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olivat 23,3-28,3 % (pohjoisessa ja eteldssd 25,9 %) ja
21,9-29,0 % (pohjoisessa 27,7 % ja eteldssd 24,8 %).
Myos keskimédrdiset erot ldhenivit nollaa. Kalib-
roidun tilavuusmallin MD vaihteli —-2,3-3,9 %:n
(pohjoisessa 3,0 %, eteldssi 1,2 %) ja biomassamal-
lin —2,8-4,3 %:n (pohjoisessa 2,5 %, etelédssi 1,4 %)
vililld. Valtapituusmallien kohdalla kalibroinnilla ei
ollut suurta vaikutusta, silld ennusteet olivat pda-
sddntoisesti hyvid jo ennen kalibrointia.
Laserkeilausaineistosta johdetut tunnukset pysty-
vit kuvaamaan tilavuutta ja biomassaa melko hyval-
ld tarkkuudella huolimatta inventointialueiden vé-
lisistd metsien rakenteellisista vaihteluista. Yleisen
valtapituusmallin ennusteet olivat ldhes jokaisella
alueella verrattavissa aluekohtaisten mallien tulok-
siin. My®0s eri keilainyksil6t vaikuttavat ennusteisiin,
mutta niiden vaikutusta on erittdin vaikea ottaa huo-
mioon. Ennusteet todenndkoisesti paranisivat, jos
mallit luotaisiin jokaiselle keilainyksilolle erikseen.
Yleisten tilavuusmallien ennusteet olivat verrattavis-
sa relaskooppiperusteiseen kuvioittaiseen arviointiin
(jossa tilavuuden RMSE noin 25 %). On kuitenkin
huomioitava, ettd yleisten mallien RMSE ja MD
tulisivat todennékdisesti pieneneméén, jos yleisten
mallien ennusteet yleistettdisiin kuviotasolle. Niin
ollen yleiset mallit voisivat tuottaa jopa tarkempia
ennusteita kuin perinteiselld kuvioittaisella arvi-
oinnilla voidaan saavuttaa. Metsien rakenteesta ja
keilainyksiloiden vélisistd eroista johtuvia virheitd
voidaan kuitenkin korjata helposti muutaman péivin
koealamittauksilla paikallisen kalibroinnin avulla.
Tulosten mukaan yleisen mallin kalibrointi onnis-
tuneella koealakombinaatiolla voi tuottaa jopa tar-
kempia ennusteita kuin aluekohtainen malli.
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akkuukohteiden puutavaralajien tarkka tunte-

minen auttaa optimoimaan leimikoiden korjuu-
ohjelman ja allokoimaan puut eri puutavaralajeihin
ja lopputuotteisiin. Puutavaralajien tilavuudet voi-
daan johtaa ldpimitta-pituusjakaumasta, joka puo-
lestaan ennustetaan yleisimmin metsikkdkuvion
puustotunnusten perusteella. Tdmén tutkimuksen
tarkoituksena oli vertailla ennakkoinventointivaihto-
ehtojen tarkkuutta padtehakkuupuustolle. Tutkitut
menetelmét olivat aluepohjainen laserkeilaustul-
kinta (Area Based Approach, ABA), Trestima Oy:n
mobiilisovellus ja hakkuukohteen ennakkomittaus-
ohjelmisto, EMO. Ennustettuja ldpimitta-pituus-
jakaumia ja niistd laskettuja puusto- ja tilavuus-
tunnuksia verrattiin hakkuukoneen rekisterdimisti
runkokiyrdaineistoista laskettuihin vastaaviin tun-
nuksiin.

