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Alkusanat  

Metsäntutkimuslaitoksen toiminta-ajatuksena  on  vastikään uudistetun strategian  

mukaan "rakentaa metsäalan tulevaisuutta tutkimuksen keinoin". Tavoitteen saa  

vuttamiseksi  tärkeintä on  löytää  hyviä  reaalimaailman kysymyksiä.  "Vääriin" ky  

symyksiin  annetut  tarkatkin  vastaukset  ovat  hyödyttömiä.  Luotettavien vastausten  

antaminen ei  ole mahdollista ilman  edustavia tutkimusaineistoja  ja tieteellisesti  

kelvollisia  analyysimenetelmiä.  

Kansien väliin  kerätty  tieto muuttuu  hyödylliseksi  vasta siinä vaiheessa kun se  

otetaan käyttöön.  Metlan toiminnan yhtenä  tehostamisalueena on juuri nyt  tutki  
mustulosten käytäntöön  siirto; lyhyemmin  sanottuna tutkimustiedon välitys.  Toi  

minta käsittää  tulosten julkaisemista  entistä  käyttökelpoisemmassa  muodossa,  tie  

teentekijöiden  ja asiakkaiden  koulutusta,  tiivistyvää  yhteyttä  tiedon käyttäjiin  sekä  

tuotteistamista. 

MELA on  jo vuosien ajan  osoittanut  olevansa laitoksen vaikuttavimpia  asiantunti  

jajärjestelmiä.  Sillä  on  tehty  huomattava määrä  valtakunnallisia,  maakunnallisia,  

alueellisia ja yksittäisiä  metsänomistajia  koskevia  metsien kehitysennusteita  ja 

hakkuulaskelmia. Viime  aikoina  laskelmat  ovat olleet keskeisesti  esillä Kansalli  

sen  metsäohjelman  (KMO) ja alueellisten metsäohjelmien  (AMO)  laadinnassa. 

MELAn käyttäjien  yleisin  toivomus on entistä  helppokäyttöisempi  ohjelmisto,  jo  

ka  antaa  aiempaa  luotettavampia  metsien  kehitysennusteita  entistä  pienemmin  

käyttökustannuksin.  Ratkaisevin  osa MELAa ei  ole kuitenkaan raha,  vaan se,  mitä 

rahalla saadaan. Vähättelemättä mitenkään MELAn optimointiosaa  haluan kuiten  

kin  väittää,  että ohjelmiston  kriittisin  osa  ovat  metsien kehitysennusteet;  erityisesti  

niiden takana olevat  mallit. 

MELAn kehitysmalleja  tehdään kolmessa  Metsäntutkimuslaitoksen tutkimusoh  

jelmassa.  Metsän uudistuminen, nuoren metsän kehitys,  ojitettujen  soiden kasvu  ja 

erityisesti  aiempaa  epämääräisemmäksi  muuttunut metsien käsittely  ovat tämän 

päivän  suurimpia  mallitushaasteita. 

Lähes yhtä  vaikea haaste  kuin  kasvumallit  ovat  laskelmien pohjana  käytettävät  las  

kenta-aineistot.  Metsäsuunnittelun maastotöissä mitattavat  tai  arvioitavat  metsikön 

keskitunnukset  on muutettava MELAn vaatimaan,  yksittäisiä  puita  koskevaan  

muotoon.  Yksittäisten  puiden  kasvumalleihin  perustuvan metsikön kasvun  ennus  

tamisen  tarkkuuden on  tehdyissä  vertailuissa  havaittu riippuvan  ratkaisevasti  siitä,  

miten hyvin  puuston  kokojakauma  laskentajakson  alussa on  pystytty  ennustamaan.  

Järjestyksessään  kolmannet MELA-käyttäjäpäivät  paneutuivat tutkimustiedon  

tuottamiseen ja sen välitykseen  monin tavoin.  MELA-käyttäjäpäivien  ohjelmaan  
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on perinteisesti  kuulunut uuden MELA-version julkistus.  Niin tapahtui  tälläkin 

kertaa. 

Päivän  aikana tutkijat  kertoivat  MELA-järjestelmään  tehdyistä  uudistuksista.  Jär  

jestelmän  käyttäjät  antoivat palautetta  MELAn vahvuuksista  ja heikkouksista.  Pu  

heenvuorojen  jälkeen  käyty  keskustelu  oli  erittäin tärkeää  tulevien, entistä  luotet  

tavampia tuloksia tarjoavien  MELA-versioiden kehittämistä  ja julkistamista  aja  

tellen. 

Helsingissä  20.7.2001 

Kari  Mielikäinen 
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MELA2OOO 

Tuula Nuutinen 

1 Johdanto  

1.1 MELA-ohjelmiston pääosat 

MELA (Siitonen  ym.  1996, Siitonen ym. 1999)  on Suomen olosuhteisiin  kehitetty  

metsätalousmain ja metsien käytön  ja hoidon suunnitteluväline. MELA:n pääosat  

ovat (kuva  1) 

yksittäisiin  puihin  perustuva  metsikkösimulaattori,  joka  tuottaa tapahtumamää  

rittelyiden  mukaisia vaihtoehtoja  laskentayksiköille  (metsiköille  tai laskenta  
kuvioille)  ja 

tehokas optimointiohjelma  (JLP,  Lappi  1992),  jonka  avulla  voidaan laskea  

vaihtoehtoisia aluetason tuotanto-ohjelmia  ja niitä  vastaavia laskentayksikkö  

kohtaisia  käsittelyohjeita.  

Laskentayksikkö  voidaan kuvata  metsikkösimulaattorille  yhden  tai  useamman  koe  

alan avulla.  Esimerkiksi  ryhmittäisissä  metsiköissä  voidaan mittaamalla useita 

koealoja  laskentakuviota kohti  kuvata  kuvion sisäinen vaihtelu ja siten parantaa  

mm. harvennustarpeen  päättelyä  ja tarkentaa harvennuskertymien  laskentaa. 

MELA-ohjelmiston  metsikkösimulaattori  hakee kuvauspuiden  runkotilavuuden ja 

puutavaralajeittaiset  tilavuudet valmiiksi  lasketusta  taulukosta. Puutavaralajeittai  
set  tilavuudet on  laskettu  erillisellä  ohjelmalla,  jolle  on  annettu puutavarakappalei  

den minimiläpimitat  ja -pituudet.  Pelkästään  teknisten mittojen mukaan laskettu  

tukkipuun  määrä on  yliarvio.  Muiden laatuun vaikuttavien tekijöiden  huomioon 

ottamiseksi  metsikkösimulaattorissa  on ns.  tukkivähennysmalli,  jonka  avulla tek  

nisten mittojen  perusteella  laskettua tukkipuun määrää voidaan korjata.  Malli  on 

laadittu VMI7-aineistosta (Ojansuu  ym. 1991, Hynynen  ym.  2000)  ja vastaa ai  

neiston mittausajankohdan  puutavaralaji  vaatimuksia  ja puiden  laatua.  Malli  kuvaa  

selittäjien  suhteen keskimääräistä  puun laatua. MELA-ohjelmistossa  on parametri  

(Siitonen  ym.  1996,  s.  192),  jolla voidaan määritellä,  halutaanko laskelmissa  käyt  

tää tukkivähennysmallia  vai  ei. 
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Kuva 1. Periaatekaavio MELA-ohjelmistosta  ja sen ohjauksesta.  
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1.2 MELA-julkistusversiot: MELA  96, MELA9B ja 

MELA 99 

MELA-ohjelmiston  uudistaminen tapahtuu  julkistusversioina.  Kun jokin  uusi omi  

naisuus julkistetaan  tietyssä  versiossa,  se sisältyy  myös seuraaviin  versioihin,  ellei  

toisin ilmoiteta. 

MELA-ohjelmiston  ensimmäinen julkistusversio  oli MELA 96 (Siitonen  ym.  

1996), jonka luonnonprosessimallit  olivat peräisin  ns. Metsä 2000-versiosta  

(Ojansuu  ym. 1991).  Talousmallit  oli  ohjelmoitu  taulukoina. 

MELA9B-versiossa otettiin käyttöön  uusi luonnonprosessimalliperhe  (Nuutinen  

ym. 1998, Hynynen  1996, Hynynen  1998, Hynynen  ym.  2000).  Näillä luonnon  

prosessimalleilla  tehdyissä  laskelmissa  puulajien  väliset  erot  kasvussa  ja koko  

naistuotoksessa  ovat  huomattavia. Erityisesti  kuusen tilavuuskehitys  näyttää  ole  

van huomattavasti muita puulajeja  nopeampi  (Hyvönen  2000).  Mallit  soveltuvat  

parhaiten  tilanteisiin,  joissa  simulointijakso  on lyhyt  ja alkutilanteessa on runsaasti  

varttuneita  metsiköitä.  Mallit  eivät  ole  täysin  soveltamiskelpoisia  metsiköissä,  jot  

ka  ovat laskelmakauden alussa nuoria tai  jotka  syntyvät  laskelmakauden aikana,  

mikä  rajoittaa  MELA-ohjelmiston  käyttöä  endogeenisessa  metsänkäsittelyn  ratkai  

sussa  eli  alue-metsikköoptimoinnissa  (Siitonen  1999)  ja pitkän  aikavälin laskel  

missa. 

MELA99-versioon (Siitonen ym.  1999) 

uusittiin  metsänhoidon ja puunkorjuun  ajanmenekki-  ja kustannusmallit,  

tehtiin muutoksia  kasvu-  ja kehitysmalleihin  sekä  

uusittiin  ja  parametrisoitiin  metsänkäsittelyohjeita.  

MELA99-versiosta lähtien ajanmenekin  ja kustannusten laskenta tapahtuu Kuiton  

ym. (1994),  Rummukaisen ym.  (1993,  1995)  ja Metsäpalkkarakenteen  kehittämi  

sen  projektityöryhmän  (1995)  esittämien tuottavuus- ja ajanmenekkifunktioiden  

avulla.  Hakkuiden ajanmenekkiin  vaikuttavat  esimerkiksi  yksittäisen  puun  tunnuk  

set  (puulaji,  rinnankorkeusläpimitta,  pituus),  poistettavan  puuston  tiheys,  hakkuu  

tapa, maasto  ja  korjuun  ajankohta.  Mallit  sisältävät  varsinaisen työsuorituksen  li  

säksi  keskeytykset  (alle  15 minuuttia)  sekä  metsänhoidon ja hakkuiden suunnitte  

luun ja työnjohtoon  kuluvan ajan.  Muutosten jälkeen  olosuhteet siis vaikuttavat  

metsänhoidon ja puunkorjuun  ajanmenekkiin  ja kustannuksiin  MELA-laskelmissa. 

MELA99-versioon tehdyt  muutokset  kasvu-  ja kehitysmalleissa  vähentävät erityis  

esti turvemaiden kasvun arvioita  (Nuutinen  ym. 2000).  Sen sijaan  koivulle  laaditun 

uuden kuolemistodennäköisyysmallin  vaikutus  on  vähäinen. 
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MELA9B-versiossa  oletusarvona ollut kasvumallien metsiköittäinen  pituusboni  

teetin  kalibrointi  (Hynynen  1996) siirrettiin  MELA99-versiosta alkaen  käyttäjän  

valittavaksi.  

MELA99-versiosta  alkaen  oletuksena määritellyt  metsänkäsittelyohjeet  noudatta  

vat Metsätalouden kehittämiskeskus  Tapion  suosituksia  (Luonnonläheinen  met  

sänhoito 1994) -  lukuunottamatta uudistusaloille jätettäviä  yksittäisiä  puita  tai  

puuryhmiä  (ns.  säästöpuut).  Käyttäjä  voi antaa  metsänkäsittelyohjeet  vain  yhdelle  

sovellukselle  (esimerkiksi  hallinnollinen alue) ajoa  kohti.  

Lisäksi  käyttäjälle  näkyviä  ohjausparametreja  lisättiin  ja joitakin  vanhoja  uudistet  

tiin.  Uusina piirteinä  mainittakoon esimerkiksi  

puiden  valintaa uudistuksissa  ja hakkuissa  ohjaava  parametri PUULAJIOHJE,  

pohjapinta-alaharvennusten  ylä-  ja alakäyrät  -  aiemmin käytössä  olleen ala  

käyrään  ja minimikertymään  perustuvan  harvennusmallin vaihtoehdoksi,  

SIEMENPUIDEN_MAARA-  parametri  sekä  

hakkuiden korjuuolosuhteet.  

MELA99-versiosta alkaen metsänkäsittelyohjeet  eivät  siis  enää ole käyttäjälle  

'musta  laatikko'.  Käyttäjän  mahdollisuus  vaikuttaa metsänkäsittelyyn  on  kasvanut  

merkittävästi,  koska  metsänkäsittelyohjeet  on entistä  yksityiskohtaisemmin  para  

metrisoitu.  Samalla kuitenkin  käyttäjän  vastuu  on kasvanut.  Käyttäjän  on huoleh  

dittava erityisesti  TAPAHTUMA-parametrin alkioista  METSIKKOEHDOT ja 

TAP AHTUM AKUTSU. 

1.3 Laajennusosat  

MELA-ohjelmistoon  voidaan liittää  myös  ns.  laajennusosia.  Ensimmäiset  laajen  

nusosat  -  aineiston muodostus  ja puustotietojen  ajantasaistus  -  on  rakennettu  tie  

tojärjestelmärajapintoja  varten  (Nuutinen  ym.  1998, Malinen & Kilpeläinen  1998,  

Kilpeläinen  &  Malinen 1999, Malinen ym. 1999).  

MELA-aineiston muodostus on laajennus,  joka mahdollistaa metsikkösimulaatto  

rin  käyttämien  kuvauspuiden  muodostuksen puusto-ositteittain  kerätyistä  metsäva  

ratiedoista (Malinen ym. 1999). Taimikoissa kuvauspuiden  muodostus perustuu 

pituusjakaumaan.  MELA 9- ja MELA9B-versioissa pituusjakauman  kaikkien  ku  

vauspuiden  läpimittana  käytettiin  puusto-ositteen  mitattua keskiläpimittaa  (Mali  

nen ym. 1999).  Koska  läpimitan vaihtelun puute  aiheutti  ongelmia puiden  kokoon  

perustuvan  kilpailutekijän  kuvauksessa,  MELA99-versioon lisättiin  pieni  pituus  

järjestystä  noudattava  poikkeama.  
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MELA 96-,  MELA9B- ja MELA99-versioissa aineiston  muodostukseen ja puusto  

tietojen  ajantasaistukseen  tarkoitettujen  laajennusosien  tiedostoissa  käsiteltiin  vain 

kuvio-ja  puusto-ositekohtaisia  tietoja.  

1.4 MELA2OOO-versioon  tarvittavat uudistukset  

Asiakaspalautteen  ja toiminnallisen testauksen avulla on kartoitettu MELA  

ohjelmiston  ongelmia  ja kehittämistarpeita:  

Aineiston muodostukseen kehitetyn  laajennusosan  (Malinen  ym.  1999) taimi  

koiden kuvaus  ei  riitä  kuvaamaan metsikön sisäistä vaihtelua  tavalla,  jota  Hy  

nysen ym.  (2000)  luonnonprosessimallit  edellyttävät.  

Jos metsikkökuvion  sisäinen tiheysvaihtelu  on suurta (ryhmittäisyys  tms.),  

toimenpidetarpeen  (esimerkiksi  harvennus)  päättely  ja harvennuskertymien  

laskenta kuvion keskimääräisten  tietojen  perusteella  on  ongelmallista.  

Käsittely-  ja kehitysvaihtoehtojen  simuloinnissa  ei  pystytä  hyödyntämään  tie  

toja  metsään jätetyistä  säästöpuista  eikä  simuloinnin kuluessa  jättämään met  

sään kasvamaan säästöpuita,  mikä  on ristiriidassa  nykyisin  yleistyneen  uudis  

tamiskäytännön  kanssa.  

