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Alkusanat

Metsintutkimuslaitoksen toiminta-ajatuksena on vastikddn uudistetun strategian
mukaan “rakentaa metsdalan tulevaisuutta tutkimuksen keinoin”. Tavoitteen saa-
vuttamiseksi tirkeintd on 10ytdd hyvid reaalimaailman kysymyksid. ”Védriin” ky-
symyksiin annetut tarkatkin vastaukset ovat hyodyttomid. Luotettavien vastausten
antaminen ei ole mahdollista ilman edustavia tutkimusaineistoja ja tieteellisesti
kelvollisia analyysimenetelmié.

Kansien viliin keridtty tieto muuttuu hyodylliseksi vasta siind vaiheessa kun se
otetaan kidyttoon. Metlan toiminnan yhtenid tehostamisalueena on juuri nyt tutki-
mustulosten kiytantoon siirto; lyhyemmin sanottuna tutkimustiedon vilitys. Toi-
minta kisittdd tulosten julkaisemista entistd kdyttokelpoisemmassa muodossa, tie-
teentekijoiden ja asiakkaiden koulutusta, tiivistyvdd yhteyttd tiedon kéyttéjiin sekd
tuotteistamista.

MELA on jo vuosien ajan osoittanut olevansa laitoksen vaikuttavimpia asiantunti-
jajarjestelmia. Silla on tehty huomattava mééra valtakunnallisia, maakunnallisia,
alueellisia ja yksittdisid metsdnomistajia koskevia metsien kehitysennusteita ja
hakkuulaskelmia. Viime aikoina laskelmat ovat olleet keskeisesti esilld Kansalli-
sen metsdohjelman (KMO) ja alueellisten metsé@ohjelmien (AMO) laadinnassa.

MELAn kéyttdjien yleisin toivomus on entistd helppokiyttdisempi ohjelmisto, jo-
ka antaa aiempaa luotettavampia metsien kehitysennusteita entistd pienemmin
kayttokustannuksin. Ratkaisevin osa MELAa ei ole kuitenkaan raha, vaan se, mitd
rahalla saadaan. Vihittelemittd mitenkaan MELAn optimointiosaa haluan kuiten-
kin viittad, ettd ohjelmiston kriittisin osa ovat metsien kehitysennusteet; erityisesti
niiden takana olevat mallit.

MELAn kehitysmalleja tehddidn kolmessa Metsantutkimuslaitoksen tutkimusoh-
jelmassa. Metsdan uudistuminen, nuoren metsin kehitys, ojitettujen soiden kasvu ja
erityisesti aiempaa epamadrdisemmaiksi muuttunut metsien késittely ovat tdmén
pdivin suurimpia mallitushaasteita.

Lihes yhtd vaikea haaste kuin kasvumallit ovat laskelmien pohjana kiytettavét las-
kenta-aineistot. Metsdsuunnittelun maastotdissd mitattavat tai arvioitavat metsikon
keskitunnukset on muutettava MELAn vaatimaan, yksittdisid puita koskevaan
muotoon. Yksittdisten puiden kasvumalleihin perustuvan metsikon kasvun ennus-
tamisen tarkkuuden on tehdyissé vertailuissa havaittu riippuvan ratkaisevasti siitd,
miten hyvin puuston kokojakauma laskentajakson alussa on pystytty ennustamaan.

Jarjestyksessddn kolmannet MELA-kdyttdajapdiviat paneutuivat tutkimustiedon
tuottamiseen ja sen vilitykseen monin tavoin. MELA-kdyttdjdpdivien ohjelmaan



on perinteisesti kuulunut uuden MELA-version julkistus. Niin tapahtui télldkin
kertaa.

Pdivin aikana tutkijat kertoivat MELA-jérjestelméén tehdyistd uudistuksista. Jar-
jestelmidn kayttdjat antoivat palautetta MELAn vahvuuksista ja heikkouksista. Pu-
heenvuorojen jilkeen kdyty keskustelu oli erittdin tirkedd tulevien, entistd luotet-
tavampia tuloksia tarjoavien MELA-versioiden kehittdmistd ja julkistamista aja-
tellen.

Helsingissd 20.7.2001

Kari Mielikidinen






MELA2000

Tuula Nuutinen

1 Johdanto
1.1 MELA-ohjelmiston pddosat

MELA (Siitonen ym. 1996, Siitonen ym. 1999) on Suomen olosuhteisiin kehitetty
metsidtalousmalli ja metsien kdyton ja hoidon suunnitteluviline. MELA:n péddosat
ovat (kuva 1)

- yksittdisiin puihin perustuva metsikkosimulaattori, joka tuottaa tapahtumamai-
rittelyiden mukaisia vaihtoehtoja laskentayksikaille (metsikoille tai laskenta-
kuvioille) ja

- tehokas optimointiohjelma (JLP, Lappi 1992), jonka avulla voidaan laskea
vaihtoehtoisia aluetason tuotanto-ohjelmia ja niitd vastaavia laskentayksikko-
kohtaisia késittelyohjeita.

Laskentayksikko voidaan kuvata metsikkosimulaattorille yhden tai useamman koe-
alan avulla. Esimerkiksi ryhmittdisissd metsikoissd voidaan mittaamalla useita
koealoja laskentakuviota kohti kuvata kuvion sisdinen vaihtelu ja siten parantaa
mm. harvennustarpeen piittelya ja tarkentaa harvennuskertymien laskentaa.

MELA-ohjelmiston metsikkdsimulaattori hakee kuvauspuiden runkotilavuuden ja
puutavaralajeittaiset tilavuudet valmiiksi lasketusta taulukosta. Puutavaralajeittai-
set tilavuudet on laskettu erilliselld ohjelmalla, jolle on annettu puutavarakappalei-
den minimildpimitat ja -pituudet. Pelkéstddn teknisten mittojen mukaan laskettu
tukkipuun maérd on yliarvio. Muiden laatuun vaikuttavien tekijéiden huomioon
ottamiseksi metsikkdsimulaattorissa on ns. tukkivdhennysmalli, jonka avulla tek-
nisten mittojen perusteella laskettua tukkipuun méérdd voidaan korjata. Malli on
laadittu VMI7-aineistosta (Ojansuu ym. 1991, Hynynen ym. 2000) ja vastaa ai-
neiston mittausajankohdan puutavaralajivaatimuksia ja puiden laatua. Malli kuvaa
selittdjien suhteen keskimiérdistd puun laatua. MELA-ohjelmistossa on parametri
(Siitonen ym. 1996, s. 192), jolla voidaan méadritelld, halutaanko laskelmissa kéyt-
tdd tukkivihennysmallia vai ei.
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1.2 MELA-julkistusversiot: MELA96, MELA98 ja
MELA99

MELA-ohjelmiston uudistaminen tapahtuu julkistusversioina. Kun jokin uusi omi-
naisuus julkistetaan tietyssd versiossa, se sisdltyy my0s seuraaviin versioihin, ellei
toisin ilmoiteta.

MELA-ohjelmiston ensimmdinen julkistusversio oli MELA96 (Siitonen ym.
1996), jonka luonnonprosessimallit olivat perdisin ns. Metsd 2000-versiosta
(Ojansuu ym. 1991). Talousmallit oli ohjelmoitu taulukoina.

MELAO98-versiossa otettiin kdyttoon uusi luonnonprosessimalliperhe (Nuutinen
ym. 1998, Hynynen 1996, Hynynen 1998, Hynynen ym. 2000). Niilld luonnon-
prosessimalleilla tehdyissd laskelmissa puulajien viliset erot kasvussa ja koko-
naistuotoksessa ovat huomattavia. Erityisesti kuusen tilavuuskehitys nédyttdd ole-
van huomattavasti muita puulajeja nopeampi (Hyvonen 2000). Mallit soveltuvat
parhaiten tilanteisiin, joissa simulointijakso on lyhyt ja alkutilanteessa on runsaasti
varttuneita metsikoitd. Mallit eivit ole tdysin soveltamiskelpoisia metsikoissd, jot-
ka ovat laskelmakauden alussa nuoria tai jotka syntyvit laskelmakauden aikana,
mika rajoittaa MELA-ohjelmiston kédyttod endogeenisessa metsiankisittelyn ratkai-
sussa eli alue-metsikkooptimoinnissa (Siitonen 1999) ja pitkédn aikavilin laskel-
missa.

MELA99-versioon (Siitonen ym. 1999)

- uusittiin metsdnhoidon ja puunkorjuun ajanmenekki- ja kustannusmallit,
- tehtiin muutoksia kasvu- ja kehitysmalleihin seki
- uusittiin ja parametrisoitiin metsidnkdasittelyohjeita.

MELA99-versiosta ldhtien ajanmenekin ja kustannusten laskenta tapahtuu Kuiton
ym. (1994), Rummukaisen ym. (1993, 1995) ja Metsédpalkkarakenteen kehittami-
sen projektityoryhmin (1995) esittdmien tuottavuus- ja ajanmenekkifunktioiden
avulla. Hakkuiden ajanmenekkiin vaikuttavat esimerkiksi yksittdisen puun tunnuk-
set (puulaji, rinnankorkeusldpimitta, pituus), poistettavan puuston tiheys, hakkuu-
tapa, maasto ja korjuun ajankohta. Mallit sisédltdvat varsinaisen tydsuorituksen li-
sidksi keskeytykset (alle 15 minuuttia) sekd metsdnhoidon ja hakkuiden suunnitte-
luun ja tyonjohtoon kuluvan ajan. Muutosten jilkeen olosuhteet siis vaikuttavat
metsdnhoidon ja puunkorjuun ajanmenekkiin ja kustannuksiin MELA-laskelmissa.

MELA99-versioon tehdyt muutokset kasvu- ja kehitysmalleissa vihentéviit erityis-
esti turvemaiden kasvun arvioita (Nuutinen ym. 2000). Sen sijaan koivulle laaditun
uuden kuolemistodennékdisyysmallin vaikutus on vihdinen.



MELAO98-versiossa oletusarvona ollut kasvumallien metsikoittdinen pituusboni-
teetin kalibrointi (Hynynen 1996) siirrettiin MELA99-versiosta alkaen kiyttdjdn
valittavaksi.

MELA99-versiosta alkaen oletuksena madritellyt metsiankésittelyohjeet noudatta-
vat Metsitalouden kehittamiskeskus Tapion suosituksia (Luonnonldheinen met-
sdanhoito 1994) — lukuunottamatta uudistusaloille jatettdvid yksittdisid puita tai
puuryhmid (ns. sddstopuut). Kéyttdjd voi antaa metsidnkdsittelyohjeet vain yhdelle
sovellukselle (esimerkiksi hallinnollinen alue) ajoa kohti.

Lisdksi kdyttdjédlle ndkyvid ohjausparametreja liséttiin ja joitakin vanhoja uudistet-
tiin. Uusina piirteind mainittakoon esimerkiksi

- puiden valintaa uudistuksissa ja hakkuissa ohjaava parametri PUULAJIOHIJE,

- pohjapinta-alaharvennusten yld- ja alakdyrdt — aiemmin kdytossd olleen ala-
kédyrddn ja minimikertymién perustuvan harvennusmallin vaihtoehdoksi,

- SIEMENPUIDEN_MAARA- parametri sekd

- hakkuiden korjuuolosuhteet.

MELA99-versiosta alkaen metsidnkésittelyohjeet eivit siis endd ole kayttajille
'musta laatikko’. Kéyttdjan mahdollisuus vaikuttaa metsdnkasittelyyn on kasvanut
merkittavasti, koska metsidnkisittelyohjeet on entistd yksityiskohtaisemmin para-
metrisoitu. Samalla kuitenkin kédyttdjan vastuu on kasvanut. Kidyttdjan on huoleh-
dittava erityisesti TAPAHTUMA-parametrin alkioista METSIKKOEHDOT ja
TAPAHTUMAKUTSU.

1.3 Laajennusosat

MELA-ohjelmistoon voidaan liittdd my0s ns. laajennusosia. Ensimmadiset laajen-
nusosat - aineiston muodostus ja puustotietojen ajantasaistus - on rakennettu tie-
tojdrjestelmédrajapintoja varten (Nuutinen ym. 1998, Malinen & Kilpeldinen 1998,
Kilpeldinen & Malinen 1999, Malinen ym. 1999).

MELA-aineiston muodostus on laajennus, joka mahdollistaa metsikkdsimulaatto-
rin kdyttimien kuvauspuiden muodostuksen puusto-ositteittain kerdtyistd metsidva-
ratiedoista (Malinen ym. 1999). Taimikoissa kuvauspuiden muodostus perustuu
pituusjakaumaan. MELA96- ja MELA98-versioissa pituusjakauman kaikkien ku-
vauspuiden ldpimittana kdytettiin puusto-ositteen mitattua keskildpimittaa (Mali-
nen ym. 1999). Koska ldpimitan vaihtelun puute aiheutti ongelmia puiden kokoon
perustuvan kilpailutekijan kuvauksessa, MELA99-versioon lisdttiin pieni pituus-
jarjestystd noudattava poikkeama.
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MELA96-, MELA98- ja MELA99-versioissa aineiston muodostukseen ja puusto-
tietojen ajantasaistukseen tarkoitettujen laajennusosien tiedostoissa kisiteltiin vain
kuvio- ja puusto-ositekohtaisia tietoja.

1.4 MELA2000-versioon tarvittavat uudistukset

Asiakaspalautteen ja toiminnallisen testauksen avulla on kartoitettu MELA-
ohjelmiston ongelmia ja kehittimistarpeita:

- Aineiston muodostukseen kehitetyn laajennusosan (Malinen ym. 1999) taimi-
koiden kuvaus ei riitd kuvaamaan metsikon sisdistd vaihtelua tavalla, jota Hy-
nysen ym. (2000) luonnonprosessimallit edellyttivit.

- Jos metsikkokuvion sisdinen tiheysvaihtelu on suurta (ryhmittdisyys tms.),
toimenpidetarpeen (esimerkiksi harvennus) péittely ja harvennuskertymien
laskenta kuvion keskimdiriisten tietojen perusteella on ongelmallista.

- Kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen simuloinnissa ei pystytd hyodyntamaén tie-
toja metsdin jatetyistd sddstopuista eikd simuloinnin kuluessa jattamdidn met-
sadn kasvamaan sdidstopuita, mikd on ristiriidassa nykyisin yleistyneen uudis-
tamiskdytdnnon kanssa.

- VMI7-aineistoon perustuvan tukkivihennysmallin (Siitonen ym. 1996, s. 268,
Ojansuu ym. 1991, Hynynen ym. 2000) avulla ei pystytd kuvaamaan esimer-
kiksi kasvupaikasta tai tuhoista aiheutuvaa poikkeamaa keskimédirdisestd laa-
dusta.

MELA2000-version uusia ominaisuuksia ovat:

- aineiston muodostukseen kéytettdvissd uusi taimikoiden ldpimittamalli,

- useita koealoja laskentayksikkod kohti asiakkaan aineistossa ja tietokantapa-
lautteessa,

- sadstopuut (puuluokka) asiakkaan aineistossa ja tietokantapalautteessa,

- ositekohtainen tukkividhennys asiakkaan aineistossa ja

- sadstopuiden valinta uudistushakkuissa ja sddstopuiden vaikutus kasvuun.

Ohjelmistokehityksen vaiheet olivat vaatimusmadrittely, modulien ohjelmointi ja
testaus, modulien yhdistiminen MELA-ohjelmistoon, jirjestelmitestaus metsik-
ko- ja suuraluetasolla, kédyttdohjeiden ja oppaan esimerkkien pdivitys sekd ME-
LA2000-tuotepaketin (mm. hinnastot, sopimusehdot, esitteet) kokoaminen. Kehi-
tystyo ja jarjestelmdtestauksen pddtulokset on raportoitu tamin julkaisun muissa
artikkeleissa (Haara & Kiarkkdinen 2001, Hyvonen 2001, Harkonen 2001).
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2 MELA2000
2.1 Taimikoiden ldpimittamalli

MELA2000-versiossa kunkin kuvauspuun ldpimitta lasketaan puun pituuden pe-
rusteella. Puulajeittaiset mallit on tehnyt Ojansuu (2000). Alustavien laskelmien
(Haara & Kaérkkdinen 2001) perusteella laskentakuvioiden sisdisen vaihtelun li-
sdadntyminen parantaa taimikoiden kehitysennusteita merkittavasti.

2.2 Uudet tiedot asiakkaan aineistossa ja tietokantapa-
lautteessa

MELA2000-versiota kiytettdessd asiakkaan metsdvaratiedoissa (RSU-tiedosto) voi
olla useita koealoja laskentayksikkod kohti ja koealakohtaiset tulokset voidaan
palauttaa tietokantaan puustotietojen ajantasaistuksen jidlkeen. Alustavien laskel-
mien (Hyvonen 2001) perusteella koealoittaisella kuvauksella ei ole suurta merki-
tystd padtehakkuukohteiden hakkuukertymin arvioinnissa. Jos halutaan tietoa siiti,
milloin tiedot kannattaa kerétd koealoittain ja kuinka paljon koealoja olisi oltava,
tarvitaan jatkoselvityksid ja niitd varten leimikkokohtaisia testiaineistoja erityisesti
harvennuskohteista.

Asiakkaan metsdvaratiedoissa (.rsu-tiedosto) ositetietojen sddstopuun puuluokka
on vaihtunut. MELA99-versiossa ja sitd aiemmin puusto-ositetiedoissa sddstopui-
den puuluokka oli 7, mutta MELA2000-versiossa sdédstopuiden puuluokka on 2 eli
sama kuin metsikkosimulaattorin kuvauspuutietueessa.

MELA2000-versioon puuluokka lisdttiin myOs ajantasaistettujen puustotietojen
palautustiedoston (.smt-tiedosto) puusto-ositetietoihin.

Ennen MELA2000-versiota asiakkaan kuviomuotoisessa aineistotiedostossa oli

vain kuvio- ja puusto-ositekohtaisia tietoja. MELA2000-versiossa on mahdollista
kiyttdad myOs puutietueita.
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2.3 Ositekohtainen tukkivihennys

Metsikkosimulaattorin kuvauspuutietueessa on ollut jo MELA96-versiosta alkaen
paikka tukkividhennykselle (Siitonen ym. 1996, s. 268), mutta muuttuja ei ole ollut
kédytossa.

MELA2000-versiossa on kdytettdvissd parametrilla TUKKIVAHENNYS (Siitonen
ym. 2001, s. 216) ohjattava ositekohtainen tukkividhennys tai tukkipuuprosentti
(Kilpeldinen ym. 2000), josta muodostetaan kuvauspuukohtainen tukkivdhennys.
Ositekohtainen tukkivihennys tukkipuuprosentti korvaa MELA99-version ja siti
aiempien MELA-versioiden laajennusosien oppaassa mainitun tukkipuuprosentin.
Alustavat laskelmat (Hyvonen 2001) viittaavat siihen, ettd maastossa arvioidulla
tukkivihennykselld on merkitystd kuusikoissa. Jos halutaan tietoa siitd, milloin
tukkivihennys kannattaa arvioida maastossa, tarvitaan jatkoselvityksid ja niitd
varten leimikkokohtaisia testiaineistoja. Laskelmat kannattaa tehdd seuraavan su-
kupolven tukkivahennysmallin (Mehtitalo 2001a) valmistuttua.

2.4 Saastopuiden valinta uudistushakkuissa ja sddstopui-
den vaikutus kasvuun

MELA2000-version metsikkdsimulaattorilla voidaan simuloida sddstopuiden va-
linta. Mikili koealalle on valittu pystyyn jétettdavid sadstopuita, metsikkosimulaat-
tori laskee oletukseen (Harkonen 2001) perustuvan sddstépuiden vaikutuksen niité
ympirdivin puuston kasvuun. Koska sdédstopuut jaavit hakkuiden yhteydessd met-
sddn kasvamaan, sddstopuut ovat luonnollisesti pois hakkuukertymaistd ja -tulosta.

