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Tutkimuksessa laadittiin Weibull-jakauman parametreille
regressiomallit ojitusalueiden metsikoiden ldpimittaja-
kaumien ennustamiseksi kasvupaikka-ja puustotunnuk-
silla. Aineistona oli suometsien pysyvien kasvukoealo-
jen (SINKA) ojitetut ménty- ja koivuvaltaiset koealat
neljan pohjoisimman metsilautakunnan alueella, yhteensé
329 koealaa. Vuosikymmenid ojituksen jilkeen jatku-
van pienten puiden lisddntymisen vuoksi ojitusaluemet-
sikdiden puiden koko ja tilajérjestys vaihtelevat enem-
min kuin vastaavan kehitysvaiheen kangasmaiden met-
sikoissd.

Weibull-jakauman kolme parametria estimoitiin so-
vittamalla jakauman tiheysfunktiosta johdettu logaritmi-
nen likelihood-funktio koealojen mitattuun ldpimittaja-
kaumaan. Seki runkoluvun ettd pohjapinta-alan ldpimit-
tajakauman parametrit estimoitiin. Regressiomallit muo-
dostettiin kahdelle parametrille, jotka kuvaavat jakau-
man huipun sijaintia ja jakauman muotoa. Pohjapinta-
alan lipimittajakauman parametrien malleissa tirkein
selittdvd muuttuja oli pohjapinta-alalla painotettu medi-
aanildpimitta. Lisdksi ldmpdsumma selitti jakauman
muotoa. Kummallekin parametrille tehtiin lineaaristen
mallien lisdksi kaksi Richardsin funktioiden muotoista
epdlineaarista mallia.

Riippumattomassa testiaineistossa, joka koostui suo-
metsien kisittelykokeiden koealoista, tutkittiin malleilla
ennustettujen ja Weibull-funktiolla estimoitujen para-
metrien vilistd harhaa. Pienin harha oli epélineaarisilla
malleilla. Jakauman huipun sijaintia kuvaava parametri
voitiin ennustaa tarkemmin kuin jakauman muotoa ku-
vaava parametri. Mallien kyky4 ennustaa jakauman muo-
toa ja huipun sijaintia testattiin mallitusaineistossa. Mal-
lit ennustavat ménty- ja koivuvaltaisten ojitusaluemetsi-
en pohjapinta-alan ldpimittajakauman tyydyttévan tar-
kasti.

The three-parameter Weibull-function was fit by the
maximum likelihood method to stem number- and basal
area-dbh distributions in 329 drained peatland sample
plot stands dominated by pine and birch. The material
consists of a sub-sample of the plots of the 7th Finnish
National Forest Inventory, altogether c. 600 permanent
sample plots on peatlands in north Finland. Almost all
stem number-dbh distributions were extremely right-
skewed mounds. Models for the estimated shape and
scale parameters of the basal area-dbh distribution were
constructed. The most important variable in prediction
equations of both parameters was the diameter of the tree
of median basal area. Temperature sum was also used to
predict the shape parameter. One linear and two non-
linear models were constructed for each parameter. The
models were tested using both the modelling data and
the independent test data. In the test data, which con-
sisted of thinning experiments on drained peatland stands
in north Finland, minor underestimation of parameter
values was noticed. Models will give satisfactory esti-
mates. of the basal area-dbh distribution in pine- and
birch dominated drained peatland stands.
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1. Johdanto

11. Taustaa

Metsidtalouden suunnittelussa tarvittavat metsi-
kon puustotunnukset voidaan laskea maastossa
kerityistd kuviotiedoista tarkimmin silloin, kun
tunnetaan metsikkdon kuuluvien puiden lapi-
mittajakauma. Esimerkiksi puuston tilavuuden
laskenta voidaan perustaa ldpimittaluokittain las-
kettuihin tilavuuksiin ja vdhentdd puun rinnan-
korkeusldpimitan ja tilavuuden vilisestd epa-
lineaarisesta riippuvuudesta aiheutuvaa virhetta
(Kilkki 1984). Jos jakauma voidaan mittausten
sijasta saada selville vain muutamien arvioitu-
jen metsikkdtunnusten perusteella, tulee jakau-
matiedon hyddyntiminen myds taloudellisesti
kannattavaksi.

Lépimittajakauma on tunnettava tarkoin myos
silloin, kun metsikon puuston kehitystd halu-
taan simuloida lapimittaluokittaisilla tai puu-
kohtaisilla kasvumalleilla. Metsikon ldpimitta-
jakaumaan perustuvien kasvumallien sovelta-
misessa keskeisin tehtdvd on juuri jakauman
ennustavien mallien muodostaminen (Clutter ym.
1983).

Lépimittajakauman ennustamiseen on kehi-
tetty regressiomalleja, joissa selittdjind ovat tér-
keimmit metsikko- ja puustotunnukset kuten
esimerkiksi  pohjapinta-alamediaanildpimitta,
pohjapinta-ala ja ik (esim. Pdivinen 1980, Kilkki
& Piivinen 1986, Mykkanen 1986, Maltamo
1988, Kilkki ym. 1989). Malleissa kaytetdan
empiirisen jakauman méaarittdmisessd apuna teo-
reettista jakaumaa, jonka parametrien ja tirkeim-
pien metsikkotunnusten véliseen riippuvuuteen
mallit perustuvat. Malleilla ennustetaan jakau-
man parametrit, jotka maaraivit jakauman muo-
don ja sijainnin.

Teoreettinen jakauma estimoidaan jonkin to-
dennikoisyysfunktion avulla, jolloin tasoitetaan
empiirisen jakauman satunnainen vaihtelu ja et-
sitddn empiiriselle jakaumalle tietty, yleisesti
péteva muoto. Parhaimmillaan funktio on jatku-
va ja laskennallisesti yksinkertainen seké jous-
tava ldpimittajakauman kaikkien muotojen ku-
vaamiseen. Lisdksi funktion tulisi olla paramet-
reja estimoimalla helposti sovitettavissa metsi-
kostd mitattuihin puustotietoihin ja halutun lapi-
mittaluokan runkoluvun tulee olla siitd helposti
laskettavissa (Bailey & Dell 1973). Lapimittaja-
kauman kuvaamisessa on kdytetty mm. normaa-
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li-, gamma-, Johnsonin SB-, Weibull- ja betaja-
kaumaa (esim. Cajanus 1914, Nelson 1964, Bai-
ley & Dell 1973, Burkhard & Strub 1974, Hafley
& Schruder 1977, Péivinen 1980).

Suomessa tehdyt beta- ja Weibull-jakauma-
mallit perustuvat valtakunnan metsien inven-
toinnin (VMI) koepuukoeala-aineistoon. Malle-
ja on sovellettu metsédtalouden suunnittelun las-
kentaohjelmissa metsikkdd kuvaavan puujou-
kon muodostamiseen puustotunnusten lasken-
taa ja kehitysvaihtoehtojen simulointia varten.
Mallit on pyritty laatimaan ennen kaikkea met-
sikon valtapuuston ldpimittajakaumaa ennusta-
viksi. Laadinta-aineiston ulkopuolelle on jatetty
mm. sellaiset koealat, joilla lapimittajakauma
on laskeva (Kilkki & Piivinen 1986, Mykkénen
1986, Maltamo 1988, Kilkki ym. 1989). Kiven-
ndismaiden sdannollisissd, hoidetuissa, luontai-
sesti syntyneissd metsissd sekd viljelymetsissé
oletus ldpimittajakauman yksihuippuisuudesta
lieneekin kohdallaan.

12. Tutkimusongelma ja tutkimuksen
tavoite

Ojittamattomalla suolla puiden suhteellinen
osuus runkoluvusta pienenee niiden koon kas-
vaessa, mika ilmenee ldpimittajakauman laske-
vana muotona eli ns. kddnteisend J-muotona
(Heikurainen 1971, Gustavsen & Pidivdnen
1986). Luonnontilaisten soiden puuston epayh-
tendisen rakenteen sdilyminen ojitetulla suolla
hyvin pitkdén on todettu aiemmin (Hokkd &
Laine 1988).

Ojituksen jilkeen metsikon runkoluku kasvaa
pienten puiden madrdn lisddntyessd (Hanell
1984). Jakauman laskeva muoto muuttuu sa-
malla jyrkemnmaksi (Hokka & Laine 1988). Il-
mi6 aiheutuu suurelta osalta siitd, ettd ennen
ojitusta syntyneet ja osaksi myds ojituksen jal-
keen syntyneet, alle 1,3 m pitkdt puut saavutta-
vat mittauskorkeuden. Tamd muutos on nope-
ampi kuin jireytymisestd aiheutuva puiden siir-
tyminen suurempiin ldpimittaluokkiin. Jakau-
man tasoittuminen tai huipun siirtyminen pois
pienimmisti ldpimittaluokasta tapahtuu keski-
médrin vasta 30-50 vuoden kuluttua ojituksesta
(Hokkd & Laine 1988).

Varsinkin nevamaisten soiden luontaisesti va-



hapuustoiset metsikot tiydentyvit ojituksen jal-
keen nopeasti uusilla pienilld puilla. Pienet puut
muodostavat usein hyvinkasvavan ja voimak-
kaasti kehittyvin osan puustosta. Silld on metsi-
kon myohemmankin kehityksen kannalta oleel-
lisesti suurempi merkitys kuin vastaavalla puus-
ton osalla kangasmaiden metsikdissa.