VMI7-aineistoon perustuvan  tukkivähennysmallin  (Siitonen  ym. 1996,  s.  268,  

Ojansuu  ym. 1991, Hynynen  ym.  2000)  avulla ei  pystytä  kuvaamaan esimer  

kiksi  kasvupaikasta  tai  tuhoista aiheutuvaa poikkeamaa  keskimääräisestä  laa  

dusta. 

MELA2OOO-version uusia  ominaisuuksia ovat:  

aineiston  muodostukseen käytettävissä  uusi  taimikoiden läpimittamalli,  

useita  koealoja  laskentayksikköä  kohti  asiakkaan aineistossa  ja tietokantapa  

lautteessa,  

säästöpuut  (puuluokka)  asiakkaan aineistossa  ja tietokantapalautteessa,  

ositekohtainen tukkivähennys  asiakkaan aineistossa ja 

säästöpuiden  valinta uudistushakkuissa  ja säästöpuiden  vaikutus  kasvuun. 

Ohjelmistokehityksen  vaiheet olivat  vaatimusmäärittely,  modulien ohjelmointi  ja 

testaus, modulien yhdistäminen  MELA-ohjelmistoon,  järjestelmätestaus  metsik  

kö-  ja suuraluetasolla,  käyttöohjeiden  ja oppaan esimerkkien  päivitys  sekä  ME  

LA2OOO-tuotepaketin  (mm. hinnastot, sopimusehdot,  esitteet)  kokoaminen. Kehi  

tystyö  ja järjestelmätestauksen  päätulokset  on raportoitu  tämän julkaisun  muissa  

artikkeleissa  (Haara  & Kärkkäinen 2001,  Hyvönen  2001,  Härkönen 2001).  
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2  MELA2OOO  

2.1 Taimikoiden läpimittamalli 

MELA2OOO-versiossa kunkin  kuvauspuun  läpimitta  lasketaan puun pituuden  pe  

rusteella.  Puulajeittaiset  mallit  on tehnyt Ojansuu (2000).  Alustavien  laskelmien  

(Haara  & Kärkkäinen 2001)  perusteella  laskentakuvioiden sisäisen  vaihtelun li  

sääntyminen  parantaa  taimikoiden  kehitysennusteita  merkittävästi.  

2.2  Uudet  tiedot  asiakkaan  aineistossa  ja tietokantapa  
lautteessa  

MELA2OOO-versiota käytettäessä  asiakkaan metsävaratiedoissa (RSU-tiedosto)  voi 

olla  useita koealoja  laskentayksikköä  kohti  ja koealakohtaiset tulokset  voidaan 

palauttaa  tietokantaan puustotietojen  ajantasaistuksen  jälkeen.  Alustavien laskel  

mien (Hyvönen  2001)  perusteella  koealoittaisella  kuvauksella  ei  ole  suurta  merki  

tystä  päätehakkuukohteiden  hakkuukertymän  arvioinnissa. Jos halutaan tietoa siitä,  

milloin  tiedot kannattaa kerätä  koealoittain  ja kuinka  paljon  koealoja  olisi  oltava,  

tarvitaan jatkoselvityksiä  ja niitä  varten leimikkokohtaisia  testiaineistoja  erityisesti  

harvennuskohteista. 

Asiakkaan metsävaratiedoissa (.rsu-tiedosto)  ositetietojen  säästöpuun  puuluokka  

on vaihtunut.  MELA99-versiossa  ja sitä  aiemmin  puusto-ositetiedoissa  säästöpui  

den puuluokka  oli  7,  mutta MELA2OOO-versiossa säästöpuiden  puuluokka  on  2  eli  

sama kuin  metsikkösimulaattorin kuvauspuutietueessa.  

MELA2OOO-versioon puuluokka  lisättiin  myös  ajantasaistettujen  puustotietojen  

palautustiedoston  (.smt-tiedosto)  puusto-ositetietoihin.  

Ennen MELA2OOO-versiota asiakkaan kuviomuotoisessa aineistotiedostossa oli 

vain kuvio-  ja puusto-ositekohtaisia  tietoja.  MELA2OOO-versiossa on mahdollista  

käyttää  myös  puutietueita.  
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2.3  Ositekohtainen  tukkivähennys  

Metsikkösimulaattorin  kuvauspuutietueessa  on ollut jo MELA96-versiosta alkaen  

paikka  tukki  vähennykselle  (Siitonen  ym.  1996, s.  268),  mutta  muuttuja  ei ole  ollut  

käytössä.  

MELA2OOO-versiossa on  käytettävissä  parametrilla  TUKKIVÄHENNYS (Siitonen  

ym. 2001,  s.  216)  ohjattava  ositekohtainen tukkivähennys  tai  tukkipuuprosentti  

(Kilpeläinen  ym. 2000), josta  muodostetaan kuvauspuukohtainen  tukkivähennys.  

Ositekohtainen tukkivähennys  tukkipuuprosentti  korvaa  MELA99-version ja sitä  

aiempien MELA-versioiden laajennusosien  oppaassa mainitun  tukkipuuprosentin.  

Alustavat  laskelmat  (Hyvönen  2001)  viittaavat  siihen,  että maastossa  arvioidulla 

tukkivähennyksellä  on merkitystä  kuusikoissa.  Jos halutaan tietoa siitä, milloin 

tukkivähennys  kannattaa arvioida maastossa, tarvitaan jatkoselvityksiä  ja niitä 

varten  leimikkokohtaisia  testiaineistoja.  Laskelmat kannattaa tehdä seuraavan  su  

kupolven  tukkivähennysmallin  (Mehtätalo  2001  a)  valmistuttua.  

2.4  Säästöpuiden  valinta  uudistushakkuissa  ja  säästöpui  
den vaikutus  kasvuun  

MELA2OOO-version metsikkösimulaattorilla  voidaan simuloida säästöpuiden  va  

linta.  Mikäli  koealalle  on valittu  pystyyn  jätettäviä  säästöpuita,  metsikkösimulaat  

tori  laskee  oletukseen (Härkönen  2001) perustuvan  säästöpuiden  vaikutuksen  niitä 

ympäröivän  puuston  kasvuun.  Koska  säästöpuut  jäävät  hakkuiden yhteydessä  met  

sään kasvamaan,  säästöpuut  ovat  luonnollisesti  pois  hakkuukertymästä  ja -tulosta.  

Säästöpuiden  valintaa ohjataan  TAPAHTUMA-parametrin  avulla.  Valinta on  tar  

koitettu  tehtäväksi  uudistushakkuiden yhteydessä  ja säästöpuiden  valinnan toteut  

tamiskriteereinä ovat puuston  keski-ikä  ja keskiläpimitta  suhteessa metsänhoito  

ohjeiden  uudistuskriteereihin. 

Säästöpuista  kerätään  raportteihin  ja jatkoanalyyseihin  (optimointi)  puulajeittain  

tietoja  mm. tilavuudesta ja arvosta sekä siitä  uudistushakkuupinta-alasta,  jolle  

säästöpuita  on  jätetty.  

Alustavien laskelmien mukaan (Härkönen  2001)  säästöpuilla  on simuloinneissa 

merkittävä  taimikon kasvua  alentava vaikutus.  Säästöpuiden  todellisesta vaikutuk  

sesta  ympäröivän  puuston  kehitykseen  ei  ole olemassa vertailukelpoista  empiiristä  

tietoa. Metsikkösimulaattorissa  käytettävä  oletus antaa  kokemuksen mukaisesti  
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oikean suuntaisia tuloksia,  mutta vaikutuksen suuruusluokka  voi todellisuudessa 

olla  toinen. 

Metsikkösimulaattori  ei  pysty  vielä valitsemaan säästöpuuryhmiä,  minkä vuoksi  

säästöpuiden  oletetaan sijaitsevan  metsikössä  hajallaan.  Tämä voi omalta osaltaan  

yliarvioida  säästöpuiden  vaikutuksen.  

Sen sijaan  asiakkaan metsävaratiedoissa (RSU-tiedosto)  voi olla  myös  säästöpuu  

ryhmiä,  mikäli  ne  on  kuvattu omina  koealoinaan. Koealoilla olevat säästöpuut  voi  

daan kuvata  joko  ositteina  tai  kuvauspuina.  

3  Päätelmiä 

3.1 MELA2OOO 

Luonnonprosessimalleihin  liittyvät  ongelmat rajoittavat  korjausten  jälkeenkin  

MELA-ohjelmiston  käyttöä  endogeenisessa  metsänkäsittelyn  ratkaisussa.  Esimer  

kiksi  säästöpuiden  valintaa (missä,  miten ja kuinka paljon)  ei  voi ratkaista  endo  

geenisesti,  koska Hynysen  ym.  (2000)  luonnonprosessimallit  eivät  sellaisenaan  

sovellu  säästöpuiden  käsittelyyn  (Hynynen  2001).  Säästöpuiden  ylispuuluonteen  

vuoksi  mallit  ilmeisesti  yliarvioivat  säästöpuiden  kasvua  alentavan vaikutuksen.  

MELA-ohjelmistossa  säästöpuiden  vaikutus kasvuun korjattiin  ohjelmistotekni  

sesti  -  ilman  empiiriseen  aineistoon perustuvaa  mallinnusta. Seurausvaikutukset  

metsien kehitykseen  ovat suunnaltaan todennäköisesti oikeat,  mutta  suuruusluok  

ka  on rinnastettavissa  eksogeenisesti  annettuun oletukseen ja  mahdolliset kerran  

naisvaikutukset  (esimerkiksi  luonnonpoistuma)  ovat  tutkimatta.  Kuusien ja nuorten  

metsien kasvuennusteisiin  liittyvät  ongelmat on myös  syytä  tuntea  laskelmien tu  

loksia  tarkasteltaessa.  

3.2 MELA2OOI 

MELA2OOI -versioon on alustavasti  kaavailtu  mm. seuraavia uudistuksia:  

sekametsien kasvatukseen  liittyvät  tapahtumat,  

uusi  tukkivähennysmalli  (Mehtätalo  2001  a)  sekä  

vaihtoehtoiset MELA-aineistonmuodostusmenetelmät (kts.  Maltamo 2001)  

kuten  jakaumamallit  eri  selittäjäyhdistelmillä,  prosenttiosuusmenetelmä  (Mal-  
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tamo &  Kangas  1999) ja läpimittajakauman  kalibrointi  (Mehtätalo  2000,  

2001  b),  joista  kaksi  jälkimmäistä  perustuu  Tekesin rahoittamassa hankkeessa 

"Käyttöpuun  ja sen  jakauman  kuvaus  tulevia hakkuumahdollisuuksi arvioitaes  

sa" tehtyyn  tutkimus-ja  kehitystyöhön.  

3.3  MELA:n  kehitykseen  liittyviä  tutkimus-  ja  kehitys  
hankkeita  

Tutkimus-ja  kehitystyötä  tehdään Metlan Metsätalouden suunnittelun (MTS)  tut  

kimusohjelman  hankkeissa  -  yhteistyössä  muiden tutkimusohjelmien  ja hankkeiden 

kanssa.  Tutkimusohjelmassa  on  aloitettu mm. työ,  jonka  tavoitteena on kehittää  

MELA-nettipalvelua.  Tarkoituksena on  uudistaa 

MELA-tuotantokäyttöä,  palveluita  ja niiden saatavuutta  sekä  koulutusta  (asia  

kasnäkökulma)  ja 

MELA-tuotteistusta,  ohjelmistojakelua  ja palvelujen  ylläpitoa  (oma toiminta). 

MMM:n rahoittamassa hankkeessa "Paikkatiedon ja satelliittikuva-aineiston  integ  

rointi  metsätalouden mallintamisessa ja analyyseissä"  (2000-2003)  on  tarkoitukse  

na kehittää  MELA-yhteensopiva  tietokoneohjelmisto,  jonka  avulla  voidaan tuottaa 

suunnittelualueelle (esimerkiksi  kunta,  puunhankinta-alue  tai  valuma-alue) luotet  

tavia  keski-ja  summatunnuksia tai  karttatulosteita. 

Yhdessä MMM:n rahoittaman yhteistutkimushankkeen  "Metsätietojen  ylläpito"  

(1999-2001)  kanssa  tutkitaan mm. epätarkan  ja mittausvirheitä  sisältävän  metsäva  

ratiedon käyttöä  eri aineistonmuodostusmenetelmissä ja laskennallisessa  ajan  

tasaistuksessa.  

Yhteistyössä  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  kehitetään mm. hiilen sidontaa,  energiapuun  korjuuta  ja il  

maston muutoksen vaikutusta  kuvaavia  malleja.  

Edellä mainituissa  hankkeissa  on havaittu,  että luonnonprosessimallien  validointia  

ja herkkyysanalyysejä  erityisesti  kuvioittaisessa  arvioinnissa  hankittujen  puukoh  

taisissa  malleissa selittäjinä  käytettävien  muuttujien  (esimerkiksi  kasvupaikan  ku  

vaus, latvusraja,  tukkivähennys)  ja niihin liittyvien  mittausvirheiden suhteen on 

jatkettava,  jotta  mallien kehittäjät,  ohjelmiston  ylläpitäjät  ja ohjelmiston  käyttäjät  

saavat tietoa mallien toiminnasta,  luotettavuudesta ja kehittämistarpeista.  
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Säästöpuut ja MELA2OOO 

Kari  Härkönen 

1 Johdanto 

MELA-ohjelmistoon  (Siitonen  ym. 1996, Siitonen ym. 1999) kuuluu yksittäisiin  

puihin  perustuva metsikkösimulaattori,  jolla  tuotetaan  eri  metsäkäsittelyohjeiden  

mukaisia kehitys-  ja käsittelyvaihtoehtoja  laskentayksiköille.  MELA 99- 

julkistusversioissa  (Siitonen  ym. 1999) oletuksena  määritellyt  metsäkäsittelyohjeet  

noudattavat Metsätalouden kehittämiskeskus  Tapion  suosituksia  (Luonnonläheinen  

metsänhoito 1994)  lukuunottamatta uudistusaloille jätettäviä  puita  tai puuryhmiä,  

eli  ns. säästöpuita.  

Uudistusaloille monimuotoisuuden vuoksi  jätettävät  säästöpuut  kuuluvat vakiintu  

neena käytäntönä  nykyiseen  metsänkäsittelyyn  (Luonnonläheinen  metsänhoito 

1994,  Niemelä ja Arnkil  1997).  Uudistusaloille  jätetyt  säästöpuut  varaavat  kasvu  

tilaa,  vaikuttavat  uudistusaloille syntyvän  taimikon kasvuun,  ovat mahdollisesti 

pois puunmyyntituloista  sekä  vaikuttavat  korjuu-,  uudistus-  ja metsänhoitokustan  

nuksiin.  Säästöpuiden  ja niiden vaikutusten kuvaaminen ja analyysi  edellyttää  sel  

laisten simuloitujen  käsittelyvaihtoehtojen  tuottamista,  joissa  on säästöpuiden  jät  

täminen  tapahtumana  mukana uudistushakkuiden yhteydessä.  

Tämän työn  tavoite osana  MELA2OOO-version (Nuutinen  2001)  kehitystyötä  oli:  

Tehdä simulaattoriin säästöpuiden  jättämistä  kuvaava  tapahtuma,  joka mah  

dollistaa sellaisten käsittely-  ja kehitysvaihtoehtojen  simuloinnin,  joissa  uu  

distushakkuissa  valitaan metsään jätettäviä  säästöpuita.  

Laskea uudistusaloille jätettävien  säästöpuiden  vaikutus syntyvän  taimikon 

kasvuun (kasvumallien  antamiin ennusteisiin).  Kyseessä  on oletukseen perus  

tuva vaikutus,  sillä  käytettävissä  ei  ollut  empiiristä  havaintoaineistoa. 

