttujaksi, jolloin tadssid esitet-
tyjen ja Nyyssosen ja Ojansuun mallien
jaannoshajontojen suuruudessa ei ole oleel-
lisia eroja. Tukkipuuston pohjapinta-alan
mittaamisesta nayttdisi olevan merkittdvaa
etua epitavallisissa metsikdissd, jolloin kes-
kitunnukset eividt kuvaa puuston rakennetta
riittdvdn hyvin. Taulukossa 8 tima ndkyy
siind, ettd maksimivirheet pysyvat kohtuulli-
sina.

Kuvassa 1 esitetyt suhteet laskettiin valta-
kunnan metsien 7. inventoinnin Eteld-Suo-

men niille koepuukoealoille, joilta on mitat-
tu enemmadin kuin 5 koepuuta. Mannikdissa
tulokset ovat aineiston padosassa yhtédpita-
via VMI3-koeala-aineiston kanssa. Kuiten-
kin niilla koealoilla, joilla ldhes koko pohja-
pinta-ala muodostuu tukkipuista, mallin yli-
arvio ldhestyy runkokédyrdamallin ja pystyap-
teerauksen eroista johtuvaa 5-10 prosentti-
yksikk6d. Kuusikoissa VMI7-koealojen tuk-
kiosuudet ovat aineiston keskialueilla muu-
tamaa prosenttiyksikk6d suurempia kuin
VMI3-koealoilta lasketut. Jos tukkipuita on
alle 30 % pohjapinta-alasta, erot ovat hyvin
pienid ja jos ldhes kaikki puut ovat tukki-
puita, saadaan mallilla 2 muutaman pro-
senttiyksikon yliarvioita VMI7-koealoille.
Erojen péaiasiallisena syyna ovat runkokay-
ramallin tulosten ja pystyapteerauksen ero-
avaisuudet.

Valtakunnan metsien 7. inventoinnin koi-
vikkokoealoilla tukkiosuudet olivat 5-10
%-yksikk6d pienempid kuin kuvassa 1.

Taulukko 8. Tukkiosuusmallien luotettavuustunnukset.
Table 8. Reliability parameters of the sawlog percentage models.

Mallin numero (1) 2 3) 4)
Number of the model
y -1,71 -1,45 -1,67 -1,15
R’ 0,22 0,15 0,85 0,59
S 0,49 0,42 0,32 0,34
s’ 0,078 0,086 0,070 0,089
N, 205 188 291 159
Vi- Vi
100% —=—t -0,3 -0,1 0,1 -0,2
N,
(oo ()]
B v 2,8 2,6 1,5 1,6
N1 s s > s
Maksimivirhe,
%-yks. -10,0 -11,3 5,0 5,9
Maximum residual,
%-units
N, 215 192 298 174
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Keskildpimittaluokkien keskiarvoja:
Means of the median diameter classes:

1(a) -12,5 cm
2(B) 12,6 -17,5 cm
+ 3(c) 17,6 -22,5 cm
. 4(D) 22,6 -27,5 cm
5(E) 27,6 -32,5 cm
6(F) 32,6 - cm

50.0 +

+
50.00

100.0

Kuva 1. VMI-méinnikéiden tukkiosuus tukkipuuston pohjapinta-alaosuuden ja keskildpimitan funktiona.
Fig. 1. Sawlog percentage as a function of the percentage of the basal area of the sawlog stems in 3rd inventory

Scots pine sample plots.

Tukkipuuston pohjapinta-alan mittaami-
nen lisdd siis tukkiosuuden ja arvioinnin
luotettavuutta, mutta silti saattaa jaada
mallien ja sovelluskohteen vilille eroja ai-
heuttavia tekijoitd ilman huomiota.

1) Runkojen puutavaralajien laskenta riippuu olennai-
sesti kdytetyistd tukkien minimimitoista. Jos mini-
mimittoja muutetaan suuremmiksi, entistd harvem-
mista rungoista saadaan tukkia, mutta keskimaarin
sitd saadaan runkoa kohti enemmin. Jos tukkien
minimimitat ovat suuremmat kuin kappaleessa 21.
esitetyt, néilld malleilla saadaan aliarvioita metsikon
tukkiosuudelle.