Sdidstopuiden valintaa ohjataan TAPAHTUMA-parametrin avulla. Valinta on tar-
koitettu tehtdviksi uudistushakkuiden yhteydessd ja sdédstopuiden valinnan toteut-
tamiskriteereind ovat puuston keski-ikd ja keskildpimitta suhteessa metsanhoito-
ohjeiden uudistuskriteereihin.

Sadstopuista kerdtddan raportteihin ja jatkoanalyyseihin (optimointi) puulajeittain
tietoja mm. tilavuudesta ja arvosta sekd siitd uudistushakkuupinta-alasta, jolle
sddstopuita on jatetty.

Alustavien laskelmien mukaan (Hérkonen 2001) sdidstopuilla on simuloinneissa
merkittdavi taimikon kasvua alentava vaikutus. Sdidstopuiden todellisesta vaikutuk-
sesta ymparoivian puuston kehitykseen ei ole olemassa vertailukelpoista empiiristé
tietoa. Metsikkosimulaattorissa kdytettdvd oletus antaa kokemuksen mukaisesti
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oikean suuntaisia tuloksia, mutta vaikutuksen suuruusluokka voi todellisuudessa
olla toinen.

Metsikkosimulaattori ei pysty vield valitsemaan sddstopuuryhmid, minkd vuoksi
sadstopuiden oletetaan sijaitsevan metsikossd hajallaan. Taémd voi omalta osaltaan
yliarvioida sdédstopuiden vaikutuksen.

Sen sijaan asiakkaan metsdvaratiedoissa (RSU-tiedosto) voi olla my0s sddstopuu-
ryhmid, mikili ne on kuvattu omina koealoinaan. Koealoilla olevat sdédstopuut voi-
daan kuvata joko ositteina tai kuvauspuina.

3 Padtelmia

3.1 MELA2000

Luonnonprosessimalleihin liittyvdat ongelmat rajoittavat korjausten jdlkeenkin
MELA-ohjelmiston kdyttod endogeenisessa metsédnkasittelyn ratkaisussa. Esimer-
kiksi sddstopuiden valintaa (missd, miten ja kuinka paljon) ei voi ratkaista endo-
geenisesti, koska Hynysen ym. (2000) luonnonprosessimallit eivit sellaisenaan
sovellu sddstopuiden kisittelyyn (Hynynen 2001). Séistopuiden ylispuuluonteen
vuoksi mallit ilmeisesti yliarvioivat sadstopuiden kasvua alentavan vaikutuksen.
MELA-ohjelmistossa sddstopuiden vaikutus kasvuun korjattiin ohjelmistotekni-
sesti - ilman empiiriseen aineistoon perustuvaa mallinnusta. Seurausvaikutukset
metsien kehitykseen ovat suunnaltaan todennikoisesti oikeat, mutta suuruusluok-
ka on rinnastettavissa eksogeenisesti annettuun oletukseen ja mahdolliset kerran-
naisvaikutukset (esimerkiksi luonnonpoistuma) ovat tutkimatta. Kuusien ja nuorten
metsien kasvuennusteisiin liittyviat ongelmat on myds syytd tuntea laskelmien tu-
loksia tarkasteltaessa.

3.2 MELA2001

MELA2001-versioon on alustavasti kaavailtu mm. seuraavia uudistuksia:

- sekametsien kasvatukseen liittyvit tapahtumat,

- uusi tukkivihennysmalli (Mehtidtalo 2001a) seka

- vaihtoehtoiset MELA-aineistonmuodostusmenetelmat (kts. Maltamo 2001)
kuten jakaumamallit eri selittdjayhdistelmilld, prosenttiosuusmenetelma (Mal-
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tamo & Kangas 1999) ja ldapimittajakauman kalibrointi (Mehtédtalo 2000,
2001b), joista kaksi jalkimmadistd perustuu Tekesin rahoittamassa hankkeessa
“Kéyttopuun ja sen jakauman kuvaus tulevia hakkuumahdollisuuksi arvioitaes-
sa” tehtyyn tutkimus- ja kehitystyohon.

3.3 MELA:n kehitykseen liittyvid tutkimus- ja kehitys-
hankkeita

Tutkimus- ja kehitystyotd tehddidn Metlan Metsidtalouden suunnittelun (MTS) tut-
kimusohjelman hankkeissa - yhteistyossd muiden tutkimusohjelmien ja hankkeiden
kanssa. Tutkimusohjelmassa on aloitettu mm. tyo, jonka tavoitteena on kehittdd
MELA-nettipalvelua. Tarkoituksena on uudistaa

- MELA-tuotantokdyttdd, palveluita ja niiden saatavuutta sekd koulutusta (asia-
kasndkokulma) ja
- MELA-tuotteistusta, ohjelmistojakelua ja palvelujen ylldpitoa (oma toiminta).

MMM:n rahoittamassa hankkeessa "Paikkatiedon ja satelliittikuva-aineiston integ-
rointi metsdtalouden mallintamisessa ja analyyseissd" (2000-2003) on tarkoitukse-
na kehittdda MELA-yhteensopiva tietokoneohjelmisto, jonka avulla voidaan tuottaa
suunnittelualueelle (esimerkiksi kunta, puunhankinta-alue tai valuma-alue) luotet-
tavia keski- ja summatunnuksia tai karttatulosteita.

Yhdessi MMM:n rahoittaman yhteistutkimushankkeen “Metsitietojen ylldpito”
(1999-2001) kanssa tutkitaan mm. epétarkan ja mittausvirheitd sisdltdvin metsidva-
ratiedon kiyttod eri  aineistonmuodostusmenetelmissd ja laskennallisessa ajan-
tasaistuksessa.

Yhteistyossd Suomen Akatemian FIGARE-ohjelman hankkeen "Climate Change
Impacts on the Dynamics of Functioning and Structure of Boreal Forests with Im-
plications for the Sustainability of Forest Production and Carbon Sequestration”
(2000-2002) kanssa kehitetidan mm. hiilen sidontaa, energiapuun korjuuta ja il-
maston muutoksen vaikutusta kuvaavia malleja.

Edelld mainituissa hankkeissa on havaittu, ettd luonnonprosessimallien validointia
ja herkkyysanalyysejd erityisesti kuvioittaisessa arvioinnissa hankittujen puukoh-
taisissa malleissa selittdjind kdytettdvien muuttujien (esimerkiksi kasvupaikan ku-
vaus, latvusraja, tukkividhennys) ja niihin liittyvien mittausvirheiden suhteen on
jatkettava, jotta mallien kehittéjit, ohjelmiston ylldpitdjét ja ohjelmiston kdyttdjat
saavat tietoa mallien toiminnasta, luotettavuudesta ja kehittimistarpeista.
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Saidstopuut ja MELA2000

Kari Hiarkonen

1 Johdanto

MELA-ohjelmistoon (Siitonen ym. 1996, Siitonen ym. 1999) kuuluu yksittéisiin
puihin perustuva metsikkdsimulaattori, jolla tuotetaan eri metsikésittelyohjeiden
mukaisia  kehitys- ja kisittelyvaihtoehtoja laskentayksikoille. MELA99-
julkistusversioissa (Siitonen ym. 1999) oletuksena madritellyt metsikasittelyohjeet
noudattavat Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapion suosituksia (Luonnonlidheinen
metsidnhoito 1994) lukuunottamatta uudistusaloille jéatettdvid puita tai puuryhmii,
eli ns. sddstopuita.

Uudistusaloille monimuotoisuuden vuoksi jétettidvit sadastopuut kuuluvat vakiintu-
neena kdytintond nykyiseen metsidnkdésittelyyn (Luonnonliheinen metsdnhoito
1994, Niemeld ja Arnkil 1997). Uudistusaloille jitetyt sddstopuut varaavat kasvu-
tilaa, vaikuttavat uudistusaloille syntyvidn taimikon kasvuun, ovat mahdollisesti
pois puunmyyntituloista seké vaikuttavat korjuu-, uudistus- ja metsdnhoitokustan-
nuksiin. Sddstopuiden ja niiden vaikutusten kuvaaminen ja analyysi edellyttdd sel-
laisten simuloitujen kisittelyvaihtoehtojen tuottamista, joissa on sddstopuiden jat-
taminen tapahtumana mukana uudistushakkuiden yhteydessa.

Tamin tyon tavoite osana MELA2000-version (Nuutinen 2001) kehitystyoté oli:

- Tehdd simulaattoriin sddstopuiden jéttamistd kuvaava tapahtuma, joka mah-
dollistaa sellaisten kasittely- ja kehitysvaihtoehtojen simuloinnin, joissa uu-
distushakkuissa valitaan metsédén jétettdvid sddstopuita.

- Laskea uudistusaloille jdtettivien sdédstopuiden vaikutus syntyvidn taimikon

kasvuun (kasvumallien antamiin ennusteisiin). Kyseessd on oletukseen perus-
tuva vaikutus, silld kdytettidvissi ei ollut empiiristd havaintoaineistoa.

2 Aineisto ja menetelmat

Sddstopuiden valinta toteutettiin rakenteeltaan vastaamaan muita MELA:n tapah-
tumia. Muita metsiankasittelyja kuvaavia tapahtumia MELA:ssa ovat hakkuut, rai-



vaus, maanmuokkaus, viljely, taimikonhoito, lannoitus, ojitus ja karsinta (Siitonen
ym. 1999).

Sadstopuiden valinta tapahtumana tarkoittaa sitd, ettd halutulle méérélle kuvaus-
puita ns. puun kasittelyluokkamuuttujalle annetaan sddstopuuta merkitsevé arvo.

Kaikkien metsdnkisittelytapahtumien ohjaus MELA:ssa tehdéddn parametrin TA-
PAHTUMA (EVENT) avulla (Siitonen ym. 2000, s. 156). Sddstépuiden valinta on
tarkoitettu kaytettavaksi yhdessd uudistushakkuiden (siemenpuuhakkuu, suojus-
puuhakkuu, avohakkuu) kanssa.

Sovellusesimerkeissd ja MELA2000-esimerkkiparametreissa sdastopuiden valinta
yhdistettiin uudistushakkuisiin kahdella perittdiselli TAPAHTUMAKUTSU-
madritykselld (Siitonen ym. 2000, s. 171). Molempien tapahtumien tulee olla pe-
rakkdin toteuttamiskelpoisia, ennen kuin koko tapahtuma simuloidaan.

Saistopuiden valinnan toteuttamiskriteereind ovat puuston keski-ikd ja keskildpi-
mitta suhteessa metsdanhoito-ohjeiden uudistuskriteereihin.

Saastopuiksi valittava puusto madritetddn yleisten puiden valintaohjeiden kautta
(Siitonen ym. 2000, s. 361). Valinta toimii hakkuisiin ndhden analogisesti. Vali-
taan ikddn kuin poistettava puusto ja jiljelle jaéneet ovat sadstopuita. Oletusvalin-
taohjeen mukaan sidstopuita jitetdin Sm’/ha siten, etti’poistetaan’ puita alahar-
vennusperiaatteella pienimmastd ldhtien ja jdljelle jddneet ovat sddstopuita. Halut-
taessa antaa omat valintaohjeet ne annetaan TAPAHTUMAKUTSU
(EVENT_CALL) madrityksen yhteydessd ns. jatkorivien avulla (Siitonen ym.
2000, s. 157, 159). Tavoiteltava sddstopuiden méddrd annetaan kuutiometreinid
hehtaarilla, liséksi voidaan antaa valittavien sdédstopuiden maksimirunkoluku heh-
taarille.

Optimointia varten sadstopuista voidaan simuloituihin vaihtoehtoihin tallettaa seu-
raavat muuttujat (Siitonen ym. 2000, s. 330-331):

valittujen sddstopuiden maara puulajeittain, m3/ha,
pinta-ala (ha/v), jolta sddstopuut on valittu,
sadstopuiden kokonaistilavuus puulajeittain, m3,
sadastopuiden arvo puulajeittain, mk (tienvarsihinnoin),
saastopuiden tukki- ja kuitutilavuus, m3,

sadstopuiden kasvu puulajeittain, m3/ha/v seki
luonnonpoistuma puulajeittain, m3/ha/v.

Kasvun laskennassa kangasmailla kéytetdén vastemuuttujina valtapuiden tunnuk-
sia, kuten malleilla laskettua valtapuiden pituuskasvua, pohjapinta-alalla painotet-
tua keskildpimittaa paksumpien puiden keskildpimittaa, keskipituutta, keski-ikdi ja
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keskimdidrdistd latvussuhdetta. Uudistushakkuun yhteydessd valitut sddstopuut
muodostavat syntyvistd taimikosta poikkeavan jakson, jolloin taimikon kasvun
laskennassa vastemuuttujat lasketaan taimikon kannalta vddrdstd jaksosta. Tdmin
vilttamiseksi kasvumalleihin tehtiin muutos, jolla vastemuuttujat lasketaan taimi-
kolle erikseen, jos uudistusalalla on taimikkoa isompi sddstopuujakso. Turvemai-
den kasvumalleihin ei tehty muutoksia.

Sddstopuiden valinnan tekninen toiminta varmistettiin esimerkkikoealan avulla
suoritetuissa testisimuloinneissa. Testeissd varmistettiin tapahtuman toteuttamis-
kriteereiden toiminta, toiminta yhdesséd uudistushakkuun (tdssd avohakkuu) kanssa,
puiden oletusvalintaohjeen toiminta, toiminta useiden erilaisten parametreina an-
nettujen valintaohjeiden kanssa sekd optimointia varten talletettavien muuttujien
keruun toiminta.

Sédastopuiden vaikutusta kasvuun testattiin metsikkotasolla ja aluetasolla. Testi-
metsikoind olivat Pirkanmaan metsdkeskuksen alueelta valittu VMI9:ssd mitattu
keskimddrdinen mustikkatyypin kangasmaan koeala sekd mustikkakorpimuuttuma.
Koealoille simuloitiin médnnylle, kuuselle ja koivulle kaksi vaihtoehtoista uudis-
tusketjua, josta toisessa oli avohakkuu, maanmuokkaus ja viljely ja toisessa sidds-
topuiden valinta, avohakkuu, maanmuokkaus ja viljely. SddstSpuita pyrittiin jitti-
miin 4 m*/ha. Simuloinnissa séistopuita syntyi 3,5 m’/ha. Minnyn viljelytiheys
oli 2000 tainta hehtaarille, kuusen 1800 ja koivun 1600 tainta hehtaarille. Taimi-
kon kasvua vertailtiin puulajeittain ja kasvupaikoittain vapaana kasvaen ja sdisto-
puiden alla.

Suuraluetason testilaskelma tehtiin Himeen-Uudenmaan metsidkeskuksen VMI9-
aineistolla. Aineistolla tehtiin kaksi vaihtoehtoista simulointia MELA2000-
esimerkkiparametreilla. Toisessa simuloinnissa uudistushakkuiden yhteydesséd va-
littiin 5 m’/ha sidstopuita ja toisessa simuloinnissa sidstopuita ei valittu. Simu-
lointiaika oli viisi 10 vuoden kautta. Simuloinneista ajettiin ’suurin kestavd’ (SK)
ratkaisut 4 % korkokannalla ja ratkaisuja vertailtiin keskendén.

3 Tulokset

Metsikkotesteissd sddstopuilla oli merkittdvad taimikon kasvua alentava vaikutus.
Testituloksia taimikoiden keskildpimitan ja pituuden kehityksestd on esimerkeissa
1-6. Taimikon keskipituuden kehitys oli sddstopuiden alla kasvaessa melko lahelld
vapaana kasvaneen taimikon vastaavaa. Keskildpimitan kehitys sddstopuiden alla
jdi jonkin verran jilkeen vapaana kasvaneen taimikon kehityksestd. Poikkeuksen
muodosti turvemaan kuusentaimikko, jossa taimikon kehitys jdi paljon jélkeen
sadastopuiden alla kasvaessa. Sidédstopuiden alla kasvaneen taimikon tilavuus 40
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vuoden kasvun jdlkeen oli kangasmaalla 73-90 % vapaana kasvaneen taimikon ti-
lavuudesta. Turvemaalla vastaava lukema oli 65-83 % paitsi kuusella, jolla tila-
vuus sddstopuiden alla jdi alle 30 prosenttiin vapaana kasvaneen taimikon tilavuu-
desta.

Hiimeen-Uudenmaan metsiikeskuksen alueella 5 m’/ha siistopuiden jittiminen
uudistusaloille pienensi ’suurin kestidvé’ -ratkaisun kokonaishakkuukertymid noin
3 % ensimmdiselld kymmenvuotiskaudella. Tasté erosta sddstopuiden valinta selitti
noin puolet ja loput selittyivdt avohakkuupinta-alan pienenemiselld. Toisella ja
kolmannella kaudella sddstopuuvaihtoehdon kertymit olivat 2-3 % alempana kuin
ilman sddstopuita. Neljannelld ja viidennelld kaudella sddstopuuvaihtoehdon ker-
tymdt jdivit 4 % ja 8 % pienemmiksi kuin 'ilman sdéstopuita’ -vaihtoehdossa.

Puuston kokonaistilavuus oli 'ilman sdédstopuita’ -ratkaisussa ensimmdisen kolmen
10-vuotiskauden kuluttua 2-4 % alempana kuin sddstopuuvaihtoehdossa mutta ko-
hosi lopputilanteessa hivenen korkeammaksi. Puuston kasvu jai sdastopuiden vai-
kutuksesta vihitellen pienemmiksi ja oli viidennelld kaudella 9 % alempana kuin
ilman sdistopuita.

Sadstopuiden valinnan vaikutus Hidmeen-Uudenmaan metsdkeskuksen ’suurin
kestdvd’ -ratkaisussa oli looginen hakkuukertymien, kasvun ja puuston kehityksen
suhteen.

4 Tulosten tarkastelu

Sadstopuiden valinta-tapahtuman toiminta teknisesti voitiin varmistaa halutulla
tavalla. Sadastopuiden kasvunvaikutuksiin liittyy sen sijaan ongelmia ja tapahtuman
soveltamiseen on syytd jittad joitakin varauksia:

- Séadstopuiden alla kasvavaa taimikkoa koskeva empiiristen aineistojen puute
kasvumallien laadinta-aineistoissa johtaa siihen, ettd malleja sovelletaan laa-
dinta-aineistojensa ulkopuolella. Lisdksi kangasmailla sddstopuiden vaikutus
kasvuun on toteutettu ohjelmistoteknisesti. Tastd johtuen sddstdpuiden todel-
lista kasvunvaikutusta ei tiedetd eikd sadstopuiden valintaa voi ratkaista endo-
geenisesti.

- Saistopuiden valinta MELA2000-versiossa olettaa, ettd sddstopuut ovat hajal-

laan metsikossd. Ndin tilanne ei kdytdnnossd ole, vaan sddstOpuita esiintyy
my0s ryhmittdin, jolloin niiden vaikutus muiden puiden kasvuun on pienempi.
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- Séastopuita voi olla myds metsidvaratiedoissa. Mikéli sddstopuut on jdtetty
ryhmissd, metsdvaratiedot voidaan tarvittaessa ennen laskentaa jédrjestdd niin,
ettd kuvio jaetaan koealoihin, jolloin sddstopuille ja muulle puustolle on omat
koealat. Télloin sddstopuut eivit vaikuta muilla koealoilla olevien puiden kas-
vuun.
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Esimerkki 1. Laskelma MANNYNtaimikon kehityksesté vapaana kasvaen ja saas-
topuiden alla MT KANKAALLA Aineistona 'keskimaaréinen' kangas-
maan MT metsikkd Pirkka-Hameesta Saastopuut valittu ‘alaharven-
nusperiaatteella’ korkeintaan 40 cm paksuista puista (7-40 cm). Kan-

gasmaan kehitys simuloituna MELA99-malleilla, jossa 'talouspuille’

kaytetddn omia ddom, hdom, agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla
MELA99-mallit sellaisenaan.