Ojitusaluemetsikdiden  ldpimittajakauman
muoto poikkeaa siis kehitysvaiheeltaan vastaa-
vassa kivenniismaan metsikdssi todetusta, min-
ké vuoksi kivenndismaiden metsid varten laadi-
tut mallit tuottavat turvemaille sovellettuna il-
meisen virheellisen ldpimittajakauman. Jos 14-
pimittajakaumaa tarvitaan vain puustotunnus-
ten laskentaan inventointitiedoista, ei pienten
puiden osuuden epitarkka arviointi johda ko-
vinkaan suureen virheeseen esimerkiksi tilavuu-
den arvioinnissa. Sen sijaan silloin, kun ojitus-
alueiden metsikoissé tehddén nykypuuston poh-
jalta pitkalle tulevaisuuteen ulottuvia kehitysen-
nusteita, tulisi ldpimittajakauma arvioida myos
pienildpimittaisten puiden osalta mahdollisim-
man tarkasti.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvittii,
voidaanko erikokoisrakenteisten ojitusaluemet-
sikdiden ldpimittajakauma tasoittaa matemaat-
tisella funktiolla ja edelleen voidaanko funktion
parametrit maérittdd vain muutaman, helposti
mitattavan metsikk6tunnuksen avulla. Sekd met-
sikon kehityksen simulointia ettd myos kaytin-
non sovellutuksia varten tarvitaan malleja, jotka
ennustavat kyseisillda metsikkotunnuksilla tasoi-
tuksessa kdytetyn tiheysfunktion parametrit ja
madraavat niiden kautta sekd jakauman sijain-
nin ettd sen muodon.

13. Tutkimusmenetelméi

Lépimittajakauman kuvauksessa Baileyn &
Dellin (1973) esittelema Weibull-jakauma (yh-
talot 1 ja 2, kuva 1) lahinné joustavuutensa ja
helpon sovellettavuutensa ansiosta on saavutta-
nut suosiota (esim. Kilkki & Pidivinen 1986,
Kilkki ym. 1989). Lisdksi Weibull-jakauma on
todettu varsin luotettavaksi kuvattaessa erimuo-
toisia lapimittajakaumia (esim. Burkhard & Strub
1974, Droessler & Burk 1989). Weibull-jakau-
maa on aiemmin sovellettu etupddssa sdannolli-
siin ja tasaikdisiin metsikoihin (esim. Rennols
ym. 1985), mutta sovittamista laskevaan tai d4-
rimmdisen oikealle vinoon jakaumaan on myos
kokeiltu (Zutter ym. 1986, Eriksson & Sallnis
1987). Baileyn ja Dellin (1973) mukaan laskeva
jakauma voidaan kuvata eksponenttijakaumalla

f(x), %
357
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s\ , :
10+
20 40
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Kuva 1. Weibull-funktion tuottamia jakaumia paramet-
rien a, b ja ¢ kolmella erilaisella arvoyhdistelmalla.
Yhdistelmit vastaavat tutkimusaineiston pohjapin-
ta-alajakaumien parametriestimaattien minimi- (1),
keski- (2) ja maksimiarvoja (3).

Figure 1. Distributions produced by the Weibull-functi-
on with three different combinations of parameters
a, b and c. Combinations correspond to the mini-
mum (1), mean (2) and maximum (3) values of the
parameters estimated from the basal area-dbh distri-
bution data.

silloin, kun lapimitan 1dhestyessé nollaa luokki-
en frekvenssi kohoaa hyvin nopeasti kohti posi-
titvista ddretontd. Lienee kuitenkin niin, ettd suu-
rin osa ns. laskevista jakaumista on itse asiassa
aarimmadisen oikealle vinoja yksihuippuisia ja-
kaumia.

Mainittujen ominaisuuksiensa, aiempien tut-
kimusten antamien tulosten sekd Suomessa met-
sitalouden suunnittelun laskentaohjelmistoissa
jo kaytettdvien lapimittajakaumamallisovellu-
tusten vuoksi tissa tutkimuksessa paadyttiin em-
piirisen jakauman kuvauksessa Weibull-jakau-
maan.

Weibull-jakauma maédritetdin kolmen para-
metrin avulla. Ne kuvaavat jakauman alarajaa,
jakauman muotoa ja jakauman huipun sijaintia
vaihteluvililla. Weibull-jakauma voidaan maa-
rittdd myos kahden parametrin avulla, jos alara-
ja oletetaan kiinteéksi.

f=c/b((x — a)/b)*'exp(~((x — a)/b)), (a<x <o) (1)
=0, (x<a)

x = muuttuja (ldpimitta) — variable (diameter)
= sijaintiparametri — location parameter

b = skaalausparametri — scale parameter

¢ = muotoparametri — shape parameter

Weibull-kertymédjakauma on muotoa

F=1-exp(<((x —a)/b)c), (a<x <o) ?)
=0, (x<a)

Hokkd, Piiroinen & Penttild



Weibull-jakauman tiheysfunktion kolme para-
metria estimoitiin sovittamalla jakauman tihe-
ysfunktiosta johdettu logaritminen likelihood-
funktio koealojen empiiriseen ldpimittajakau-
maan. Sekd runkoluvun etta pohjapinta-alan 14-
pimittajakauman parametrit estimoitiin. Tavoit-
teena oli muodostaa kummankin jakauman kah-
delle parametrille regressiomallit kdyttden selit-
tdvind muuttujina helposti ja tarkasti mitattavis-
sa tai arvioitavissa olevia metsikkotunnuksia.
Parametrien ja mediaanildpimitan vélisen riip-
puvuuden perusteella voidaan kertymijakaumas-
ta (yhtdlo 2) selvittdd kolmas parametri ja maa-
rata jakauma.

Tutkimuksen suunnittelusta vastasivat Hokka ja Pentti-
14. Toteutuksesta vastasi Hokkd ja aineiston kisittelyyn
liittyneestd tiedonhallinnasta Piiroinen. Penttild vastasi
tyOssd tarvitun aineiston kerdyksestd. Hokka ja Penttild
koostivat lopullisen kisikirjoituksen Hokin laatiman met-
sdnarvioimistieteen pro gradu -tyon pohjalta. Kisikirjoi-
tuksen tarkastivat vs. professori Risto Pdivinen ja MML
Annika Kangas tehden sithen huomioon otettuja kor-
jausehdotuksia. Tyon aikana saimme arvokkaita neuvo-
jaMMK Matti Maltamolta. Dr. Margaret Penner tarkasti
kasikirjoituksen englanninkieliset osat. Nimeltd mainit-
tujen lisdksi haluamme kiittda kaikkia niitd henkil6it,
jotka tyon eri vaiheissa ovat edisténeet tutkimuksen val-
mistumista.

2. Aineisto

21.Otanta

Empiirinen aineisto koostui ns. SINKA-koea-
loista, jotka on ositetulla systemaattisella otan-
nalla poimittu VMI7:n suometsien maastokoea-
loista (Penttild & Honkanen 1986). Otannan pe-
rusjoukon muodostivat Lapin, Koillis-Suomen,
Kainuun, Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Pohjan-
maan metsilautakuntien alueen ménty-, kuusi-
ja koivuvaltaiset suot tietyin rajauksin. Otosyk-
sikkond oli metsikkokuvio, joka tayttda tietyt
metsikon kokoa, kasvupaikkaa, puuston kehi-
tysvaihetta ja -kelpoisuutta koskevat ehdot. Otos
oli kiintidity kunnittain tai kuntaryhmittdin seka
metsikoiden kehitysluokkien mukaan (Penttild
& Honkanen 1986).

Maastoon perustetussa kolmen koealan rypais-
sd ensimmadisen koealan keskipiste on otokseen
sattuneella VMI-koealalla. Aineistossa voidaan
tairkeimmat kasvupaikka- ja metsikkotunnukset
madrittad sekd puustotunnukset laskea joko koe-
ala- tai ryviskohtaisesti. Jatkossa koealalla tar-
koitetaan kolmen koealan muodostamaa ryvis-
td, joka edustaa metsikkokuviota.

Aineiston saatavuuden vuoksi tutkimus rajat-
tiin Lapin ja Oulun lddnien ojitettujen soiden
piensara-puolukkatasoisille ja sitd paremmille
kasvupaikoille, ménty- ja hieskoivuvaltaisiin
metsikoihin. Aineistossa oli neljdn pohjoisim-
man metsilautakunnan alueella kaikkiaan 354
mainty- tai koivuvaltaista koealaa, joista joudut-
tiin ldpimittajakaumia sovitettaessa karsimaan
25 koealaa. Lopullinen aineisto muodostui siten
329 koealasta (kuva 2). Tutkimuksessa kiytet-
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tiin kyseisten pysyvien koealojen ensimmaéisen
mittauskerran tietoja. Maastoty6t oli siltd osin
tehty vuosina 1984—1989. Mitatut tunnukset on
kuvattu maastotydohjeissa (Penttild & Honka-
nen 1986). Tunnusten médritelmat ovat lihes
poikkeuksetta VMI7:n maastotydohjeiden mu-
kaiset.

22. Aineiston kuvaus
221. Kasvupaikka- ja metsikkotunnukset

Tamaén tutkimuksen kannalta ovat oleellisia 14-
hinné koealan maantieteellistd sijaintia, puuston
kasittelyd, tilaa, ikdd ja puulajisuhteita kuvaavat
metsikkotunnukset, jotka on maastossa arvioitu
rypéidn kaikille koealoille yhteisind tunnuksina.

Korkeus merenpinnan yldpuolella ja lampo-
summa kuvaavat koealan maantieteellistd sijain-
tia. Koealojen jakauma korkeuden vaihteluvi-
lilld oli varsin tasainen. Korkeimmalla olevat
koealat sijaitsevat 300 m merenpinnan ylidpuo-
lella ja matalimmalla olevat lahes merenpinnan
tasossa. Limposummajakauma oli selvésti vino,
koska otannassa lampdsumma oli painona kun-
nittaisessa kiintidinnissi. Koealojen sijainti oli
lampdsumman suhteen ryhmittdistd. Minimi 730
dd °C sijoittuu Kittildn kunnan keskiosaan ja
maksimi 1070 dd °C Oulun l4énin eteldosaan.

Valtaosa koealoista, 268 kappaletta, oli kui-
vatusasteeltaan muuttumia. Ojikoita oli 9 ja tur-
vekankaita 41. Soistuneita turvekankaita oli 5 ja
soistuneita muuttumia 6.
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Kuva 2. Aineiston ménty- ja koivuvaltaisten SINKA-koealojen sijainti.
Figure 2. Location of the pine- and birch-dominated SINKA-plots used.