2) Runkokiyrad kiyttavia apteerausfunktioita laadit-
taessa on pyrkimyksend ollut estimoida tukit nor-
maalissa rungossa, jolloin yksittdisissa metsikdissa
mahdollisesti esiintyvdat poikkeavuudet on otettava
huomioon erikseen. Runsas vikaisuus metsikon run-
goissa pienentdd tukkiosuutta ja malleilla voidaan
saada yliarvioita.

~

3) Sovelluskohteen metsikdiden puiden puulaji- ja ko-
kojakauma saattaa poiketa mallien laadinta-aineis-
toista. Tassd tutkimuksessa on kasitelty kahta ai-
neistoa, joista inventointikoeala-aineisto on puustol-
taan epitasaisempaa. Tastd erosta johtuen eri ai-
neistoista laskettujen mallien antamat tulokset poik-
keavat systemaattisesti toisistaan muutamalla pro-
senttiyksikolla.

~
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52. Selittivien muuttujien arvioinnin luotet-
tavuus

Puustotunnusmallien kayttokelpoisuus
riippuu mallien jdannosvaihtelun lisdksi sii-
td, kuinka luotettavasti ja vaivatta selittavat
muuttujat voidaan mitata maastossa. Met-
sikkotunnusten arviointivirheet aiheutuvat
edellisessd luvussa kasitellyn menetelméavir-
heen lisdksi kahdesta muusta syystd: mit-
tauskohteet valitaan metsikon sisdltd epa-
edustavasti tai sitten mitataan virheellisesti.

Téssa esitetyn tukkiosuusmallin selitta-
vien muuttujien mittausvirheiden suuruutta
on tutkittu varttuneista metsikoistd toisessa
yhteydessd kerdtylld 76 relaskooppikoealan
aineistolla. Relaskooppikertoimella 1 mita-
tuilta koealoilta arvioitiin relaskoopin avul-
la pohjapinta-ala ja tukkipuiden pohja-
pinta-ala sekd silmavaraisesti koealan keski-
lapimitta. Arvioinnin jidlkeen rajapuut tar-
kistettiin, puiden ldpimitat mitattiin ja mai-
ritettiin puuluokka seké laskettiin keskilapi-
mitta. Maastomittausten tekija sai siis tietda
arviointinsa onnistumisen vélittomasti koe-
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v -oe Number of the observations
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Kuva 2. Mallin 1 jaannosvaihtelu laadinta-aineistossa.
Fig. 2. Residuals of model 1.

alalla, mika saattoi vaikuttaa tuloksiin.

Pohjapinta-ala saatiin tarkistuksessa kes-
kimairin 0,2 m?/ha pienemmiksi ja tukki-
puiden pohjapinta-ala 0,3 m?/ha suurem-
maksi kuin ennakkoarvioinnissa. Keskilédpi-
mittaa yliarvioitiin kokeen mukaan 0,5 cm.
Pohjapinta-alan, tukkipuiden pohjapinta-
alan ja keskildpimitan mittausvirheiden ha-
jonnat olivat 1,4 m*/ha, 1,4 m*/ha ja 2,1
cm. Vastaavien tunnusten keskiarvot koe-
aloilla olivat 22 m*/ha, 15 m*/ha ja 23 cm.
Suhteen G,/G keskiarvo oli 0,64 ja hajonta
0,05.

Pienen aineiston ja puutteellisten koe-
jarjestelyjen takia tulosta - tukkipuiden
pohjapinta-alan mittaamisessa ei havaittu
vaikeuksia - voidaan pitdd vain suuntaa-
antavana.

Edella esitellyssa kokeessa ei edustavuus-
virhettd tutkittu. Loikkasen (1982) mukaan
sekd mittausvirheen ettd edustavuusvirheen
siséltavé keskilapimitan arviovirheen variaa-
tiokerroin on metsikkdkuvioilla noin 10 %
ja pohjapinta-alan vastaava tunnus noin 15
%. Keskilapimitan ja pohjapinta-alan arvi-

ovirheiden vilinen korrelaatio on hyvin pie-
ni. Tamén kirjoittajan julkaisemattomasta
aineistosta laskemat keskildpimitan ja poh-
japinta-alan arviovirheet kuvioittaisessa ar-
vioinnissa ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Loikkasen esittamat.