Aineistona tutkimuksessa oli 7 piitehakkuu-
kuviota Himeenlinnan ympéristossd. Kuviot
olivat pédasiassa jdreitd, keskildpimitaltaan yli
30 cm maéntyvaltaisia leimikoita, joissa oli my0s
kuusi- ja koivusekapuustoa. Kuvion keskitilavuus
oli 340 m?3ha, josta tukkia oli 270 ja kuitupuuta
70 m3/ha.
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ABA perustui lentokoneesta kerittyyn laserkei-
lausaineistoon, jonka pulssitiheys oli 0,6 pulssia/m?
ja 364 puittain mitattuun metsikkokoealaan. Puusto-
tunnukset ennustettiin kohteille 1ihimmén naapurin
menetelmailld, jossa ldhin naapuri médritettiin “ran-
dom forest’-luokittelulla. Tédssd tutkimuksessa yksi
ldhinaapurikoeala 364 mitatusta maastokoealasta
vastasi kutakin 16 mx 16 m hilaa. ABA-menetelmallid
tuotettiin ennusteet ménnyn, kuusen ja lehtipuuston
pohjapinta-alasta, runkoluvusta, pohjapinta-alalla
painotetusta keskildpimitasta ja pituudesta kulle-
kin hilalle (ABA hila -menetelmi). Lisiksi tarkas-
teltiin vaihtoehtoa, jossa hilatason puustotunnukset
yhdistettiin perinteisiksi kuviotunnuksiksi (ABA
kuvio -menetelma). Trestima-sovelluksella otettiin
kustakin hakkuukohteesta 10 kuvaa (Trestima 10).
Trestiman tuloksia tarkasteltiin lisdksi viiden kuvan
otoksella (Trestima 5). Kuvilta tulkittiin relaskoopin
toimintaperiaatteella puuston pohjapinta-ala, runko-
luku ja keskildpimitta. EMO-menetelméssd mitattiin
viisi relaskooppikoealaa kultakin metsikkokuviol-
ta. Kokonaispohjapinta-alan lisdksi mitattiin kuu-
si ldhintd puuta (30 puuta/metsikkd). Lahipuiden
mittausten perusteella kokonaispuustoa kuvaava
pohjapinta-ala jaettiin puulajiryhmiin.

Runkolukusarjat ennustettiin kuvioille puustotun-
nuksista parametrien palautuksella sekd ABA- ettd
Trestima-menetelmissd. EMO-menetelméssi runko-
lukusarjat tuotettiin puulajiryhmittdin (ménty, kuusi
ja lehtipuut) kernel-tasoituksella, joka mahdollisti
epdsddnnodllisen jakauman muodon. Ennustetuista
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Kuva I.Esimerkki kuvion 5 suhteel-
lisista runkolukusarjoista. Hilaperus-
teinen laserkeilaustulkinta ABA hila,
kymmenen kuvan tulkinta Trestima 10

e Hakkuukone

—— ABAhla ja ennakkomittausohjelmisto EMO
—oo CEALETD lapaisivit yhteensopivuustestin ja
=== Trestimas EMO tuotti parhaan testiarvon. Vii-
—— Trestima 10 den kuvan tulkinta Trestima 5 tuotti
EMO liian huipukkaan jakauman verrattu-

na hakkuukoneen runkolukusarjaan.

ABA kuvio -menetelmalld pienildpi-

e mittaisen puuston jakauman huippu
s0 60 ¢ sopinut yhteen hakkuukoneen

runkolukusarjan kanssa.

jakaumista laskettiin puutavaralajien tilavuudet puu-
lajeittain. Ennustettujen puusto- ja tilavuustunnusten
luotettavuutta arvioitiin harhan ja keskineliovirheen
nelidjuuren avulla. Lisiksi kuvion kokonaispuuston
runkolukusarjoille tehtiin kaksi jakaumien yhteen-
sopivuustestid. Menetelmien paremmuutta arvioitiin
kaikkiaan 70 eri luotettavuustunnuksen yhdistelma-
né.

ABA hila ja Trestima 10 olivat yleisesti tarkimpia
menetelmid ldpimitta-pituusjakaumien ennustami-
seksi. Aluepohjaisessa laserkeilausmenetelméssi
jakaumat tuli ennustaa kullekin hilalle ja yhdistda
sitten kuviotasolle, jotta voitiin tuottaa myos kak-
si- tai useampihuippuisia runkolukusarjoja puu-
lajeittain. Kun hilatason puustotunnukset yhdistet-
tiin kuviotasolle (ABA kuvio), lopputulos ei ollut
yhti tarkka (ks. kuva 1). Trestima-sovellusta kéytet-
tdessd tulkittujen kuvien mééra vaikutti oleellisesti
tuloksiin. 7restima 5 -menetelmén viiden kuvan otos
osoittautui riittimittoméksi luotettavien tulosten ai-
kaansaamiseksi. EMO-menetelmd tuotti tarkimpia
tunnuksia minnylle, mutta se oli huomattavan epi-
tarkka kuusi- ja lehtisekapuuston ennustamiseksi.
ABA hila -menetelmai oli luotettava seké puustotun-
nusten ettd runkolukusarjojen osalta. Jos ajantasaista
laserkeilausinformaatiota on tarjolla, tuloksia voi-
daan tarkentaa vaihtoehtoisilla menetelmilld hyvin
rajoitetusti.
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