Aineisto jakautui ojitusajankohtaa vastaaviin
suotyyppeihin (Heikurainen 1978) ja mittaus-
ajankohtaa edustaviin ravinteisuusluokkiin (Hui-
kari ym. 1964) taulukon 1 mukaan. Maastossa
ravinteisuusluokka arvioitiin mittaushetkelld
esiintyneen kasvillisuuden perustella, joten koe-
alojen jakautuminen ravinteisuusluokkiin poik-
keaa jonkin verran yleisesti kdytetyn suotyyppi-
ravinteisuusluokka -rinnastuksen perusteella syn-
tyvistd ojitushetken suotyyppien mukaisesta ja-
kautumisesta. Yleisimmat suotyypit olivat var-
sinainen ja ruohoinen sararame.

Puuston tilaa kuvattiin kehitysluokan, aiem-
man kisittelyn, padpuulajin ja jaksollisuuden
perusteella. Kaikkien aineistossa mukana olevi-
en koealojen puustot oli maastossa luokiteltu
yksijaksoisiksi.

Tutkimuksessa katsottiin riittdviksi kuvata
puulajisuhteet havupuuprosentin avulla, joka il-
moitti mannyn tai miannyn ja kuusen osuuden
koealan eldvdn puuston kokonaistilavuudesta.
Otannan mukaisesti aineisto jakaantui vallitse-
van puulajin suhteen kahteen osaan, manty- ja
koivuvaltaisiin koealoihin, maastossa arvioidun
péadpuulajin perusteella.

Aineiston otanta oli keskitetty kasvatusvai-
heen kehitysluokkien metsikoihin, joten uudis-
tuskypsid ja suojuspuumetsikoitd oli mukana
yhteensd vain 20 (taulukko 2). Aineistossa oli

selvisti eniten nuoria kasvatusmetsii. Tutkimus-
ongelman kannalta koealojen jakauma jareydel-
tadn eri kokoisiin metsikoihin olisi saanut olla
tasaisempi, mutta otantakehikko ei tarjonnut
mahdollisuutta lisdtd varttuneempien metsikoi-
den osuutta.

Puuston aiempi késittely, riippuen sen voi-
makkuudesta, vaikuttaa yleensé ldpimittajakau-
man muotoon. Suurin osa koealoista oli luon-
nontilaisia tai lievisti kisiteltyji (taulukko 3).

Metsikon kehitysvaihe riippuu turvemailla
varsin 10yhésti puuston idstd. Samassa metsi-
kossd puiden ikd vaihtelee paljon ja keskimaa-
rdinen biologinen ikd on yleensd huomattavan
korkea. Koealojen puustoille oli laskettu rin-
nankorkeusikd koepuiden kairanlastusta lasket-
tujen pohjapinta-alalla painotettujen ikien kes-
kiarvona (Penttild & Honkanen 1986). Jos ikéi
ei oltu madritetty, se oli koodattu 0:ksi. Ikédja-
kauma oli vino, liséksi varsin usein ik oli jitet-
ty madrittaméattd (kuva 3). Kaiken kaikkiaan
puuston idn merkitys ldpimittajakauman muo-
toa ohjaavana tekijdna ei liene kovin suuri.

222. Puuston dimensioita kuvaavat tunnukset
Puustotunnukset laskettiin mittaustiedoista KPL-

ohjelmistolla (Heinonen 1981) ja mddritettiin
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Taulukko 1. Koealojen jakaantuminen padpuulajin mu-
kaisesti alkuperdisiin suotyyppeihin (Heikurainen
1978) ja mittaushetken ravinteisuusluokkiin (Hui-
kari ym. 1964).

Table 1. Distribution of pine- and birch-dominated stands
into original peatland site types (Heikurainen 1978)
and into fertility classes (Huikari ym. 1964) in situ.

Ravinteisuus- Suotyyppi 2 Minty->)  Koivu-  Yhteensd
luokka D) valtaisia  valtaisia
Fertili Site type 2 Pine Birch Total
class ! dominated > dominated
1 24 6 30
VLK 0 2 2
KoLK 0 3 3
LhK 1 2 3
VLR 21 0 21
RLR 3 0 3
2 52 55 i07
RhSK 4 22 26
RhK 4 31 35
RhSR 43 3 46
RhSN 5 4 9
3 76 28 104
VSK 3 7 10
MK 6 6 12
KgK 5 4 9
VSR 43 2 45
VSN 3 2 5
MKR 14 1 15
4 87 1 88
PK 0 1 1
PKgK 1 0 1
PsR 36 0 36
KgR 28 0 28
PKR 6 0 6
TSR 10 0 10
VKR 1 0 1
LkR 2 0 2
Yhteensi — Total 329 329

D) 1 = Iehtoiset, lettoiset
eutrophic pine mire
2 = ruohoiset
mesotrophic pine or hardwood-pine mire
3 = suursaraiset, mustikkaiset
oligo-mesotrophic pine or harwood-pine mire
4 = piensaraiset, puolukkaiset
oligotrophic pine mire, paludified pine forest
2) Mittaushetkelld arvioitu ojitushetken suotyyppi
Site type at the time of drainage (classified in field)
3) Minnyn osuus tilavuudesta > 50 %
Pine content > 50 % of the total volume

Kuva 3. Koealojen jakautuminen rinnankorkeusian mu-
kaisiin luokkiin (0 vuotta = ikdé ei ole madritetty).

Figure 3. Breast height age distribution of the plots (0
years = age not defined).
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Taulukko 2. Koealojen kehitysluokkajakauma.
Table 2. Distribution of the plots into development clas-

ses.
Kehitysluokka !) Koealoja

Development class 1) Plots

3 64

4 190

5 55

6 18

7 2
Yhteensd — Total 329

D) 3 = taimikko ja riukuvaihe — advanced sapling stand
4 = nuori kasvatusmetsikkd — young thinning stand
5 = varttunut kasvatusmetsikkd — advanced thinning stand
6 = uudistuskypsi metsikkd — mature stand
7 = suojuspuumetsikkd — shelterwood stand

Taulukko 3. Koealojen jakautuminen eri kisittelyluok-
kiin.

Table 3. Distribution of the plots into different treatment
groups.

Kasittely 1) Koealoja
Treatment V) Plots
1 166
2 41
3 122
Yhteensi — Total 329
D' 1 = luonnontilainen — untreated

2 = lievasti kisitelty — slightly treated
3 = kisitelty — treated according to normal forestry practices

Koealoja
No of plots
50

ey L

||| | Wil .
90 120 150 180

Puuston ika, v
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Taulukko 4. Puustotunnusten minimi-, maksimi- ja kes-
kiarvot sekd hajonnat.

Table 4. Minimum, maximum, mean and standard devia-
tion of the stand characteristics.

Puustotunnus ~ Minimi  Keskiarvo Maksimi ~ Hajonta
Stand Minimum Mean Maximum  Std. dev.
character

N 242 1675 7770 905,39
G 0,37 12,45 32,45 6,86
Hgom 3,09 10,52 21,63 3,38
dem 4,71 11,99 22,70 3,69

N = runkoluku, kpl/ha

stem number, stems/ha

G = pohjapinta-ala, m?/ha
basal area

Hgom = valtapituus, m
dominant height

dgm = pohjapinta-alalla painotettu mediaanilépimitta, cm
diameter of the tree of median basal area

koealoille hehtaarikohtaisina. Runkoluvun, poh-
japinta-alan, valtapituuden ja pohjapinta-alalla
painotetun mediaanildpimitan jakaumat olivat
jonkin verran vinoja. Aineisto painottui pieni-
puustoisiin metsik6ihin. Tulos oli odotettu, kos-
ka valtaosa Pohjois-Suomen ojitusalueiden puus-
toista ei ole vield saavuttanut kovin jéreitd mit-
toja. Muuttujakohtaiset minimi-, maksimi- ja
keskiarvot on esitetty taulukossa 4.

3. Weibull-parametrien estimointi

31. Lapimittajakaumien kuvaaminen

Jokaiselle koealalle muodostettiin runkoluvun
ja pohjapinta-alan lapimittajakaumat, joille mo-
lemmille laskettiin parametriestimaatit.
Syéttotietoina runkolukusarjoja sovitettaessa
olivat koealan puiden ldpimittahavainnot, kes-
kiméaarin n. 100 havaintoa/metsikkd. Tasaikéi-
sissd viljelymetsikoissd lapimittajakauma voi-
daan riittavan tarkasti kuvata n. 50 puun otok-
sella (Shiver 1988). Vaikka ojitusaluemetsikot
ovat huomattavan epitasaisia, lienee sielldkin
100 puuta riittdva otos lapimittajakauman ku-
vaamiseen. Puut luokiteltiin 1 cm:n ldpimitta-
luokkiin. Koealojen pohjapinta-alajakaumat saa-
tiin painottamalla ldpimittaluokittaisia runkolu-
kuja luokan pohjapinta-alalla. Muodostettaessa
pohjapinta-alajakauma kiintedséteisen koealan
runkolukusarjan pohjalta tulevat pienet puut tie-
tylld painolla mukaan myds pohjapinta-alaja-
kaumaan. Menetelmé johtaa pienempien puiden
osalta tarkempaan arvioon todellisesta jakau-
masta kuin jos pohjapinta-alajakauma méérite-
taan otannalla relaskoopin avulla (vrt. Kilkki &
Péivinen 1986, Kilkki ym. 1989).
Pohjapinta-alajakaumia laskettaessa poistet-
tiin joidenkin koealojen lédpimittajakaumista yk-
sittdisid ylispuita, jotta ne eivit olisi tarpeetto-
man suurella painolla tulleet esiin jakauman yli-
padssd ja vaikeuttaneet tasoitusta. Maastossa

yksittdisten, valtapuustoa selvisti vanhempien
puiden esiintyminen sallittiin yksijaksoisiksi luo-
kitetuissa metsikoissd, kuten yleensi ojitusalu-
eilla menetellddn. Ylispuiksi katsottiin lapimit-
tajakaumasta erilladn olevat, vihintdén kahden
ilman havaintoa olevan ldpimittaluokan (1 cm)
jélkeen esiintyvit puut.