2  Aineistoja menetelmät 

Säästöpuiden  valinta toteutettiin rakenteeltaan vastaamaan  muita MELA:n tapah  

tumia. Muita metsänkäsittelyjä  kuvaavia  tapahtumia  MELA:ssa ovat  hakkuut, rai  
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vaus,  maanmuokkaus,  viljely,  taimikonhoito, lannoitus,  ojitus  ja karsinta  (Siitonen  

ym.  1999).  

Säästöpuiden  valinta tapahtumana tarkoittaa sitä,  että halutulle määrälle  kuvaus  

puita  ns.  puun käsittelyluokkamuuttujalle  annetaan säästöpuuta  merkitsevä  arvo.  

Kaikkien  metsänkäsittelytapahtumien  ohjaus  MELA:ssa tehdään parametrin  TA  

PAHTUMA (EVENT)  avulla  (Siitonen  ym. 2000, s.  156). Säästöpuiden  valinta on 

tarkoitettu käytettäväksi  yhdessä  uudistushakkuiden (siemenpuuhakkuu,  suojus  

puuhakkuu,  avohakkuu)  kanssa.  

Sovellusesimerkeissä  ja MELA2OOO-esimerkkiparametreissa  säästöpuiden  valinta 

yhdistettiin  uudistushakkuisiin kahdella perättäisellä  TAPAHTUMAKUTSU  

määritykseIIä  (Siitonen  ym.  2000, s.  171). Molempien  tapahtumien tulee olla  pe  

räkkäin  toteuttamiskelpoisia,  ennen kuin  koko  tapahtuma  simuloidaan.  

Säästöpuiden  valinnan toteuttamiskriteereinä  ovat puuston  keski-ikä  ja keskiläpi  

mitta  suhteessa  metsänhoito-ohjeiden  uudistuskriteereihin. 

Säästöpuiksi  valittava  puusto  määritetään yleisten  puiden  valintaohjeiden  kautta  

(Siitonen  ym.  2000, s.  361).  Valinta toimii  hakkuisiin  nähden analogisesti.  Vali  

taan ikään kuin  poistettava  puusto  ja jäljelle  jääneet  ovat  säästöpuita.  Oletusvalin  

taohjeen  mukaan säästöpuita  jätetään smVha  siten,  että'poistetaan'  puita  alahar  

vennusperiaatteella  pienimmästä  lähtien  ja jäljelle  jääneet ovat säästöpuita.  Halut  

taessa antaa omat valintaohjeet  ne annetaan TAPAHTUMAKUTSU 

(EVENT_CALL)  määrityksen  yhteydessä  ns.  jatkorivien  avulla (Siitonen  ym.  

2000,  s. 157, 159). Tavoiteltava säästöpuiden  määrä annetaan kuutiometreinä 

hehtaarilla,  lisäksi  voidaan antaa  valittavien säästöpuiden  maksimirunkoluku heh  

taarille.  

Optimointia  varten  säästöpuista  voidaan simuloituihin vaihtoehtoihin tallettaa seu  

raavat  muuttujat  (Siitonen  ym.  2000, s.  330-331):  

valittujen  säästöpuiden  määrä puulajeittain,  m3/ha,  

pinta-ala  (ha/v),  jolta  säästöpuut  on  valittu,  

säästöpuiden  kokonaistilavuus  puulajeittain,  m  3,  

säästöpuiden  arvo  puulajeittain,  mk  (tienvarsihinnoin),  

säästöpuiden  tukki-  ja kuitutilavuus,  m  3,  

säästöpuiden  kasvu  puulajeittain,  m3/ha/v  sekä  

luonnonpoistuma  puulajeittain,  m3/ha/v.  

Kasvun laskennassa kangasmailla  käytetään  vastemuuttujina  valtapuiden  tunnuk  

sia,  kuten malleilla laskettua  valtapuiden  pituuskasvua,  pohjapinta-alalla  painotet  

tua  keskiläpimittaa  paksumpien  puiden  keskiläpimittaa,  keskipituutta,  keski-ikää  ja 
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keskimääräistä  latvussuhdetta. Uudistushakkuun yhteydessä  valitut säästöpuut  

muodostavat syntyvästä  taimikosta poikkeavan  jakson,  jolloin  taimikon kasvun  
laskennassa vastemuuttujat  lasketaan taimikon kannalta väärästä jaksosta.  Tämän 

välttämiseksi kasvumalleihin  tehtiin muutos,  jolla  vastemuuttujat  lasketaan taimi  

kolle  erikseen,  jos uudistusalalla on taimikkoa isompi  säästöpuujakso.  Turvemai  

den kasvumalleihin  ei  tehty muutoksia. 

Säästöpuiden  valinnan tekninen toiminta varmistettiin esimerkkikoealan avulla 

suoritetuissa  testisimuloinneissa. Testeissä varmistettiin  tapahtuman  toteuttamis  

kriteereiden  toiminta, toiminta  yhdessä  uudistushakkuun (tässä  avohakkuu)  kanssa,  

puiden  oletusvalintaohjeen  toiminta,  toiminta  useiden erilaisten  parametreina  an  

nettujen  valintaohjeiden  kanssa  sekä optimointia  varten  talletettavien muuttujien  

keruun toiminta. 

Säästöpuiden  vaikutusta kasvuun testattiin  metsikkötasolla  ja aluetasolla. Testi  
metsiköinä  olivat  Pirkanmaan metsäkeskuksen alueelta valittu VMl9:ssä mitattu 

keskimääräinen mustikkatyypin  kangasmaan  koeala sekä  mustikkakorpimuuttuma.  

Koealoille simuloitiin  männylle,  kuuselle  ja  koivulle  kaksi  vaihtoehtoista uudis  

tusketjua,  josta  toisessa  oli  avohakkuu,  maanmuokkaus ja viljely  ja toisessa  sääs  

töpuiden  valinta,  avohakkuu,  maanmuokkaus  ja viljely.  Säästöpuita  pyrittiin  jättä  

mään 4 rnVha.  Simuloinnissa säästöpuita  syntyi  3,5  m7ha. Männyn  viljelytiheys  
oli  2000 tainta hehtaarille,  kuusen 1800 ja koivun  1600 tainta hehtaarille. Taimi  

kon  kasvua  vertailtiin puulajeittain  ja kasvupaikoittain  vapaana kasvaen  ja säästö  

puiden  alla.  

Suuraluetason testilaskelma tehtiin Hämeen-Uudenmaan metsäkeskuksen VMI9- 

aineistolla. Aineistolla tehtiin kaksi  vaihtoehtoista simulointia MELA2OOO  

- Toisessa simuloinnissa  uudistushakkuiden yhteydessä  va  

littiin  5  m
3
/ha säästöpuita  ja toisessa  simuloinnissa  säästöpuita  ei  valittu.  Simu  

lointiaika oli  viisi 10 vuoden kautta.  Simuloinneista ajettiin  'suurin kestävä'  (SK)  

ratkaisut  4 % korkokannalla  ja ratkaisuja  vertailtiin  keskenään. 

3 Tulokset  

Metsikkötesteissä  säästöpuilla  oli  merkittävä  taimikon kasvua  alentava vaikutus.  

Testituloksia  taimikoiden keskiläpimitan  ja pituuden  kehityksestä  on esimerkeissä  

1-6. Taimikon keskipituuden  kehitys  oli  säästöpuiden  alla kasvaessa  melko lähellä 

vapaana kasvaneen taimikon vastaavaa.  Keskiläpimitan  kehitys  säästöpuiden  alla 

jäi  jonkin  verran  jälkeen  vapaana kasvaneen taimikon kehityksestä.  Poikkeuksen  

muodosti  turvemaan  kuusentaimikko,  jossa  taimikon kehitys  jäi paljon  jälkeen 

säästöpuiden  alla  kasvaessa.  Säästöpuiden  alla  kasvaneen taimikon  tilavuus 40 
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vuoden kasvun  jälkeen  oli  kangasmaalla  73-90 % vapaana kasvaneen taimikon ti  

lavuudesta. Turvemaalla vastaava  lukema oli  65-83  % paitsi  kuusella,  jolla  tila  

vuus  säästöpuiden  alla jäi alle  30 prosenttiin  vapaana kasvaneen taimikon tilavuu  

desta. 

Hämeen-Uudenmaan metsäkeskuksen alueella 5 nr/ha säästöpuiden  jättäminen  

uudistusaloille pienensi  'suurin kestävä'  -ratkaisun  kokonaishakkuukertymiä  noin 

3  % ensimmäisellä  kymmenvuotiskaudella.  Tästä erosta  säästöpuiden  valinta selitti  

noin puolet  ja loput  selittyivät  avohakkuupinta-alan  pienenemisellä.  Toisella ja  

kolmannella kaudella säästöpuuvaihtoehdon  kertymät  olivat  2-3  % alempana  kuin 

ilman säästöpuita.  Neljännellä  ja viidennellä kaudella säästöpuuvaihtoehdon  ker  

tymät  jäivät  4  %  ja 8  % pienemmiksi  kuin  'ilman säästöpuita'  -vaihtoehdossa. 

Puuston kokonaistilavuus  oli  'ilman  säästöpuita'  -ratkaisussa  ensimmäisen kolmen  

10-vuotiskauden kuluttua  2-4  % alempana  kuin  säästöpuu  vaihtoehdossa mutta  ko  

hosi  lopputilanteessa  hivenen korkeammaksi. Puuston kasvu jäi  säästöpuiden  vai  

kutuksesta  vähitellen pienemmäksi  ja oli  viidennellä kaudella 9 %  alempana  kuin  

ilman säästöpuita.  

Säästöpuiden  valinnan vaikutus Hämeen-Uudenmaan metsäkeskuksen 'suurin 

kestävä'  -ratkaisussa  oli  looginen  hakkuukertymien,  kasvun  ja puuston kehityksen  

suhteen. 

4  Tulosten  tarkastelu  

Säästöpuiden  valinta-tapahtuman  toiminta  teknisesti  voitiin varmistaa halutulla 

tavalla.  Säästöpuiden  kasvunvaikutuksiin  liittyy  sen  sijaan ongelmia  ja tapahtuman  

soveltamiseen on  syytä  jättää  joitakin  varauksia:  

Säästöpuiden  alla  kasvavaa taimikkoa koskeva  empiiristen  aineistojen  puute  

kasvumallien  laadinta-aineistoissa johtaa  siihen,  että malleja  sovelletaan laa  

dinta-aineistojensa  ulkopuolella.  Lisäksi  kangasmailla  säästöpuiden  vaikutus 

kasvuun on  toteutettu ohjelmistoteknisesti.  Tästä johtuen säästöpuiden  todel  

lista  kasvunvaikutusta  ei  tiedetä eikä  säästöpuiden  valintaa voi ratkaista  endo  

geenisesti.  

Säästöpuiden  valinta MELA2OOO-versiossa olettaa,  että  säästöpuut  ovat  hajal  

laan metsikössä.  Näin tilanne ei  käytännössä  ole,  vaan säästöpuita  esiintyy  

myös  ryhmittäin,  jolloin  niiden vaikutus muiden puiden  kasvuun on pienempi.  
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Säästöpuita  voi olla  myös  metsävaratiedoissa. Mikäli säästöpuut  on jätetty  

ryhmissä,  metsävaratiedot  voidaan tarvittaessa  ennen laskentaa järjestää  niin, 

että kuvio  jaetaan  koealoihin,  jolloin  säästöpuille  ja muulle puustolle  on  omat  

koealat.  Tällöin säästöpuut  eivät  vaikuta muilla koealoilla olevien puiden  kas  

vuun. 
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Esimerkki  1. Laskelma MÄNNYNtaimikon kehityksestä  vapaana kasvaen  ja sääs  

töpuiden  alla MT KANKAALLA Aineistona 'keskimääräinen' kangas  
maan  MT metsikkö Pirkka-Hämeestä Säästöpuut  valittu 'alaharven  

nusperiaatteella'  korkeintaan  40  cm  paksuista  puista  (7-40 cm).  Kan  

gasmaan kehitys  simuloituna MELA99-malleilla,  jossa  'talouspuille'  

käytetään  omia ddom,  hdom,  agedom,  crdom  ja  hdi(ipl).  Turvemaalla 
MELA99-mallit sellaisenaan. 
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Esimerkki  2. Laskelma KUUSENtaimikon kehityksestä  vapaana kasvaen ja  sääs  

töpuiden  alla MT KANKAALLA. Aineistona 'keskimääräinen'  kangas  
maan  MT metsikkö Pirkka-Hämeestä. Säästöpuut  valittu  'alaharven  

nusperiaatteella'  korkeintaan 40 cm paksuista  puista  (7-40  cm).  Kan  

gasmaan kehitys  simuloituna MELA99-malleilla,  jossa  'talouspuille'  

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



26 

Esimerkki  3. Laskelma  KOlVUNtaimikon kehityksestä  vapaana kasvaen  ja  säästö  

puiden  alla  MT KANKAALLA. Aineistona 'keskimääräinen'  kangas  
maan MT metsikkö Pirkka-Hämeestä. Säästöpuut  valittu 'alaharven  

nusperiaatteella'  korkeintaan 40 cm paksuista  puista  (7-40 cm). Kan  

gasmaan kehitys  simuloituna MELA99-malleilla,  jossa  'talouspuille'  

käytetään  omia ddom,  hdom,  agedom,  crdom ja hdi(ipl).  Turvemaalla  
MELA99-mallit sellaisenaan. 
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Esimerkki  4. Laskelma MÄNNYNtaimikon kehityksestä  vapaana kasvaen  ja sääs  

töpuiden  alla MUSTIKKAKORPIMUUTTUMALLA. Aineistona RSU  

muotoinen koeala hakkuukypsällä  puustolla,  3 jaksoa  (-> 30 kuvaus  

puuta). Säästöpuut  valittu 'alaharvennusperiaatteella'  korkeintaan 40 
cm  paksuista  puista  (7-40  cm).  Kangasmaan  kehitys  simuloituna 
MELA99-malleilla,  jossa  'talouspuille'  käytetään  omia  ddom,  hdom,  

agedom, crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla MELA99-mallit sellaisenaan. 
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Esimerkki  5.  Laskelma  KUUSENtaimikon  kehityksestä  vapaana kasvaen ja sääs  
töpuiden  alla MUSTIKKAKORPIMUUTTUMALLA. Aineistona RSU  
muotoinen koeala hakkuukypsällä  puustolla,  3 jaksoa  (-> 30  kuvaus  
puuta).  Säästöpuut  valittu 'alaharvennusperiaatteella'  korkeintaan 40 

cm paksuista  puista  (7-40  cm).  Kangasmaan  kehitys  simuloituna 
MELA99-malleilla,  jossa 'talouspuille'  käytetään  omia ddom,  hdom,  

agedom,  crdom ja  hdi(ipl).  Turvemaalla MELA99-mallit sellaisenaan. 
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Esimerkki  6.  Laskelma KOlVUNtaimikon kehityksestä  vapaana kasvaen  ja  säästö  

puiden  alla MUSTIKKAKORPIMUUTTUMALLA. Aineistona RSU  
muotoinen koeala hakkuukypsällä  puustolla,  3 jaksoa  (-> 30 kuvaus  

puuta).  Säästöpuut  valittu 'alaharvennusperiaatteella'  korkeintaan 40 

cm paksuista  puista  (7-40  cm).  Kangasmaan  kehitys  simuloituna 
MELA99-malleilla,  jossa  'talouspuille'  käytetään  omia ddom,  hdom,  

agedom,  crdom ja hdi(ipl). Turvemaalla MELA99-mallit sellaisenaan. 
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Taimikot  ja MELA2OOO  

Arto Haara  ja  Leena  Kärkkäinen 

1 Johdanto 

1.1 Taustaa 

MELA on  Suomen oloihin kehitetty  metsätalouden malli  ja  metsien käytön  ja hoi  

don suunnitteluväline (Siitonen  ym. 1996; 1999).  MELA-ohjelmistossa  on kaksi  

pääosaa:  (i)  metsikkösimulaattori,  jolla  tuotetaan toteuttamiskelpoisia  käsittely-  ja 

kehitysvaihtoehtoja  metsiköille  tai  muille laskentayksiköille  ja (ii)  optimointioh  

jelmisto  JLP (Lappi  1992),  jolla  lasketaan metsäalueelle ja sen  ositteille  asetetut 

tavoitteet  täyttäviä  tuotanto-ohjelmia.  