Alkutila ennen paatehakkuuta ja mannynviljelya
vuosi keskipit keskilpm ppa tlavuus
6puiden tunnukset Taimikko sadstopuiden kanssa Taimikko ilman saastopuita
vuosi -Klj taim-kpit _taim-klpm taim-ppa taim-vol _[taim-ri taim-kpit _taim-kipm taim-ppa _taim-vol
274 39,2 03 4 2000 07 0 0 0 2000 07 0 0 0
2011 28,1 41,1 04 44 2000 27 19 03 0.8 2000 21 12 0.1 0.4
2016 288 428 0.4 48 1961.4 45 44 22 6,7 19739 42 42 24 73
2021 205 444 04 5.2 1908.6 6.2 71 87 2438 1928,9 64 8.1 9.1 341
2026 30.2 458 0.5 56 18711 8 9.2 1.3 50,6 18959 B4 1.1 17.4 79,2
2031 309 471 0,5 6 1837.6 96 1 16 825 1864,2 10,1 13.4 252 133,8]
2036 3286 491 0.5 6.7 1804.2 111 12,7 214 124 1828,1 11,6 15,2 32 1915
2041 34 50,7 06 73 1769,2 125 14,4 271 1733 1785.2 13 16.8 379 250,7
2046 35.2 522 06 7.9 1730.2 138 15,9 324 2258 1734 143 18,1 429 308,7
2051 36.3 53,4 06 84 1685,4 15 17.3 37.2 2785 1609.3 15,5 193 453 3494
2056 372 544 06 88 16344 16,1 18,5 414 3299] 14505 16,7 203 45.7 3734
Taimikon keskitunnukset séastopuiden alla, % vapaana kasvavan taimikon tunnuksista
kpit Kipm Kpit Kipm r kpit kip ppa. vol
sp-alla  sp-ala  vapaana vapaana
2006 07 0.0 07 0.0 158,3 300.0 200,0
2011 27 19 2.1 12 104,8 917 91,8
2016 45 44 42 42 877 736 727
2021 62 71 6.4 8.1 82,9 84,9 63.9
2026 8.0 9.2 8.4 11 821 83,5 61,7
2031 96 11.0 10.1 13.4 83,6 66.9 64.8
2036 1.1 12,7 16 15,2 857 715 69,1
2041 12,5 14,4 13.0 16,8 878 755 731
2048 13.8 15,9 143 18,1
Ménnyntaimikon kehitys vap ja
sédistdpuiden alla (3.5m’lha), MT kangas
16.0
140
€ 120
g 100 |———vapaana
2 80 I "aa J
¥ 601 = .rspal
& 40
20
0.0

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046

vuosi

Ménnyntaimikon keskildpimitan kehitys vapaana ja
satstopuiden alla (3.5m’lha). MT kangas

keskildpimitta, cm

2006 2011 2016 2021 2026
vuosi

2031

24

2036 2041 2046

—— vasaara)
= spale |




Esimerkki 2. Laskelma KUUSENtaimikon kehityksesté vapaana kasvaen ja saas-
topuiden alla MT KANKAALLA. Aineistona 'keskimaéarainen' kangas-
maan MT metsikkd Pirkka-Hameesta. Saastépuut valittu ‘alaharven-
nusperiaatteella’ korkeintaan 40 cm paksuista puista (7-40 cm). Kan-
gasmaan kehitys simuloituna MELA99-malleilla, jossa 'talouspuille’
kaytetdan omia ddom, hdom, agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla
MELA99-mallit sellaisenaan.

Alkutila ennen paatehakkuuta ja kuusenviljelyd
vuosi keskipit ~ keskilpm ppa tilavuus
Taimikko sadstdpuiden kanssa Taimikko ilman saasiGpuita
taim-kpit __taim-kipm _taim-| taim-ri taim-kpit _taim-kipm _taim-| taim-vol

39.2 03 4 1800 04 0 [] 0| 1800 04 0 0
411 04 44 1800 08 0 0 0 1800 08 0 0 0
428 04 48 1800 32 24 03 07 1800 22 13 0.1 04
444 04 5.2 17938 46 46 18 53 17933 45 4 15 47
458 05 56 17798 58 6,7 52 173 17801 6.5 72 6 222
471 05 6 177113 76 9.1 10 42 1772 85 10,2 126 56
492 05 68 1764.6 93 114 16 783 1765.5 10.2 128 199 103
50.8 06 75 1758,7 109 135 227 1257 17591 18 149 274 160,9
52,2 06 8 1753 124 153 293 181.4 17521 133 16.8 347 2267
533 06 8,6 17466 137 17 36 2447 17435 147 18,5 417 299
543 0.6 9 1738.9 15 18,5 423 3125 17325 16 19,9 48.1 374

keskipituus, m

keskildpimitta, cm

14,0

12,0 4
100 1

on s oo
o o o oo

180

Taimikon keskitunnukset s&asto)

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046

== - spala

vuosi
K imikon keskilapimitan kehitys vapaana ja
saastépuiden alla (3.5m’/ha), MT kangas
| A-Vi a2
1l spalls

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046

vuosi

kpit kipm kpit kipm VUOSi r it kipm ppa vol

sp-alla sp-alla vapaana vapaana 2011 100.0 100.0
04 0.0 04 0.0 2016 100.0 100.0
08 0.0 08 0.0 2021 100.0 1455 184.6 300,0 175.0
3.2 24 22 13 2026 1000 102,2 1150 120,0 1128
46 46 45 40 2031 100,0 89,2 93,1 86,7 779
58 67 6.5 7.2 2036 100.0 89.4 89,2 79.4 75,0
7.6 9.1 8.5 10,2 2041 99.9 91,2 89,1 80,4 76,0
9.3 14 10,2 12,8 2046 100,0 924 90,6 82,8 78,1
10.9 135 1.8 14,9 2051 100,1 93,2 91,1 84,4 80,0
124 153 133 16.8

K imikon keskipituuden ehity ja
saastopuiden alla (3.5m*ha), MT kangas
———yapaana

iden alla, % vapaana kasvavan taimikon tunnuksista
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Esimerkki 3. Laskelma KOIVUNtaimikon kehityksesta vapaana kasvaen ja saasto-
puiden alla MT KANKAALLA. Aineistona 'keskimaéarainen' kangas-
maan MT metsikko Pirkka-Hameesta. Saastopuut valittu ‘alaharven-
nusperiaatteella’ korkeintaan 40 cm paksuista puista (7-40 cm). Kan-
gasmaan kehitys simuloituna MELA99-malleilla, jossa 'talouspuille’
kaytetddn omia ddom, hdom, agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla
MELA99-mallit sellaisenaan.

Alkutila ennen paatehakkuuta ja koivunviljelya

VuoS! keskipit keskipm ppa tilavuus
2011 282 a1 04 44 1600 35 22 03 08 1600 25 14 0.2 05
2016 289 429 04 48 1567.4 7 47 21 78 1555.7 6,7 48 25 9
2021 296 445 04 52 15111 10 64 45 218 1506.5 10 68 52 255
2026 303 46 05 586 1464 12,7 8.1 71 413 14632 128 8.5 8.1 483
2031 30,9 473 05 6 14215 15 96 99 671 14234 15,2 10,2 1.2 779
2036 316 486 05 64 1383 17 1.1 128 98,4 1387.4 171 "7 144 1129
2041 32,2 497 05 6.7 1349,1 18,7 125 15,9 1345 1356 188 131 177 1523
2046 33,2 511 08 7.2 13202 20,2 139 19,1 1751 13292 203 145 21 1947
2051 34.1 523 06 77 1296 215 15,1 222 217.3] 1306.8 216 156 24 2377
2056 35 53,4 06 8.1 1276.3 227 16,3 252 260.1 1288.6 228 16.7 27 281

Taimikon keskitunnukset saastopuiden alia, % vapaana kasvavan taimikon tunnuksista
kit Kkipm kpit kipm p
sp-alla  sp-alla  vapaana vapaana

2006 0.7 0.0 0.7 0.0 1571 150.0 160.0
2011 3.5 22 25 14 97.9! 84,0 86.7
2018 7.0 47 6.7 48 941 86,5 85,5
2021 100 64 10,0 6.8 953 87,7 85.5
2026 12,7 8.1 12,8 85 94,1 88,4 86.1
2031 150 96 15.2 10,2 94,9 88.9. 87.2
2036 170 1ma 171 1.7 954 89,8 883
2041 18.7 125 18,8 131 95,9 91,0 89.9
2046 20.2 139 20,3 145

K imik i ja

[e———vapaana
= = = sp-sia
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi
Koi imil keskildpimitan kehi ja

sadstdpuiden alla (3.5m’/ha), MT kangas

16,0
14,0
> 120
10,0

cm

keskildpimitta

oN»®
ocoooo

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi
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Esimerkki 4. Laskelma MANNYNtaimikon kehityksesta vapaana kasvaen ja saas-
topuiden alla MUSTIKKAKORPIMUUTTUMALLA. Aineistona RSU-

muotoinen koeala hakkuukypsélla puustolla, 3 jaksoa (-> 30 kuvaus-
puuta). Saastépuut valittu 'alaharvennusperiaatteella’ korkeintaan 40

cm paksuista puista (7-40 cm). Kangasmaan kehitys simuloituna

MELA99-malleilla, jossa 'talouspuille’ kaytetdan omia ddom, hdom,
agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla MELA99-mallit sellaisenaan.

keskildpimitta, cm
o
o

s&astdpuiden alla (3.Sm’lha), mustikkakorpimuuttuma

14,0
12,0 i
|
100 -
| —
80 | {_—-—vapnnal
— - l= = =spalla |

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi

Alkutila ennen paatehakkuuta ja mannynviljelya
vuosi keskipit  keskipm ppa tilavuus
Taimikko s&astopuiden kanssa Taimikko iiman saastopuita
vuosi Il K a sp-vol taim-rl taim-kpit _taim-kipm _taim- taim-vol _|taim-rl taim-kpit _taim-kipm taim-ppa _taim-vol
2001 219 28,5 04 35
2006 23 318 04 45 2000 06 0 o 0| 2000.00 0.70 0.00 0.00 0,00
2011 244 345 05 54 2000 13 05 0 0,1} 2000.00 1.30 0.40 0.00 0,10
2016 244 346 05 54 17765 29 27 04 1,2] 1969.40 270 2,60 0,50 1.50
2021 244 346 05 54 1712 34 38 18 44| 1905.00 3.30 4,00 2,00 5,50
2026 26 36.1 05 6.1 1669,2 46 54 33 10,1 1860,20 460 5.80 4,20 12,80
2031 2717 375 06 68 16347 59 7 57 20,4| 182350 6,10 7.40 7.00 25,50
2036 29,2 38,7 06 7.5 1606.3 75 87 87 36,5 179220 7.70 9,10 10,50 45,20
2041 30.6 398 06 8 15813 9.1 103 121 59,7| 1763.30 9,30 10,70 14,40 72,70
2046 318 41 07 84 1558.4 107 18 16,1 90.8| 173520 11,00 12,30 18,80 108,50
2051 328 42.1 0.7 838 1536 123 135 20,2 128.7] 1705,90 12,60 13,90 23.20 151,10
an taimikon tunnuksista
kpit kipm kpit kipm
sp-alla sp-ala  vapaana vapaana
2006 06 00 07 00
2011 13 05 13 04
2016 29 27 27 28
2021 34 38 33 40
2026 46 54 46 58
2031 59 7.0 6.1 74
2036 7.5 8.7 7 9.1
2041 9.1 103 93 107
2046 10,7 1.9 1.0 123
Mannyntaimi ipi kehitys vap ja
saastopuiden alla (3.5m’lha), mustikkakorpimuuttuma
120 )
E
3 —
g —vapaana
a | = = «spala
3 o
2 |
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi
Ménny i keskildpimitan kehity ja



Esimerkki 5. Laskelma KUUSENtaimikon kehityksesta vapaana kasvaen ja saéas-
topuiden alla MUSTIKKAKORPIMUUTTUMALLA. Aineistona RSU-

muotoinen koeala hakkuukypsalla puustolla, 3 jaksoa (-> 30 kuvaus-
puuta). Saastopuut valittu ‘alaharvennusperiaatteella’ korkeintaan 40

cm paksuista puista (7-40 cm). Kangasmaan kehitys simuloituna

MELA99-malleilla, jossa 'talouspuille’ kaytetdadn omia ddom, hdom,
agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla MELA99-mallit sellaisenaan.

VUOS!

[Alkutia ennen paatehakkuula ja kuusenviljelya

keski| ki tilavuus

Saastopuiden tunnukset
S| it

 Taimikko saastopuiden kanssa

taim-r taim-| taim-kipm _tai

taim-vol

Taimikko iman
taim.

taim-ri

saastopuita

2011
2016
2021
2026
2031
2036

2046

keskipituus, m
> o
o ©

12,0
10.0
80
6.0
40

Kkeskildpimitta, cm

0.0

28

20 ¢

04 0.0 04 0.0
08 0.0 08 0.0
13 03 13 04
27 2,7 27 2,7
3.2 3.4 33 38
39 43 46 54
46 51 6.0 70
5.2 59 76 86
58 6.5 9.2 103
K ituud Y ja

sadstdpuiden alla (3.5m’/ha), mustikkakorpimuuttuma

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi
Ki i keskildpimitan kehitys vap ja

saastdpuiden alla (3.5m’/ha), mustikkakorpimuuttuma

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi

2006 23 318 04 45 0 1800 04 ] [} 0
2011 239 346 05 53 1800 0.8 ] 0 0 1800 08 0 0 0
2016 252 36,8 06 6.2 1800 13 03 0 0.1 1800 13 0.4 0 0.1
2021 252 36.8 06 6.2 17147 27 27 04 12 17919 27 27 04 13
2026 252 36,9 06 6.1 1696,7 3.2 34 14 37 17743 33 38 17 46
2031 26 38.1 06 6.6 1685,1 39 43 24 6.6 1763 46 54 37 108
2036 26,7 39,1 06 7 1675,8 46 51 34 10 17547 6 7 6.4 222
2041 275 401 06 74 1667.9 52 59 44 14 17485 76 86 98 40,1
2046 277 41 07 7.5 1661,2 58 6.5 55 185 1743.6 9.2 103 14 67.2
2051 283 418 0.7 7.7 16553 64 7,2 6.6 239 17384 10,8 119 18,5 102,9)
kasvavan laimikon tunnuksista



Esimerkki 6. Laskelma KOIVUNtaimikon kehityksesta vapaana kasvaen ja saasto-
puiden alla MUSTIKKAKORPIMUUTTUMALLA. Aineistona RSU-
muotoinen koeala hakkuukypsaélla puustolla, 3 jaksoa (-> 30 kuvaus-
puuta). Saastépuut valittu 'alaharvennusperiaatteella’ korkeintaan 40
cm paksuista puista (7-40 cm). Kangasmaan kehitys simuloituna
MELA99-malleilla, jossa 'talouspuille' kaytetdan omia ddom, hdom,
agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla MELA99-mallit sellaisenaan.

Alkutila ennen paatehakkuuta ja kuusenviljelya

Keskipitu

keskilapimitta, cm

2011
2016
2021
2026
2031
2036
2041
2046

07 00 07 0.0
13 02 13 0.2
23 23 44 23
38 35 50 3.2
52 40 55 44
6.1 54 64 58
69 68 74 7.2
7.9 83 85 86
89 97 96 10,0
Kok pituuden kehitys vap

120 ;

ja
saastdpuiden alla (3.5m’lha), mustikkakorpimuuttuma

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuosi

—vapaana

Koivuntaimikon keskildpimitan kehitys vapaana ja
sadstopuiden alla (3.5m’lha), mustikkakorpimuuttuma

2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046
vuos|

vuosi keskipit __keskil tilavuus
Saastopuiden tunnukset Taimikko saastopuiden kanssa Tamikko iiman saastopuita

vuosi kpit S| vol taim-ri taim-kpit _taim-kij tai taim-vol _|taim-ri taim-kpit _taim-kipm _taim-| taim-vol
2001 219 285 04 35
2006 23 318 04 45 1600 07 0 0 0 1600 07 0 0 0
2011 242 346 05 54 1600 13 02 0 0 1600 13 02 0 0.1
2016 26 368 06 64 12145 23 23 0.1 02 1550,9 44 23 05 15
2021 273 383 06 71 1040,1 38 35 0.2 05 14973 5 3.2 1.1 3.5
2026 273 383 06 7 10048 52 4 1.1 35 1450.7 55 44 21 6.8
2031 286 395 06 76 9739 6.1 54 21 69 1408,2 64 58 36 125
2036 289 40,6 07 79 947.1 6.9 6.8 33 12 1369.5 74 72 54 208
2041 30.1 415 07 84 9241 79 83 48 19 13342 85 86 78 32
2046 312 424 07 87 9043 8.9 97 6.5 282 1302 96 10 10.1 46,7
2051 323 43.2 07 9 8874 9.9 112 85 40,1 1273.2 10.7 115 129 654

Taimikon keskitunnukset saastdpuiden alla, % vaj kasvavan taimikon tunnuksista
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Taimikot ja MELA2000

Arto Haara ja Leena Kirkkédinen

1 Johdanto
1.1 Taustaa

MELA on Suomen oloihin kehitetty metsitalouden malli ja metsien kédyton ja hoi-
don suunnitteluvéline (Siitonen ym. 1996; 1999). MELA-ohjelmistossa on kaksi
padosaa: (i) metsikkosimulaattori, jolla tuotetaan toteuttamiskelpoisia kisittely- ja
kehitysvaihtoehtoja metsikéille tai muille laskentayksikoille ja (ii) optimointioh-
jelmisto JLP (Lappi 1992), jolla lasketaan metsdalueelle ja sen ositteille asetetut
tavoitteet tayttavid tuotanto-ohjelmia.

MELAnN metsikkosimulaattori tarvitsee ldhtotiedoikseen metsikkotietojen lisdksi
ns. kuvauspuut, jotka edustavat mahdollisimman hyvin simuloitavan metsikon ra-
kennetta. Koska kiytettidvissd on yleensd vain kuvioittaiset metsidvaratiedot, jou-
dutaan maastossa mitattujen kuvauspuiden sijasta kadyttimdin MELAn erillisen
aineistonmuodostusosan malleilla johdettuja teoreettisia kuvauspuita (Kilpeldinen
ym. 2000, Siitonen ym. 1996). Kuviolle midritetty puusto-ositteen keskipuu kuvaa
yhden puulajin yhden latvuskerroksen kaikkia puita. Keskipuusta muodostetaan
joukko teoreettisia kuvauspuita, joiden oletetaan kuvaavan ositteen todellisia puita.

Kun puusto-ositteen keskildpimitta on vihintdin 5 cm, ositteen kuvauspuut muo-
dostetaan estimoimalla ldpimittajakauma puulajeittaisella Weibull-funktiolla, jossa
selittdvind tekijoind kdytetddn metsikko- ja puustotunnuksia (Kilkki ym. 1989,
Mykkidnen 1986). Kuvauspuiden pituudet lasketaan Veltheimin (1987) pituusmal-
leilla.