Seuraavassa on havainnollistettu mittaus-
virheiden vaikutusta mallien jaannosvaihte-
luun (vrt. Asunta 1982). Keskildpimitan ar-
viovirhe on oletettu normaalisti jakautu-
neeksi satunnaismuuttujaksi, jonka keskiar-
vo on nolla ja hajonta 10 % oikeasta
tunnuksesta. Tukkipuuston pohjapinta-alan
ja kokonaispohjapinta-alan suhteen arvio-
virheen hajonnaksi on oletettu 0,07. Arvio-
virheiden on oletettu olevan toisistaan riip-
pumattomia. Oletus ei pitdne tdysin paik-
kaansa, metsikon jareimmistd osista saa-
daan yliarvioita sekd keskildpimitalle ettd
tukkipuuston pohjapinta-alalle. Mallin ra-
kenteesta johtuen samansuuntaiset virheet
kumoavat toisiaan metsikoissd, joiden kes-
kildpimitta on alle 20 cm, ja vahvistavat
toisiaan, jos keskildpimitta on yli 25 cm.

Jokaisen inventointikoealan tukkipuiden

13



Vit "V 40
- 1,2,3..Havaintojen lukumddri
il Number of the observations
* Keskildpimittaluokkien keskiarvoja
16.0 + Means of the median diameter classes
X 1
. 11
+ ' = 6,0 %$-yks.
. 1
. 1 1 1
. ' 1 11 1
8.00 4 2 11 1
. 1 1 1 1 111 = -0,5 %-yks.
1 1
1
1 1 111
1 1
+ 1 1 11 1 111 ' 1 1 1 N
1 11 22 1 11 1
1 1 1 2 11 i
1 1 2 1 111 2 1
1 1 1 * 12 1 1 *
000 . PP " 4 1 PR
1 1 1 1 2 * 1
1 *1 111 1 1 *1 111 *
1 1 11 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 11 1 1 1
+ 1 1 1 1 1
. 1 11 11 1 11
. 2 1 11 1 1 1 1 1
. 1 11 1 1
. 1 11 1
. 2 11 1 1 1
-8.00 + 1 1 1
. 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1
+ 1 1 1
: 1
. 1
-16.0 4+ 1
X 1
11.00 20.00 29.00 D, cm

Kuva 3. Tukkiosuusmallin jadnnosvaihtelu, kun arviovirheet on otettu huomioon. Malli 1.
Fig. 3. Residuals of the sawlog percentage model after predicting errors of the independent variables. Model 1.
Standard deviation in predicting the mean diameter and the relation of the sawlog stem basal area and total

basal area are assumed to be 10 % and 0,07.

pohjapinta-alan ja kokonaispohjapinta-alan
suhteeseen ja keskildpimittaan lisdttiin sa-
tunnaistekija. Satunnaistekijoiden jakauma
koko aineistossa on oletettu normaaliksi ja
hajonta edelld kuvatun suuruiseksi.
Verrattuna kuvassa 2 esitettyyn jaannos-
vaihteluun kuvan 3 jaannosvaihtelu on tun-
tuvasti suurempi. Mikili olettamukset arvi-
ovirheiden suuruudesta ja jakautumisesta

pitdavat paikkansa, ndyttda siltd, ettd metsi-
kon tukkiosuuden arvioinnin luotettavuus
riippuu suureksi osaksi arviomiehen kyvysta
mitata selittavat muuttujat oikein. Kuvan 3
perusteella voidaan myo6s paatelld, ettd sa-
tunnaisvirheet tukkipuiden pohjapinta-ala-
osuuden ja keskildpimitan arvioimisessa ei-
viat aiheuta merkittdvia systemaattisia vir-
heitda tukkiosuuden arvioon.

6. TULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimuksessa kaytetty, muihin tarkoi-
tuksiin mitattu aineisto kattaa maantieteelli-
sesti Etela-Suomen alueen. Siind on tyypil-
tadn kahdenlaisia koealoja: objektiivisesti
valittuja inventointikoealoja seki toisin pe-
rustein valittuja, eri tavoin kisiteltyja kesto-
koealoja.
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Koealoittaiset tulokset on laskettu runko-
kayrilla. Lapimitan, pituuden ja yldlapimi-
tan odotusarvon kayttdmisestd runkokayrai
laskettaessa on todettu aiheutuvan harhaa
lapimittaluokittaisiin tukkiosuuksiin. Tuk-
kirunkojen minimildpimittaa suuremmissa
ja sitd pienemmissa lapimittaluokissa harhat



ovat erisuuntaisia, minkd vuoksi odo-
tusarvoilla laskettuihin koealoittaisiin tulok-
siin ei syntyne suuria virheita.