MELAn metsikkösimulaattori  tarvitsee lähtötiedoikseen metsikkötietojen  lisäksi  

ns.  kuvauspuut,  jotka edustavat mahdollisimman hyvin  simuloitavan metsikön ra  

kennetta. Koska  käytettävissä  on  yleensä  vain kuvioittaiset  metsävaratiedot, jou  

dutaan maastossa mitattujen kuvauspuiden  sijasta  käyttämään  MELAn erillisen  

aineistonmuodostusosan malleilla johdettuja  teoreettisia kuvauspuita  (Kilpeläinen  

ym. 2000,  Siitonen ym. 1996).  Kuviolle määritetty  puusto-ositteen  keskipuu  kuvaa 

yhden  puulajin  yhden  latvuskerroksen  kaikkia  puita.  Keskipuusta  muodostetaan 

joukko  teoreettisia kuvauspuita,  joiden oletetaan kuvaavan ositteen  todellisia puita.  

Kun puusto-ositteen  keskiläpimitta  on  vähintään 5  cm, ositteen kuvauspuut  muo  

dostetaan estimoimalla  läpimittajakauma  puulajeittaisella  Weibull-funktiolla,  jossa  

selittävinä tekijöinä  käytetään  metsikkö-  ja puustotunnuksia  (Kilkki  ym. 1989,  

Mykkänen  1986).  Kuvauspuiden  pituudet  lasketaan Veltheimin (1987) pituusmal  

leilla.  

Taimikoissa  käytetään  runkolukusarjan  muodostamisessa pituusjakaumaa,  koska  

läpimittajakauman  muodostaminen on teoreettisestikin  mahdotonta,  sillä  ositteen  

kaikki  kuvauspuut  eivät välttämättä ole saavuttaneet  rinnankorkeutta (1.3 m). 

Puusto-ositteen  keskiläpimitan  ollessa  alle viisi  senttimetriä pituusjakaumana  

käytetään  normaalijakaumaa,  jolla  ennustetaan kuvauspuiden  pituus  keskipituu  

desta käyttäen  jakauman keskihajontana  o.l*pituutta.  Pituusjakauman  kuvaus  

puille  lasketaan frekvenssit  standardoidusta normaalijakaumasta.  Jakauman puille  

lasketaan läpimitat  läpimittamalleilla.  Kuvauspuiden  ikänä käytetään  puusto  

ositteen mitattua keski-ikää. 
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Vielä MELA99-versioon asti  pituusjakauman  kaikkien  kuvauspuiden  läpimittana  

käytettiin  puusto-ositteen  mitattua pohjapinta-alalla  painotettua  keski  läpimittaa.  
Tämän seurauksena kyseisellä  versiolla  simuloitaessa taimikoiden kuvauspuiden  

läpimittajakaumaan  ei  tullut  vaihtelua. MELA99-versiossa kuhunkin läpimittaan  

lisättiin  pieni pituusjärjestystä  noudattava poikkeama,  joka  tarvittiin  puiden  välisen 

kilpailun  simuloinnissa. Tämä kilpailutekijä  ei  ollut  vielä  käytössä  aiemmissa  ver  

siossa.  Jos keskipituus  jää  vähän alle  1.3 metrin, voi pituusjakauman  muodostuk  
sessa  tulla yli  1.3 metrin pituisia  kuvauspuita.  Näiden puiden  läpimitta  laskettiin  

MELA 9- ja sitä aikaisemmissa  versiossa  kertomalla  kuvauspuun  pituus  1.1 :llä. 

1.2 Taimien  pituuden ja läpimitan kasvu  

Alle  1.3 metrin pituisten  ja 1.3 metriä saavuttaneiden puiden  pituuskasvut  on  ME  

LA-ohjelmistossa  mallitettu erikseen. Pienten puiden  pituuskasvu  on mallitettu 

kuvauspuun  rinnankorkeuden saavuttamisiän ennusteen perusteella.  Ennuste riip  

puu puuston  pohjapinta-alasta,  lämpösummasta, uudistamistavasta  (luontai  

nen/viljelty),  puulajista  sekä  metsä- tai  suotyypistä  (Ojansuu  ym. 1991,  Hynynen  

ym. 2000).  

MELA-ohjelmistossa  1.3  metriä saavuttaneen  kuvauspuun  pituuskasvu  ennuste  

taan suhteessa valtapuiden  pituuskasvuun.  Kuvauspuun  pituuskasvu  voi olla  suu  

rempi  tai  pienempi  kuin metsikön keskimääräinen valtapituuden  kasvu  riippuen  

puun suhteellisesta koosta.  Puun suhteellinen koko kuvataan puun läpimitan  ja 

valtapuiden  keskimääräisen  läpimitan  suhteena. Puun suhteellisen koon vaikutus  

männyn  ja kuusen pituuskasvuun  riippuu  valtapituuden  kasvunopeudesta,  latvus  

suhteesta ja metsikön sisäisestä  kilpailusta.  Koivun pituuskasvumallissa  on  otettu 

huomioon uudistamistavan vaikutus  puiden  kasvuun.  Metsikön  sisäinen  pituuskas  

vun vaihtelu on suurempaa luontaisesti  uudistetuissa kuin  viljellyissä  koivikoissa  

(Hynynen  ym. 2000).  

Kun puu  saavuttaa 1.3 metrin pituuden,  sen  läpimitta  lasketaan puulajin,  metsä- tai  

suotyypin  ja puuston  pohjapinta-alan  funktiona (Ojansuu  ym. 1991). Kuvauspuun  

läpimitan  kasvu  ennustetaan  puun pohjapinta-alan  kasvumalleilla.  Näissä  puula  

jeittaisissa  malleissa on otettu huomioon kasvupaikka,  metsikön kehitysvaihe,  

puun koko,  metsikön tiheys,  metsikön sisäinen  kilpailu  ja metsänkäsittely.  Kasvu  

paikka  kuvataan pituusboniteetin,  kasvupaikkatyypin  ja  lämpösumman avulla.  

Metsikön  kehitysvaihe  määritetään valtapituuden  eli  niiden puiden  keskimääräisen  

pituuden  perusteella,  joiden rinnankorkeusläpimitta  on suurempi kuin puuston  

keskiläpimitta.  Puun koko  mallitetaan  läpimitan  ja latvussuhteen avulla  ja puun 

kilpailuasemaa  kyseistä  puuta  suurempien puiden  tiheysindeksillä  (Hynynen  ym. 

2000).  Metsikön tiheys  kuvataan puuston  tiheysindeksin  avulla.  Puuston tiheysin  

deksi  ilmaisee metsikön  suhteellisen tiheyden  verrattuna vastaavassa  kehitysvai  
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heessa olevaan täystiheään  metsikköön.  Sekametsävaikutus  otetaan huomioon lä  

pimitan  kasvuennusteessa puulajeittain  laskettavien  tiheysindeksien  avulla  (Hyny  
nen 1996). Harvennusta kuvataan  luokkamuuttujan  avulla.  Koivujen  pohjapinta  

alan kasvua  laskettaessa  luokkamuuttujan  avulla  otetaan  huomioon myös  uudista  

mismenetelmä (Hynynen  ym. 2000). 

1.3  Puujoukon  muodostus  MELA2OOO-versiossa  

MELA2OOO-versiossa kullekin  kuvauspuulle  lasketaan läpimitta  puun pituuden  

perusteella  uusilla  Ojansuun  (2000)  puulajeittaisilla  läpimittamalleilla.  Mallit  on 

laadittu männylle,  kuuselle ja koivulle  INKA- ja TINKA-koealoilta kerätystä  ai  

neistosta  (Gustavsen  ym. 1988).  Mikäli  pohjapinta-alalla  painotettu  keskiläpimitta  

(DgM
) tunnetaan, korjataan  läpimittoja  korjauskertoimella  siten,  että  D gM toteutuu. 

MELA2OOO-versiossa myös yli  1.3 metrin pituisten  puiden  läpimitat  keskipituu  

deltaan vähän alle  1.3 metrisissä  taimikoissa  lasketaan Ojansuun  (2000)  läpimitta  

malleilla. 

Aineistonmuodostuksessa on suositeltavinta käyttää  ensisijaisesti  maastossa  mi  

tattuja  kuvio-ja  puustotietoja,  mutta puutteellisia  tietoja  voidaan täydentää  mallien 

avulla.  Mikäli keski  läpimittaa  ei  ole  mitattu  keskipituudeltaan  vähintään 1.3 metrin 

taimikosta  tai  puulajiositteesta,  se ennustetaan  puulajeittaisilla  läpimittamalleilla,  

joissa selittävinä  tekijöinä  käytetään  puusto-ja  metsikkötunnuksia.  

1.4 Tutkimuksen  tavoitteet 

MELA99-versiossa käytössä  ollut  taimikoiden läpimittojen  ennustaminen puusto  

ositteittain  hankittujen  tietojen  perusteella  tuotti  taimikko/pienpuu-ositteen  kaikille  

kuvauspuille  käytännössä  saman läpimitan.  Tähän MELA99:ssä tiedostettuun 

puutteeseen  tartuttiin  MELA2OOO-versiossa korvaamalla aineistonmuodostusosan 

pienten  puiden  läpimittamallit  uusilla  Ojansuun  (2000)  puulajeittaisilla  läpimitta  

malleilla.  Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää,  miten pienten  puiden  uusien 

läpimittamallien  käyttöönotto  vaikuttaa  taimikon aineistonmuodostukseen ja ke  

hityksen  simulointiin.  
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2  Aineistoja  menetelmät  

Uusien läpimittamallien vaikutusta  taimikon  aineistonmuodostukseen ja metsikön 

kehitykseen  tutkittiin kuudessa Kaakkois-Suomessa sijaitsevassa  taimikossa  

(Taulukko  1). Kustakin taimikosta  muodostettiin MELAn syöttötiedoiksi  kuvioai  

neisto (.rsu-tiedosto)  ja tästä kuvioaineistosta  muodostettiin  kuvauspuut  sekä  van  

hoilla että uusilla  pienten  puiden  läpimittamalleilla.  Uusien läpimittamallien  vai  

kutusta  aineistonmuodostuksessa tutkittiin tarkastelemalla kuvauspuiden  läpimit  

tajakaumien  eroja.  

Taimikoiden kehitystä  simuloitiin  30 vuotta Metsäkeskus Tapion  metsänhoi  

tosuositusten mukaisesti  (Luonnonläheinen  metsänhoito 1994).  Tarkempaan tar  

kasteluun valittiin MELA-ohjelmiston  muodostamista  käsittely-  ja kehityssarjoista  

ensimmäinen eli  se vaihtoehto,  jossa  taimikonhoito ja harvennukset tehdään mah  

dollisimman aikaisessa  vaiheessa. Uusien ja vanhojen  läpimittamallien  vaikutusta 

taimikoiden  kehitykseen  tarkasteltiin läpimitan  kasvun ja simulointikauden lopun  

läpimittajakaumien  eron  kautta.  Lisäksi  tutkittiin, muuttivatko  uudet läpimittamal  

lit  metsänkäsittelyjen  ajankohtia.  Kuusentaimikoissa tarkasteltiin  myös  tilavuuden 

kasvun  eroa  eri läpimittamalleilla.  

Lopuksi  tutkittiin  mittausvirheiden vaikutusta aineistonmuodostukseen ja puuston  

kehityksen  simulointiin.  Männyntaimikon  keskiläpimittaa,  keskipituutta  ja runko  

lukua muutettiin muiden tunnusten  pysyessä  samana. Keskipituuden  mittausvir  

heen vaikutusta tutkittaessa  oletettiin,  ettei  keskiläpimittaa  ollut  mitattu.  Osassa  

käytännön  inventointeja  mitataan pohjapinta-alamediaanipuun  läpimitan  sijasta  

aritmeettinen keskiläpimitta.  Kuusentaimikossa tutkittiin, mitä vaikutuksia  arit  

meettisen keskiläpimitan  käytöstä  tulee aineistonmuodostuksessa ja puuston  kehi  

tyksen  simuloinneissa. 
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Taulukko 1. Taimikoiden puustotunnukset  simulointijakson  alussa.  

3  Esimerkkilaskelmia  

3.1  Uusien  ja  vanhojen  läpimittamallien  vertailua  

Testisimuloinneissa verrattiin  uusilla  ja vanhoilla läpimittamalleilla  laskettuja  ku  

vauspuiden  läpimittoja  ja niiden kehitystä  sekä  eri  mallien vaikutusta  puuston  kä  

sittelyajankohtiin  ja hakkuukertymiin.Esimerkkitaimikoita  oli  kuusi:  mänty-koivu-,  

kuusi-koivu-  ja kuusi-mäntysekataimikot  sekä  puhtaat  männyn-  kuusen- ja raudus  

koivuntaimikot. 

Kuivahkon kankaan mänty-koivusekametsässä  kasvoi  1440 männyn-  ja 360 rau  

duskoivuntainta hehtaaria kohti.  Molempien  puulajien  keskiläpimitta  oli  kolme 
senttimetriä  ja keskipituus  kaksi  metriä (Taulukko  1). Aineistonmuodostuksessa 

MELA-ohjelmiston  vanhat mallit  antoivat  kaikille  kuvauspuille  saman läpimitan  

eli  tässä  tapauksessa  kolme  senttimetriä.  Kun läpimitat  ennustettiin puuston keski  

pituuden  perusteella,  männyn  kuvauspuut  saivat läpimitakseen  2.7 cm  ja raudus  

koivun 1.7  cm. Kun läpimitat  laskettiin  uusilla  malleilla puuston  keskiläpimitan  ja 

kuvauspuille  ennustetun pituuden  perusteella,  ne olivat  männyllä  1.4-4.2 cm  ja 

rauduskoivulla 1.6-4.5 cm. Kun keski  läpimittaan  perustuvaa  kalibrointia  ei  tehty,  

männyntaimien  läpimitat olivat  1.2-3.6  cm  ja rauduskoivun 0.8-2,4  cm  (Kuva  1). 

Taimikko Tunnus 

Metsä-  Puulaji  DgM  H(m) Runkoluku Ikä  (a) 

(cm) (kpl/ha)  

tyyppi 

Mänty-koivu  VT mänty  3.0  2.0 1440 8 

rauduskoivu 3.0 2.0 360 8 

Mänty  VT mänty  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-mänty  MT  kuusi  3.0 2.0 1600 10 

mänty  3.0 2.0 400 10 

Kuusi MT  kuusi 3.0 4.0 2100 14 
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Kuva 1. Mänty-koivutaimikori  läpimittajakaumat  MELAn  aineistonmuodostuksen 

jälkeen  vanhoilla ja  uusilla läpimittamalleilla.  V  (d,  h)  =  vanha malli, selittä  
vinä tekijöinä puuston  keskiläpimitta  ja -pituus,  V (h)  = vanha malli, selittä  

vänä tekijänä  puuston  keskipituus,  U  (d,  h)  =  uusi malli, selittävänä tekijä  
nä  kuvauspuun  pituus  ja  kalibrointi puuston  keskiläpimitalla,  U (h)  = uusi  
malli, selittävänä tekijänä  kuvauspuun  pituus.  