Yhdeltékadn koealalta ei ollut taydellista tie-
toa ldpimittajakaumasta, vaan maastossa puut
oli mitattu méarattyyn minimildpimittaan saak-
ka, joka taimikoissa ja riukuvaiheen metsikois-
sd oli 2,5 cm ja muissa 4,5 cm. Lis#ksi tiedettiin
jokaisella koealalla minimildpimitan alapuolel-
le jdavien, mutta yli 1,3 m:n pituisten puiden
lukumadard, joka saattoi olla useita kymmenia.

32. Estimointimenetelméi

Weibull-funktion parametreille etsittiin koealoit-
tain arvot, joilla funktion kuvaaja muotoutui
mahdollisimman ldhelle todellista ldpimittaja-
kaumaa. Koska tiedossa ei ollut perusteltua lu-
kuarvoa kiintedksi minimildpimitaksi, estimoi-
tiin tdydellisen Weibull-jakauman kaikkia kol-
mea parametria. Kun mitattua minimilédpimittaa
pienempien puiden vaikutus koko metsikon
puustotunnuksiin oli tdssd tapauksessa hyvin
vihdinen, paitettiin a-parametrin antaa maaray-
tyéd estimoinnin perusteella 0,1 cm:n ja yhtilon
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(4) rajoissa. Vaihteluvili jdi suppeaksi, silld vain
muutamalla koealalla pienin lédpimittahavainto
oli mittausminimin yldpuolella.

Parametrien maximum likelihood -estimaatit
laskettiin IMSL-ohjelmalla ZXMWD (IMSL...
1984). Maximum likelihood -estimaattoreilla on
useita hyvid ominaisuuksia, joskaan ne eivit
vilttdmattd ole harhattomia (Winer 1971). Oh-
jelma ZXMWD minimoi iteratiivisesti Weibull-
jakauman tiheysfunktiosta johdettua logaritmis-
ta likelihood-funktiota, joka voidaan esittai seu-
raavassa muodossa:

InL= (c—1)3 In(x—a)—n(c— 1)inb 3)
i1

+nln(e/b) — Y ((x — a)b)e
i=1

missi

L = maksimoitava uskottavuusfunktio
likelihood-function
X; = ldpimittahavainto

diameter observed
a,b,c = Weibull-funktion parametrit
parameters of the Weibull-function

(Rennols ym. 1985)

Parametrin c alarajaksi estimoinnissa maérattiin
0,7. Aiemmissa tutkimuksissa on laskevat jakau-
mat rajattu tarkasteltavan aineiston ulkopuolelle
madraamalld c-parametrin alarajaksi 1,1 (Kilkki
& Péivinen 1986, Mykkénen 1986, Maltamo
1988, Kilkki ym. 1990). Nyt niiden haluttiin
nimenomaan sisdltyvan aineistoon. Parametrin
b alaraja oli 1,0. C-parametrin ylaraja oli 20,0 ja
b-parametrin yldraja 40,0. Vaihteluvili voitiin
madrittdd suhteellisen kapeaksi, koska tiedettiin
jakaumien kohtalaisen suuri yhdenmuotoisuus
ja suppeus. Jotta a-parametri ei saisi koealan
mitattua minimildpimittaa suurempia arvoja, ra-
joitettiin sen vaihteluvili seuraavasti (Kilkki &
Péivinen 1986):

A, = 0,1 cm

Bmax = in((0,3)7) (O]

dnin = metsikdn pienin mitattu lapimitta
the smallest diameter measured

n = puiden lukuméird metsikossé
number of trees
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33. Estimoinnin tulokset

331. Aineiston ldpimittajakaumat ja Weibull-
funktion soveltuvuus niiden estimointiin

Runkoluvun ldpimittajakaumissa parametrien
estimointi onnistui moitteettomasti valtaosalla
koealoja. Pohjapinta-alajakaumissa estimointi oli
tyoladmpad. Optimointiohjelma antoi virheilmoi-
tuksen, jonka mukaan ldhes puolessa aineistosta
ohjelma ei voinut laskea estimaatteja vaaditulla
tarkkuudella (0,0001). Estimoinnin aikana vir-
heilmoituksen tuottaneilla koealoilla pohjapin-
ta-alajakauma oli ilmeisesti enemmain tai vi-
hemmain monihuippuinen, jolloin ohjelma ei saa-
vuttanut parametriestimaateille vaadittua tark-
kuutta.

Vaikka kaikki koealat olikin maastossa luoki-
teltu puustoltaan yksijaksoisiksi, ei tdma silti
takaa sitd, ettd ldpimittajakaumat olisivat joko
tasaisesti laskevia tai selkedsti yksihuippuisia.
Jakaumia sovitettaessa paljastui ldpimittajakau-
mista huippu- ja taitekohtia, joita ilmeisesti on
hyvin vaikea maastossa silmadmadréisesti havai-
ta silloin, kun arvioidaan metsikon jaksollisuut-
ta etupdéssi puiden pituusjakauman perusteella
(kuvat 4 a—c). Joissakin metsikoissi oli erotetta-
vissa jopa kolme huippua.

Ohjelman laskemat ‘keskenerdiset’ paramet-
riestimaatit tasoittivat pohjapinta-alan ldpimit-
tajakauman yksihuippuiseksi. Kertyméijakaumi-
en graafinen tarkastelu ei kuitenkaan paljastanut
sovituksessa poikkeavuuksia virheilmoituksen
tuottaneilla koealoilla.

Koska kéytossi ei ollut funktiota, jota voitai-
siin sovittaa useampihuippuisiin jakaumiin, p4a-
tettiin kdyttda saatuja Weibull-jakauman para-
metriestimaatteja mallien laadinnassa. Monihuip-
puisten jakaumien tasoituksessa mahdollisesti
syntyvédn systemaattisen harhan arvioitiin pal-
jastuvan mallien testauksessa. Mallien laadinta-
vaiheessa jouduttiin aineistosta vield poistamaan
koealoja (25 kpl), joissa sovitus oli tuottanut b-
parametrille a-parametria pienemmaén arvon (ks.
luku 21).

Kilkki & Piéivinen (1986) ehdottivat varsin-
kin ldpimittajakauman suurimpien puiden pai-
nottamiseksi jakauman estimoimista kaénteise-
ni. Talloin koealan jokaiselle puulle lasketaan
uusi ldpimitta vahentdmalld mitattu ldpimitta jos-
takin kiintedsta, riittdvin suuresta luvusta. Para-
metri a on silloin sama kuin estimoitu suurin
lapimitta. Maltamo (1988) testasi menetelmii
ja sai tulokseksi, ettd tietyissa tapauksissa kiin-
teisen jakauman malleilla tarkkuus puustotun-
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Kuva 4. Empiirinen sekd Weibull-funktiolla tasoitettu
runkoluvun (katkoviiva) ja pohjapinta-alan (yhte-
ndinen viiva) suhteellinen kertyméjakauma koea-
loilla 43 (a), 1 (b)ja 219 (c).

Figure 4. Empirical relative cumulative stem number
(dashed line) and basal area (continuous line) distri-
butions as a function of dbh for plots 43 (a), 1 (b)
and 219 (c). The step functions show the actual
distribution and the smooth curves show the estima-
ted three-parameter Weibull-distribution.

nusten laskennassa parani. Tédssd aineistossa
kadnteisen lapimittajakauman estimointi ei on-
nistunut.

332. Parametriestimaattien vertailu

Sekd runkoluku- ettd pohjapinta-alajakaumien
parametriestimaattien minimi-, maksimi- ja kes-
kiarvot sekd hajonnat on esitetty taulukossa 5 ja
jakautuminen vaihteluvilille kuvassa 5. Runko-
lukusarjojen estimaattien vaihteluvili oli huo-
mattavasti suppeampi kuin pohjapinta-alajakau-
missa. Parametrin ¢ arvojen perusteella ensin
mainitut jakaumat olivat pddasiassa laskevia tai
hyvin vinoja. Vain muutamalla koealalla c:n
arvo oli yli 3,6, jolloin jakauma on normaalija-
kaumaan ndhden vasemmalle vino. Lisdksi a-
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Kuva 5. Runkoluvun (N) ja pohjapinta-alan (G) ldpimit-
tajakauman parmetriestimaattien a, b ja ¢ jakautumi-
nen vaihteluvilille.

Figure 5. Distribution of the Weibull-function parame-
ter estimates a, b and c fit to stem number-dbh (N)
and basal area-dbh (G) distributions.
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Taulukko 5. Runkoluvun (iN) ja pohjapinta-alan (iG)
lapimittajakaumien parametriestimaattien minimi-,
maksimi- ja keskiarvot sekd hajonnat.

Table 5. Minimum, maximum, mean and standard devia-
tion of the parameter estimates fit in stem number-
dbh (iN) and basal area-dbh (iG) distributions.

Minimi Keskiarvo ~ Maksimi Hajonta

Minimum Mean Maximum Std.dev.

ay 0,100 3,815 5,141 1,074
bx 1,663 5,604 18,856 3,008
(o™ 0,754 1,378 3,885 0,536
ag 0,100 2,340 5,078 1,667
bs 3,102 10,638 25,734 4,716
Cg 0,784 2,767 6,081 1,031

Taulukkko 6. Runkoluvun (iN) ja pohjapinta-alan (iG)
parametriestimaattien korrelaatiomatriisi.