Taimikoissa kdytetddn runkolukusarjan muodostamisessa pituusjakaumaa, koska
lapimittajakauman muodostaminen on teoreettisestikin mahdotonta, silld ositteen
kaikki kuvauspuut eivit vilttimittd ole saavuttaneet rinnankorkeutta (1.3 m).
Puusto-ositteen keskildpimitan ollessa alle viisi senttimetrid pituusjakaumana
kédytetddn normaalijakaumaa, jolla ennustetaan kuvauspuiden pituus keskipituu-
desta kéyttien jakauman keskihajontana O.1*pituutta. Pituusjakauman kuvaus-
puille lasketaan frekvenssit standardoidusta normaalijakaumasta. Jakauman puille
lasketaan ldapimitat ldpimittamalleilla. Kuvauspuiden ikdnd kdytetddn puusto-
ositteen mitattua keski-ikaa.
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Vield MELA99-versioon asti pituusjakauman kaikkien kuvauspuiden ldpimittana
kdytettiin puusto-ositteen mitattua pohjapinta-alalla painotettua keskildpimittaa.
Tdmin seurauksena kyseiselld versiolla simuloitaessa taimikoiden kuvauspuiden
ldpimittajakaumaan ei tullut vaihtelua. MELA99-versiossa kuhunkin ldpimittaan
liséttiin pieni pituusjdrjestystd noudattava poikkeama, joka tarvittiin puiden vilisen
kilpailun simuloinnissa. Tdma kilpailutekijd ei ollut vield kidytossd aiemmissa ver-
siossa. Jos keskipituus jdd vihin alle 1.3 metrin, voi pituusjakauman muodostuk-
sessa tulla yli 1.3 metrin pituisia kuvauspuita. Ndiden puiden ldapimitta laskettiin
MELA99- ja sitd aikaisemmissa versiossa kertomalla kuvauspuun pituus 1.1:114.

1.2 Taimien pituuden ja ldpimitan kasvu

Alle 1.3 metrin pituisten ja 1.3 metrid saavuttaneiden puiden pituuskasvut on ME-
LA-ohjelmistossa mallitettu erikseen. Pienten puiden pituuskasvu on mallitettu
kuvauspuun rinnankorkeuden saavuttamisidn ennusteen perusteella. Ennuste riip-
puu puuston pohjapinta-alasta, ldmpOsummasta, uudistamistavasta (luontai-
nen/viljelty), puulajista sekd metsi- tai suotyypistd (Ojansuu ym. 1991, Hynynen
ym. 2000).

MELA-ohjelmistossa 1.3 metrid saavuttaneen kuvauspuun pituuskasvu ennuste-
taan suhteessa valtapuiden pituuskasvuun. Kuvauspuun pituuskasvu voi olla suu-
rempi tai pienempi kuin metsikon keskimdirdinen valtapituuden kasvu riippuen
puun suhteellisesta koosta. Puun suhteellinen koko kuvataan puun ldpimitan ja
valtapuiden keskimdérdisen ldpimitan suhteena. Puun suhteellisen koon vaikutus
ménnyn ja kuusen pituuskasvuun riippuu valtapituuden kasvunopeudesta, latvus-
suhteesta ja metsikon sisdisestd kilpailusta. Koivun pituuskasvumallissa on otettu
huomioon uudistamistavan vaikutus puiden kasvuun. Metsikon sisdinen pituuskas-
vun vaihtelu on suurempaa luontaisesti uudistetuissa kuin viljellyissd koivikoissa
(Hynynen ym. 2000).

Kun puu saavuttaa 1.3 metrin pituuden, sen ldpimitta lasketaan puulajin, metsi- tai
suotyypin ja puuston pohjapinta-alan funktiona (Ojansuu ym. 1991). Kuvauspuun
lapimitan kasvu ennustetaan puun pohjapinta-alan kasvumalleilla. Niissd puula-
jeittaisissa malleissa on otettu huomioon kasvupaikka, metsikon kehitysvaihe,
puun koko, metsikon tiheys, metsikon sisdinen kilpailu ja metséinkaisittely. Kasvu-
paikka kuvataan pituusboniteetin, kasvupaikkatyypin ja limposumman avulla.
Metsikon kehitysvaihe médritetddn valtapituuden eli niiden puiden keskimédrdisen
pituuden perusteella, joiden rinnankorkeusldpimitta on suurempi kuin puuston
keskildapimitta. Puun koko mallitetaan ldpimitan ja latvussuhteen avulla ja puun
kilpailuasemaa kyseistd puuta suurempien puiden tiheysindeksillda (Hynynen ym.
2000). Metsikon tiheys kuvataan puuston tiheysindeksin avulla. Puuston tiheysin-
deksi ilmaisee metsikon suhteellisen tiheyden verrattuna vastaavassa kehitysvai-
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heessa olevaan tdystiheddn metsikkoon. Sekametsdvaikutus otetaan huomioon l4-
pimitan kasvuennusteessa puulajeittain laskettavien tiheysindeksien avulla (Hyny-
nen 1996). Harvennusta kuvataan luokkamuuttujan avulla. Koivujen pohjapinta-
alan kasvua laskettaessa luokkamuuttujan avulla otetaan huomioon myds uudista-
mismenetelmi (Hynynen ym. 2000).

1.3 Puujoukon muodostus MELA2000-versiossa

MELA2000-versiossa kullekin kuvauspuulle lasketaan ldpimitta puun pituuden
perusteella uusilla Ojansuun (2000) puulajeittaisilla ldpimittamalleilla. Mallit on
laadittu mannylle, kuuselle ja koivulle INKA- ja TINKA-koealoilta keritystd ai-
neistosta (Gustavsen ym. 1988). Mikili pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta
(Dgnm) tunnetaan, korjataan ldpimittoja korjauskertoimella siten, ettd Dgy toteutuu.
MELA2000-versiossa myos yli 1.3 metrin pituisten puiden ldpimitat keskipituu-
deltaan vihin alle 1.3 metrisissd taimikoissa lasketaan Ojansuun (2000) ldpimitta-
malleilla.

Aineistonmuodostuksessa on suositeltavinta kdyttdd ensisijaisesti maastossa mi-
tattuja kuvio- ja puustotietoja, mutta puutteellisia tietoja voidaan tdydentdd mallien
avulla. Mikili keskildpimittaa ei ole mitattu keskipituudeltaan vihintdédn 1.3 metrin
taimikosta tai puulajiositteesta, se ennustetaan puulajeittaisilla lapimittamalleilla,
joissa selittdvind tekijoind kdytetddn puusto- ja metsikkdtunnuksia.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

MELA99-versiossa kdytosséd ollut taimikoiden ldpimittojen ennustaminen puusto-
ositteittain hankittujen tietojen perusteella tuotti taimikko/pienpuu-ositteen kaikille
kuvauspuille kdytannossd saman ldpimitan. Tdhdn MELA99:sséd tiedostettuun
puutteeseen tartuttiin MELA2000-versiossa korvaamalla aineistonmuodostusosan
pienten puiden ldpimittamallit uusilla Ojansuun (2000) puulajeittaisilla lapimitta-
malleilla. Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten pienten puiden uusien
lapimittamallien kadyttoonotto vaikuttaa taimikon aineistonmuodostukseen ja ke-
hityksen simulointiin.
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2 Aineisto ja menetelmat

Uusien ldpimittamallien vaikutusta taimikon aineistonmuodostukseen ja metsikon
kehitykseen tutkittiin kuudessa Kaakkois-Suomessa sijaitsevassa taimikossa
(Taulukko 1). Kustakin taimikosta muodostettiin MELAn sy6ttotiedoiksi kuvioai-
neisto (.rsu-tiedosto) ja tdstd kuvioaineistosta muodostettiin kuvauspuut sekd van-
hoilla ettd uusilla pienten puiden ldpimittamalleilla. Uusien ldpimittamallien vai-
kutusta aineistonmuodostuksessa tutkittiin tarkastelemalla kuvauspuiden lapimit-
tajakaumien eroja.

Taimikoiden kehitystd simuloitiin 30 vuotta Metsidkeskus Tapion metsidnhoi-
tosuositusten mukaisesti (Luonnonldheinen metsdnhoito 1994). Tarkempaan tar-
kasteluun valittiin MELA-ohjelmiston muodostamista késittely- ja kehityssarjoista
ensimmadinen eli se vaihtoehto, jossa taimikonhoito ja harvennukset tehdidin mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa. Uusien ja vanhojen ldpimittamallien vaikutusta
taimikoiden kehitykseen tarkasteltiin ldpimitan kasvun ja simulointikauden lopun
ldpimittajakaumien eron kautta. Lisdksi tutkittiin, muuttivatko uudet ldpimittamal-
lit metsédnkasittelyjen ajankohtia. Kuusentaimikoissa tarkasteltiin myos tilavuuden
kasvun eroa eri lapimittamalleilla.

Lopuksi tutkittiin mittausvirheiden vaikutusta aineistonmuodostukseen ja puuston
kehityksen simulointiin. Médnnyntaimikon keskildpimittaa, keskipituutta ja runko-
lukua muutettiin muiden tunnusten pysyessd samana. Keskipituuden mittausvir-
heen vaikutusta tutkittaessa oletettiin, ettei keskildpimittaa ollut mitattu. Osassa
kdytdnnon inventointeja mitataan pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitan sijasta
aritmeettinen keskildpimitta. Kuusentaimikossa tutkittiin, mitd vaikutuksia arit-
meettisen keskildpimitan kdytostd tulee aineistonmuodostuksessa ja puuston kehi-
tyksen simuloinneissa.

33



Taulukko 1. Taimikoiden puustotunnukset simulointijakson alussa.

Taimikko Tunnus
Metsa- Puulaji Dgm H(m) Runkoluku 1ka (a)
(cm) (kpl/ha)
tyyppi
Ménty-koivu VT manty 3.0 2.0 1440 8
rauduskoivu 3.0 2.0 360 8
Ménty VT manty 1.0 2.0 2000 8
Koivu MT rauduskoivu 3.0 2.0 1800 7
Kuusi-koivu MT kuusi 4.0 4.0 1500 14
rauduskoivu 3.0 4.0 450 10
Kuusi-manty MT kuusi 3.0 2.0 1600 10
manty 3.0 2.0 400 10
Kuusi MT kuusi 3.0 4.0 2100 14

3 Esimerkkilaskelmia
3.1 Uusien ja vanhojen ldpimittamallien vertailua

Testisimuloinneissa verrattiin uusilla ja vanhoilla ldpimittamalleilla laskettuja ku-
vauspuiden ldapimittoja ja niiden kehitystd sekd eri mallien vaikutusta puuston ka-
sittelyajankohtiin ja hakkuukertymiin.Esimerkkitaimikoita oli kuusi: ménty-koivu-,
kuusi-koivu- ja kuusi-méntysekataimikot sekd puhtaat mdnnyn- kuusen- ja raudus-
koivuntaimikot.

Kuivahkon kankaan minty-koivusekametsissd kasvoi 1440 minnyn- ja 360 rau-
duskoivuntainta hehtaaria kohti. Molempien puulajien keskildpimitta oli kolme
senttimetrid ja keskipituus kaksi metrid (Taulukko 1). Aineistonmuodostuksessa
MELA-ohjelmiston vanhat mallit antoivat kaikille kuvauspuille saman ldpimitan
eli tdssd tapauksessa kolme senttimetria. Kun lapimitat ennustettiin puuston keski-
pituuden perusteella, mdannyn kuvauspuut saivat ldpimitakseen 2.7 cm ja raudus-
koivun 1.7 cm. Kun ldpimitat laskettiin uusilla malleilla puuston keskildpimitan ja
kuvauspuille ennustetun pituuden perusteella, ne olivat midnnylld 1.4-4.2 cm ja
rauduskoivulla 1.6-4.5 cm. Kun keskildpimittaan perustuvaa kalibrointia ei tehty,
ménnyntaimien ldpimitat olivat 1.2-3.6 cm ja rauduskoivun 0.8-2,4 cm (Kuva 1).
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Kuva 1. Manty-koivutaimikon lapimittajakaumat MELARN aineistonmuodostuksen

jalkeen vanhoilla ja uusilla lapimittamalleilla. V (d, h) = vanha malli, selitta-
vina tekijéina puuston keskilapimitta ja —pituus, V (h) = vanha malli, selitta-
vana tekijana puuston keskipituus, U (d, h) = uusi malli, selittdvana tekija-
na kuvauspuun pituus ja kalibrointi puuston keskilapimitalla, U (h) = uusi
malli, selittdvana tekijana kuvauspuun pituus.

Laskettaessa kuvauspuiden ldpimitat ldhtotilanteessa uusilla malleilla ldpimitan
hajonta oli vield 30 vuoden simulointijakson lopussa suurempaa kuin laskettaessa
taimien ldpimitat vanhoilla malleilla. Niissd simuloinneissa, joissa ldhtdaineisto oli
muodostettu vanhoilla ldpimittamalleilla, pienimmén ja suurimman ménnyn kuva-
uspuun vilinen ldpimittaero oli vdhidn yli yksi senttimetrid. Kun ldhtoaineisto oli
muodostettu uusilla lapimittamalleilla, pienimmén ja suurimman simulointijakson
alusta ldhtien seuratun miannyn kuvauspuun vilinen ldpimittaero oli 5-6 cm (Kuva

2).
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Kuva 2. Manty-koivutaimikon lapimittajakaumat 30 vuoden simulointijakson
lopussa MELAnN vanhoilla V (d,h), V (h) ja uusilla U (d,h), U (h)
lapimittamalleilla.

Minty-koivu-sekametsidssd taimikonhoitoajankohta oli vanhoilla malleilla ja ldpi-
mitalla kalibroiduilla uusilla malleilla simuloitaessa sama. Se siirtyi vuoden myo-
hdisemmiksi, kun uusia malleja ei oltu kalibroitu keskildpimitalla. Kun alkutilan-
teen ldpimitat laskettiin vanhalla keskildpimittaan perustuvalla mallilla, harven-
nusajankohta oli 1-2 vuotta aikaisemmassa uusiin malleihin verrattuna.

Toisena testitaimikkona kdytettiin kuivahkon kankaan méannyntaimikkoa. Sen run-
koluku oli 2000 kpl/ha, keskildpimitta yksi senttimetri ja keskipituus kaksi metrid
(Taulukko 1). Puuston keskildpimitan ollessa yksi senttimetri uusilla malleilla las-
kettujen kuvauspuiden ldpimittojen vaihtelu ldhtStilanteessa ei ole suurta. Tamén
vuoksi simulointijakson lopussakaan uusilla ja vanhoilla malleilla alkutilanteessa
muodostetut ldpimittajakaumat eivit juurikaan poikenneet toisistaan. Sen sijaan
kuvauspuiden pituuksien perusteella lasketuissa lapimitoissa oli uusissa malleissa
huomattavasti enemmén vaihtelua kuin vanhoissa.

Minnyntaimikossa keskildpimitan mittaamatta jdttdiminen siirsi taimikonhoi-
toajankohtaa vuodella eteenpiin sekd uusilla ettd vanhoilla ldpimittamalleilla. Kun
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keskildpimitta mitattiin, uusien lapimittamallien ja kalibroinnin kdyttiminen siirsi
ensiharvennuksen simuloidun ajankohdan vuotta aikaisemmaksi.

Kolmantena esimerkkitaimikkona oli tuoreen kankaan rauduskoivikko, jonka run-
koluvuksi oli arvioitu 1800 kpl/ha, keskildpimitaksi kolme senttimetrid ja keskipi-
tuudeksi kaksi metrid (Taulukko 1). Myos rauduskoivikossa 30 vuoden simuloin-
tijakson lopussa vanhoilla malleilla laskettujen kuvauspuiden ldpimittojen hajonta
oli pientd verrattuna uusilla malleilla laskettuihin ldpimittoihin. Kun kdytettiin 14-
pimitalla kalibroituja uusia malleja, kuvauspuiden ldpimitat olivat suurempia kuin
kalibroimattomilla malleilla lasketut lapimitat.

Taimikonhoitoajankohta oli esimerkkind olleessa rauduskoivikossa sama lasketta-
essa ldhtotilanteen kuvauspuiden ldpimitat uusilla ja vanhoilla malleilla. Lapimi-
talla kalibroidussa uudessa mallissa harvennusajankohta siirtyi vuoden mychem-
maksi verrattuna vanhaan malliin, jossa kuvauspuiden ldpimitat laskettiin sekd
keskildpimitan ettd —pituuden perusteella.

Simuloinneissa tarkasteltiin myds yhden puhtaan kuusentaimikon ja kahden kuusi-
valtaisen mustikkatyypin (MT) taimikon kehittymistd (Taulukko 1). Sekapuulajina
toisessa kuusivaltaisessa taimikossa oli minty ja toisessa koivu. MELAn aineis-
tonmuodostuksen jilkeen uudet ldpimittamallit toivat vaihtelua taimikon ldpimit-
tajakaumiin kaikissa kuusentaimikoissa. Kun taimikoiden kehitystd simuloitiin 30
vuotta, ldpimittajakaumien vaihteluvili oli huomattavasti suurempi uusilla mal-
leilla kuin vanhoilla simulointijaksojen lopussa.

Puhtaassa kuusikossa tilavuuden alkukehitys vanhalla ldpimittamallilla oli jonkin
verran nopeampaa ja taimikon ensiharvennus ja toinen harvennus tehtiin kaksi
vuotta aikaisemmin kuin uusilla Ojansuun malleilla (Kuva 3). Hakkuukertymit
jaivat hieman pienemmiksi vanhoilla malleilla johtuen harvennusajankohtien ai-
kaistumisesta, mutta kokonaiskasvu simulointikaudella oli kuitenkin jonkin verran
suurempi. Kuusi-minty-taimikon simuloinnissa toimenpiteet tehtiin samoina vuo-
sina, mutta tilavauden kokonaiskasvu ja myos hakkuukertymét olivat vidhédn suu-
rempia vanhoilla malleilla kuin uusilla. Kuusi-koivu-taimikon toimenpiteet siirtyi-
vit yhdelld vuodella myohemmaéksi uusilla malleilla simuloidussa taimikossa. Ti-
lavuuden ja pohjapinta-alan kasvu oli jonkin verran suurempaa vanhoilla malleilla.

Erot kuusentaimikoissa hakkuukertymien ja kasvun osalta olivat melko pienié.

Kuitenkin ndissdkin taimikoissa ldpimittajakaumien vaihtelu oli selvisti suurem-
paa uusilla lapimittamalleilla koko kasvatusjaksojen ajan.
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Kuva 3. Kuusitaimikkojen tilavuuden kehitys ja harvennusajankohdat MELAN
vanhoilla ja uusilla lapimittamalleilla.
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3.2 Keskildpimitan vaikutus taimien ldpimittajakaumiin

Osassa kidytdannon maastoinventointeja mitataan puuston pohjapinta-alamediaani-
puun ldpimitan sijasta aritmeettinen keskildpimitta. Koska kdytdnnossd ldpimitat
mitataan yhden senttimetrin luokissa, aritmeettinen keskildpimitta on taimikoissa
useimmiten sama kuin mediaanipuun ldpimitta. Esimerkkinéd aritmeettisen keski-
lapimitan mittaamisesta mediaanipuun ldpimitan sijaan tarkasteltiin MT-kuusik-
koa, jonka kehitystd simuloitiin 30 vuotta. Kuusikon pohjapinta-alamediaanipuun
ldpimitta (Dgy) oli 3 cm ja aritmeettinen keskildpimitta (d) 2.85 cm. MELAn ai-
neistonmuodostuksen jdlkeen kuvauspuilla oli sama pituusjakauma, mutta lapi-
mittajakaumat poikkesivat hieman toisistaan (Dgy: 1.4 — 4.2 cm, d: 1.3 — 4.0 cm).
Kasvatuksessa mittaustapojen ero muodostui hyvin pieneksi. Hoitotoimenpiteet ja
harvennukset suoritettiin samoina vuosina kokonaishakkuukertymin erotessa vain
3.0 m (Dgm: 109.6 m’, d: 106.5 m’ ). Lopputilavuudetkin 30 vuoden kasvatuksen
jilkeen olivat jokseenkin samoja (Dgy: 134.7 m’, d: 134.3 m’). Keskipituuden ke-
hityksessa ei ollut eroa ja keskildpimitan erokin pysyi samana (0.15 cm).