Laskettaessa kuvauspuiden  läpimitat  lähtötilanteessa uusilla  malleilla läpimitan  

hajonta  oli  vielä 30 vuoden simulointijakson  lopussa  suurempaa kuin  laskettaessa  

taimien läpimitat  vanhoilla malleilla.  Niissä  simuloinneissa,  joissa  lähtöaineisto oli  

muodostettu vanhoilla läpimittamalleilla,  pienimmän  ja suurimman männyn  kuva  

uspuun välinen läpimittaero  oli  vähän yli  yksi senttimetriä.  Kun  lähtöaineisto oli  

muodostettu uusilla läpimittamalleilla,  pienimmän  ja suurimman simulointijakson  

alusta  lähtien seuratun männyn  kuvauspuun  välinen läpimittaero  oli  5-6  cm (Kuva  

2). 
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Kuva  2.  Mänty-koivutaimikon  läpimittajakaumat  30 vuoden simulointijakson  

lopussa  MELAn  vanhoilla V  (d,h),  V  (h)  ja  uusilla U  (d,h),  U (h) 

läpimittamalleilla. 

Mänty-koivu-sekametsässä  taimikonhoitoajankohta  oli  vanhoilla malleilla ja läpi  
mitalla  kalibroiduilla uusilla  malleilla simuloitaessa sama.  Se siirtyi  vuoden myö  

häisemmäksi,  kun  uusia malleja  ei  oltu  kalibroitu  keskiläpimitalla.  Kun alkutilan  

teen  läpimitat  laskettiin  vanhalla keskiläpimittaan  perustuvalla  mallilla, harven  

nusajankohta  oli 1-2  vuotta aikaisemmassa  uusiin  malleihin verrattuna. 

Toisena testitaimikkona  käytettiin  kuivahkon  kankaan männyntaimikkoa.  Sen run  

koluku  oli  2000 kpl/ha,  keskiläpimitta  yksi  senttimetri  ja keskipituus  kaksi  metriä 

(Taulukko  1). Puuston keskiläpimitan  ollessa yksi  senttimetri  uusilla  malleilla las  

kettujen  kuvauspuiden  läpimittojen  vaihtelu lähtötilanteessa ei  ole suurta. Tämän 

vuoksi  simulointijakson  lopussakaan  uusilla  ja vanhoilla malleilla alkutilanteessa 

muodostetut läpimittajakaumat  eivät  juurikaan poikenneet  toisistaan. Sen sijaan  

kuvauspuiden  pituuksien  perusteella  lasketuissa  läpimitoissa  oli  uusissa  malleissa  

huomattavasti enemmän vaihtelua kuin  vanhoissa. 

Männyntaimikossa  keskiläpimitan  mittaamatta  jättäminen siirsi taimikonhoi  

toajankohtaa  vuodella eteenpäin  sekä  uusilla  että  vanhoilla läpimittamalleilla.  Kun 
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keskiläpimitta  mitattiin, uusien läpimittamallien  ja kalibroinnin  käyttäminen  siirsi  

ensiharvennuksen simuloidun  ajankohdan  vuotta aikaisemmaksi.  

Kolmantena esimerkkitaimikkona  oli  tuoreen  kankaan rauduskoivikko,  jonka  run  

koluvuksi  oli  arvioitu 1800 kpl/ha,  keskiläpimitaksi  kolme senttimetriä  ja keskipi  

tuudeksi kaksi  metriä (Taulukko  1). Myös  rauduskoivikossa  30 vuoden simuloin  

tijakson  lopussa  vanhoilla malleilla laskettujen  kuvauspuiden  läpimittojen hajonta  

oli  pientä  verrattuna uusilla malleilla laskettuihin läpimittoihin.  Kun käytettiin  lä  

pimitalla  kalibroituja  uusia malleja,  kuvauspuiden  läpimitat olivat suurempia  kuin  

kalibroimattomi  11a  malleilla  lasketut läpimitat.  

Taimikonhoitoajankohta  oli  esimerkkinä olleessa rauduskoivikossa sama lasketta  

essa  lähtötilanteen kuvauspuiden  läpimitat uusilla  ja vanhoilla malleilla.  Läpimi  

talla kalibroidussa uudessa mallissa  harvennusajankohta  siirtyi  vuoden myöhem  

mäksi verrattuna vanhaan malliin, jossa  kuvauspuiden  läpimitat  laskettiin  sekä 

keskiläpimitan  että  -pituuden  perusteella.  

Simuloinneissa tarkasteltiin  myös  yhden  puhtaan  kuusentaimikon ja kahden kuusi  

valtaisen mustikkatyypin  (MT) taimikon kehittymistä  (Taulukko  1). Sekapuulajina  

toisessa kuusivaltaisessa  taimikossa oli  mänty  ja toisessa  koivu.  MELAn aineis  

tonmuodostuksen jälkeen  uudet läpimittamallit  toivat  vaihtelua taimikon  läpimit  

tajakaumiin  kaikissa  kuusentaimikoissa.  Kun taimikoiden kehitystä  simuloitiin  30 

vuotta,  läpimittajakaumien  vaihteluväli oli  huomattavasti suurempi  uusilla mal  

leilla  kuin  vanhoilla simulointijaksojen  lopussa.  

Puhtaassa  kuusikossa tilavuuden alkukehitys  vanhalla läpimittamallilla  oli  jonkin  

verran  nopeampaa ja taimikon ensiharvennus ja toinen harvennus tehtiin kaksi  

vuotta  aikaisemmin kuin uusilla Ojansuun  malleilla (Kuva  3). Hakkuukertymät  

jäivät  hieman pienemmiksi  vanhoilla malleilla johtuen  harvennusajankohtien  ai  

kai  stumisesta,  mutta  kokonaiskasvu  simulointikaudella oli kuitenkin  jonkin  verran  

suurempi.  Kuusi-mänty-taimikon  simuloinnissa  toimenpiteet  tehtiin  samoina vuo  

sina, mutta tilavuuden kokonaiskasvu  ja myös  hakkuukertymät  olivat  vähän suu  

rempia  vanhoilla malleilla kuin  uusilla.  Kuusi-koivu-taimikon  toimenpiteet  siirtyi  

vät yhdellä  vuodella myöhemmäksi  uusilla  malleilla simuloidussa taimikossa.  Ti  

lavuuden ja pohjapinta-alan  kasvu oli  jonkin  verran  suurempaa vanhoilla malleilla. 

Erot  kuusentaimikoissa  hakkuukertymien  ja kasvun osalta olivat  melko pieniä.  

Kuitenkin näissäkin  taimikoissa  läpimittajakaumien  vaihtelu oli selvästi  suurem  

paa uusilla läpimittamalleilla  koko kasvatusjaksojen  ajan. 
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Kuva 3. Kuusitaimikkojen  tilavuuden kehitys  ja harvennusajankohdat  MELAn 

vanhoilla ja uusilla läpimittamalleilla.  
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3.2  Keskiläpimitan vaikutus taimien läpimittajakaumiin 

Osassa  käytännön  maastoinventointeja  mitataan  puuston  pohjapinta-alamediaani  

puun  läpimitan  sijasta  aritmeettinen keskiläpimitta.  Koska  käytännössä  läpimitat 

mitataan yhden  senttimetrin  luokissa,  aritmeettinen keskiläpimitta  on taimikoissa  

useimmiten sama kuin  mediaanipuun  läpimitta.  Esimerkkinä aritmeettisen  keski  

läpimitan mittaamisesta mediaanipuun läpimitan sijaan  tarkasteltiin  MT-kuusik  

koa,  jonka  kehitystä  simuloitiin  30 vuotta. Kuusikon pohjapinta-alamediaanipuun  

läpimitta (DgM) oli  3cm ja aritmeettinen keskiläpimitta  (d)  2.85 cm. MELAn ai  
neistonmuodostuksen jälkeen kuvauspuilla  oli  sama pituusjakauma,  mutta läpi  

mittajakaumat  poikkesivat  hieman toisistaan (DgM :  1.4 -  4.2 cm. d: 1.3 -  4.0 cm).  
Kasvatuksessa  mittaustapojen  ero  muodostui hyvin  pieneksi.  Hoitotoimenpiteet  ja 

harvennukset suoritettiin  samoina vuosina kokonaishakkuukertymän  erotessa  vain 

3.1  m 3 (DgM
: 109.6 m 3, d: 106.5 m 3).  Lopputilavuudetkin  30  vuoden kasvatuksen  

jälkeen  olivat jokseenkin  samoja  (D gM
: 134.7 m 3,  d: 134.3 m 3). Keskipituuden  ke  

hityksessä  ei  ollut  eroaja  keskiläpimitan  erokin  pysyi  samana  (0.15  cm).  

Testisimuloinneissa tarkasteltiin taimikon keskiläpimitan  vaikutusta MELA  

ohjelmiston  muodostamiin läpimittajakaumiin.  Esimerkkitaimikkona  oli  Kaakkois-  

Suomessa  kuivahkolla  kankaalla kasvava  männyntaimikko,  jonka  runkoluku oli  

2000 kpl/ha,  keskipituus  kaksi  metriä  ja ikä  8  vuotta.  Simulointiaikana käytettiin  

30 vuotta.  Simuloitavassa  taimikossa  keskipituus  säilytettiin  samana, mutta keski  

läpimitta  vaihteli  yhdestä  neljään  senttimetriin.  

Kuvauspuiden  läpimitan  hajonta  jäi  sitä  pienemmäksi,  mitä pienemmästä  taimi  

kosta  oli  kysymys,  koska  normaalijakaumaa  noudattavan läpimittajakauman  ha  

jonta  lasketaan  keskiläpimitan  perusteella.  Taimikon keskiläpimitan  ollessa  yksi  

senttimetri,  kuvauspuiden  läpimitat  vaihtelivat  0.5 cm:stä  1.4 senttimetriin.  Kun 

taimikon keskiläpimitaksi  annettiin neljä  senttimetriä, muodosti MELA-ohjelmisto  

läpimittajakauman,  jossa  pienimmän  kuvauspuun  paksuus  oli  1.9 cm:ä ja suurim  

man 5.6  cm:ä. Läpimittajakauman  laajuus  säilyi  suurempana simulointiajanjakson  

loppuun  saakka.  

Kun keskiläpimitaksi  annettiin yksi  senttimetri,  taimikonhoitoajankohta  myöhästyi  

kolme vuotta  ja ensimmäinen harvennus kahdeksan  vuotta verrattuna siihen,  että 

taimikon keskiläpimitta  oli lähtötilanteessa kaksi  senttimetriä. Keskiläpimitan  

muuttaminen kahdesta senttimetristä kolmeen senttimetriin  ei  muuttanut  taimikon  

hoito- eikä harvennusajankohtia.  Läpimitan  kohottaminen neljään  senttimetriin  

lisäsi  puuston  pohjapinta-alaa  niin paljon,  ettei  MELA-ohjelmisto  enää simuloinut  

taimikonhoitoa. Keskiläpimitan  muutoksilla  oli  vaikutusta  myös  hakkuukertymiin.  

Kun simuloinnin lähtötietojen  keskiläpimittaa  suurennettiin,  suureni  myös  metsi  

köstä  tulevina vuosina saatava  hakkuukertymä.  
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3.3  Keskipituuden vaikutus  taimien läpimittajakaumiin 

Vastaavalla tavalla  kuin  tarkasteltiin  keskiläpimitan  vaikutusta MELA-ohjelmiston  

muodostamiin läpimittajakaumiin  tutkittiin  myös  puuston  keskipituuden  muutok  

sen vaikutuksia  männyntaimikon  läpimittajakaumiin.  Simuloinneissa  oletettiin,  

ettei  taimikon keskiläpimitta  ollut  tiedossa,  jolloin  MELA-ohjelmisto  estimoi  ku  

vauspuiden  läpimitat  niiden  pituuksien  perusteella.  

Männyntaimikon  keskipituus  oli  simuloinneissa kaksi  ja kolme  metriä. Keskipi  

tuuden suuretessa  kuvauspuiden  pituuden  hajonta  suurenee. Samalla myös  läpi  

mittajakauma  laajenee,  koska  läpimittamalleissa  selittävänä tekijänä  on puun pi  

tuus.  Kun taimikon keskipituus  oli lähtötilanteessa kaksi  metriä, ohjelmiston  kuva  

uspuille  laskemat  läpimitat  vaihtelivat  1.3 senttimetristä  3.8 senttimetriin.  Lisättä  

essä  taimikon keskipituutta  kolmeen  metriin  kuvauspuiden  läpimitat  olivat  3.1-6.0 

senttimetriä. Ohjelmisto  simuloi taimikonhoidon ja harvennukset vuotta aikai  

semmaksi,  kun  puuston  lähtötilanteen keskipituutta  kasvatettiin  kahdesta metristä  

kolmeen metriin. 

3.4  Runkoluvun  vaikutus taimien läpimittajakaumiin 

Jos taimikon runkoluku on  yli  3000 runkoa/ha,  MELA-ohjelmisto  muodostaa nor  

maalijakauman  sijasta  oikealle vinon läpimitta-  ja  pituusjakauman.  Kuvauspuiden  

pituus  ja läpimitta  ennustetaan  samalla tavalla kuin  puustoltaan  harvemmissakin  

taimikoissa.  Luvussa  3.2  esitetyllä  männyntaimikolla  tutkittiin  puuston  tiheyden  

vaikutusta  runkolukusarjoihin  30 vuoden simulointijaksolla.  Näissä  simuloinneissa  

taimikon pohjapinta-alalla  painotetuksi  keskiläpimitaksi  oletettiin alkutilanteessa  

kolme senttimetriä. Runkolukuna käytettiin  3100 kpl/ha,  5000 kpl/ha  ja 10000 

kpl/ha.  Mitä suurempi  oli  taimikon alkutiheys,  sitä  pienempiä  kuvauspuiden  si  

muloidut  läpimitat olivat  30  vuoden kuluttua. Kun taimikon runkoluku oli  simu  

loinnin alussa  3100 runkoa/ha,  kuvauspuiden  läpimitat  olivat  14.2-20.3 cm.  Alku  

tiheyden  kohottaminen 10 000  taimeen hehtaaria kohti  pienensi  läpimitat 11.6-17.8 

cnriin.  Kuvauspuiden  pituuksiin  taimikon alkutiheydellä  ei  ollut vaikutusta.  

Kun taimikon runkoluku on  yli  3000 kpl/ha,  harvennusajankohta  siirtyy  sitä  myö  

hemmäksi,  mitä tiheämmästä taimikosta  on kysymys.  Mikäli  tiheissä taimikoissa  

pohjapinta-ala  on  heti  simuloinnin  alussa  yli  10 m
2
/ha, taimikonhoito jää  kuitenkin  

tekemättä ja MELA tekee ensiharvennuksen aikaisimpana  mahdollisena ajankoh  

tana.  
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4  Päätelmät  

Tässä tutkimuksessa  tarkasteltiin MELA-järjestelmän  pienten  puiden  uusien läpi  

mittamallien tuomaa  muutosta aineiston  muodostukseen ja puuston  kehitykseen.  

Tätä muutosta tutkittiin  eri  puulajien  muodostamille esimerkkitaimikoille  tehtyjen  

simulointien avulla.  

Uusien läpimittamallien  käyttöönotto  ei vaikuttanut  kovin  paljon  taimikon keski  

tunnusten (keskipituus,  keskiläpimitta),  pohjapinta-alan  ja tilavuuden kehitykseen.  

Uudet mallit  levensivät  kuitenkin huomattavasti puusto-ositteiden  kuvauspuiden  

läpimittajakaumaa  aineistonmuodostuksesta lähtien. Tällä vaihtelun lisääntymi  

sellä  pystytään  kuvaamaan paremmin  taimikossa  vallitsevaa  tilannetta ja sitä  kautta 
simuloimaan tarkemmin taimikon kehitystä  ja tarkentamaan hakkuukertymiä.  

Tutkimuksen mukaan uusilla läpimittamalleilla  harvennusajankohta  näyttää  yleen  

sä  pysyvän  samana tai  siirtyvän  muutamalla vuodella myöhäisemmäksi.  Tämä on 
seurausta  siitä, että taimikon kehitys  näyttää  hidastuvan hieman uusien  mallien 

myötä.  