Table 6. Correlation matrix of the parameter estimates
fit in stem number-dbh (iN) and basal area-dbh (iG)
distributions.

aN by ag bg

by —0,355 bg
oy 0,564 0,743 Cg

—0,685
-0,793 0,750

parametrin arvot olivat keskittyneet mainittujen
minimildpimittojen laheisyyteen.
Pohjapinta-alajakaumista lasketut estimaatit
olivat paitsi laajemmin my0s tasaisemmin ja-
kautuneita. Pohjapinta-alapainotus muutti ja-
kaumien muotoa niin, ettd vain pienelld osalla
koealoista jakauma pysyi edelleen laskevana.
Parametrin c¢ alarajan asettaminen 1,1:een, eli
laskevien jakaumien pois sulkeminen ei olisi
jattanyt montakaan koealaa aineiston ulkopuo-
lelle (vrt. luku 32.). Parametri a sai arvoja koko
vaihteluvililtd, koska jakaumat ovat 1dhempéni
normaalijakaumaa ja pienten puiden méérin
vaihtelu kutistui hyvin véhéiseksi. Tosin a saa-
vutti alarajan huomattavan usein.
Weibull-funktion parametrit ovat tietyilld ar-
voalueilla korrelaatiossa keskenddn. Paramet-
riestimaateista a:n korrelaatio b:n ja c:n kanssa
voimistuu siirryttidessa runkolukusarjoista poh-
japinta-alajakaumiin (taulukko 6). Laskevissa
jakaumissa a-parametrin arvo méérdytyy lahin-
nd mitatun minimildpimitan mukaan. Pohjapin-
ta-alajakaumissa a voi midrdytd vapaammin,
koska sekd b:n ettd c:n vaihteluvéli on suurem-
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Kuva 6. Pohjapinta-alan ldpimittajakauman parametries-
timaattien keskindinen korrelaatio.

Figure 6. Correlations between the parameter estimates
of the basal area-dbh distributions.

11



pi. Yksihuippuisissa jakaumissa mitatun mini-
mildpimitan merkitys poistuu, ja a-parametri
pyrkii b ja c:in arvojen kasvaessa mahdolli-
simman ldhelle vaihteluvélin alarajaa (kuva 6).
Vaikka a:n vaihteluvili olisi suurempi kuin tas-
sd aineistossa ja sen alarajaksi maarattaisiin 0,
se saavuttaisi 0:n hyvin usein (esim. Maltamo
1988).

Runkoluvun ldpimittajakaumista estimoitujen
parametrien vaihteluvili oli hyvin kapea ja ja-
kaumien muoto vaihteli niin vdhin, ettei sitd
voitu selittdd metsikkotunnusten vaihtelulla. Tas-
td syystd padtettiin laatia mallit vain pohjapinta-
alan lapimittajakauman parametreille.

4. Parametrien ennustaminen malleilla

41. Selitettivien parametrien ja selittivien
muuttujien valinta

Mediaanildpimitan ja kahden muun parametrin
avulla voidaan médarittdd Weibull-jakauman kol-
mas parametri, joten vain kahdelle tehtiin mal-
lit. Parametrin a pienen vaihteluvélin vuoksi paa-
teltiin, ettd sille laadittu malli jaa valttimatta
liian suppeaksi. Toisaalta ei ollut tarkoitus laatia
b:lle tai c:lle malleja, joissa a-parametria kaytet-
tdisiin yhtend selittdjana (vrt. Kilkki & Pdivinen
1986, Kilkki ym. 1989). Tamian vuoksi paitet-
tiin tehdd mallit b- ja c-parametreille. Téll6in a
saadaan yhtdlostd 5 (Kilkki & Paivinen 1986).

a= d—b(-In(0,5))" ®)

d = pohjapinta-alamediaanildpimitta
diameter of the tree of median basal area

Malleihin valittiin mahdollisiksi selittdjiksi lu-
vussa 22. kuvattuja metsikko- ja puustotunnuk-
sia. Ndm4 olivat havupuuprosentti, lamposum-
ma, korkeus merenpinnan ylépuolella, ikd, run-
koluku, pohjapinta-ala, valtapituus ja mediaani-
lapimitta. Ndiden liséksi aineistoa oli mahdolli-
suus jakaa ositteisiin joidenkin epgjatkuvien luo-
kittelumuuttujien kuten kehitysluokan, késitte-
lyn, kuivatusasteen, suotyypin ja ravinteisuus-
luokan perusteella.

Aineisto oli alunperin jaettu padpuulajin mu-
kaisesti havupuuvaltaisiin (ménnyn tai mannyn
jakuusen osuus puuston tilavuudesta > 50 %) ja
koivuvaltaisiin koealoihin. Toisin kuin olisi voi-
nut olettaa, havupuuprosentilla ei ollut koko ai-
neistossa eikd kehitysluokan, suotyypin tai muun
muuttujan perusteella ositetussa aineistossa min-
kadnlaista korrelaatiota parametriestimaattien
kanssa. Tarkastelun tuloksena pédtettiin kasitel-
14 ménty- ja koivuvaltaisia metsikoitd yhdistet-
tynd aineistona.
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42. Mallien laatiminen

Aiemmissa tutkimuksissa sekd jakauman hui-
pun sijaintia ettd jakauman muotoa on parhaiten
selittinyt puuston pohjapinta-alalla painotettu
mediaanildpimitta (Kilkki & Péivinen 1986,
Kilkki ym 1989). Téssdkin aineistossa pohja-
pinta-alamediaanildpimitta (d,y) korreloi voi-
makkaimmin molempien parametrien kanssa
(kuvat 7 ja 8). Erityisesti b-parametrin ja dgy:n
vélinen riippuvuus oli kiinted. Kuvassa 7 pienil-
14 mediaanilédpimitan arvoilla tapahtuva riippu-
vuuden jakaantuminen kahteen ryhméan johtuu
kahdesta erilaisesta minimildpimitan mittausra-
jasta.

Padpuulajin mukaisesti koivikoihin ja ménni-
koihin jaetuilla koealoilla parametriestimaattien
riippuvuus dgy:sta oli varsin yhdenmukaista.
Muista puustotunnuksista pohjapinta-ala ja val-
tapituus selittivdt varsinkin b-parametrin vaih-
telua. Pohjapinta-alalla painotetun mediaanila-
pimitan liséksi muita selkeésti c-parametrin kans-
sa korreloivia puustotunnuksia ei 16ytynyt. Met-
sikkotunnuksista vain lamposummalla oli para-
metrien arvojen kannalta merkitystd. Merkille-
pantavaa oli, etteivdt kummankaan parametrin
arvot tissi aineistossa milldén tavalla riippuneet
metsikon aiemmasta késittelystd. Tadma viittaa
sithen, ettd puuston kisittely ei ojitusalueilla
juurikaan muuta lapimittajakaumaa.

Lineaarisessa regressioanalyysissa (REKO,
Timonen 1983) b-parametrin malliin selittdvik-
si muuttujiksi valikoituivat dgy ja dgy:n nelio-
juuri (malli B1; taulukot 7 ja 8). C-parametrin
arvojen vaihtelua selitti parhaiten malli, joka
linearisoitiin logaritmimuunnoksella seki seli-
tettdvén ettd selittivin muuttujan (d,y) suhteen.
Malliin tuli lisdksi mukaan lampgsumma. Seli-
tysaste jdi b-parametrin mallia huomattavasti
heikommaksi (malli C1; taulukot 7 ja 8).

Mainittujen mallien lisdksi tehtiin molemmil-
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Kuva 7. Pohjapinta-alamediaanilépimitan (d,y)ja pohja-
pinta-alan ldpimittajakaumasta estimoidun b-para-
metrin vidlinen korrelaatio. Méntyvaltaiset koealat
merkitty pisteelld, koivuvaltaiset renkaalla.

Figure 7. Diameter of the tree of median basal area
(dg) related to the b-parameter estimated from the
basal area-diameter distributions. Pine-dominated
(pine content 2 50% of volume) marked with dots,
birch-dominated (pine content < 50% of volume)
with circles.

le parametreille kaksi vaihtoehtoista epdlineaa-
rista mallia, koska jadnnosvaihtelutarkastelujen
jalineaarisuustestien perusteella lineaarisia mal-
leja ei pidetty tdysin tyydyttavind. Epdlineaaris-
ten mallien kaytolld voidaan myos vélttad linea-
risointien takaisinmuunnoksissa syntyvét virheet.

Epilineaarinen riippuvuus naytti noudattavan
muotoa, joka voidaan kuvata Richardsin
(Richards 1959) funktioilla (yhtélo 6). Funktion
eksponentissa olevan parametrin m saadessa ar-
von 2 kutsutaan kyseistd Richardsin funktion
erikoistapausta logistiseksi funktioksi (yhtdlot 7
ja 8).

Richardsin funktio:
Richards’ function:

f=a((l — blexp(—cx)))"! ™), m <1 (6)

Logistinen funktio:
Logistic function:

f=a/(1 + b(exp(-cx))) @]
In((a —y)/y) =1Inb — cx ®)

Epélineaariset mallit tehtiin useassa vaiheessa.
Logistisesta funktiosta valittiin logaritmeilla
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Parametri ¢
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Kuva 8. Pohjapinta-alamediaanilépimitan (dg) ja pohja-
pinta-alen ldpimittajakaumasta estimoidun c-para-
metrin vilinen korrelaatio. Merkinnét kuten kuvassa
11.

Figure 8. Diameter of the tree of median basal area
(dyy) related to the c-parameter estimated from the
basal area-diameter distributions. See Fig. 11 for
explanations.

linearisoitu muoto (yhtédlo 8), jonka kertoimet
Inb ja c estimoitiin lineaarisella regressioanalyy-
silld. Saatuja kertoimia kédytettiin alkuarvoina
epélineaarisessa regressioanalyysissd, jossa
BMDP:n ohjelmalla AR (BMDP 1988) estimoi-
tiin tarkemmin asymptootin a, sekd kertoimien
b, ¢ ja m arvot kummankin parametrin malleissa
(mallit B2, C2, B3 ja C3 taulukoissa 7 ja 8).
Sovitettavat funktiot olivat yhtilsiden (6) ja (7)
muotoa. Tédmén jélkeen c-parametrin malleihin
lisattiin vield lineaarisella regressioanalyysilld
toiseksi selittdviksi muuttujaksi metsikon maan-
tieteellistd sijaintia kuvaava lamposumma.