Testisimuloinneissa tarkasteltiin taimikon keskildpimitan vaikutusta MELA-
ohjelmiston muodostamiin lapimittajakaumiin. Esimerkkitaimikkona oli Kaakkois-
Suomessa kuivahkolla kankaalla kasvava midnnyntaimikko, jonka runkoluku oli
2000 kpl/ha, keskipituus kaksi metrid ja ikd 8 vuotta. Simulointiaikana kéytettiin
30 vuotta. Simuloitavassa taimikossa keskipituus siilytettiin samana, mutta keski-
ldpimitta vaihteli yhdestd neljddn senttimetriin.

Kuvauspuiden ldpimitan hajonta jéi sitd pienemmiksi, mitd pienemmadstd taimi-
kosta oli kysymys, koska normaalijakaumaa noudattavan ldapimittajakauman ha-
jonta lasketaan keskildpimitan perusteella. Taimikon keskildpimitan ollessa yksi
senttimetri, kuvauspuiden ldpimitat vaihtelivat 0.5 cm:std 1.4 senttimetriin. Kun
taimikon keskildpimitaksi annettiin neljd senttimetrid, muodosti MELA-ohjelmisto
ldpimittajakauman, jossa pienimmén kuvauspuun paksuus oli 1.9 cm:i ja suurim-
man 5.6 cm:d. Lapimittajakauman laajuus sdilyi suurempana simulointiajanjakson
loppuun saakka.

Kun keskildpimitaksi annettiin yksi senttimetri, taimikonhoitoajankohta mydhéstyi
kolme vuotta ja ensimmdinen harvennus kahdeksan vuotta verrattuna siihen, ettéd
taimikon keskildpimitta oli ldhtotilanteessa kaksi senttimetrid. Keskildpimitan
muuttaminen kahdesta senttimetristd kolmeen senttimetriin ei muuttanut taimikon-
hoito- eikd harvennusajankohtia. Ldpimitan kohottaminen neljdin senttimetriin
lisdsi puuston pohjapinta-alaa niin paljon, ettei MELA-ohjelmisto endd simuloinut
taimikonhoitoa. Keskildpimitan muutoksilla oli vaikutusta my6s hakkuukertymiin.
Kun simuloinnin ldht6tietojen keskildpimittaa suurennettiin, suureni myods metsi-
kostd tulevina vuosina saatava hakkuukertyma.
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3.3 Keskipituuden vaikutus taimien ldpimittajakaumiin

Vastaavalla tavalla kuin tarkasteltiin keskildpimitan vaikutusta MELA-ohjelmiston
muodostamiin ldpimittajakaumiin tutkittiin myds puuston keskipituuden muutok-
sen vaikutuksia mdnnyntaimikon ldpimittajakaumiin. Simuloinneissa oletettiin,
ettei taimikon keskildpimitta ollut tiedossa, jolloin MELA-ohjelmisto estimoi ku-
vauspuiden ldpimitat niiden pituuksien perusteella.

Mainnyntaimikon keskipituus oli simuloinneissa kaksi ja kolme metrid. Keskipi-
tuuden suuretessa kuvauspuiden pituuden hajonta suurenee. Samalla myos lapi-
mittajakauma laajenee, koska lapimittamalleissa selittdvdnd tekijand on puun pi-
tuus. Kun taimikon keskipituus oli ldhtotilanteessa kaksi metrid, ohjelmiston kuva-
uspuille laskemat ldpimitat vaihtelivat 1.3 senttimetristd 3.8 senttimetriin. Lisétta-
essd taimikon keskipituutta kolmeen metriin kuvauspuiden ldapimitat olivat 3.1-6.0
senttimetrid. Ohjelmisto simuloi taimikonhoidon ja harvennukset vuotta aikai-
semmaksi, kun puuston ldhtotilanteen keskipituutta kasvatettiin kahdesta metristi
kolmeen metriin.

3.4 Runkoluvun vaikutus taimien ldpimittajakaumiin

Jos taimikon runkoluku on yli 3000 runkoa/ha, MELA-ohjelmisto muodostaa nor-
maalijakauman sijasta oikealle vinon ldpimitta- ja pituusjakauman. Kuvauspuiden
pituus ja ldpimitta ennustetaan samalla tavalla kuin puustoltaan harvemmissakin
taimikoissa. Luvussa 3.2 esitetylld minnyntaimikolla tutkittiin puuston tiheyden
vaikutusta runkolukusarjoihin 30 vuoden simulointijaksolla. Nidissd simuloinneissa
taimikon pohjapinta-alalla painotetuksi keskildpimitaksi oletettiin alkutilanteessa
kolme senttimetrid. Runkolukuna kiytettiin 3100 kpl/ha, 5000 kpl/ha ja 10000
kpl/ha. Mitd suurempi oli taimikon alkutiheys, sitd pienempid kuvauspuiden si-
muloidut lapimitat olivat 30 vuoden kuluttua. Kun taimikon runkoluku oli simu-
loinnin alussa 3100 runkoa/ha, kuvauspuiden ldapimitat olivat 14.2-20.3 cm. Alku-
tiheyden kohottaminen 10 000 taimeen hehtaaria kohti pienensi ldpimitat 11.6-17.8
cm:iin. Kuvauspuiden pituuksiin taimikon alkutiheydelld ei ollut vaikutusta.

Kun taimikon runkoluku on yli 3000 kpl/ha, harvennusajankohta siirtyy sitd myo-
hemmiksi, mitd tihedmmastd taimikosta on kysymys. Mikali tiheissd taimikoissa
pohjapinta-ala on heti simuloinnin alussa yli 10 m*/ha, taimikonhoito jai kuitenkin
tekemittd ja MELA tekee ensiharvennuksen aikaisimpana mahdollisena ajankoh-
tana.
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4 Paatelmat

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin MELA-jérjestelmédn pienten puiden uusien ldpi-
mittamallien tuomaa muutosta aineiston muodostukseen ja puuston kehitykseen.
Tatd muutosta tutkittiin eri puulajien muodostamille esimerkkitaimikoille tehtyjen
simulointien avulla.

Uusien ldpimittamallien kdyttoonotto ei vaikuttanut kovin paljon taimikon keski-
tunnusten (keskipituus, keskildpimitta), pohjapinta-alan ja tilavuuden kehitykseen.
Uudet mallit levensivit kuitenkin huomattavasti puusto-ositteiden kuvauspuiden
ldpimittajakaumaa aineistonmuodostuksesta ldhtien. Télld vaihtelun lisdédntymi-
selld pystytddn kuvaamaan paremmin taimikossa vallitsevaa tilannetta ja sitd kautta
simuloimaan tarkemmin taimikon kehitysti ja tarkentamaan hakkuukertymii.

Tutkimuksen mukaan uusilla lapimittamalleilla harvennusajankohta néyttdd yleen-
sd pysyvdn samana tai siirtyvian muutamalla vuodella myohdisemmiksi. Taméd on
seurausta siitd, ettd taimikon kehitys ndyttdd hidastuvan hieman uusien mallien
myota.

Jos taimikon keskildpimitta on arvioitu virheellisesti maastoinventointien yhtey-
dessd, on silld vaikutusta MELA-ohjelmiston muodostaman ldpimittajakauman
laajuuteen ja sijaintiin. Lapimitan aliarviointi saattaa myohistyttdd taimikonhoito-
ja harvennusajankohtaechdotusta. Taimikon keskildpimitan virhearvioinnilla on
vaikutusta my6s tuleviin hakkuukertymiin. Aritmeettisen keskildpimitan mittaami-
sella pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitan sijasta ei nidytd olevan kovinkaan
suurta vaikutusta simulointituloksiin. Koska kidytdnnossi lapimitat mitataan yhden
senttimetrin luokissa, aritmeettinen keskildpimitta on taimikoissa useimmiten sama
kuin mediaanipuun ldpimitta.

Taimikon puusto-ositteen kuvaaminen kymmenelld kuvauspuulla voi olla vaikeaa
luontaisesti syntyneissd taimikoissa, joissa ldpimittajakauma voi olla erityisen
vaihteleva. Tosin suuremman kuvauspuujoukon kéyttoonotto ei vilttdméttd paran-
na tilannetta ilman lisdmittauksia (esim. maksimildpimitta, maksimi- ja minimipi-
tuus). Vaihtelevissakin taimikoissa hoitotoimenpiteet ja harvennukset muuttavat
lapimittajakaumaa vihitellen tasaiseksi. Yksittdisten kuvauspuiden alkukehitys
voidaan kuitenkin kuvata liian optimistisesti, jos simulaattorin ldhtotiedoiksi ei
viedd kehityskelvottomia tai yliskasvuisia taimia, jotka oletetaan poistettavan tai-
mikonhoitotoimenpiteissi.

Metsien kisittelyssid on tapahtunut viime vuosina muutoksia, joiden vaikutuksista
ei ole vield selkedd kisitystd. Luontaisen uudistamisen ja kylvon lisdédntyminen
sekd uudistamistoimenpiteiden ja taimikonhoidon viivdstyminen on tuottanut tai-
mikoita, joissa taimien vilinen kokovaihtelu on suurta. Tdmén vaihtelun ja muu-
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tenkin taimikon paremman kuvauksen ja kehityksen simuloinnin tarkentamisessa
uudet lapimittamallit ndyttavit selviltd parannukselta entiseen verrattuna.

Tutkimusten mukaan (Saksa 1986, 1989, 1992, 1993, Kinnunen ja Nerg 1983)
taimikon kokojakauman muoto on erilainen luontaisesti uudistetuissa ja viljellyissid
taimikoissa. Jakauman muoto muuttuu erilaiseksi taimikon kehityksen myota. Li-
siksi kokojakaumaan vaikuttaa mm. puulaji, puuston tiheys ja metsinkésittelyt.
Kaikkien ndiden tekijoiden huomioon ottaminen taimien kokojakaumien mallinta-
misessa on tdlld hetkelld ongelmallista aineiston puuttumisen vuoksi. Uusien ldpi-
mittamallien lisdédminen MELA-ohjelmistoon on kuitenkin yksi askel kohti parem-
paa taimikoiden kehityksen mallintamista.
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Maastomittaukset ja MELA2000

Pekka Hyvonen

1 Johdanto

MELA-ohjelmistossa kéytetdidn runkotilavuuden ja puutavaralajien méddrdn las-
kennassa Laasasenahon (1982) runkokédyrdamalleilla laskettuja tilavuustaulukoita.
Taulukot on maddritelty eri puulajeille pituuden ja ldapimitan funktioina. Rungon
luotettava jakaminen eri puutavaralajeiksi on osoittautunut ongelmalliseksi. Kay-
tannon kokemuksien perusteella tdmi ilmenee siten, ettd tukkien miédrd saadaan
liian suureksi pelkdn ldapimittatarkastelun perusteella. Yliarvioon vaikuttavat sekd
puun dimensioista riippumaton laadunkuvauksen puuttuminen ettd kiinteiden tila-
vuustaulukoiden kéytt6. Puun laadun huomioimiseksi on MELA-ohjelmistolla teh-
dyissd laskelmissa kéytetty ns. tukkiviahennyskorjausta, joka on laskettu valtakun-
nan metsien inventoinnin (VMI7) koepuumittausten avulla (Nuutinen ja Hirveld
2000).

MELA-ohjelmiston kuviotietojirjestelmidsovelluksissa optimistisiin kertymiin vai-
kuttavat osaltaan myos virheelliset kuvioittaisen arvioinnin tiedot. Virheellisten
puustotunnusten vaikutuksista hakkuulaskelmiin on tehty erilaisia herkkyysanalyy-
seja (Pilhjerta 1987, Hyvonen 2000). Esimerkiksi pohjapinta-alan yhden m/ha
yliarvio voi lisdtd paatehakkuussa kertyméd noin viisi prosenttia (Hyvonen 2000).
Pohjapinta-alan ja keskildpimitan pienetkin muutokset voivat muuttaa tukki- ja
kuitukertymien suhteita selvisti (Pigg 1994).

Tamin tutkimuksen ensimmaéiseni tavoitteena oli selvittdd mitkd maastossa suori-
tettavat lisimittaukset tarkentavat simuloinnin tuloksia lihemmaksi oikeaa. Toise-
na tavoitteena oli selvittdd miten ldhtotietojen erilaiset yhdistelmit vaikuttavat si-
muloinnin lopputuloksiin.

2 Aineisto ja menetelmat

MELAn simuloimien kertymien tarkastelemiseksi mitattiin Keski-, Kaakkois- ja
Ita-Suomesta yhteensd 37 kivenndismaan paatehakkuukuviota. Kuviot luokiteltiin
neljddn ryhméin (=ositteeseen) padpuulajin ja kasvupaikan mukaan: mianty MT ja
VT sekd kuusi OMT ja MT. Kuvion koosta riippuen kuviolta mitattiin 3 - 5 koe-
alaa, joilta jokaiselta mdidiritettiin kuvioittaisen arvioinnin tiedot. Relaskooppi-
koealan pohjapinta-alamediaanipuu oli koepuuna. Siitd mitattiin pituus, rinnankor-
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keusldpimitta, ikd, latvus- ja kuivaoksaraja. Lisdksi médritettiin tukkivihennyspro-
sentti eli vahennys tukkikokoisen puun tukkimddrasta.

Mitatut kuviot hakattiin ja hakkuukoneiden tuloksia verrattiin MELAn simuloimiin
tuloksiin. Kertymisimuloinnissa kuviolle pakotettiin toteutuneen hakkuun mukai-
nen tapahtuma, avohakkuu tai siemenpuuhakkuu. Simuloinnin ldhtétietoina olivat
kaikissa vaihtoehdoissa pohjapinta-ala, keskipituus ja keskildpimitta. Lisdmuuttu-
jina kiytettiin eri yhdistelmind runkolukua, MELAn tukkivihennysmallin antamaa
tukkivihennystd ja maastossa arvioitua tukkivihennysprosenttia. Jos aineistotie-
doston puusto-ositteelle on maédritetty tukkivdahennysprosentti ja simuloinnissa
kdytetddan myos tukkividhennysmallia, MELA kiyttdd tukkivdhennyksend niistd
kahdesta suurempaa. Kasvusimuloinnissa simuloitiin 15 vuoden tuleva kasvu il-
man toimenpiteitd. Tdlld selvitettiin latvusrajan médrityksen vaikutusta.

MELA?2000-versiossa voidaan simulointiin viedd koealoittaista ja puukohtaista
tietoa (Kilpeldinen ym. 2000). Oletuksena on, ettd tédlloin kuviolla oleva vaihtelu
voidaan ottaa laskelmissa paremmin huomioon kuin pelkilld kuvion keskiarvoilla
laskettaessa. Sekd kertymi- ettd kasvusimuloinnit tehtiin kuviokohtaisilla ja koe-
alakohtaisilla tiedoilla (kuva 1). Molempien simulointien tuloksia tarkasteltiin sekd
kuvio- ettd ositekohtaisesti. Lisdksi tehtiin laskelmat koskien kokoaineistoa.

3 Tulokset
3.1 Kertymasimulointi

Yksittdisilla kuvioilla todellinen (=hakattu) kertymé ja simuloinnista saatu kertyma
vaihtelivat tilajdrjestykseltddn ryhmittdisissd metsikoissd. Pddsddntoisesti poik-
keaman suuruus vaihteli 10 - 20 %:n vililld, yhdessd tapauksessa jopa 100 %. Suu-
rimmassa osassa simuloinnista saatu kertymd oli todellista kertymdd suurempi.
Ryhmittdisyyden vaikutus oli selvin OMT-kuusikoissa. Vaikka kertymét poikkesi-
vat toisistaan, niin tukki- ja kuitusuhteet olivat ldhelld toisiaan, kun laskennassa
kdytettiin tukkivdhennysmallia ja maastossa arvioitua tukkivdhennysprosenttia
(taulukko 1). Tukkivdhennysprosentin kdytto tarkensi varsinkin kuusen tukki- ja
kuitusuhteet ldhes kohdalleen. Mintyvaltaisilla ja kuusen MT-kuvioilla simuloin-
nista saadut kertymait ja todelliset kertymat olivat ldhelld toisiaan.
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KERTYMASIMULOINTI
(=Tehty hakkuu)
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Lapimitta
Pohjapinta-ala
Pituus

Lapimitta
Pohjapinta-ala
Pituus
Runkoluku
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Pohjapinta-ala
Pituus
Tukkivahennys

Lapimitta
Pohjapinta-ala
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KASVUSIMULOINTI
(=Kasvatus 2000 - 2015)
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Lapimitta
Pohjapinta-ala
Pituus

Lapimitta
L___/ Pohjapinta-ala
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Latvusraja

Lapimitta
___/ Pohjapinta-ala
Pituus
Runkoluku
Lapimitta
L/ Pohjapinta-ala
Pituus
Runkoluku
Latvusraja

Kuva 1. Kaaviokuva kertyma- ja kasvusimuloinnin kulusta ja lahtétietojen eri

yhdistelmista. Kertymasimuloinnin tuloksia verrattiin hakattuihin kertymiin.
Kasvusimuloinnissa verrattiin keskenaan simulointeja, joissa latvusraja ol
tai ei ollut mitattu.
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Taulukko 1. Tukki- ja kuitusuhteet simuloitaessa eri Iahtétiedoilla. dgh = keskilapi-
mitta, pohjapinta-ala ja keskipituus (kaytetty jokaisessa simuloinnis-
sa), tvm = MELAnN tukkivdhennysmalli, tvma = MELAn tukkivahen-
nysmalli ja tukkivdhennysarvio (suurempaa kaytetty simuloinnissa),
n = runkoluku.

Tukki-/kuitusuhteet
Hakattu Simuloidut
Moto dgh tvm tvma n ntvm ntvma
Mantytukki 78,7 83,5 68,1 68,0 88,1 73,8 73,7
Mantykuitu 21,3 16,5 31,9 32,0 11,9 26,2 26,3
Kuusitukki 74,2 74,2 72,3 66,8 81,2 79,3 73,2
Kuusikuitu 25,8 25,8 27,7 33,2 18,8 20,7 26,8
Koivutukki 33,5 60,7 32,2 32,2 63,0 34,2 34,2
Koivukuitu 66,5 39,3 67,8 67,8 37,0 65,8 65,8
Yht. tukki 74,3 77,6 68,9 65,9 83,3 75,2 71,9
Yht. kuitu 25,7 22,4 31,1 34,1 16,7 24,8 28,1

Runkoluvullisen ldhtotiedon kédytté simuloinnissa lisdsi tukkikertymid ja vihensi
kuitukertymid runkoluvuttoman ldhtotiedon kdyttoon verrattuna (kuvat 2 ja 3).
Siirtymd kuidusta tukkiin johtui jakaumassa tapahtuneesta muutoksesta. Yksittéi-
silld kuvioilla runkoluvun kiayttd ldhtotietona lisdsi ldpimittajakauman tukkiko-
koisten puiden runkolukua ja vihensi kuitupuukokoisten puiden runkolukua.

Koko aineistossa simuloinnista saadut runkoluvut olivat n. 8 % suuremmat kuin
maastossa arvioidut. Ainoastaan OMT-kuusikossa simuloidut runkoluvut olivat
maastossa arvioituja n. 8 % pienemmét. Runkoluvuttoman lihtotiedon kaytto si-
muloinnissa lisdsi kokonaisrunkolukua runkoluvullisen ldhtotiedon kédyttoon ver-
rattuna.