Jos taimikon keskiläpimitta  on arvioitu  virheellisesti  maastoinventointien yhtey  
dessä, on sillä  vaikutusta MELA-ohjelmiston  muodostaman läpimittajakauman  

laajuuteen  ja sijaintiin.  Läpimitan  aliarviointi  saattaa  myöhästyttää  taimikonhoito  

ja harvennusajankohtaehdotusta.  Taimikon keskiläpimitan  virhearvioinnilla  on 

vaikutusta  myös  tuleviin  hakkuukertymiin.  Aritmeettisen keskiläpimitan  mittaami  

sella pohjapinta-alamediaanipuun  läpimitan sijasta  ei näytä  olevan kovinkaan 

suurta vaikutusta simulointituloksiin.  Koska  käytännössä  läpimitat  mitataan yhden  

senttimetrin  luokissa,  aritmeettinen keskiläpimitta  on  taimikoissa useimmiten sama 

kuin  mediaanipuun  läpimitta.  

Taimikon puusto-ositteen  kuvaaminen kymmenellä  kuvauspuulla  voi olla vaikeaa 

luontaisesti  syntyneissä  taimikoissa,  joissa  läpimittajakauma voi olla erityisen  

vaihteleva. Tosin suuremman kuvauspuujoukon  käyttöönotto  ei  välttämättä paran  

na tilannetta ilman lisämittauksia  (esim.  maksimiläpimitta.  maksimi-  ja minimipi  

tuus).  Vaihtelevissakin taimikoissa  hoitotoimenpiteet  ja harvennukset muuttavat  

läpimittajakaumaa  vähitellen tasaiseksi.  Yksittäisten  kuvauspuiden  alkukehitys  

voidaan kuitenkin kuvata  liian optimistisesti,  jos  simulaattorin lähtötiedoiksi ei  

viedä kehityskelvottomia  tai  yliskasvuisia  taimia,  jotka  oletetaan poistettavan  tai  

mikonhoitotoimenpiteissä.  

Metsien käsittelyssä  on  tapahtunut  viime  vuosina muutoksia,  joiden  vaikutuksista 

ei  ole vielä selkeää käsitystä.  Luontaisen uudistamisen ja kylvön  lisääntyminen  

sekä  uudistamistoimenpiteiden  ja taimikonhoidon viivästyminen  on tuottanut  tai  

mikoita,  joissa  taimien välinen kokovaihtelu  on suurta.  Tämän vaihtelun ja muu  
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tenkin taimikon paremman kuvauksen  ja kehityksen  simuloinnin tarkentamisessa 

uudet läpimittamallit  näyttävät  selvältä  parannukselta  entiseen verrattuna. 

Tutkimusten mukaan (Saksa  1986, 1989, 1992, 1993,  Kinnunen ja Nerg  1983) 

taimikon kokojakauman  muoto  on  erilainen luontaisesti uudistetuissa  ja viljellyissä  

taimikoissa.  Jakauman muoto  muuttuu erilaiseksi  taimikon kehityksen  myötä.  Li  

säksi  kokojakaumaan  vaikuttaa mm.  puulaji,  puuston  tiheys  ja metsänkäsittelyt.  

Kaikkien  näiden tekijöiden  huomioon ottaminen taimien kokojakaumien  mallinta  

misessa  on  tällä  hetkellä ongelmallista  aineiston  puuttumisen  vuoksi.  Uusien läpi  

mittamallien lisääminen  MELA-ohjelmistoon  on  kuitenkin  yksi  askel  kohti parem  

paa taimikoiden kehityksen  mallintamista.  
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Maastomittaukset  ja MELA2OOO 

Pekka  Hyvönen  

1 Johdanto 

MELA-ohjelmistossa  käytetään  runkotilavuuden ja puutavaralajien  määrän las  

kennassa Laasasenahon (1982)  runkokäyrämalleilla  laskettuja  tilavuustaulukoita. 

Taulukot on määritelty  eri  puulajeille  pituuden  ja läpimitan funktioina. Rungon  

luotettava jakaminen  eri  puutavaralajeiksi  on osoittautunut ongelmalliseksi.  Käy  

tännön kokemuksien perusteella  tämä ilmenee siten,  että tukkien määrä saadaan 

liian suureksi  pelkän läpimittatarkastelun  perusteella.  Yliarvioon vaikuttavat  sekä  

puun dimensioista riippumaton  laadunkuvauksen puuttuminen  että kiinteiden tila  

vuustaulukoiden käyttö.  Puun  laadun huomioimiseksi  on  MELA-ohjelmistolla  teh  

dyissä  laskelmissa  käytetty  ns.  tukkivähennyskorjausta,  joka  on laskettu  valtakun  

nan metsien inventoinnin (VMI7)  koepuumittausten  avulla (Nuutinen  ja Hirvelä  

2000). 

MELA-ohjelmiston  kuviotietojärjestelmäsovelluksissa  optimistisiin  kertymiin  vai  

kuttavat  osaltaan myös  virheelliset  kuvioittaisen  arvioinnin tiedot. Virheellisten  

puustotunnusten  vaikutuksista  hakkuulaskelmiin on  tehty  erilaisia  herkkyysanalyy  

sejä  (Pilhjerta  1987,  Hyvönen  2000).  Esimerkiksi  pohjapinta-alan  yhden  m
2
/ha 

yliarvio  voi lisätä  päätehakkuussa  kertymää  noin viisi  prosenttia  (Hyvönen  2000).  

Pohjapinta-alan  ja keskiläpimitan  pienetkin  muutokset voivat  muuttaa  tukki- ja 

kuitukertymien  suhteita  selvästi  (Pigg  1994).  

Tämän tutkimuksen ensimmäisenä tavoitteena oli selvittää  mitkä  maastossa  suori  

tettavat lisämittaukset  tarkentavat simuloinnin tuloksia  lähemmäksi oikeaa. Toise  

na  tavoitteena oli  selvittää  miten lähtötietojen  erilaiset  yhdistelmät  vaikuttavat  si  

muloinnin  lopputuloksiin.  

2 Aineistoja menetelmät  

MELAn simuloimien kertymien  tarkastelemiseksi  mitattiin  Keski-,  Kaakkois-  ja 

Itä-Suomesta yhteensä  37 kivennäismaan päätehakkuukuviota.  Kuviot  luokiteltiin  

neljään  ryhmään  (=ositteeseen)  pääpuulajin  ja kasvupaikan  mukaan: mänty  MT ja 

VT  sekä  kuusi  OMT ja MT. Kuvion koosta  riippuen  kuviolta  mitattiin  3-5 koe  

alaa,  joilta  jokaiselta  määritettiin  kuvioittaisen  arvioinnin tiedot. Relaskooppi  

koealan pohjapinta-alamediaanipuu  oli  koepuuna.  Siitä  mitattiin  pituus,  rinnankor- 
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keusläpimitta,  ikä,  latvus-  ja kuivaoksaraja.  Lisäksi  määritettiin  tukkivähennyspro  

sentti  eli  vähennys  tukkikokoisen  puun tukkimäärästä.  

Mitatut  kuviot  hakattiin  ja hakkuukoneiden tuloksia  verrattiin  MELAn simuloimiin  

tuloksiin.  Kertymäsimuloinnissa  kuviolle  pakotettiin  toteutuneen  hakkuun mukai  

nen  tapahtuma,  avohakkuu tai  siemenpuuhakkuu.  Simuloinnin lähtötietoina olivat  
kaikissa  vaihtoehdoissa pohjapinta-ala,  keskipituus  ja keskiläpimitta.  Lisämuuttu  

jina käytettiin  eri  yhdistelminä  runkolukua,  MELAn tukkivähennysmallin  antamaa  

tukkivähennystä  ja maastossa arvioitua  tukkivähennysprosenttia.  Jos aineistotie  

doston puusto-ositteelle  on määritetty  tukkivähennysprosentti  ja simuloinnissa 

käytetään  myös  tukkivähennysmallia,  MELA käyttää  tukkivähennyksenä  näistä  

kahdesta suurempaa. Kasvusimuloinnissa simuloitiin 15 vuoden tuleva kasvu  il  

man  toimenpiteitä.  Tällä selvitettiin  latvusrajan  määrityksen  vaikutusta.  

MELA2OOO-versiossa voidaan simulointiin viedä koealoittaista  ja puukohtaista  

tietoa (Kilpeläinen  ym. 2000).  Oletuksena on,  että tällöin kuviolla  oleva vaihtelu 

voidaan ottaa  laskelmissa  paremmin  huomioon kuin  pelkillä  kuvion  keskiarvoilla  

laskettaessa.  Sekä kertymä-  että kasvusimuloinnit  tehtiin kuviokohtaisilla  ja koe  

alakohtaisilla  tiedoilla (kuva  1). Molempien  simulointien tuloksia tarkasteltiin  sekä  

kuvio- että ositekohtaisesti.  Lisäksi  tehtiin laskelmat  koskien  kokoaineistoa. 

3 Tulokset  

3.1  Kertymäsimulointi 

Yksittäisillä  kuvioilla  todellinen (=hakattu)  kertymä  ja simuloinnista  saatu  kertymä  

vaihtelivat tilajärjestykseltään  ryhmittäisissä  metsiköissä.  Pääsääntöisesti  poik  

keaman suuruus  vaihteli 10-20 %:n välillä,  yhdessä  tapauksessa  jopa 100 %.  Suu  

rimmassa osassa  simuloinnista saatu kertymä  oli  todellista kertymää  suurempi. 

Ryhmittäisyyden  vaikutus  oli  selvin OMT-kuusikoissa. Vaikka  kertymät  poikkesi  

vat  toisistaan,  niin tukki-  ja kuitusuhteet olivat  lähellä toisiaan,  kun  laskennassa 

käytettiin  tukkivähennysmallia  ja maastossa arvioitua tukkivähennysprosenttia  

(taulukko  1). Tukkivähennysprosentin  käyttö  tarkensi varsinkin  kuusen tukki-  ja 

kuitusuhteet lähes  kohdalleen. Mäntyvaltaisilla  ja kuusen MT-kuvioilla  simuloin  

nista  saadut kertymät  ja todelliset  kertymät  olivat  lähellä  toisiaan. 
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Kuva 1. Kaaviokuva kertymä-  ja  kasvusimuloinnin kulusta  ja  lähtötietojen  eri  

yhdistelmistä.  Kertymäsimuloinnin  tuloksia  verrattiin  hakattuihin kertymiin.  
Kasvusimuloinnissa verrattiin keskenään simulointeja,  joissa  latvusraja  oli 
tai ei ollut mitattu. 
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Taulukko 1. Tukki-  ja  kuitusuhteet  simuloitaessa eri lähtötiedoilla,  dgh  = keskiläpi  

mitta, pohjapinta-ala  ja keskipituus  (käytetty  jokaisessa  simuloinnis  

sa),  tvm = MELAn tukkivähennysmalli,  tvma = MELAn tukkivähen  

nysmalli  ja tukkivähennysarvio  (suurempaa käytetty  simuloinnissa),  
n = runkoluku. 

Runkoluvullisen lähtötiedon käyttö  simuloinnissa lisäsi  tukkikertymiä  ja vähensi 

kuitukertymiä  runkoluvuttoman lähtötiedon käyttöön  verrattuna  (kuvat  2 ja 3).  

Siirtymä  kuidusta tukkiin  johtui  jakaumassa  tapahtuneesta  muutoksesta.  Yksittäi  

sillä kuvioilla  runkoluvun käyttö  lähtötietona lisäsi  läpimittajakauman  tukkiko  

koisten  puiden  runkolukua ja vähensi 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  % pienemmät.  Runkoluvuttoman lähtötiedon käyttö  si  

muloinnissa lisäsi  kokonaisrunkolukua runkoluvullisen  lähtötiedon käyttöön  ver  

rattuna.  

Koealoittaisessa simuloinnissa tulokset olivat  lähes samalla tasolla kuin kuviosi  

muloinnissa (taulukko  2).  Runkoluvun käyttö  laskennassa lisäsi  kokonaiskertymää  

kuviosimulointiin  verrattuna 11 m
3
/ha  (4 %).  Kuvioittaisessa  arvioinnissa  runkolu  

ku  talletetaan yleensä  kymmenen  rungon tarkkuudella. Tämän vuoksi  koealoilta 

laskettu  runkolukujen  keskiarvo  pyöristettiin  lähimpään  kymmeneen.  Tämä selittää  

osaltaan kuvio-ja  koealasimuloinnin kertymien  erot  runkolukua käytettäessä.  
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Kuva 2.  Tukki-  ja  kuitukertymät  koko  aineistossa simuloitaessa eri  lähtötiedoilla. 

Kuva 3.  Tukki-  ja kuitukertymät  puulajeittain  koko  aineistossa simuloitaessa eri  
lähtötiedoilla. 
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Taulukko 2.  Kuvio-  ja  koealasimuloinnin erot kertymissä  simuloitaessa eri  lähtötie  
doilla. 

3.2 Kasvusimulointi  

MELAn antama  latvusraja  oli  männyllä  ja kuusella simuloinnin  alussa  n. 26 % 

alempana  kuin  maastossa  mitattu.  Ainoastaan mäntyvaltaisilla  MT-kuvioilla  mallin 

antama  kuusen latvusraja  oli maastossa mitattua ylempänä.  Koivulle malli  antoi 

mäntyvaltaisissa  metsiköissä  lähes saman  latvusrajan  kuin  maastossa oli  mitattu.  

Kuusivaltaisissa metsiköissä  mallin  koivulle  antama latvusraja  oli  simuloinnin 

alussa  n.  16 % alempana  kuin maastossa arvioitu. 

Mallin antama  yliarvio  elävän latvuksen pituudesta  lisäsi tulevia kasvuja  ja myös 

tilavuuksia  verrattuna  tilanteeseen,  jossa  latvusraja  oli  mitattu. Latvusrajan  mää  

rittäminen  vähensi  kasvua koko kautena yhteensä  11,5 %ja  tilavuutta 2,7  % (tau  

lukko  3).  Kasvun  ja tilavuuden väheneminen oli  tukilla  selvempää  kuin kuidulla. 

Koealoittaisessa  kasvusimuloinnissa  näkyi  kuvion  ryhmittäisyyden  vaikutus.  Kun 
lähtötietona käytettiin  runkolukua,  oli  kasvu  koealoittaisessa  simuloinnissa hive  

nen pienempi  kuin  kuviosimuloinnissa.  

Koealasimuloinnin kertymien  ero  m
3
/ha 

kuviosimuloinnin kertymiin  verrattuna 

dqh tvm tvma n ntvm ntvma 

Mäntytukki  -0,4 -0,8  -1,1  2,2 0,9  0,7  

Mäntykuitu  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 

Yhteensä 0,2  0,2  0,2  11,0 11,0  11,0 
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Taulukko 3. Tilavuuksien ero tarkastelujaksojen  alussa,  kun  latvusraja  on  mitattu  
tai mallin antama. Negatiivinen  luku tarkoittaa,  että mallin antamalla 

latvusrajalla  simuloitaessa tilavuus on  ollut suurempi  kuin maastossa 
mitatulla latvusrajalla  simuloitaessa. 

4 Päätelmiä 

Kertymäsimuloinneissa  saadut  absoluuttiset erot todellisiin kertymiin  sisältävät  

kuvion  pinta-aloista  aiheutuvan virhemahdollisuuden. Kuvion pinta-alana  käytet  

tiin  kuviorekistereissä  olleita pinta-aloja.  Nämä voivat  poiketa  kuvioiden oikeista  

eli  hakatuista pinta-aloista.  Siksi  tukki-  ja kuitusuhteiden tarkastelu antanee  oike  

amman kuvan  eri  mittausyhdistelmien  järkevyydestä.  