Epilineaarisissa malleissa jddnndsjakauman
homogeenisuus parani, mutta selitysaste saattoi
laskea lineaarisiin malleihin verrattuna. Kaikki
regressiomallit on esitetty taulukossa 7 ja malli-
en jaanndshajonnat ja selitysasteet taulukossa 8.
Esimerkki mallien jidnnosvaihtelusta (mallit B2
ja C2) on kuvassa 9.
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Kuva 9. Esimerkki pohjapinta-alan ldpimittajakauman parametrien b ja ¢ ennuste-
mallien jadnnosvaihtelusta.
Figure 9. An example of the residuals of the prediction models for the dbh-basal area

parameters b and c.
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Taulukko 7. Pohjapinta-alan lapimittajakauman parametrien b ja c regressiomallit.
Table 7. Regression models for parameters b and c from basal area-dbh distributions.

B1

b =7,45373 + 2,14553(d,y) — 6,58372((dgp)*)

B2

b=27,165014/(1 + 18,512305(exp(~0,203369d,,)))

B3 (m=1/3)

b =-3,45630+61,5922(1 — 0,950895(exp(~0,035028d,,))"%)

Cl

In(c) =—1,39538 + 0,774965(In(dyy)) + 0,000471dd

C2

©=-1,29993 + 5,13023/(1 + 4,909867(exp(~0,138123d,))) + 0,00149749dd

C3 (m=9/10)

¢ =-1,30769+6,38039(1 — 0,196919(exp(—0,071057d,,))'®) + 0,0015046dd

Dgm = pohjapinta-alalla painotettu mediaanildpimitta

diameter of the tree of median basal area

dd = limpdsumma
temperature sum (dd > 5 °C)

Taulukko 8. Parametrien b ja ¢ regressiomallien jain-
noshajonnat ja selitysasteet.

Table 8. Standard error of the regression and coefficient
of determination of the models of parameters b and

Selitysaste
Coefficient of
determination

C.
Jainnoshajonta
Std. error of

the regression

Bl 1,484

B2 1,438

B3 1,522

Cl 0,310

C2 0,800

C3 0,800

0,902
0,907
0,896

0,396
0,401
0,401

5. Mallien testaus

51. Testiaineisto

Mallien luotettavuutta testattiin sekd mallitusai-
neistossa ettd riippumattomassa testiaineistossa.
Testiaineistoksi valittiin Metsédntutkimuslaitok-
sen suontutkimusosaston Suometsien kasvatus -
hankkeen 21 koetta. Kokeet sijjaitsevat Oulun ja
Lapin ladnin alueella.

Folia Forestalia 781

Ojitusalueiden nuorten ja varttuneiden kasva-
tusmetsien késittelyn perusteita selvittdvissd ko-
keissa on neljd kasittelyd 2—4 toistona. Lahto-
puustosta riippuen harvennuskasittely on tehty
joko runkoluku- tai pohjapinta-alaohjeella pe-
ruskésittelyn noudattaessa paikallisten metsa-
lautakuntien metsankasittelyohjeiden harvennus-
malleja. Lievd ja voimakas kisittely poikkeavat
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em. ohjeesta 30 %.

Testiaineisto on kasvupaikan suhteen hieman
eri tavalla jakautunut ja puulajisuhteiltaan mén-
tyvaltaisempi sekd keskiméddrin hieman jéredm-
pipuustoinen kuin mallien laadinta-aineisto.
Kokeet keskittyvit nevaisille rameille.

Mallien laadinta-aineiston koealaa vastaavak-
si tarkasteluyksikoksi valittiin testiaineiston koe-
ala. Koealojen mairé vaihteli kokeittain toisto-
jen mukaan. Testiaineiston koealojen kokonais-
médrd oli 243. Koealalla olevien puiden méara
vaihteli noin viidestadkymmenesti yli tuhanteen.
Erilaisten kisittelyjen ansiosta puustotunnusten
vaihtelu oli saatu suureksi. Mitattu d,, vaihteli
testiaineistossa vililld 7,00-20,00 cm. Keskiar-
vo oli 12,44 cm ja hajonta 2,42. Sen sijaan
metsikkotunnusten vaihtelu jdi vain kokeiden
viliseksi ja paljon suppeammaksi.

52. Testausmenetelmi ja testauksen tulokset
521. Parametrien testaus

Malleja testattiin vertaamalla testiaineistosta
malleilla ja ML-estimoinnilla laskettuja para-
metriestimaatteja. Jokaiselle koealalle laskettiin
puidenlukutietojen avulla pohjapinta-alan l4pi-
mittajakauma. Tahdn sovitettiin Weibull-ja-
kauma samalla tavalla kuin luvussa 32. Toiset
estimaatit laskettiin malliyht&l6illd puusto- ja
metsikkotunnusten avulla.

Estimaattien eroja voidaan tarkastella useilla
tilastollisilla tunnusluvuilla. Tassd tutkittiin es-
timaattien keskiméardistd poikkeamaa oikeana
pidetystd arvosta eli harhaa. Harha laskettiin
yhtdlon 9 mukaan.

b = 100((y; — yw)'yw)s ©)

b = harha (%)
Bias

y; = mallilla i laskettu parametriestimaatti
parameter predicted by model i

yw = Weibull-jakaumasta estimoitu arvo
parameter estimated using the Weibull-
function

Testauksen tulokset ndhdéin taulukosta 9, jossa
harhan liséksi on estimaattien tunnuslukuja. Ne-
gatiivinen harha merkitsee mallin antamaa ali-
arviota ja positiivinen harha yliarviota.

Harhan suhteen b-parametrin mallit olivat huo-
mattavasti luotettavampia kuin c-parametrin
mallit. B:n mallit antoivat testiaineistossa hyvin
lievid ja c:n mallit hieman suurempia aliarvioi-
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Taulukko 9. Parametrien maximum likelihood -estimaat-
tien (bw, cw) ja malleilla laskettujen estimaattien
(b1, b2, b3, cl, c2, c3) sekd ndiden erotuksen (D)
minimi-, maksimi- ja keskiarvot, hajonnat seka mal-
leilla laskettujen estimaattien harhat testiaineistossa.

Table 9. Minimum, maximum, mean and standard devia-
tion of the maximum likelihood -estimates of the
parameters (by, cy) and the parameters predicted
by regression models (b1, b2, b3, cl, c2, ¢3) and
their difference (D) and the bias of the models in test
data.

Minimi  Maksimi Keskiarvo Hajonta Harha, %

Minimum Maximum  Mean Std. dev.  Bias, %

bi 5,180 20,570 10,873 2,944 2,186
bw 4,250 21,350 11,116 3,139
D -3,160 4990 0,243 0,186

b2 5,090 20,370 10,916 3,093 -1,799
bw 4250 21,350 11,116 3,139
D -3,310 5,310 0,200 0,046

b3 4,680 19,900 11,070 2936 0414
bw 4,250 21,350 11,116 3,139
D -3,070 5,190 -0,046 0,203

cl 1,860 3,880 2,687 0,401 -11,756
Cw 1,450 5,890 3,045 0,949
D -3,170 1,230  -0,358 0,548

c2 2,080 3,980 2,804 0,405 -7,910
Cw 1,450 5,890 3,045 0,949
D -3,070 1,360 0,241 0,544

c3 2,070 3,980 2,805 0,399 —7,880
Cw 1,450 5,890 3,045 0,949
D -3,060 1,350 -0,240 -0,550

ta. Epdlineaariset mallit antoivat tarkimmat esti-
maatit kummallekin parametrille.

Kayttden hyviksi yhtdlod (5) laskettiin par-
haalla malliyhdistelmalla B3C3 testiaineiston
koealoille d,. A-parametriksi sijoitettiin testi-
aineistosta estimoitu minimilépimitta. Suhtees-
sa Weibull-jakaumista sovituksen yhteydessd
estimoituun mediaanildpimittaan harha oli vain
—0,64%. Tasoitusmenetelmésta riippumaton ver-
tailu saatiin laskemalla malliyhdistelmén tuotta-
man dg\:n harha KPL-laskennan tuottaman dg:n
suhteen. Se oli —1,66%.

Harhaa tarkasteltiin myos pohjapinta-alame-
diaanildpimitan funktiona. Dy\:n kasvaessa tes-
tiaineiston minimistd maksimiin vaihtui kaikki-
en b-parametrin mallien harha lievisti aliarvi-
osta lievdén yliarvioon. C-parametrin malleissa
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Taulukko 10. Malliyhdistelmilld (BiCj) muodostetuista
pohjapinta-alan kertyméajakaumista laskettujen ala-
ja yldkvartiileja vastaavien lapimittojen (dg;, dgs)
keskiméardinen suhteellinen poikkeama empiirisis-
td kertymajakaumista lasketuista lapimitoista malli-
tusaineistossa.

Table 10. Bias of the diameters corresponding to quarti-
les (dy,, dy;) of the cumulative basal area-dbh distri-
butions constructed by combinations of regression
models (BiCj) and empirical diameters in modelling
data.

Malliyhdistelma Harha (%) — Bias (%)
Model combination dq1 dqs
B1C1 -3,039 -2,458
B1C2 -1,593 -2,938
BIC3 -1,615 -2,931
B2Cl1 -3,006 -2,515
B2C2 -1,559 —2,988
B2C3 —1,581 -2,981
B3C1 -3,129 -2,967
B3C2 -1,738 3,411
B3C3 -1,750 -3,411

ei harhalla ollut d,y:n vaihteluvalilld selvaa suun-
tausta.

Testiaineistossa b:n malleissa oli harhan suh-
teen eri kdsittelyvoimakkuuksilla nakyvissd sama
suuntaus kuin keskiméérin koko aineistossa. C:n
mallit taas ennustivat kasitteleméattomilld ja lie-
visti kisitellyilld koealoilla parametrin arvot lii-
an suuriksi. Voimakkaasti harvennetuilla koea-
loilla arvot ennustettiin liian pieniksi. Normaa-
listi kasitellyilld koealoilla mallit tuottivat kes-
kimaérin oikeat parametriarvot.