Koealoittaisessa simuloinnissa tulokset olivat ldhes samalla tasolla kuin kuviosi-
muloinnissa (taulukko 2). Runkoluvun kéytto laskennassa lisdsi kokonaiskertymadi
kuviosimulointiin verrattuna 11 m*/ha (4 %). Kuvioittaisessa arvioinnissa runkolu-
ku talletetaan yleensd kymmenen rungon tarkkuudella. Taémin vuoksi koealoilta
laskettu runkolukujen keskiarvo pydéristettiin ldhimpadn kymmeneen. Tamai selittda
osaltaan kuvio- ja koealasimuloinnin kertymien erot runkolukua kiytettdessa.
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KOKO AINEISTO

Mitatut tunnukset

0 50 1003 150 200 250 300
m-/ha

Kuva 2. Tukki- ja kuitukertymét koko aineistossa simuloitaessa eri l&ahtétiedoilla.

Mitatut tunnukset

0 20 40 60 80 100 120
m3/ha

Kuva 3. Tukki- ja kuitukertymat puulajeittain koko aineistossa simuloitaessa eri
lahtotiedoilla.
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Taulukko 2. Kuvio- ja koealasimuloinnin erot kertymissa simuloitaessa eri lahtotie-
doilla.

Koealasimuloinnin kertymien ero m*ha
kuviosimuloinnin kertymiin verrattuna

dgh tvm tvma n ntvm ntvma
Méantytukki -0,4 -0,8 -1,1 2,2 0,9 0,7
Mantykuitu 2,0 2,3 2,6 1,0 2,3 2,5
Kuusitukki -2,1 -2,5 -2,7 4,8 4,3 3,2
Kuusikuitu -0,1 0,3 0,5 2,3 2,8 3,9
Koivutukki 0,6 0,3 0,1 0,6 0,2 0,2
Koivukuitu 0,2 0,6 0,7 0,1 0,5 0,5
Yht. tukki -1,9 -3,0 -3,7 7,6 5,4 4.1
Yht. kuitu 2,1 3,2 3,8 3,4 5,6 6,9
Yhteensa 0,2 0,2 0,2 11,0 11,0 11,0

3.2 Kasvusimulointi

MELAnR antama latvusraja oli méannylld ja kuusella simuloinnin alussa n. 26 %
alempana kuin maastossa mitattu. Ainoastaan mintyvaltaisilla MT-kuvioilla mallin
antama kuusen latvusraja oli maastossa mitattua ylempéni. Koivulle malli antoi
méntyvaltaisissa metsikoissd ldhes saman latvusrajan kuin maastossa oli mitattu.
Kuusivaltaisissa metsikoissd mallin koivulle antama latvusraja oli simuloinnin
alussa n. 16 % alempana kuin maastossa arvioitu.

Mallin antama yliarvio eldvin latvuksen pituudesta lisési tulevia kasvuja ja myos
tilavuuksia verrattuna tilanteeseen, jossa latvusraja oli mitattu. Latvusrajan méai-
rittiminen vihensi kasvua koko kautena yhteensd 11,5 % ja tilavuutta 2,7 % (tau-
lukko 3). Kasvun ja tilavauden viheneminen oli tukilla selvempéé kuin kuidulla.

Koealoittaisessa kasvusimuloinnissa nakyi kuvion ryhmittidisyyden vaikutus. Kun

ldhtotietona kiytettiin runkolukua, oli kasvu koealoittaisessa simuloinnissa hive-
nen pienempi kuin kuviosimuloinnissa.
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Taulukko 3. Tilavuuksien ero tarkastelujaksojen alussa, kun latvusraja on mitattu
tai mallin antama. Negatiivinen luku tarkoittaa, ettd mallin antamalla
latvusrajalla simuloitaessa tilavuus on ollut suurempi kuin maastossa
mitatulla latvusrajalla simuloitaessa.

Tilavuuden suhteellinen ero, %
Latvusraja mitattu - latvusraja malli

2005 2010 2015

Mantytukki -1,5 -2,3 -2,9
Méantykuitu -0,4 -1,1 -1,7

Yht. -1,2 -2,0 -2,6

Kuusitukki -1,3 -2,5 -3,5
Kuusikuitu -0,8 -0,8 0,3

Yht. -1,2 -2,2 -3,0

Koivutukki 0,0 -0,3 -0,3
Koivukuitu -0,2 -0,4 -0,6

Yht. -0,1 -0,4 -0,5

Yhteensa tukki -1,4 -2,4 -3,2
Yhteensa kuitu -0,5 -0,9 -0,8
Yhteensa -1,2 -2,1 -2,7

4 Paatelmia

Kertymisimuloinneissa saadut absoluuttiset erot todellisiin kertymiin siséltavit
kuvion pinta-aloista aiheutuvan virhemahdollisuuden. Kuvion pinta-alana kiytet-
tiin kuviorekistereissd olleita pinta-aloja. Namé voivat poiketa kuvioiden oikeista
eli hakatuista pinta-aloista. Siksi tukki- ja kuitusuhteiden tarkastelu antanee oike-
amman kuvan eri mittausyhdistelmien jarkevyydesta.

Tukkividhennysprosentin médrittiminen maastossa ei vaadi suuria lisdyksid maas-
totyon ajanmenekkiin ja kustannuksiin. Kuvioilla, joilla on selvd tukkisaantoa
alentava tekijd, on jdarkevid arvioida tukkivdahennys. Téllainen tekijd voi olla esi-
merkiksi kuusikoissa laho tai rehevin kasvupaikan mannikoissd mutkaisuus ja ok-
saisuus. Esimerkkisimuloinneissa maastossa arvioitu tukkiviahennys kiytettynd
yhdessd runkoluvun kanssa tarkensi etenkin kuusikoiden puutavaralajisuhteet li-
helle oikeaa.
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Tilajérjestykseltdan ryhmittidisillda kuvioilla runkoluvun kiytté simuloinnissa
muutti selvdsti tuloksia verrattuna tilanteeseen, missd runkolukua ei kéytetty. En-
nusteet olivat padosin yliarvioita toisin kuin Maltamon ym. (2000) tutkimuksessa.
Tilajdrjestykseltddn tasaisissa metsissd ei runkoluvulla ollut ndin selvdd vaikutusta
lopputuloksiin. Runkoluvun mittaamisen tdrkeyttd on korostettu juuri epétasaisissa
metsikoissd, jotta ldpimittajakauma voitaisiin muodostaa oikein (Maltamo ja Kan-
gas 1999). Epitasaisilla kuvioilla runkolukua ei pystytty mittaamaan luotettavasti.
Oikean runkoluvun méérittdmiseksi koealoja tulisi mitata huomattavasti enemmén,
miki taas lisdd kalliin maastotyon maardd (Laasasenaho ja Pdivinen 1986). Tar-
kempi tutkimus siitd, missd runkoluku kannattaa mitata olisi tarpeen.

Simuloinneissa tuli selvisti esille latvusrajan maérittimisen tirkeys. Tarkastelussa
olleilla padtehakkuukuvioilla mallit antoivat harhaisia latvusrajoja ja sitd kautta
ylisuuria kasvuja. Tuleva kasvu on tirkedmpi kasvatusvaiheen metsikoissd. To-
denndkoisesti mallit toimivat ndissd metsikoissd paremmin, koska mallien laadinta-
aineisto sisdltdd kasvatusvaiheen talousmetsid ja havupuuvaltaisia taimikoita (Hy-
nynen 1998).

Koealoittaisen tiedon kidytolld saataneen luotettavampia tietoja tilajarjestykseltiddn
epitasaisissa metsikoissid. Padtehakkuukohteissa erot kertymissd eri ldhtotiedoilla
simuloitaessa ovat vihdiset. Erot tulevat todennékdisesti selvimmin esille kasva-
tusvaiheen metsikoissd, missd ryhmittdisyys vaikuttaa harvennushakkuukertymiin.
Kertymit voivat vaihdella tiheissé ja harvoissa kohdissa paljonkin. Kuvion keski-
tunnuksilla laskettaessa tdtd vaihtelua ei pystytd huomioimaan. Samoin kasvu
vaihtelee ryhmittdisen metsikon eri osissa. Esimerkiksi tihedammissd kohdissa ra-
joittunut kasvutila pienentdd kasvua.
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Muuttunut metsinkisittely ja MELA -
Puuston kehityksen ennustemallien
toimivuus

Jari Hynynen

1 Tausta

Metsien kisittely on kdynyt ldpi huomattavan muutoksen viimeisen 20 vuoden
kuluessa. 1970-80-lukujen tehometsitalouden aikakauden jdlkeen metsdnkasvatuk-
sen tavoitteissa alettiin 1990-luvulle tultaessa painottaa puuntuotannon ohella met-
sien ekologista kestdvyyttd. Sen myotd metsdnkasvatuksessa siirryttiin kaavamai-
sista metsdnkisittelymenetelmistd huomattavasti monipuolisempaan suuntaan.
Toinen metsien rakenteeseen vaikuttanut kehitys sai alkunsa 1990-luvun alun la-
mavuosina, jolloin panostus metsidnhoitoon alkoi vihentyd. Sen seurauksena met-
sissd kertyi merkittdvd miéra hoitorasteji etenkin taimikoihin ja ojitusalueille.

Edelld kuvattu kehitys on johtanut siihen, ettd metsien kisittelyn vaihtelu ja sen
seurauksena metsien puuston rakenteen kirjo on lisddntynyt. Ekologista kestd-
vyyttd suosivien kdsittelymenetelmien seurauksena puuston ryhmittdisyys ja auk-
koisuus lisddntyvat, puiden koko- ja ikdvaihtelu kasvaa ja puulajien madird metsi-
kossd lisddntyy. Maisemaan paremmin sulautuvien metsikkokuvioiden rajaukset
ovat entistd epdsadnnollisempid, minkd seurauksena reunametsd vaikuttaa entisté
useamman puun kasvuolosuhteisiin metsikkokuviolla. My6s hoitamattomuus
muuttaa puuston rakennetta lisdédmaélld kuolleisuutta ja puustotuhojen riskié.

Metsien kehityksen ennustamisen kannalta metsikkorakenteen vaihtelun lisdznty-
minen merkitsee “monimuotoisempia” ldhtotilanteita kehitysennusteiden lasken-
nassa. Kdytettdvien mallien tulisi kyetd toimimaan entistd vaihtelevimmissa tilan-
teissa. Se asettaa entistd kovempia vaatimuksia malleille ja saattaa myos merkitd
entistd monimutkaisempia ennustejérjestelmii.

Metsien kdyttomahdollisuuksiin liittyvit laajentuneet tietotarpeet luovat muutos-
paineita metsien kehitysennusteiden sisdltoon. Puun teolliset kéyttdjdt ovat lisddn-
tyvisti korostaneet tarvitsevansa entistd tarkempaa tietoa puun laadusta sekd me-
kaanisen metsiteollisuuden ettd enenevissd maarin myos kuiduttavan metsiteolli-
suuden taholta. Ennusteisiin tulisi sisdltyd entistd yksityiskohtaisempia tietoja
puun médrin ohella myds puun ulkoisen ja sisdisen laadun kehityksestd. Kasvanut
kiinnostus energiapuun kdyttoon on merkinnyt lisddntynyttd tietotarvetta energia-
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puuvaroista ja kertymistd, miké edellyttdad tarkentuvia ennusteita puuston biomas-
sasta ja sen kehityksesti.

Metsien ja niiden kisittelyn merkitys hiilitaseen kannalta on ollut ympéristdpoliit-
tisesti ajankohtainen aihe jo muutaman vuoden ajan. Poliittisen péédtoksenteon pe-
rustaksi tarvitaan entistd luotettavampaa tietoa puustoon ja metsdédn sitoutuneen ja
siitd vapautuvan hiilen maarastd. Laskelmat edellyttdvit ennusteita puuston runko-
puun maéran lisdksi latvuksen ja juuriston biomassoista ja niihin sitoutuneen hiilen
mAdrista.

2 Muuttuneen metsidnkésittelyn asettamat vaati-
mukset ja nykyisten mallien toimivuus

Muuttuneet metsiankisittelymenetelmit seki laajenevat tietotarpeet asettavat kovat
vaatimukset suunnittelujdrjestelmien kehitykselle. Seuraavassa on kisitelty muu-
tamia kehitysennusteiden laadintaan liittyvid keskeisimpid nidkokohtia, jotka tulisi
ottaa huomioon jarjestelmid kehitettdessa.

2.1 Puuston rakenteen kuvaus

Yleensd metsdinventointien yhteydessd mitattavista puustomittauksista valtaosa on
kuviotason tunnuksia (pohjapinta-ala, runkoluku, keskildapimitta, valtapituus, ym.),
joiden mittaaminen on mahdollista toteuttaa myos laajojen alueiden inventoinneis-
sa. Tasaisissa ja yhden puulajin metsissd kuviotason ja keskiarvo- ja summatun-
nusten perusteella voidaan suhteellisen luotettavasti arvioida puuston rakennetta
erilaisten kokojakaumamallien avulla. Epétasaisessa metsikossd pelkét keskiarvo-
tunnukset eivit endd kerro kovinkaan paljoa puustosta ja sen rakenteesta. Epitasai-
sessa metsikossd tietoa on kerdttdvd enemmadn, jotta rakenteesta saataisiin edes
jonkinlainen kuva.

Kasvumallien laadinnassa ja mallien soveltamisessa MELAssa suurin rajoite on
metsikkod ja puuta kuvaavan mittaustiedon niukkuus. Mittaukseen kéytettdvien
resurssien rajallisuuden vuoksi ei ole mahdollista keritd yksityiskohtaista mittaus-
tietoa metsikkokuvioista ja puista laajoilla metsialueilla, jotka inventointien tulee
kattaa. Puuston rakenteen kuvauksen kannalta onkin ensiarvoisen tirkedd 10ytidd
sellaisia helposti mitattavia tunnuksia, joilla voitaisiin mahdollisimman tehok-
kaasti kuvata metsikon rakenne ja sen sisdinen vaihtelu. Télld hetkelld ei ole ole-
massa vakiintunutta mittauskaytantod eiké luetteloa niistd mitattavista tunnuksista,
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Jjotka kiistatta olisi todettu tehokkaiksi mittareiksi kuvaamaan epitasaisen puuston
rakennetta. Tarvitaan lisdd tutkimusta selvittimidn sitd, mitkd mitattavissa olevat
tunnukset kuvaavat tehokkaimmin puuston rakennetta metsitalouden suunnittelun
edellyttamalla tarkkuudella. Aihepiiriin liittyy niin otantaan, rakennetta kuvaavien
mitattavien tunnusten madrittelyyn kuin mittaustekniikkaankin liittyvid avoimia
kysymyksia.

2.2 Metsikkodynamiikan kuvaus

Rakenteen ohella myds kasvun ennustamiseen tarvitaan erilaista ldhestymistapaa
kuin tasaisissa metsissd. Sulkeutuneessa metsikossd puun hallussa olevan kasvuti-
lan suuruus vaikuttaa puun edellytyksiin pérjati kilpailussa naapuripuita vastaan.
Tasaisessa metsikossd puiden kasvutilan suuruutta voidaan kuvata puuston keski-
madrdistd tiheyttd kuvaavien (mm. pohjapinta-ala, runkoluku) tunnusten avulla.
Epitasaisessa metsikossd ndmi tunnukset eividt ehkd endd riitdkddn kuvaamaan
metsikon sisdisen kilpailun kovuutta, koska tiheysvaihtelut metsikon sisélld ovat
suuria.

Tasaisessa metsikossd puun kilpailuasemaa voidaan kohtuullisen tehokkaasti se-
littdd puun suhteellisella koolla (esim. puun ldpimitan ja metsikon keskildpimitan
suhde). Metsikossd, joka koostuu epitasaisesti ryhmittyneistd, usein eri puulajia
olevista puista, pelkki suhteellista kokoa kuvaava tunnus ei endd riitd kuvaamaan
puun todellisia edellytyksid menestyé kilpailussa.

Tutkimusten perusteella tiedetddn, ettd puuston tiheys puun ldhiymparistossd vai-
kuttaa yksittdisen puun kasvunopeuteen. Sen sijaan kidytettdvissd ei ole vankkaan
mitattuun aineistoon perustuvaa tutkimustietoa siitd, mitd metsikon ryhmittdisyys
ja epédtasaisuus vaikuttaa koko metsikon hehtaarikohtaiseen kasvuun ja tuotokseen.

Puun ldhiympériston kilpailua on kuvattu paljonkin erilaisten spatiaalisten eli
paikkaan sidottujen kilpailutunnusten avulla. Niiden tehokkuudesta ja kayttokel-
poisuudesta metsikon sisdisen kilpailun selittdjind ei ole kuitenkaan vield saatu
kiistatonta ndyttod. Spatiaalisten kilpailutunnusten soveltaminen MELAn kaltaisis-
sa massiivisissa laskentajirjestelmissd ei myoskididn ole teknisesti aivan ongelma-
tonta. Puuston sisdisen vaihtelun méérié ja puuston ryhmittdisyyttd kuvaavia met-
sikkotason tunnuksia ja indeksejd on tutkittu kohtuullisen vihin. Ei ole kdytettd-
vissd perusteellisia tutkimustuloksia siitd, miten kdyttokelpoisia puuston epdtasai-
suutta kuvaavat indeksit olisivat perinteisten tiheystunnusten ohella puuston kas-
vun ja tuotoksen selittdjind.

Kasvun lisdksi muuttunut metséinkisittely vaikuttaa muidenkin luonnonprosessien

kulkuun. Puiden syntymisen ja kuolemisen ennustamisen osalta muuttunut metsin-
kasittely tuo piirteitd, joiden osalta tutkimus on vasta alussa. On syyti olettaa, etté
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mm. sddstopuut ja niiden sijainti uudistusaloilla vaikuttaa uudistumiseen ja taimien
varhaiskehitykseen. Toisaalta puuston ryhmittdisyyden voidaan olettaa vaikuttavan
luonnonpoistumaan. On oletettavaa, ettd luonnonpoistuman méaéra kehittyy eri ta-
valla ryhmittdisessd puustossa kuin tasaisessa puustossa, vaikka ne olisivatkin yhté
tiheitd hehtaarikohtaisella pohjapinta-alalla tai runkoluvulla mitattuna. Myos hak-
kuiden yhteydessd metsidin jatettdvian kuolleen ja kuolevan puuaineksen voidaan
olettaa vaikuttavan luonnonpoistuman méérdin ja puiden tuhoriskiin.

2.3 Kasvupaikan kuvaus

Vaikka puuston késittely ei periaatteessa vaikuta primaarisiin kasvupaikkatekijoi-
hin, se vaikuttaa kasvupaikkaa kuvaavien tunnusten kiyttokelpoisuuteen. Metsa-
tyyppi on kdytinnossd yleisin kasvupaikan puuntuotoskykyéd kuvaava tunnus.
Epédjatkuvana luokittelumuuttujana metsityyppi on kasvumalleissa koettu hanka-
laksi tunnukseksi, jota korvaavana tunnuksena on kéytetty pituusboniteettia. Sen
madrittdmiseksi metsikdstd on mitattava puuston ikd ja valtapituus. Pituusboni-
teettia voidaan ongelmitta soveltaa vain yhden puulajin vallitsemissa tasaik&isissd
joko harventamattomissa tai alaharvennetuissa metsissa.

Pituusboniteetin sovellettavuus on ongelmallista sekametsissd seki sellaisissa met-
sissd, joissa puuston késittely on vaikuttanut valtapituuden kehitykseen, esimerkik-
si harsinta- tai yldharvennuksin késitellyissd metsissd. Pituusboniteetti ei sovellu
eri-ikdisrakenteisiin puustoihin. Myoskéddn turvemaille pituusboniteettia ei voida
sellaisenaan soveltaa, koska puusto on rakenteeltaan usein epitasaista ja lisdksi
kasvupaikan puuntuotoskyky vaihtelee vesitalouden mukaan, eikd ole ldheskdidn
yhti stabiili kuin kivennédismailla.