Tukkivähennysprosentin  määrittäminen maastossa  ei  vaadi suuria lisäyksiä  maas  
totyön  ajanmenekkiin  ja kustannuksiin.  Kuvioilla,  joilla  on selvä tukkisaantoa 

alentava tekijä,  on  järkevää  arvioida tukkivähennys.  Tällainen tekijä  voi olla  esi  

merkiksi  kuusikoissa  laho tai rehevän kasvupaikan  männiköissä mutkaisuus  ja ok  
saisuus. Esimerkkisimuloinneissa maastossa  arvioitu  tukkivähennys  käytettynä  

yhdessä  runkoluvun kanssa  tarkensi  etenkin kuusikoiden  puutavaralajisuhteet  lä  

helle oikeaa. 

IHKlHiHBHB 
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Tilajärjestykseltään  ryhmittäisillä  kuvioilla runkoluvun käyttö  simuloinnissa 

muutti  selvästi  tuloksia  verrattuna  tilanteeseen,  missä  runkolukua ei  käytetty.  En  

nusteet olivat  pääosin  yliarvioita  toisin kuin  Maltamon ym. (2000)  tutkimuksessa.  

Tilajärjestykseltään  tasaisissa  metsissä  ei  runkoluvulla ollut  näin selvää  vaikutusta  

lopputuloksiin.  Runkoluvun mittaamisen tärkeyttä  on  korostettu juuri  epätasaisissa  

metsiköissä,  jotta  läpimittajakauma  voitaisiin muodostaa oikein  (Maltamo  ja Kan  

gas 1999).  Epätasaisilla  kuvioilla  runkolukua ei  pystytty  mittaamaan luotettavasti.  

Oikean runkoluvun määrittämiseksi  koealoja  tulisi  mitata  huomattavasti enemmän, 

mikä taas  lisää kalliin maastotyön  määrää (Laasasenaho  ja Päivinen 1986).  Tar  

kempi  tutkimus  siitä,  missä  runkoluku kannattaa mitata  olisi  tarpeen.  

Simuloinneissa tuli  selvästi  esille  latvusrajan  määrittämisen tärkeys. Tarkastelussa  

olleilla  päätehakkuukuvioilla  mallit  antoivat  harhaisia latvusrajoja  ja sitä  kautta  

ylisuuria  kasvuja.  Tuleva kasvu  on tärkeämpi kasvatusvaiheen metsiköissä.  To  

dennäköisesti mallit  toimivat  näissä  metsiköissä  paremmin,  koska  mallien  laadinta  

aineisto  sisältää  kasvatusvaiheen talousmetsiä ja havupuuvaltaisia  taimikoita (Hy  

nynen 1998).  

Koealoittaisen tiedon käytöllä  saataneen  luotettavampia  tietoja  tilajärjestykseltään  

epätasaisissa  metsiköissä.  Päätehakkuukohteissa erot kertymissä  eri  lähtötiedoilla 

simuloitaessa ovat vähäiset.  Erot tulevat todennäköisesti selvimmin  esille  kasva  

tusvaiheen metsiköissä,  missä  ryhmittäisyys  vaikuttaa  harvennushakkuukertymiin.  

Kertymät  voivat  vaihdella tiheissä  ja harvoissa  kohdissa  paljonkin.  Kuvion keski  

tunnuksilla laskettaessa  tätä vaihtelua ei pystytä  huomioimaan. Samoin kasvu  

vaihtelee ryhmittäisen  metsikön eri osissa.  Esimerkiksi  tiheämmissä  kohdissa  ra  

joittunut  kasvutila  pienentää  kasvua. 
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Muuttunut  metsänkäsittely ja MELA 

Puuston kehityksen  ennustemallien  

toimivuus  

Jari  Hynynen  

1 Tausta 

Metsien käsittely  on käynyt  läpi  huomattavan muutoksen viimeisen 20 vuoden 

kuluessa.  1970-80-lukujen  tehometsätalouden aikakauden  jälkeen metsänkasvatuk  

sen  tavoitteissa alettiin  1990-luvulle tultaessa painottaa  puuntuotannon  ohella met  

sien ekologista  kestävyyttä.  Sen myötä  metsänkasvatuksessa siirryttiin  kaavamai  

sista  metsänkäsittelymenetelmistä  huomattavasti monipuolisempaan  suuntaan. 

Toinen metsien rakenteeseen vaikuttanut kehitys  sai  alkunsa  1990-luvun alun  la  

mavuosina,  jolloin  panostus  metsänhoitoon alkoi  vähentyä.  Sen seurauksena met  

sissä  kertyi  merkittävä  määrä  hoitorästejä  etenkin  taimikoihin ja ojitusalueille.  

Edellä kuvattu  kehitys  on johtanut  siihen,  että metsien  käsittelyn  vaihtelu ja sen 

seurauksena metsien puuston rakenteen kirjo  on  lisääntynyt.  Ekologista  kestä  

vyyttä  suosivien käsittelymenetelmien  seurauksena puuston  ryhmittäisyys  ja auk  

koisuus  lisääntyvät,  puiden  koko-ja  ikävaihtelu kasvaa  ja puulajien  määrä metsi  

kössä  lisääntyy.  Maisemaan paremmin  sulautuvien metsikkökuvioiden rajaukset  

ovat entistä  epäsäännöllisempiä,  minkä seurauksena reunametsä vaikuttaa entistä  

useamman puun kasvuolosuhteisiin metsikkökuviolla. Myös hoitamattomuus 

muuttaa  puuston  rakennetta lisäämällä  kuolleisuutta ja puustotuhojen  riskiä.  

Metsien kehityksen  ennustamisen kannalta  metsikkörakenteen  vaihtelun lisäänty  

minen merkitsee  "monimuotoisempia"  lähtötilanteita kehitysennusteiden  lasken  

nassa.  Käytettävien  mallien tulisi  kyetä  toimimaan entistä  vaihtelevimmissa  tilan  

teissa.  Se  asettaa  entistä kovempia  vaatimuksia malleille ja saattaa  myös merkitä  

entistä  monimutkaisempia  ennustejärjestelmiä.  

Metsien käyttömahdollisuuksiin  liittyvät  laajentuneet  tietotarpeet  luovat muutos  

paineita  metsien kehitysennusteiden  sisältöön.  Puun teolliset  käyttäjät  ovat lisään  

tyvästi  korostaneet  tarvitsevansa  entistä  tarkempaa  tietoa puun laadusta sekä  me  

kaanisen metsäteollisuuden että enenevässä määrin myös  kuiduttavan metsäteolli  

suuden taholta.  Ennusteisiin tulisi sisältyä  entistä  yksityiskohtaisempia  tietoja  

puun määrän ohella myös  puun ulkoisen ja sisäisen  laadun kehityksestä.  Kasvanut 

kiinnostus  energiapuun  käyttöön  on merkinnyt  lisääntynyttä  tietotarvetta energia  
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puuvaroista  ja kertymistä,  mikä edellyttää  tarkentuvia ennusteita puuston  biomas  

sasta ja  sen  kehityksestä.  

Metsien  ja niiden käsittelyn  merkitys  hiilitaseen  kannalta on ollut ympäristöpoliit  
tisesti  ajankohtainen  aihe jo muutaman vuoden ajan.  Poliittisen  päätöksenteon  pe  

rustaksi  tarvitaan entistä luotettavampaa  tietoa puustoon  ja metsään  sitoutuneen  ja 
siitä  vapautuvan  hiilen määrästä. Laskelmat  edellyttävät  ennusteita puuston  runko  

puun määrän lisäksi  latvuksen  ja juuriston  biomassoista  ja niihin sitoutuneen hiilen 
määristä. 

2 Muuttuneen  metsänkäsittelyn asettamat  vaati  

mukset  ja nykyisten  mallien  toimivuus  

Muuttuneet metsänkäsittelymenetelmät  sekä  laajenevat  tietotarpeet  asettavat  kovat  

vaatimukset suunnittelujärjestelmien  kehitykselle.  Seuraavassa on käsitelty  muu  

tamia kehitysennusteiden  laadintaan liittyviä  keskeisimpiä  näkökohtia,  jotka  tulisi  

ottaa  huomioon järjestelmiä  kehitettäessä.  

2.1 Puuston  rakenteen  kuvaus  

Yleensä metsäinventointien yhteydessä  mitattavista  puustomittauksista  valtaosa on  

kuviotason  tunnuksia (pohjapinta-ala.  runkoluku,  keskiläpimitta,  valtapituus,  ym.),  

joiden  mittaaminen on mahdollista toteuttaa myös  laajojen  alueiden inventoinneis  
sa.  Tasaisissa  ja yhden  puulajin  metsissä  kuviotason  ja keskiarvo-  ja summatun  

nusten  perusteella  voidaan suhteellisen luotettavasti  arvioida puuston  rakennetta 

erilaisten kokojakaumamallien  avulla.  Epätasaisessa  metsikössä  pelkät  keskiarvo  
tunnukset eivät  enää kerro  kovinkaan paljoa  puustosta  ja sen  rakenteesta.  Epätasai  

sessa  metsikössä  tietoa  on  kerättävä  enemmän, jotta  rakenteesta saataisiin edes 

jonkinlainen  kuva.  

Kasvumallien laadinnassa ja mallien soveltamisessa MELAssa suurin rajoite  on  

metsikköä  ja puuta  kuvaavan mittaustiedon niukkuus. Mittaukseen käytettävien  

resurssien  rajallisuuden  vuoksi  ei  ole mahdollista kerätä  yksityiskohtaista  mittaus  

tietoa metsikkökuvioista  ja puista  laajoilla  metsäalueilla,  jotka  inventointien tulee 

kattaa.  Puuston rakenteen kuvauksen kannalta onkin ensiarvoisen tärkeää löytää  

sellaisia  helposti  mitattavia  tunnuksia,  joilla  voitaisiin mahdollisimman tehok  

kaasti kuvata  metsikön rakenne ja sen sisäinen vaihtelu. Tällä hetkellä ei  ole ole  

massa  vakiintunutta  mittauskäytäntöä  eikä  luetteloa niistä  mitattavista  tunnuksista,  
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jotka  kiistatta  olisi  todettu tehokkaiksi  mittareiksi  kuvaamaan epätasaisen  puuston  

rakennetta. Tarvitaan lisää tutkimusta  selvittämään sitä, mitkä mitattavissa  olevat 

tunnukset  kuvaavat  tehokkaimmin puuston  rakennetta metsätalouden suunnittelun 

edellyttämällä  tarkkuudella. Aihepiiriin  liittyy niin  otantaan, rakennetta kuvaavien 

mitattavien tunnusten määrittelyyn kuin mittaustekniikkaankin liittyviä  avoimia  

kysymyksiä.  

2.2  Metsikködynamiikan kuvaus  

Rakenteen ohella myös  kasvun  ennustamiseen tarvitaan  erilaista  lähestymistapaa  

kuin  tasaisissa  metsissä.  Sulkeutuneessa metsikössä  puun hallussa  olevan kasvuti  

lan suuruus  vaikuttaa puun edellytyksiin  pärjätä  kilpailussa  naapuripuita  vastaan.  

Tasaisessa  metsikössä  puiden  kasvutilan suuruutta voidaan kuvata  puuston  keski  

määräistä tiheyttä  kuvaavien (mm. pohjapinta-ala,  runkoluku)  tunnusten  avulla.  

Epätasaisessa  metsikössä  nämä tunnukset eivät  ehkä enää riitäkään kuvaamaan 

metsikön sisäisen  kilpailun  kovuutta,  koska tiheysvaihtelut  metsikön  sisällä  ovat 

suuria. 

Tasaisessa metsikössä  puun kilpailuasemaa  voidaan kohtuullisen tehokkaasti  se  

littää  puun suhteellisella koolla  (esim.  puun läpimitan  ja metsikön keskiläpimitan  

suhde).  Metsikössä,  joka koostuu  epätasaisesti  ryhmittyneistä,  usein eri  puulajia  

olevista  puista,  pelkkä  suhteellista kokoa  kuvaava  tunnus  ei  enää riitä  kuvaamaan  

puun todellisia edellytyksiä  menestyä  kilpailussa.  

Tutkimusten perusteella  tiedetään, että puuston  tiheys  puun lähiympäristössä  vai  

kuttaa yksittäisen  puun kasvunopeuteen.  Sen sijaan  käytettävissä  ei  ole  vankkaan 

mitattuun aineistoon perustuvaa  tutkimustietoa siitä,  mitä metsikön ryhmittäisyys  

ja epätasaisuus  vaikuttaa  koko  metsikön hehtaarikohtaiseen kasvuun  ja tuotokseen. 

Puun lähiympäristön  kilpailua  on kuvattu  paljonkin  erilaisten spatiaalisten  eli  

paikkaan  sidottujen  kilpailutunnusten  avulla.  Niiden  tehokkuudesta  ja käyttökel  

poisuudesta  metsikön sisäisen  kilpailun  selittäjinä  ei  ole kuitenkaan vielä saatu  

kiistatonta  näyttöä.  Spatiaalisten  kilpailutunnusten  soveltaminen  MELAn kaltaisis  

sa  massiivisissa  laskentajärjestelmissä  ei  myöskään  ole teknisesti  aivan ongelma  

tonta.  Puuston sisäisen  vaihtelun määrääjä  puuston  ryhmittäisyyttä  kuvaavia  met  

sikkötason  tunnuksia ja indeksejä  on tutkittu  kohtuullisen vähän. Ei  ole käytettä  

vissä  perusteellisia  tutkimustuloksia  siitä,  miten  käyttökelpoisia  puuston  epätasai  

suutta  kuvaavat  indeksit  olisivat  perinteisten  tiheystunnusten  ohella puuston  kas  

vun  ja  tuotoksen selittäjinä.  

Kasvun lisäksi  muuttunut  metsänkäsittely  vaikuttaa muidenkin  luonnonprosessien  

kulkuun.  Puiden syntymisen  ja kuolemisen ennustamisen osalta muuttunut  metsän  

käsittely  tuo piirteitä,  joiden  osalta  tutkimus  on vasta alussa.  On  syytä  olettaa,  että  



56 

mm. säästöpuut  ja  niiden sijainti  uudistusaloilla vaikuttaa uudistumiseen ja taimien 

varhaiskehitykseen.  Toisaalta puuston  ryhmittäisyyden  voidaan olettaa vaikuttavan 

luonnonpoistumaan.  On  oletettavaa,  että luonnonpoistuman  määrä kehittyy  eri  ta  

valla  ryhmittäisessä  puustossa  kuin  tasaisessa  puustossa,  vaikka  ne  olisivatkin  yhtä  

tiheitä hehtaarikohtaisella pohjapinta-alalla  tai  runkoluvulla  mitattuna. Myös  hak  

kuiden  yhteydessä  metsään jätettävän  kuolleen ja kuolevan puuaineksen  voidaan 

olettaa  vaikuttavan luonnonpoistuman  määrään ja puiden  tuhoriskiin. 

2.3  Kasvupaikan  kuvaus  

Vaikka puuston  käsittely  ei  periaatteessa  vaikuta  primaarisiin  kasvupaikkatekijöi  

hin,  se vaikuttaa kasvupaikkaa  kuvaavien tunnusten käyttökelpoisuuteen.  Metsä  

tyyppi  on käytännössä  yleisin  kasvupaikan  puuntuotoskykyä  kuvaava tunnus. 

Epäjatkuvana  luokittelumuuttujana  metsätyyppi  on kasvumalleissa  koettu  hanka  

laksi  tunnukseksi,  jota korvaavana tunnuksena on  käytetty  pituusboniteettia.  Sen 

määrittämiseksi  metsiköstä  on  mitattava puuston  ikä  ja valtapituus.  Pituusboni  

teettia voidaan ongelmitta  soveltaa vain yhden  puulajin  vallitsemissa  tasaikäisissä 

joko  harventamattomissa tai  alaharvennetuissa metsissä.  