Testauksen puutteena voidaan pitdd sitd, ettéd
testiaineisto oli saanut ‘parempaa metsanhoi-
toa’ kuin mallitusaineisto. Testiaineistossa val-
taosa koealoista keskittyi mediaanildpimitaltaan
10 ja 15 cm:n vilille ja mediaanildpimitalla mi-
taten varttuneina pidettavit puustot olivat syn-
tyneet kisittelyn tuloksena. Aliarvio c-paramet-
rin malleissa johtunee padosin juuri késittelysta,
silld testiaineiston koealoilla minimildpimitta oli
keskiméirin suurempi ja pienten puiden méara
véahidisempi kuin mallitusaineistossa.

522. Jakaumatestaus
Mallien kykyéd ennustaa jakauman muotoa ja
sijaintia testattiin mallitusaineistossa. Koealoil-

le méadritettiin empiirisen pohjapinta-alan kerty-
méjakauman avulla ala- ja yldkvartiileja vastaa-
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Kuva 10. Empiirinen (EMP-F) ja eri malliyhdistelmilld
(ks. taulukko 7) laskettu pohjapinta-alan suhteelli-
nen kertyméjakauma mallitusaineistossa.

Figure 10. Empirical relative cumulative basal area-
diameter distribution (EMP-F) in the modelling data
and relative cumulative diameter distributions
constructed by different model combinations (see
Table 7).

vat lapimitat. Ndita verrattiin b- ja c-parametri-
en mallien yhdistelmilld lasketuista jakaumista
médritettyihin, kvartiileja vastaaviin lapimittoi-
hin. Kvartiileja vastaavien ldpimittojen harhat
laskettiin samalla periaatteella kuin parametrien
harhat (ks. yhtilo 9).

Testauksen tulos oli samansuuntainen kuin
parametrien testauksessa saatu (taulukko 10).
Mallit antavat empiiriseen jakaumaan nihden
lievid yliarvioita kertyneestd pohjapinta-alasta
kummassakin kvartiilipisteessd. Keskiméardinen
aliarvio alakvartiilia vastaavasta lapimitasta oli
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0,14-0,28 cm ja yldkvartiilia vastaavasta lapi-
mitasta 0,34-0,48 cm. Harha ei kummassakaan
kvartiilipisteessd riippunut mediaanildpimitas-
ta.

Empiirisen ja joillakin malliyhdistelmilld en-
nustettujen kertyméijakaumien eroja tarkastel-
tiin my®s ldpimittaluokittain (kuva 10). Tarkas-
telu on luotettavimmillaan vililld 5 cm—14 cm,
milld alueella ldhes joka koealalla oli puita. L4-
pimittaluokassa 21 cm puita oli endd 112 koea-
lalta ja 27 cm:n luokassa vain 28 koealalta. Tés-
t4 syystd kuvaajat kulkevat hieman poikkeavasti
ldhestyessdin kertymédjakauman arvoa 1.

Eri malliyhdistelmien tarkkuudessa oli vain
pienid eroja. Kaikki malliyhdistelmét antoivat
kertyneestd pohjapinta-alasta yliarvion, joka va-
lilld 7-14 cm oli hyvin vdhidinen, mutta valilld
15-25 cm jo merkittava. Lapimittaluokittaisen
jddnndshajonnan osoittamien huippujen (13 cm
ja 27 cm) vilissd malleilla ei voitu ennustaa
empiirisen jakauman kulkua, vaan jakauma ta-
soittui yksihuippuiseksi. Lukuunottamatta kak-
sihuippuisuuden tasoittumista lienee jakauman
keskiméardinen muoto muutoin kuvattu harhat-
tomasti. Tédssd aineistossa a:n vaihtelualue on
suppea, jolloin kertyméjakauman jyrkkyys maé-
rdytyy ldhinnd parametrin b arvojen mukaan.
Liian pieni b:n arvo sijoittaa jakauman huipun

liikaa vasemmalle, ja johtaa yliarvioon kerty-
neestd pohjapinta-alasta.

Jakaumatestauksen perusteella lisdttiin kaik-
kien b:n mallien vakiotermeihin 0,2, mink tu-
loksena eri malliyhdistelmien harha vélilld 7
c¢cm—14 c¢m poistui. Samoin yliarvio luokan 20
cm kohdalla pieneni 3—4 %:iin.

Jos oletetaan, ettd parametrien ennustemallit
ovat jokseenkin harhattomia (ks. luku 42, kuva
9), selittyy havaittu harha ainoastaan b:n esti-
maattien harhaisuudella. Syy voi olla aineistos-
sa tai estimointimenetelméissd. Maximum like-
lihood -estimaattien harhattomuus edellyttd4, ettd
aineisto on normaalisti jakautunut. Téssi aineis-
tossa ldpimittojen jakauma oli voimakkaasti 0i-
kealle vino. Parametriestimaattien voimakas kes-
kindinen Korrelaatio on myds voinut aiheuttaa
virheitd estimointiin.

Toisaalta koko aineistossa empiirisestd pohja-
pinta-alasta keskiméarin 75% on kertynyt jo luo-
kan 14 cm (yldkvartiilia vastaava ldpimitta tau-
lukossa 10) kohdalla, joten sitd suurempien luok-
kien pohjapinta-ala on alueella, missd aineiston
edustavuus alkaa heiketd. Niinpd suurin poik-
keama empiirisen jakauman ja malliyhdistel-
milld laskettujen jakaumien vélilld on jo mallien
laadinta-aineiston ja soveltamisalueen reuna-alu-
eella.

6. Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa pyrittiin kuvaamaan ménty- ja
koivuvaltaisten ojitusaluemetsikdiden lapimit-
tajakauma teoreettisen jakauman parametrien
malleilla. Weibull-jakauma valittiin aikaisem-
missa tutkimuksissa saatujen kokemusten ja kdy-
ton yleisyyden vuoksi. Suomessa Weibull-ja-
kaumaa on kiytetty vastaavalla tavalla aiemmin
kangasmaiden méannikoiden ja kuusikoiden poh-
japinta-alan ldpimittajakauman estimoinnissa.
Tutkimuksen koealat sijaitsevat ojitusalueilla,
missd metsikdiden runkoluvun lépimittajakaumi-
en muoto poikkeaa vastaavan kehitysvaiheen
kangasmaiden metsikdiden jakaumien muodos-
ta. Tutkimusaineisto edustaa tutkimusalueen ar-
kimetsid. Lapimittahavaintojen méara koealalla
oli aineistossa huomattavasti suurempi kuin ai-
emmissa tutkimuksissa ja koealan lapimittaja-
kauma oli médritetty eri tavalla kuin aiemmin.
Runkoluvun ldpimittajakauman parametreille
ei ollut mahdollista muodostaa malleja, koska
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lihes kaikilla koealoilla jakaumat olivat muo-
doltaan jonkinlaisia laskevan jakauman variaa-
tioita. Jakaumien muoto ei riippunut puuston
kehitysvaiheesta. Runkoluvun lipimittajakau-
man laskeva muoto on ojitusalueille tyypillinen
ominaisuus, joka sdilyy puuston varttuessakin
melko pitkddn (Hokkéd & Laine 1988).
Pohjapinta-alan l&pimittajakauman paramet-
riestimaatit olivat mallitettavissa monimuotoi-
sempien jakaumien ansiosta. Useilla koealoilla
tuli ilmi estimaattien laskentavaiheessa lapimit-
tajakaumien monihuippuisuus, joka ei silti graa-
fisen tarkastelun perusteella aiheuttanut virheitd
jakaumien tasoituksessa. Erikssonin & Sallni-
sin (1987) tutkimuksessa heikoimman tuloksen
sovituksessa antaneet jakaumat olivat monihuip-
puisia. Toisaalta Droesslerin & Burkin (1989)
mukaan Weibull-funktiolla voidaan tasoittaa
myos kaksihuippuisia jakaumia jopa tarkemmin
kuin ei-parametrisilla menetelmilld. Kummas-
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sakaan tutkimuksessa parametrien estimointi-
menetelmé ei ollut sama kuin tdssd tutkimuk-
sessa.

Tarkein selittivd muuttuja sekd jakauman
muotoa ettd huipun sijaintia ennustettaessa oli
pohjapinta-alamediaanilépimitta, kuten aiemmis-
sakin tutkimuksissa (esim. Kilkki & Péivinen
1986, Kilkki ym. 1989). Sen sijaan esimerkiksi
puuston ikd ei selittinyt kummankaan paramet-
rin vaihtelua. Maantieteellinen sijainti ndytti tissa
aineistossa selittdvan jakauman muotoa niin, ettd
lampésumman pienentyessd jakaumien huipuk-
kuus pieneni tai vinous oikealle lisdéntyi.

Mallitusaineistossa kummankaan parametrin
arvot eivét riippuneet puuston aiemmasta kisit-
telystd. Myoskién testiaineistossa edes voima-
kas kisittely ei muuttanut kovin paljon ldpimit-
tajakauman muotoa. Tdhén on ilmeisesti syyné
ojitusaluemetsien epitasainen tilajarjestys ja
puiden ryhmittdinen sijainti, jolloin kasvatus-
hakkuilla on usein suurempi vaikutus tilajérjes-
tyksen kuin ldpimittajakauman tasoittumiseen.
Aukkoisuutta viltettdessd voi jaava puusto jaa-
da kooltaan hyvinkin heterogeeniseksi.

Lipimittajakauman monihuippuisuus ei valt-
tamétti tarkoita sité, ettd koealan puiden pituus-
jakauma olisi yhtd selvisti jakautunut osiin ja
metsikkd monijaksoinen, vaan se voi kuvastaa
pelkéstdidn ojitusalueilla kasvavien puiden ldpi-
mittojen suurta vaihtelua, jota pohjapinta-ala-
painotus tdssd tapauksessa korostaa. Tavallises-
ti oletetaan, ettd lapimittajakauman perusteella
voidaan todeta metsikon jaksollisuus. Ojitus-
alueiden puilla suuri lapimitta ei kuitenkaan aina
indikoi keskiméadraistd suurempaa pituutta juuri
sen vuoksi, ettd suurimmat puut eivat vélttamat-
td reagoi voimakkaasti ojitukseen. Puiden run-
komuoto vaihtelee paljon, ja vaihtelu puiden
pituusjakaumassa voi olla suhteessa vihdisem-
péd kuin ldpimittajakaumassa. On mahdollista,
ettd pituuden suhteen ojitusaluemetsikkod voi-
daan pitdd yksijaksoisena mutta ldpimittajakau-
man perusteella erikokoisrakenteisena tai moni-
jaksoisena.