Nykyisen metsédnkisittelyn myotd edelld kuvatut pituusbonitoinnin kannalta on-

gelmalliset sovellustilanteet yleistyvit entisestddn, mika lisdd tarvetta kasvupaikan
kuvausmenetelmien kehittdmiseen.

2.4 Puun rakenteen kuvaus

Puun rakenteen kuvauksen ja ennustamisen osalta tarve entistd yksityiskohtaisem-
paan kuvaukseen on viime vuosina lisddntynyt mm. seuraavista syista:

- puun vudet kdyttémuodot kuten puun energiakiyttod

- teollisen kdyttopuun kasvavat laatuvaatimukset
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- tarve entistd monipuolisempiin laskelmiin metsédvaroista ja niiden kehityksestd
(mm. hiilitaselaskelmat)

Teollisessa puunkiytdssd kasvaa tarve pystyd ohjaamaan puu sellaiseen kdyttoon,
johon se laatunsa puolesta parhaiten soveltuu. Tavoitteen toteuttaminen edellyttdd
nykyistd luotettavampia ja tarkempia ennusteita metsistd saatavan puutavaran niin
ulkoisten laatutunnusten (oksikkuus, rungon lenkous, mutkaisuus, ym.) kuin puu-
aineen ominaisuuksien (puuaineen tiheys ja sen jakautuminen rungossa, kuidun
pituus, ym.) osalta.

Puun energiakdyttomahdollisuuksia tai hiilitasetta kuvaavat laskelmat edellyttavit
arviota metsiemme puuston biomassatuotoksesta ja sen kehityksestd. Puun rungon
dimensioiden ennustamisen ohella tutkimustyo painottuu yhd enemmin latvuksen,
(oksat ja neulaset) madrdn ja jakautumisen ennustamiseen. Tarvetta olisi my0s
puiden juurten médridn ennustaviin malleihin.

On kuitenkin tarkkaan harkittava sitd, miten yksityiskohtaisia laatua ja puun ra-
kennetta kuvaavia malleja suunnittelujirjestelmiin on tarkoituksenmukaista sisil-
lyttdd. Tarkkaa kuvausta edellyttavien mallien kédyttokelpoisuutta rajoittaa riittdvin
edustavan ja yksityiskohtaisesti mitatun aineiston puute sekd malleja laadittaessa
ettd niitd sovellettaessa. Onkin ilmeistd, ettd ldhiaikoina laadittavat laatuominai-
suuksien ja biomassojen ennustemallit eivit voi perustua yhtd laajoihin aineistoi-
hin kuin puuston kasvumallit. Niitd ei myoskddn soveltamisvaiheessa voida hyo-
dyntdd tehokkaimmalla mahdollisella tavalla. Suuri osa mallien edellyttamasta
mittaustiedosta joudutaan ennustamaan helpommin mitattavien metsikko- ja puu-
tunnusten avulla. Sen vuoksi ndilld malleilla tuotettavat ennusteet eivit vilttimattad
ylld kovinkaan suureen metsikkokohtaiseen tarkkuuteen.

2.5 Mallien laadinta-aineistojen edustavuus

Ojansuun ym. (1991) sekd Hynysen ym. (2000) tavoitteena on ollut tuottaa ennus-
tejdrjestelmd ldhinnd alueellisen metséitalouden suunnittelun tarpeisiin. Térkeimpid
sovelluskohteita ovat olleet metsdvaratietojen paivitys ja erilaiset skenaariot met-
sdavarojen kehityksestd (kuva 1).

Kayttokohteet edellyttdvit, ettd mallit tuottavat ennusteita, jotka ovat kasvun ta-
soltaan harhattomia ja jotka ottavat huomioon erilaisten késittelyjen kasvuvaiku-
tukset. Nimd ominaisuudet on pyritty saamaan mukaan malleihin kdyttdmaillad laa-
dinta-aineistoina mahdollisimman edustavia mittausaineistoja, jotka kattavat mah-
dollisimman hyvin metsiemme kasvun tasoon liittyvin vaihtelun. Puuston tilan ja
sen kisittelyn kasvuvaikutusten empiiriseksi toteamiseksi laadinta-aineistoina on
kdytetty toistuvasti mitattuja koealoja. Nykyisid malleja laadittaessa katsottiin, ettd
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kiytettdvissid olevista aineistoista ns. INKA- ja TINKA-koealat tdyttivit parhaiten
edelld kuvatut kriteerit (mm. Hynynen ja Ojansuu 1996).

Aineiston suurin haittapuoli on se, ettd suurin osa mittauksista on tehty jo 1980-
luvulla, jolloin metsikoiden kaisittely oli erilaista kuin tdndén. Mitatut metsikot oli-
vat padasiassa joko mannyn tai kuusen selvisti vallitsemia, rakenteeltaan tasaisia
metsid. Koivun ja muiden lehtipuiden osuus oli pienempi kuin mihin nykyisessa
metsidnkasvatuksessa pyritdan. Kohtuullisen hyvistd maantieteellisestd edustavuu-
desta huolimatta aineisto ei edusta timén pédivian metsid metsankésittelyn suhteen.
Mittausaineistojen osalta tirkein ja kiireisin tehtdvd onkin nykymetsid paremmin
edustavan aineiston kerdys mallien laadintaa ja testausta varten.

Puuston Ennuste-
ral:ente.en jakson
epitasaisuusy pituus

metsikko

puu

Alueen koko

Kuva 1. Metsatalouden suunnittelussa kaytettavien mallien soveltuvuusalue.
Ennusteiden epavarmuus lisdantyy siirryttdessa tummemmasta
vaaleammalle alueelle.
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3 Ennustemallien kehittiminen

Muuttunut metséinkisittely ja sen vaikutukset merkitsevét niin suuria muutospai-
neita malleihin, ettd Metlassa on aloitettu uuden malliperheen kehitystys. Uudet
mallit kehitetddn vuonna 2000 alkaneen viisivuotisen “Metsidnkasvatuksen vaihto-
ehdot ja niiden puuntuotannolliset vaikutukset”-tutkimusohjelman tutkimushank-
keissa. Uusien mallien on méérd valmistua vuoteen 2004 mennessd. Tutkimusoh-
jelman puitteissa on parhaillaan kdynnissd laaja mittausaineiston keruu sekd me-
netelmdtutkimus, jossa kehitetddn muun muassa metsikon sisdisen rakenteen, pui-
den vilisen kilpailun sekd kasvupaikan kuvauksen menetelmid. Myos puun bio-
massan sekd puun ja puuaineen laadun mallitustutkimus on meneilldén.

Uusien mallien kehittdmisen ohella on my6s lyhyemmin aikavilin keinoja, joiden
avulla nyt kdytossd olevien mallien kdyttokelpoisuutta voidaan parantaa.

3.1 Dokumentointi

Alkuvuodesta 2001 ilmestyy raportti nykyisistd kasvumalleista (Hynynen ym.
2001). Siind on yksityiskohtaisesti kuvattu malliperheen ja sen osien rakenne ja
toiminta. Dokumenttiin sisdltyy myos mallin laatijoiden suositukset siitd, millais-
ten kysymysten ratkaisuun mallit soveltuvat ja mihin ne eivit sovellu.

3.2 Testaus

Mallien testaus riippumattomien aineistojen avulla tuo arvokasta tietoa mallien
toimivuudesta tilanteissa, joita laadinta-aineistoissa ei esiintynyt tai jotka olivat
huonosti edustettuja (mm. Hynynen 1998). Hyvin testiaineiston tulisi olla riittavan
laaja, jotta siihen siséltyisi testattavan ilmion vaihtelu (esim. harvennusvoimak-
kuus tai puulajisuhteet) riittdvin laajana ja useassa metsikossi toistettuna. Kun-
nollisen testiaineiston avulla voidaan saada kisitys siitd, miten mallit kuvaavat
testiaineistossa esiintyvid ilmiotd, mutta ei sitd, miten mallit toimivat yksittdisessi
metsikossd. Mallien testausta hidastaa riittdvin laajojen testiaineistojen puute. Si-
kéli kun kidyttokelpoisia aineistoja saadaan kdyttoon, niitd kédytetddn jatkossakin
testaukseen.
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3.3 Kalibrointi

Mallien laadinta-aineistoina kidytetyt INKA- ja TINKA-koesarjat eivit laajuudes-
taan huolimatta ole kattavuudessaan valtakunnan metsien inventointiaineiston ve-
roisia. Sen vuoksi mallit jo laadinnan yhteydessi kalibroitiin VMI-aineistolla, jotta
kasvun taso saataisiin vastaamaan (Hynynen 1998) valtakunnan metsien inven-
toinneissa mitattua tasoa.

Mallit ovat jossain miidrin myos kdyttdjan oman mittausaineiston mukaan kalib-
roituvia. Metsikon puuntuotoskykyéd kuvataan pituusboniteetilla, jonka laskennassa
voidaan kéyttdd hyviksi sovellusaineiston puuston pituus- ja ikdmittauksia. Tatd
kalibrointia tulee kdyttdd aina kun yleiset pituusbonitoinnin ehdot ovat voimassa.
Toisin sanoen puuston tulisi olla tasaikiistd, alaharvennettua, selkedsti yhden
puulajin vallitsemaa ja valtapituudeltaan yli viiden metrin pituista. Sen lisdksi met-
sikdn rinnankorkeusikd on tunnettava tarkasti. Jos kalibrointia ei kidyteta, pituus-
boniteetille saadaan keskimddrdisempi ennuste, joka lasketaan muun muassa paa-
puulajin, metsétyypin ja metsikkokuvion maantieteellisen sijainnin avulla.

Pituusboniteettiennusteen laskennan lisdksi mallijarjestelmdidn ei ole sisidllytetty
muunlaista mitatun kasvun kalibrointimahdollisuutta.

3.4 “Tekniset muutokset™

Varsinaisen kalibroinnin lisdksi mallien soveltamisvaiheessa tulee eteen tarpeita
kédyttad malleja tilanteissa, joihin niitd alunperin ei ole tarkoitettu. Yksi yleinen
muutostarve liittyy ennustejakson pituuteen. Kaikki puuston kasvumallit (Hynynen
ym. 2000) on laadittu viiden vuoden ennustejaksoille. Ennusteiden laskentaa viittad
vuotta lyhyemmille ajanjaksolle tarvitaan mm. inventointitietojen péivityksessa.
Metsévaratietoja mallien avulla ajan tasalle pdivitettidessd ennustejakso joudutaan
usein katkaisemaan kesken viisivuotiskauden. Téllaisen katkaisun vaikutukset en-
nusteeseen jadvit todennidkoisesti vahaisiksi silloin, kun metsikosséd ei ole tehty
voimakkaita hoitotoimenpiteitd edellisen viiden vuoden aikana (esim. harvennus,
ojitus tai lannoitus).

Sen sijaan tulevaisuuteen ulottuvien varsinaisten simulointi- ja optimointilaskelmi-
en laadinnassa tulisi pitdytyé viiden vuoden kasvujaksoihin. Koko mallijirjestelma
on rakennettu niin, etti puiden kasvun ja erilaisten toimenpiteiden aiheuttaman
kasvureaktion ennuste lasketaan tulevan viiden vuoden aikajaksolle, jolloin en-
nuste kuvaa tuon jakson keskimiiriistd tasoa. Jos viisivuotisjakso toistuvasti pil-
kotaan vuosittaisiksi ennusteiksi, puuston kehitysdynamiikka ei kuvaudu samalla
tavoin kuin sovellettaessa malleja niiden rakenteen edellyttamalld tavalla. Aiheu-
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tuvan harhan suuruus vaihtelee tapauskohtaisesti mm. metsikon kehitysvaiheen ja
kasittelyn mukaisesti, minkd vuoksi yleistd arviota harhan suuruudelle on hyvin
vaikea esittdd.

Metsien kaisittelyyn liittyen MELAan on siséllytetty sddstopuiden vaikutusta ku-
vaava lisdosa (Harkonen 2000). Sadstopuuvaikutuksen sisidllyttaminen on esimerk-
ki “teknisestd” korjauksesta, johon on perusteltu tarve. Korjaus on tehty parhaan
kdytettavissd olevan tiedon nojalla, mutta ei tutkimukselle asetettavien kriteerien
mukaisesti. Téllaiset mallikorjaukset ovat vain “valistuneita arvauksia” toimenpi-
teen oletetusta vaikutuksesta puuston kehitykseen, ja niiden avulla ohjelmisto saa-
daan toimimaan halutulla tavalla. On kuitenkin korostettava, ettd korjaukset ovat
viliaikaisia ratkaisuja ongelmiin, joiden kestivimpddn ratkaisuun tdhtddvi varsi-
nainen tutkimus on vasta meneillddn.
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Metsivaratietojen optimaalinen
hyodyntiminen

Matti Maltamo

1 Johdanto

Suomessa metsdasuunnittelu perustuu yleensd kuvioittaisen arvioinnin mukaiseen
tietosisdltoon. Nykyisin metsikoistd arvioidaan puulajeittain ja —jaksoittain keski-
tunnuksia kuten puuston keskildpimitta, pituus, pohjapinta-ala ja ikd. Puuston ny-
kytietojen laskenta sisdltdd teoreettisen lapimittajakauman sekd puun pituus- ja
tilavuusmallit. Nidin ollen saatujen tulosten tarkkuus on riippuvainen arvioitujen
puustotunnusten maaristi ja mittaustarkkuudesta sekd kéytettyjen mallien ominai-
suuksista.

Tissé artikkelissa tarkastellaan kuvioittaisen arvioinnin mukaiseen metsidninven-
tointiin liittyvid viimeaikaisia tutkimuksia. Tutkimukset painottuvat puuston lipi-
mittajakaumien vaihtoehtoiseen kuvaamiseen. Pituus- ja tilavuusmalleja ei Suo-
messa ole viime vuosina juurikaan laadittu. Kuvioittaisen arvioinnin mittausten
kehittimiseen ja optimointiin liittyvit tutkimukset ovat puolestaan vasta tekeilld
(ks. esim. Kangas ja Maltamo 2000d).

Erityisesti lapimittajakaumia ja niiden kalibrointia on tutkittu hankkeissa “Kéytto-
puun jakauman kuvaus tulevia hakkuumahdollisuuksia arvioitaessa” rahoittajana
TEKES sekd Suomen Akatemian FIBRE -tutkimusohjelman hankkeessa “Alue-
ekologian huomioonottaminen metsiasuunnittelussa”. Edellisessd hankkeessa ovat
tyoskennelleet mm. Pekka Hyvonen, Lauri Mehtitalo ja Janne Nissinen ja jdlkim-
miisessd Annika Kangas. Runkopankkiaineistojen hyodyntdmistd ei-parametrisilla
menetelmilld on puolestaan tutkittu Woodwisdom —tutkimusohjelman hankkeessa
”Hankintayrityksen ja metsdnmittauksen tietovarastot suunnittelun tietoldhteend”,
jossa on tyoskennellyt Jukka Malinen. Lisdksi kyseisessd hankkeessa Lauri Meh-
titalo tutki my6s ldpimittajakaumia ja niiden kalibrointia. Yksittdisen puun lat-
vuksen hahmontunnistusta ovat tutkineet Timo Tokola ja Mikko Lehikoinen TE-
KES -rahoitteisessa hankkeessa “Puustotunnusten arviointi optimoidusta videoku-
vasta hahmontunnistusmenetelmilld”. Lisdksi Maa- ja metsdtalousministerion ra-
hoittamassa hankkeessa "Metsitietojen yllapito” on tutkittu erilaisia kaukokartoi-
tusmenetelmid ja mittausvirheiden vaikutusta. Kyseisessd hankkeessa ovat tyos-
kennelleet Perttu Anttila ja Arto Haara.
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2 Puujoukon muodostamisen vaihtoehdot
2.1 Todennék®oisyysfunktiot

Puuston ldpimittajakaumien ennustamiseen on perinteisesti kdytetty todenni-
koisyysfunktioita, joista voidaan mainita Normaali-, beta-, Weibull- ja Johnsonin
SB-jakaumat. Suomessa on tehty lukuisia tutkimuksia, joissa todennidkoisyysja-
kaumia on sovitettu mitattuihin puujoukkoihin ja jakaumien parametreja on en-
nustettu puuston keskitunnusten avulla (esim. Pédivinen 1980, Kilkki & Pédivinen
1986, Maltamo 1997). Todennikoisyysjakaumien kidyttod on kritisoitu siitd, ettd
kédytetyt jakaumat ovat jaykkid ja jakaumaennusteet ovat moninkertaisesti keskiar-
voistettuja. Erityisesti amerikkalaisissa tutkimuksissa on lisdksi kritisoitu paramet-
rien suoraa ennustamista puuston keskitunnuksilla ndiden tunnusten vilisten huo-
non Korrelaation takia (ks. esim. Borders ym. 1987). Vaihtoehtoiseksi menetel-
miksi on ehdotettu ns. parametrien palauttamista, jossa jakaumaparamerit ennus-
tetaan analyyttisesti joko ennustettujen tai mitattujen puuston prosenttipisteiden ja
Weibull-jakauman kertyméfunktion avulla. Koska Suomessa kiytetddn pohjapinta-
alalla painotettuja ldpimittajakaumia ja ennustamisessa puuston keskildpimitta on
tiedossa ja siten jakauman keskikohta tulee oikeaan kohtaan (esim. Maltamo
1998), ei parametrien palauttamisesta ole odotettavissa vastaavaa hyotyd kuin
muualla maailmassa.

Viime aikaisista aihepiirin tutkimuksista voidaan mainita Siipilehdon (1999) tut-
kimus, jossa jakaumaennusteiden tarkkuutta parannettiin lisddmélld runkoluku se-
littaviksi muuttujaksi. Kyseisessd tutkimuksessa kéytettiin  Johnsonin SB-
jakaumaa, joka jo alunperinkin mahdollistaa muihin todennékoisyysfunktioihin
verrattuna joustavia jakaumaennusteita. Kankaan ja Maltamon (2000c) tutkimuk-
sessa parametrien palauttamista kokeiltiin ratkaisemalla Weibull-jakauman para-
metrit suoraan puuston keskildpimitan sekd minimi- ja maksimildpimitan avulla.
Tulokset eivit olleet rohkaisevia, mikéd osoittaa sen, ettd puuston ddrildpimitat ei-
vit ole tehokkaita prosenttipisteiti.

Todennidkoisyysfunktioista voidaankin sanoa, ettd ne soveltuvat hyvin puuston
lapimittajakauman kuvaajiksi useimmissa tapauksissa. Vaikka ne keskiarvoistavat-
kin puuston rakennetta, niin toisaalta ne yksinkertaisuudessaan — esimerkiksi kak-
siparametrisen Weibull-funktion tapauksessa tarvitaan puuston keskildpimitan li-
siksi malli ainoastaan yhdelle parametrille tuottavat ennusteen tilanteessa kuin
tilanteessa.
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2.2 Jakaumamuodoista vapaat menetelmat

Jakaumamuodoista vapailla menetelmilld tarkoitetaan parametrisia menetelmii,
jotka ennustavat puuston runkolukusarjan sitomatta sitd kuitenkaan mihinkédén en-
nalta madrittyyn muotoon. Tunnetuin tdllainen menetelmid on prosenttiosuusme-
netelmd (Borders ym. (1987), jonka lisdksi Tangin ym. (1997) tutkimuksessa
kéytettiin vastaavanlaista ldhestymistapaa puujoukon kuvaamisessa).