Tassa tutkimuksessa esitetyt tulokset ovat
paljolti riippuvaisia aineiston ja kaytettyjen
kahden tunnuksen runkokayrien luotetta-
vuudesta. Eri koealaryhmien viliset syste-
maattiset erot sekd runkokdyrilld saatujen
ja pystyyn apteerattujen tukkiosuuksien
poikkeamat vahvistavat kasitystd, ettd on-
gelman eri osissa tarvitaan lisdatutkimusta.
Tietomme nykymetsikdiden puuston ja
myos runkojen rakenteesta on yha jarjesta-
matontd ja vajavaista.

Esitettyjen mallien kdyton luotettavuuden
arviointi on tehty simulointitekniikalla. Se
antaa mahdollisuuden hajoittaa ongelma
osiinsa - tdssd tapauksessa eri tunnusten
arvioimisessa syntyvien virheiden analyysiin
- ja yhdistdd osien vaikutukset. Synteesi on
tehty tietokoneen avulla jaljitteleméalla vir-
heellisia mittauksia ja laskemalla niiden vai-

kutus lopputulokseen. Téssa tutkimuksessa
on oletettu arviovirheiden olevan normaalis-
ti jakautuneita, mutta yhtd hyvin voidaan
jakaumista tehdda myoOs muunlaisia oletta-
muksia.

Tutkimuksen tavoitteena oli yksinkertai-
sen ja helppokéyttoisen metsikon tukki-
osuusmallin laatiminen. Tdman mallin selit-
tdvistd muuttujista voidaan laskea tulokset
my0s puittain tietokoneistetulla laskentame-
netelmélld (Paivinen 1981). Metsikon pui-
den kokojakauman estimointiin perustuvas-
sa puustotunnusten laskentamenetelmaissi
on periaatteessa mahdollisuus ottaa jousta-
vasti huomioon myo6s muita, esimerkiksi
puuston ldpimitta- ja pituusjakaumiin liitty-
vid tekijoitd. Téssd esitetyt yksinkertaiset
mallit ovat ndiden jakaumien suhteen sidok-
sissa laadinta-aineistoonsa. Mallien kdyton
edut verrattuna tietokoneistettuun laskenta-
jéarjestelmédin ovat lahinni laskentateknisia.
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SUMMARY

The aim of this paper is to develop methods for
estimating the sawlog percentage in Scots pine and
Norway spruce stands.

The total volume and sawlog volume of the stems
were derived by the taper curve models based on breast
height diameter and height of the stem.

The bias in the sawlog percentage caused by using
the expected values of stem diameters and height is
discussed. Tables of the sawlog percentages of the
expected d, ;, height and d4 values (Table 1) and tables
after some deviation in those measurements taken into
account (Tables 2 and 3) are presented.

Two sets of sample plot materials from southern
Finland were used. The first set was from 407 sample
plots measured during the 3rd National Forest Invento-
ry in 1951-1953. Another sample plot data was
collected from permanent stand sample plots and
comprised 472 sample plot measurements. These two
materials are described in the author’s earlier papers.

Regression models for the sawlog percentage is based
on the correlation between the relations V,/V, G/G
and mean diameter (Fig. 1). Regression functions are
presented in Table 5 and results from two of them are
given in Tables 6 and 7. In use, the models require data
concerning the total basal area, basal area of the

16

sawlog stems and mean diameter of the stand.

The standard deviation of the residuals of the sawlog
percentages were 2,6 - 2,8 %-units in the material of
the 3rd National Forest Inventory sample plots (Fig. 2)
and 1,5 - 1,6 %-units in the material of the permanent
sample plots. If we compare the models presented in
this paper with those based purely on the stand means,
the residuals are decreased when mean diameter is
below 20 cm. Above that limit, the mean characteristics
describe the structure of the stand quite satisfactorily
and models based on them only become as effective as
ones presented here. Nevertheless, by measuring the
basal area of the sawlog trees one can avoid poor
estimates in heterogenous stands (cf. maximum residu-
als in Table 8).

In the application of the models, it should be kept in
mind that the different minimum size requirements of
the logs or damages in stems, or exeptional distribution
in size of the trees or tree species may cause some bias
in the results. Finally, the validity of the estimate is
dependent on the mensurationist’s ability to measure
the independent variables of the models properly.
However, random errors in independent variables do
not cause any marked bias in the sawlog percentage
estimate (Fig. 3).
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