Jakaumatestauksessa todettu lievd systemaat-
tinen harha jakaumien huipun sijainnissa voitiin
poistaa b-parametrin mallien vakiotermin korja-
uksella. [lmeisesti harha oli syntynyt parametri-
en estimoinnissa. Testauksen perusteella malle-
ja ei endd muutettu, koska varsinkin b-paramet-
rin mallien harhat olivat riippumattomassa tes-
tisaineistossa hyvin viahdiset. Tadssd tutkimuk-
sessa kdytetyn maximum likelihood -estimoin-
timenetelmén on todettu tuottavan harhan ja va-
rianssin suhteen parhaat estimaatit Weibull-ja-
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kauman parametreille (esim. Shiver 1988).

Esitetyt mallit kuvaavat tietynlaisen keskiméaa-
raisen kehityksen laskevasta tai voimakkaasti
oikealle vinosta jakaumasta kohti normaalija-
kaumaa tai vasemmalle vinoa jakaumaa metsi-
kon pohjapinta-alamediaanilédpimitan kasvaes-
sa, mutta eivdt pysty ennustamaan jakauman
muotoa oikein silloin, kun muutosnopeus josta-
kin syystd on keskimédraistd hitaampaa tai no-
peampaa. Rennolsin ym. (1985) mukaan Wei-
bull-jakaumaa sovellettaessa keskilédpimitalla ei
voida tarkoin ennustaa lapimittajakauman muo-
toa kuvaavaa parametria, koska niiden keskinai-
nen riippuvuus ei ole kovin voimakas.

Mallien parantamiseksi voidaan ajatella vaih-
toehtoisia menettelytapoja. Weibull-funktio toi-
mii riittdvén tarkasti jos jakaumat ovat ldhes
yksihuippuisia, mutta ei silloin, kun ne ovat
korostetun kaksihuippuisia (Droessler & Burk
1989). Téll6in voitaisiin ajatella jotakin muuta
funktiota, joka monipuolisemmin ottaisi huomi-
oon empiirisen jakauman muodon. Empiirisen
jakauman tarkka kuvaus on kuitenkin vain yksi
lapimittajakaumaa kuvaavalta funktiolta vaadit-
tavista ominaisuuksista, jonka painottaminen
johtaa usein tinkimiseen muissa ominaisuuksis-
sa. Vaikka tasoitusfunktion kdyton perusteena
pidetédan sité, ettd otoksen satunnainen vaihtelu
saadaan tasoitettua lahemmaksi populaation to-
dellista lapimittojen jakaumaa, ei ole voitu osoit-
taa, ettd todellinen jakauma noudattaisi jotain
tilastollista jakaumaa (Shiver 1988).

Lapimittajakauman kaikki muodot voidaan
kuvata tarkimmin ei-parametrisilla menetelmil-
14. Yksi tapa estimoida jakauma on maéarata ker-
tyméjakauma prosenttiosuuspisteiden avulla il-
man todenndkoisyysfunktiota (Borders ym.
1987). Toinen mahdollisuus on kéyttad Kernel-
estimointia, jossa koko tiheysfunktio, joka voi
olla useampihuippuinenkin, saadaan osiin jae-
tun havaintoaineiston summana (Silverman
1986). Ei-parametristen menetelmien heikkou-
tena on niiden luontainen alttius epdedustaville
otoksille, jolloin jakauman tarkka estimointi voi
johtaa ndenndisen vaihtelun vuoksi virheelliseen
tasoitukseen (Droessler & Burk 1989). Lisaksi
niiden kayttd rajoittuu jakaumien kuvaukseen,
koska jakaumaoletuksen puuttuessa taustalta ei
metsikkotunnuksilla voida ennustaa jakauman
parametreja.

Puujaksot tai ldpimittajakauman mukaiset puu-
ryhmét on mahdollista erotella toisistaan ja esti-
moida kullekin oma jakauma. Laskevissa jakau-
missa jaksojen erotteluperustetta on kuitenkin
vaikea 10ytdd. Keskittyminen pelkéstdadan lapi-
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mitan perusteella arvioitujen valtapuiden muo-
dostaman jakson tarkasteluun johtaa liian suu-
reen yksinkertaistukseen, jolloin pienten puiden
kasvupotentiaali tulee aliarvioitua.

Pienten puiden méérén arvioinnissa ei kuiten-
kaan pid4 pyrkiéd darimmaiseen tarkkuuteen, silld
osa niistd on ja jad joka tapauksessa alikasvoksek-
si, jonka merkitys koko metsikon kehityksen kan-
nalta on olematon. Mielenkiintoista olisikin selvit-
44, mika osa ojitushetken vallitusta latvuskerrok-
sesta ja pian ojituksen jdlkeen syntyvistd pienistd
puista myohemmin pystyy tuottamaan kaupalliset
mitat saavuttavaa puuta, ja miki osa jad pysyvésti
alikasvokseksi.

Vaikka mallitusaineistossa oli mukana seké
minnikoiti ettd koivikoita, ei timé merkitse sité,
ettd yksittdisen metsikon sisélld puulajit olisivat
lapimittajakaumassa tdysin samanarvoisia. On
todennikoistd, ettd esimerkiksi varsinaisen sa-

rardmeen ojitusalueella kasvupaikan karuuden
vuoksi koivut jadvit ménty-hieskoivusekamet-
sikoissd padasiassa vallittuun asemaan ja keski-
kooltaan méntyé pienemmiksi. Pyrittdessd puus-
totunnusten mahdollisimman tarkkaan arvioin-
tiin ldpimittajakauma onkin syytd maarittia erik-
seen jokaiselle puulajille ja jaksolle (Siipilehto
1988, Maltamo 1990).

Koska mallitusaineiston empiiriset lapimitta-
jakaumat kuvattiin ldhes kaikkien metsikko6n
kuuluvien puiden perusteella, voidaan malleilla
ennustaa ojitusaluemetsikdiden pohjapinta-alan
lapimittajakauma ilmeisesti tarkemmin kuin jos
kédytetdan aiemmin laadittuja, kivenniismaiden
metsikoille tarkoitettuja vastaavia malleja. Mal-
lit soveltuvat parhaiten riukuvaiheen taimikoi-
hin ja nuoriin kasvatusmetsiin, joissa puusto on
lapimitaltaan pdfosin pienempad kuin 15 cm.
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Summary

The estimation of basal area-dbh distribution using the Weibull-function for
drained pine- and birch dominated and mixed peatland stands in north
Finland

Regression models for parameters of a theoretical function
for predicting the diameter distribution of a stand were
constructed in this study. The Weibull-function was used
because of its flexibility and previous applications. The
data consist of a sub-sample of the plots of the 7th
Finnish National Forest Inventory which includes c. 600
permanent sample plots on peatlands in north Finland.
Of these, 329 plots located on drained sites were used.
Most of the plots represent advanced sapling and young
thinning stands which have considerably more variation
in size, growth and spatial distribution of trees than
corresponding stands growing on upland sites. Because
of ingrowth during first decades after drainage, the stem
number-dbh distribution is usually reversed J-shaped or
extremely right-skewed in contrast to the more symmetric
distributions in upland stands. The tree species
represented were Scots pine (Pinus sylvestris) and downy
birch (Betula pubescens) in mixed and pure stands.

The three-parameter Weibull-function was fit to actual
stem number-dbh and basal area-dbh distributions by the
maximum likelihood estimation method. Actual
distributions consisted of c¢. 100 diameters/plot on
average. Parameters estimated from the stem number-
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dbh distributions were quite strongly correlated with
each other as were the parameters of the basal area-dbh
distributions. Stem number-dbh distributions appeared
to be almost uniformly extremely right-skewed mounds.
The basal area-dbh distributions varied more and many
were multimodal. Regression models were constructed
for predicting the scale and the shape parameters of these
distributions using stand characteristics. The diameter of
the tree of median basal area and the scale and the shape
parameters determine the location parameter. One linear
model and two nonlinear models for each parameter
were constructed. Nonlinear regressions were based on
the Richards’ function. The most important stand variable
for predicting the scale as well as the shape parameters
was the diameter of the tree of median basal area.
Temperature sum (degree days > 5 °C) was also used to
predict the shape parameter.

The models were tested using both the modelling data
and an independent test data set. The test data consisted
of 21 thinning experiments, each including thinnings of
different intensities on drained peatland stands in north
Finland, 243 plots altogether. First the bias of the models
was computed by comparing the set of parameters
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predicted by the models to those estimated by the
maximum likelihood method with three-parameter
Weibull-function for the test data. The nonlinear models
were least biased and the models predicting the scale
parameter were more accurate than models predicting
the shape parameter. The underestimation of the shape
parameter may be due mainly to heavier thinnings in the
test data. Secondly, the bias of the basal area distributions
predicted by the models in the modelling data was
computed by comparing the diameters corresponding to
the quartiles of the actual cumulative dbh-basal area
distributions and the cumulative distributions constructed
by different combinations of the parameter prediction
models. Minor underestimation of the diameters (-1,5 %
... =3,4 %) was noticed.
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Also differences of basal area in dbh-classes between
the actual cumulative distribution and distributions
constructed by different combinations of the models
were compared in the modelling data. Minor systematical
overestimation of basal area in dbh-classes was noticed.

Since the modelling data included all trees above a set
lower diameter limit (4,5 cm or 2,5 cm depending on
development stage), the models constructed should give
a more accurate estimate of the actual basal area-dbh
distribution on drained peatland stands particularly with
respect of ingrowth, than similar models developed for
dominant and co-dominant trees in upland stands. Further
studies are required to investigate alternative model forms
capable of describing multimodal stands.
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