Prosenttiosuusmenetelméssd puuston runkolukusarja kuvataan ennustamalla ldpi-
mittaa tietyissd pohjapinta-alan tai runkoluvun kertymifunktion pisteissd. Ennus-
tetut pisteet yhdistetddan jatkuvaksi kuvaajaksi lineaarisella interpoloinnilla tai
splinitasoituksella (Maltamo ym. 2000). Prosenttiosuusmenetelmélld voidaan en-
nustaa myds jakauman kehitystid (Borders & Patterson 1990). Menetelmén ongel-
mana on se, ettd prosenttipisteitd ennustettaessa ei ole tiyttd varmuutta siitd, ettd
perédkkiiset ennustetut pisteet sijaitsevat loogisessa jdrjestyksessd. Tarkempi suo-
menkielinen kuvaus prosenttiosuusmenetelmistd kuvaus 16ytyy esimerkiksi Mal-
tamon ja Kankaan (1999) artikkelista.

Maltamon ym. (2000) tutkimuksessa selvitettiin prosenttiosuusmenetelmén kykya
tuottaa luonnontilaisten metsikoitten lapimittajakaumia. Jos ennustamisessa kiy-
tettdvd puuston keskitunnustieto on riittdvé, voidaan esimerkiksi jakauman kaksi-
huippuisuus kuvata prosenttiosuusmenetelmalla.

Kankaan ja Maltamon (2000b, 2000c) tutkimuksissa laadittiin prosenttiosuusme-
netelmilld pohjapinta-alajakaumamallit médnnylle, kuuselle ja koivulle seka testat-
tiin niitd vaihtelevissa olosuhteissa riippumattomissa aineistoissa. Tutkimusten
tulosten mukaan prosenttiosuusmenetelmilld yhtenevilld ldhtoinformaation maa-
rdlld saadaan vdhintddn yhtd hyvid jakaumaennusteita kuin Weibull-jakaumalla tai
muilla vertailluilla menetelmilld. Puulajeista tarkimmat tulokset saatiin mannyilla.
Adriolosuhteissa, kuten esimerkiksi Lapissa, prosenttiosuusmenetelmi tuotti
yleensd hieman tarkempia tuloksia. Runkoluvun kiytt6 selittdvind muuttujana tar-
kensi jakaumaennusteita suurimmassa osassa tarkastelluista tapauksista.

Prosenttiosuusmenetelmii on lisdksi tarkasteltu Mehtitalon (2000) tutkimuksessa,
jossa jakauma ennustettiin kolmessa vaiheessa. Ensin ennustettiin jakauman kes-
kikohta, mikali sitd ei ollut mitattu. Sen jalkeen ennustettiin jakauman leveys ja
lopuksi prosenttipisteiden vilit.
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2.3 Ei-parametriset menetelmit

Ei-parametristen menetelmien periaate on se, ettd puuston keskitunnusten vastaa-
vuuden perusteella haetaan kiinnostuksen kohteena olevalle kohdemetsikélle mah-
dollisimman samanlaisia puujoukkoja datakirjastosta, joka sisidltdd aiemmin mi-
tattuja referenssimetsikoitd. Mitatut puujoukot voivat olla metsanmittausaineistoja
(metsikkokoealoja, inventointiaineistoja, kuvioittaisen arvioinnin tarkistusaineis-
toja) tai hakkuiden yhteydessd monitoimikoneen leimikoista kerdamid runkopank-
kiaineistoja. Mikéli referenssiaineistona kidytetddn metsanmittausaineistoja, voi-
daan kohdemetsikdlle yleistdd ldpimittajakauma ja mahdollisesti my0Os pituus.
Runkopankkiaineistoista saadaan puolestaan puun runkokdyrd ja mahdollisesti
my0s ulkoisia laatutunnuksia. Néin ollen runkopankkiaineistot ovat sisdlloltdaan
ylivoimaisia, mutta niitd on toistaiseksi kdytettdvissd vain rajoitetusti avohakkuu-
kohteilta.

Ei-parametrisia menetelmid ovat k:n ldhimmén naapurin ja MSN (most similar
neighbour) -menetelmét. K:n ldhimmin naapurin menetelmissd hakumuuttujien
(keskitunnusten) painot miérdytyvit heuristisesti kokeilemalla erilaisia vaihtoeh-
toja tietyn kriteerin, esimerkiksi puuston tilavauden keskineliovirheen minimoin-
nin suhteen. Tidlloin erilaisia testattavia vaihtoehtoja kertyy nopeasti hyvinkin
paljon. Vaihtoehtoinen ei-parametrinen menetelmd on MSN, jossa valittujen la-
himpien naapurien painotus perustuu selittdvien ja selitettivien muuttujien vili-
seen kanoniseen korrelaatioon. Selittdvid muuttujia ovat metsikostd mitatut kes-
kitunnukset ja selitettdvid ne muuttujat, joista ollaan kiinnostuneita tai jota halu-
taan korostaa. Selitettdvid muuttujia voivat olla esimerkiksi puuston tilavuus, run-
koluku tai ldpimittajakauman kvartiilit (esim. Malinen ym. 2001). Menetelmin
avulla voidaan nopeasti vaihdella kdytettavian informaation maarad, kokeilla erilai-
sia mallimuotoja sekd my0s painottaa ominaisuuksia, joita ei sovellusvaiheessa
valttdmittd ole mitattu. ’

Ei-parametrisia menetelmid on kaytetty ldpimittajakaumien ennustamiseen (Haara
ym. 1997, Maltamo & Kangas 1998) seké tasoittamiseen (esim. Droessler & Burk
1989, Maltamo & Uuttera 1998). Malisen ym. (2001) tutkimuksessa MSN-
menetelmdd sovellettiin sekd 1980-luvulla mitattuun pystymittaus- ettd myos ds-
kettdin kerdttyyn runkopankkiaineistoon. Ei-parametrisia menetelmid on kokeiltu
myds mm. yksittdisten puiden kasvumalleissa (Sironen 2000). Parhaillaan on te-
keilld tutkimus, jossa selvitetdiin MSN -menetelmailli erilaisia vaihtoehtoja yleistdd
ldpimittajakauman lisdksi puuston pituus ja hyddynnetdén eri tavoin médritettya
runkolukua seké alueellisia estimaatteja (Maltamo ym. 2001a).
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2.4 Kaukokartoitusinformaatioon perustuvat puujoukon
ennustamismenetelmat

Digitaalisten ilmakuvien ja muiden resoluutioltaan sopivien kaukokartoitusmateri-
aalien saatavuuden parannuttua on yksittdisten puiden hahmontunnistukseen pe-
rustuvat menetelmit yleistyneet voimakkaasti (esim. Dralle & Rudemo 1996).
Hahmontunnistusmenetelmien perusperiaate on, ettd kaukokartoitusmateriaalilta
etsitdan puiden latvusten paikat ja segmentoidaan puille latvukset (Lehikoinen
1999). Tamin jdlkeen puiden latvusten koon avulla johdetaan puille ldpimitat ja
edelleen pituus ja tilavuus. Lisdksi hahmontunnistusmenetelmilld pystytdédn tuot-
tamaan puuston tilajarjestys (esim. Uuttera ym. 1998).

Hahmontunnistusmenetelmien ongelmana on se, ettd vain ylhdéltdpdin erottuvat
suurilatvuksiset ja siten myos suurildpimittaiset puut 16ytyvit. Télldin ennustettu
puujoukko on itse asiassa katkaistu ldpimittajakauma ja yleensd aliarvio niin
puuston tilavuuden kuin etenkin runkoluvun suhteen. Maltamon ym. (2001b) tut-
kimuksessa yksittdisen puun hahmontunnistusalgoritmiin liséttiin teoreettinen l4-
pimittajakaumamalli kuvaamaan pientid puustoa. Tutkimuksen yhteydessi laadittiin
Weibull-parametreille mallit, joissa parametreja selittiviat katkaistun jakauman
keskitunnukset. Sovellusvaiheessa kaukokartoitusmateriaalista estimoidusta puu-
joukosta laskettiin keskitunnukset, joilla ennustettiin vastaaavasti Weibull-
jakauman parametrit. Ennustetuilla parametreilla muodostettiin Weibull-jakauma,
jonka kertymifunktio ratkaistiin tdssd yhteydessd 17 cm kohdalla ja pienten puiden
maidrd laskettiin jakaumasta (Kuva 1). Tutkimuksessa kéytetty kaukokartoitusmate-
riaali oli digitaalista videokuvaa, josta latvusten paikat haettiin optisen vuon me-
netelmilld (Lehikoinen 1999). Vastaavanlainen tutkimus on parhaillaan tekeilld
myos digitaalisilta vadravari-ilmakuvilta. Hahmontunnistusalgoritmiin ollaan puo-
lestaan lisddamaissd puulajintunnistusta.

Kuvatunlainen yhdistetty puujoukon kuvaus tarkensi huomattavasti puuston run-
koluvun kuvauksen tarkkuutta ja pienensi myds jonkin verran tilavuuden ja pohja-
pinta-alan virhettd useimmissa tapauksissa. Parhaimmillaan menetelmélld pééstiin
n. 20 % virheeseen puuston tilavuuden ennustamisessa (Maltamo ym. 2001b).
Niin ollen menetelmin tarkkuus oli ldhelld kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta
(esim. Pussinen 1992). Menetelmilld ei kuitenkaan toistaiseksi pystytd kartoitta-
maan nuoria metsid ja taimikoita, joten kattavaa inventointimenetelmiid ei ole
kaytettdavissa.

Vaihtoehtoinen kaukokartoitusmateriaali on myods lasertutkan tuottama puuston
pituusprofiili (Hyyppé ja Inkinen 1999). Puuston pituuden ennustamisessa laitteen
tarkkuus on vastaavaa luokkaa kuin hypsometrilla. Puuston tilavuustunnusten las-
kenta perustuu vastaavasti malliketjuun. Hyypin ja Inkisen (1999) tutkimuksessa
saatiin erittdin tarkkoja puuston tilavauden ennusteita virheen ollessa vain reilut 10
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%. Toistaiseksi ei kuitenkaan ole laitteistoa menetelmin hyodyntdmiseksi suu-
remmassa mittakaavassa ja myos kustannukset ovat huomattavasti suurempia kuin
muilla kaukokartoitusmenetelmilla.
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Kuva 1. Periaate puujoukon tuottamisesta perustuen yksittaisen puun hahmontun-
nistukseen ja teoreettisen lapimittajakaumamallin yhdistamiseen (Maltamo
ym. 2001b).

3 Pituus- ja runkokédyridmallit

Suomessa kiytetddn yleisesti Veltheimin (1987) pituusmallia, jossa puun pituus
ennustetaan ldpimitan, puun aseman ja erilaisten metsikkotunnusten perusteella.
Mallia voidaan kalibroida pituuskoepuumittausten avulla tehtivilld tasokorjauk-
sella. Vaihtoehtoinen tapa kuvata puun pituutta on kayttda esimerkiksi Naslundin
pituusmallia ja ennustaa sen parametrit metsikkotunnuksilla (Kilkki ja Siitonen
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1975). Siipilehdon (1999) tutkimuksessa toinen Néslundin pituusparametreista
ennustettiin keskildpimitan ja —pituuden avulla ja toinen ratkaistiin analogisesti.

Pituusparametrien yleistiminen on mahdollista tehdd myos ei-parametrisilla me-
netelmilld datakirjaston avulla (Maltamo ym. 2001la). Samoin voidaan ei-
parametrisesti yleistdd myos suoraan puiden pituudet, mikdli kéytettdvd datakir-
jasto ne sisdltdd (Malinen ym. 2001). Yksi mahdollisuus on myds kéyttdd kaksi-
ulotteisia jakaumia, jotka ennustavat seki ldpimitan ettd pituuden (esim. Siipilehto
2000). Jatkossa on tarkoitus kehittdd entistd tehokkaammin kalibroitavissa olevia
pituusmalleja ja erilaisia kalibrointimenetelmii (esim. Kangas ja Maltamo 2000c).

Puiden tilavuus- ja runkokdyrdyhtdloind on Suomessa perinteisesti kdytetty Laasa-
senahon (1982) yhtiloitd. Kyseisten yhtdloiden kdyttokelpoisuus ja sopivuus on
monissa yhteyksissd osoitettu, mutta toisaalta on esiintynyt epdilyksid puiden run-
komuodon muutoksista viimeisten vuosikymmenien kuluessa. Tastd johtuen TE-
KES-projektissa "Kéyttopuun jakauman kuvaus tulevia hakkuumahdollsiuuksia
arvioitaessa” on kyseistd asiaa tutkittu ja tulokset julkaistaan vuoden 2001 kulues-
sa (ks. Hyvonen 2001).

4 Lisdinformaation hyddyntdminen

Nykyiset kuvioittaisen arvioinnin keskitunnukset (pohjapinta-ala, keskildpimitta,
keskipituus, ikd) ovat riittdmattomid kuvaamaan puuston ldpimittajakauman eri
muotoja vaihtelevissa olosuhteissa. Esimerkiksi sama pohjapinta-ala voi vastata
hyvinkin erilaista runkolukua. Siipilehdon (1999) mukaan runkoluvun lisddminen
arvioiduksi keskitunnukseksi ja siten myos selittdviksi muuttujaksi ldpimittaja-
kaumien parametrimalleihin parantaa jakaumaennusteiden tarkkuutta ja jousta-
vuutta. Omat paineensa puujoukon tarkemmalle kuvaukselle asettaa myos metsien
kasittelyn lisddntynyt vaihtelu ja sen vaikutus puuston rakenteeseen (Maltamo ja
Kangas 1999). Toisaalta taas tasaisissa metsissd nykyinenkin tietosisiltd on riittd-
vé tai voitaisiin jopa tyytyd esimerkiksi kaukokartoitusinformaatioon. Niin ollen
erilaisissa metsikoissd on erilaiset tietotarpeet ja siten puuston tarkka kuvaus
edellyttdi eritasoisia mittauksia.

Nykyisten kuvioittaisen arvioinnin mittausten liséksi mahdollisia puujoukon kuva-
usta tarkentavia lisdmittauksia voisivat olla puuston tiheyteen seki erilaisiin keski-
sekd ddrilapimittoihin liittyvit tunnukset. Lisdksi kyseeseen voivat tulla erilaiset
pituuskoepuut. On luultavaa, ettd nuorissa metsissd tirkedampdd on puuston raken-
teen tarkka kuvaus, jotta kasvun ennustaminen onnistuisi mahdollisimman realisti-
sesti. Télloin mahdollinen tarvittava lisdmittaus on puuston runkoluku. Luonnon-
tilaisissa metsissd tarvitaan lisdksi informaatiota seki aritmeettisesta keskildpimi-
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tasta ettd pohjapinta-alamediaanildpimitasta (Maltamo ym. 2000c). Vastaavasti
taas hakkuukypsissd metsissd puutavaralajirakenteen tarkka ennustaminen on tar-
kedd, jolloin esimerkiksi tukkipuuston pohjapinta-ala voisi olla sopiva lisamittaus.
Toisaalta taas runkoluvun mittaamisella voidaan jopa heikentdd tulosten tarkkuutta
hakkuukypsissid metsissd (Hyvonen 2001).

Jotta nykyiset laskentajdrjestelmdt pystyisivdt hyodyntdmddn mitattua lisdinfor-
maatiota, tiytyisi jokaiselle mittausyhdistelmille laatia oma mallinsa. Kuitenkaan
siindkddn tapauksessa jakaumasta laskettu ennuste ei vastaa maastossa mitattua
esimerkiksi runkoluvun osalta, mikili jakauma skaalataan pohjapinta-alan avulla
hehtaarikohtaiseksi. Ratkaisuna tdhdn ongelmaan on kéytettdavissd tilastotieteelli-
nen menetelmd nimeltdédn kalibrointiestimointi (Deville ja Sarndal 1992). Télloin
esimerkiksi ennustettua ldpimittajakaumaa korjaillaan ldpimittaluokittain niin, ettd
se toteuttaa kaikki mitatut tunnukset eli niiden avulla muodostetut kalibrointiyhti-
16t (Kangas ja Maltamo 2000a). Kalibrointi toteutetaan optimointiongelmana, joka
minimoi jakaumaan tehtdvid muutoksia rajoitteena kalibrointiyhtdlot (ks. myds
Cao ja Baldwin 1999). Kalibroinnin tuloksena saadaan esimerkiksi ldpimittaja-
kaumia, joissa sekd pohjapinta-ala ettd runkoluku vastaavat mitattua arvoa. Kalib-
rointi soveltuu liitettdviksi mihin tahansa puujoukonmuodostusmenetelmiin, jos-
kin sitd tarkempia tuloksia saadaan, mitd parempi on alkuperédinen ennuste (Kangas
ja Maltamo 2000c).

Kankaan ja Maltamon (2000a) tutkimuksessa runkolukuperusteisia jakaumia kalib-
roitiin pohjapinta-alalla ja Kankaan ja Maltamon (2000c) tutkimuksessa vastaa-
vasti pohjapinta-alajakaumia runkoluvulla ja dérilapimitoilla. Esimerkki runkolu-
vulla ja dérilapimitoilla kalibroidusta prosenttiosuus-jakaumasta on kuvassa 2. Li-
siksi Mehtitalon (2000) tutkimuksessa esiteltiin erilaisia kalibrointimenetelmid
kuten iteratiivinen ja ldpimittaluokittainen kalibrointi.

Kalibroinnilla voidaan myds tuottaa jakaumaestimaatteja tilanteissa, joissa maas-
tomittaukset eivit ole yhteensopivia laskentajirjestelméin kanssa. Esimerkki tallai-
sesta tilanteesta ovat nuoret harventamattomat kasvatusmetsit, joissa kdytdnnossi
mitataan runkoluku ja aritmeettinen keskildpimitta, kun taas laskentajirjestelmat
hyodyntdvit pohjapinta-alaa ja pohjapinta-alamediaanipuunldpimittaa. Télloin
mitattujen tunnusten avulla voidaan mallittaa tarvittavat tunnukset, muodostaa
mallitetuilla tunnuksilla lapimittajakauma ja kalibroida se alkuperdiset mitatut tun-
nukset noudattavaksi. Vastaavasti nykyiset jakaumamallit eivdt suoraan sovellu
luonnontilaisiin metsiin, koska kdytettdvit menetelmét ovat joko alunperinkin liian
jaykkia tai niiden laadinta-aineistoissa ei ole ollut epédsddnnollisid jakaumamuoto-
ja. Kalibroimalla olemassaolevia malleja voidaan my6s luonnontilaisten metsien
jakaumaennusteita tarkentaa.
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Kuva 2. Alkuperainen ennustettu ja runkoluvulla seka aarilapimitoilla kalibroitu
mannyn pohjapinta-alajakauma (Kangas ja Maltamo (2000c).

5 Lopuksi

Tassa artikkelissa esiteltiin viimeaikaisia kuvioittaiseen arviointiin liittyvid tutki-
muksia. Suomessa on jo verraten kattavasti erilaisia ldpimittajakaumamalleja,
mutta tehokkaasti kalibroitaville pituus- ja runkokdyrdmalleille on runsaasti tar-
vetta. Téarkedd on my0s ottaa jatkossa huomioon se, ettd erilaisia malleja sovelle-
taan tilanteissa, joissa selittdvissd muuttujissa on mittaus- ja otantavirhettd. Tama
vaikuttaa nostamalla huomattavasti puuston tilavuustunnusten ennustevirhettd.
Jatkotutkimuksissa onkin tarkoitus ottaa huomioon virheellisen lidhtotiedon vaiku-
tus niin malleihin kuin myos kalibrointiin. Samoin keskitytddn 16ytdméén opti-
maalisia mittausyhdistelmié vaihteleviin olosuhteisiin. My0s se, mitd malleja kiy-
tetddn, voi jatkossa vaihdella jopa kuviokohtaisesti.
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