Pituusboniteetin sovellettavuus  on ongelmallista  sekametsissä sekä  sellaisissa  met  

sissä,  joissa puuston  käsittely  on  vaikuttanut valtapituuden  kehitykseen,  esimerkik  

si  harsinta-  tai yläharvennuksin  käsitellyissä  metsissä.  Pituusboniteetti  ei  sovellu  

eri-ikäisrakenteisiin  puustoihin.  Myöskään  turvemaille pituusboniteettia  ei  voida 

sellaisenaan soveltaa, koska  puusto  on rakenteeltaan usein epätasaista  ja lisäksi  

kasvupaikan  puuntuotoskyky  vaihtelee vesitalouden mukaan, eikä ole läheskään 

yhtä stabiili  kuin  kivennäismailla.  

Nykyisen  metsänkäsittelyn  myötä  edellä  kuvatut  pituusbonitoinnin  kannalta on  

gelmalliset  sovellustilanteet  yleistyvät  entisestään, mikä  lisää tarvetta  kasvupaikan  

kuvausmenetelmien kehittämiseen. 

2.4 Puun rakenteen  kuvaus  

Puun rakenteen kuvauksen  ja ennustamisen osalta  tarve  entistä  yksityiskohtaisem  

paan kuvaukseen on viime vuosina lisääntynyt  mm.  seuraavista  syistä:  

puun uudet käyttömuodot  kuten puun energiakäyttö  

teollisen käyttöpuun  kasvavat  laatuvaatimukset 
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tarve entistä  monipuolisempiin  laskelmiin metsävaroista  ja niiden kehityksestä  

(mm. hiilitaselaskelmat)  

Teollisessa puunkäytössä  kasvaa  tarve  pystyä  ohjaamaan  puu sellaiseen  käyttöön,  

johon se  laatunsa puolesta  parhaiten  soveltuu.  Tavoitteen toteuttaminen edellyttää  

nykyistä  luotettavampia  ja tarkempia  ennusteita metsistä  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 energiakäyttömahdollisuuksia  tai  hiilitasetta  kuvaavat  laskelmat  edellyttävät  

arviota metsiemme puuston  biomassatuotoksesta ja sen kehityksestä.  Puun rungon 

dimensioiden ennustamisen ohella tutkimustyö  painottuu  yhä  enemmän latvuksen,  

(oksat  ja neulaset)  määrän ja jakautumisen  ennustamiseen. Tarvetta olisi  myös 

puiden  juurten  määrän ennustaviin malleihin. 

On kuitenkin  tarkkaan harkittava  sitä,  miten  yksityiskohtaisia  laatua ja puun ra  

kennetta  kuvaavia  malleja  suunnittelujärjestelmiin  on  tarkoituksenmukaista sisäl  

lyttää.  Tarkkaa kuvausta  edellyttävien  mallien käyttökelpoisuutta  rajoittaa  riittävän  

edustavan  ja yksityiskohtaisesti  mitatun  aineiston puute  sekä  malleja  laadittaessa 

että niitä sovellettaessa. Onkin ilmeistä,  että lähiaikoina laadittavat  laatuominai  

suuksien ja biomassojen  ennustemallit eivät  voi perustua  yhtä  laajoihin  aineistoi  

hin kuin  puuston  kasvumallit.  Niitä  ei  myöskään  soveltamisvaiheessa voida  hyö  

dyntää  tehokkaimmalla mahdollisella tavalla.  Suuri osa  mallien edellyttämästä  

mittaustiedosta joudutaan  ennustamaan  helpommin  mitattavien metsikkö-  ja puu  

tunnusten  avulla.  Sen vuoksi  näillä malleilla tuotettavat  ennusteet  eivät  välttämättä 

yllä  kovinkaan suureen  metsikkökohtaiseen tarkkuuteen. 

2.5  Mallien laadinta-aineistojen edustavuus  

Ojansuun  ym. (1991)  sekä  Hynysen  ym. (2000)  tavoitteena on  ollut  tuottaa  ennus  

tejärjestelmä  lähinnä alueellisen metsätalouden suunnittelun tarpeisiin.  Tärkeimpiä  

sovelluskohteita  ovat  olleet  metsävaratietojen  päivitys  ja erilaiset skenaariot met  

sävarojen  kehityksestä  (kuva  1). 

Käyttökohteet  edellyttävät,  että mallit  tuottavat ennusteita,  jotka  ovat  kasvun  ta  

soltaan harhattomia  ja jotka  ottavat huomioon erilaisten  käsittelyjen  kasvuvaiku  

tukset.  Nämä ominaisuudet on  pyritty  saamaan mukaan  malleihin käyttämällä  laa  

dinta-aineistoina mahdollisimman edustavia  mittausaineistoja,  jotka  kattavat  mah  

dollisimman hyvin  metsiemme  kasvun  tasoon liittyvän  vaihtelun. Puuston tilan ja 

sen käsittelyn  kasvuvaikutusten  empiiriseksi  toteamiseksi  laadinta-aineistoina on 

käytetty  toistuvasti  mitattuja  koealoja.  Nykyisiä  malleja  laadittaessa katsottiin,  että 
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käytettävissä  olevista  aineistoista  ns.  INKA-  ja  TINKA-koealat täyttivät  parhaiten  
edellä kuvatut  kriteerit  (mm.  Hynynen  ja Ojansuu  1996).  

Aineiston  suurin haittapuoli  on  se,  että suurin osa  mittauksista on tehty  jo 1980- 

luvulla,  jolloin  metsiköiden  käsittely  oli  erilaista  kuin  tänään. Mitatut  metsiköt  oli  

vat  pääasiassa  joko männyn  tai  kuusen selvästi  vallitsemia,  rakenteeltaan tasaisia 

metsiä.  Koivun ja muiden lehtipuiden  osuus  oli  pienempi  kuin  mihin nykyisessä  

metsänkasvatuksessa  pyritään.  Kohtuullisen hyvästä maantieteellisestä edustavuu  
desta huolimatta aineisto  ei  edusta tämän päivän  metsiä  metsänkäsittelyn  suhteen. 

Mittausaineistojen  osalta  tärkein ja  kiireisin  tehtävä onkin nykymetsiä  paremmin  

edustavan  aineiston  keräys  mallien laadintaa ja testausta varten.  

Kuva 1. Metsätalouden suunnittelussa käytettävien  mallien soveltuvuusalue. 
Ennusteiden epävarmuus  lisääntyy  siirryttäessä  tummemmasta 

vaaleammalle alueelle. 
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3  Ennustemallien  kehittäminen  

Muuttunut metsänkäsittely  ja sen  vaikutukset  merkitsevät  niin  suuria muutospai  

neita malleihin,  että Metlassa on aloitettu  uuden malliperheen  kehitystyö.  Uudet 

mallit kehitetään vuonna 2000 alkaneen viisivuotisen  "Metsänkasvatuksen vaihto  

ehdot  ja niiden puuntuotannolliset  vaikutukset"-tutkimusohjelman  tutkimushank  

keissa.  Uusien mallien on määrä valmistua vuoteen 2004 mennessä. Tutkimusoh  

jelman  puitteissa  on  parhaillaan  käynnissä  laaja  mittausaineiston keruu sekä  me  

netelmätutkimus,  jossa  kehitetään muun muassa  metsikön sisäisen  rakenteen,  pui  
den välisen kilpailun  sekä  kasvupaikan  kuvauksen  menetelmiä.  Myös  puun bio  

massan  sekä  puun ja puuaineen  laadun mallitustutkimus  on  meneillään.  

Uusien mallien kehittämisen ohella on  myös  lyhyemmän  aikavälin  keinoja,  joiden  

avulla  nyt  käytössä  olevien mallien käyttökelpoisuutta  voidaan parantaa.  

3.1 Dokumentointi 

Alkuvuodesta 2001 ilmestyy  raportti  nykyisistä  kasvumalleista  (Hynynen  ym.  

2001).  Siinä  on yksityiskohtaisesti  kuvattu  malliperheen  ja sen osien rakenne ja  

toiminta. Dokumenttiin sisältyy  myös  mallin laatijoiden  suositukset  siitä,  millais  

ten  kysymysten  ratkaisuun mallit  soveltuvat ja mihin  ne  eivät  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).  Hyvän  testiaineiston tulisi  olla  riittävän  

laaja,  jotta siihen sisältyisi  testattavan  ilmiön  vaihtelu (esim.  harvennusvoimak  

kuus  tai puulajisuhteet)  riittävän  laajana  ja useassa  metsikössä  toistettuna. Kun  

nollisen testiaineiston avulla voidaan saada käsitys  siitä,  miten mallit  kuvaavat  

testiaineistossa  esiintyvää  ilmiötä,  mutta  ei  sitä,  miten mallit  toimivat  yksittäisessä  

metsikössä.  Mallien testausta  hidastaa riittävän  laajojen  testiaineistojen  puute.  Si  

käli kun  käyttökelpoisia  aineistoja  saadaan käyttöön,  niitä käytetään  jatkossakin  

testaukseen. 
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3.3 Kalibrointi  

Mallien laadinta-aineistoina käytetyt  INKA- ja TINKA-koesarjat  eivät  laajuudes  

taan  huolimatta ole kattavuudessaan valtakunnan metsien inventointiaineiston ve  

roisia.  Sen vuoksi mallit  jo  laadinnan yhteydessä  kalibroitiin  VMI-aineistolla,  jotta 

kasvun  taso saataisiin  vastaamaan  (Hynynen  1998) valtakunnan metsien inven  

toinneissa mitattua tasoa.  

Mallit  ovat  jossain  määrin myös  käyttäjän  oman  mittausaineiston mukaan kalib  

roituvia.  Metsikön puuntuotoskykyä  kuvataan pituusboniteetilla,  jonka laskennassa 

voidaan käyttää  hyväksi  sovellusaineiston puuston  pituus-  ja ikämittauksia.  Tätä 

kalibrointia  tulee käyttää  aina  kun  yleiset  pituusbonitoinnin  ehdot ovat voimassa.  

Toisin sanoen puuston  tulisi  olla  tasaikäistä,  alaharvennettua, selkeästi  yhden  

puulajin  vallitsemaa  ja  valtapituudeltaan  yli  viiden metrin pituista.  Sen lisäksi  met  

sikön  rinnankorkeusikä on tunnettava tarkasti. Jos kalibrointia  ei  käytetä,  pituus  

boniteetille saadaan keskimääräisempi  ennuste, joka  lasketaan muun  muassa  pää  

puulajin,  metsätyypin  ja  metsikkökuvion maantieteellisen sijainnin  avulla.  

Pituusboniteettiennusteen laskennan lisäksi  mallijärjestelmään  ei  ole sisällytetty  

muunlaista mitatun kasvun kalibrointimahdollisuutta. 

3.4  "Tekniset  muutokset"  

Varsinaisen kalibroinnin lisäksi  mallien soveltamisvaiheessa tulee eteen  tarpeita  

käyttää  malleja  tilanteissa,  joihin niitä alunperin  ei  ole tarkoitettu.  Yksi yleinen  

muutostarve  liittyy  ennustejakson  pituuteen.  Kaikki  puuston  kasvumallit  (Hynynen  

ym. 2000) on  laadittu viiden  vuoden ennustejaksoille.  Ennusteiden laskentaa viittä  

vuotta lyhyemmälle  ajanjaksolle  tarvitaan mm.  inventointitietojen  päivityksessä.  

Metsävaratietoja  mallien avulla  ajan  tasalle päivitettäessä  ennustejakso  joudutaan  

usein katkaisemaan kesken viisivuotiskauden.  Tällaisen katkaisun  vaikutukset  en  

nusteeseen jäävät  todennäköisesti vähäisiksi  silloin,  kun metsikössä  ei  ole tehty  

voimakkaita hoitotoimenpiteitä  edellisen viiden vuoden aikana (esim.  harvennus,  

ojitus  tai lannoitus).  

Sen sijaan  tulevaisuuteen ulottuvien varsinaisten  simulointi-ja  optimointilaskelmi  

en laadinnassa tulisi  pitäytyä  viiden vuoden kasvujaksoihin.  Koko mallijärjestelmä  

on rakennettu niin, että puiden  kasvun  ja erilaisten  toimenpiteiden  aiheuttaman 

kasvureaktion  ennuste  lasketaan tulevan viiden vuoden aikajaksolle,  jolloin  en  

nuste kuvaa tuon  jakson keskimääräistä  tasoa.  Jos viisivuotisjakso  toistuvasti  pil  

kotaan vuosittaisiksi  ennusteiksi,  puuston  kehitysdynamiikka  ei  kuvaudu  samalla 

tavoin kuin sovellettaessa malleja  niiden rakenteen edellyttämällä  tavalla. Aiheu  
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tuvan harhan suuruus  vaihtelee tapauskohtaisesti  mm. metsikön kehitysvaiheen  ja 

käsittelyn  mukaisesti,  minkä vuoksi  yleistä  arviota  harhan suuruudelle on hyvin  

vaikea esittää.  

Metsien käsittelyyn  liittyen  MELAan on  sisällytetty  säästöpuiden  vaikutusta ku  

vaava  lisäosa (Härkönen  2000).  Säästöpuuvaikutuksen  sisällyttäminen  on esimerk  

ki  "teknisestä"  korjauksesta,  johon  on perusteltu  tarve. Korjaus  on tehty parhaan  

käytettävissä  olevan tiedon nojalla,  mutta ei  tutkimukselle  asetettavien kriteerien 
mukaisesti. Tällaiset  mallikorjaukset  ovat vain "valistuneita arvauksia"  toimenpi  

teen oletetusta  vaikutuksesta  puuston  kehitykseen,  ja niiden avulla ohjelmisto  saa  

daan toimimaan halutulla tavalla.  On  kuitenkin  korostettava,  että korjaukset  ovat  

väliaikaisia  ratkaisuja  ongelmiin,  joiden  kestävämpään  ratkaisuun  tähtäävä varsi  

nainen tutkimus on  vasta meneillään. 
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Metsävaratietojen optimaalinen 

hyödyntäminen 

Matti  Maltamo 

1 Johdanto 

Suomessa metsäsuunnittelu perustuu  yleensä  kuvioittaisen  arvioinnin  mukaiseen 

tietosisältöön. Nykyisin  metsiköistä  arvioidaan puulajeittain  ja -jaksoittain  keski  

tunnuksia kuten puuston  keskiläpimitta,  pituus,  pohjapinta-ala  ja ikä.  Puuston ny  

kytietojen  laskenta sisältää  teoreettisen läpimittajakauman  sekä puun pituus-  ja 

tilavuusmallit.  Näin ollen saatujen  tulosten tarkkuus  on riippuvainen  arvioitujen  

puustotunnusten  määrästä ja mittaustarkkuudesta  sekä käytettyjen  mallien  ominai  
suuksista. 

Tässä artikkelissa  tarkastellaan kuvioittaisen  arvioinnin mukaiseen metsäninven  

tointiin  liittyviä  viimeaikaisia  tutkimuksia.  Tutkimukset  painottuvat  puuston  läpi  

mittajakaumien  vaihtoehtoiseen kuvaamiseen. Pituus-  ja tilavuusmalleja  ei  Suo  

messa  ole viime vuosina juurikaan  laadittu. Kuvioittaisen  arvioinnin  mittausten 

kehittämiseen ja optimointiin  liittyvät  tutkimukset  ovat  puolestaan  vasta  tekeillä 

(ks.  esim.  Kangas  ja Maltamo 2000  d).  

Erityisesti  läpimittajakaumia  ja niiden  kalibrointia  on  tutkittu  hankkeissa  "Käyttö  

puun jakauman  kuvaus  tulevia hakkuumahdollisuuksia arvioitaessa"  rahoittajana  

TEKES sekä Suomen Akatemian FIBRE -tutkimusohjelman  hankkeessa "Alue  

ekologian  huomioonottaminen metsäsuunnittelussa". Edellisessä  hankkeessa ovat  

työskennelleet  mm. Pekka  Hyvönen,  Lauri Mehtätalo ja Janne Nissinen ja jälkim  

mäisessä  Annika Kangas.  Runkopankkiaineistojen  hyödyntämistä  ei-parametrisilla  

menetelmillä on puolestaan  tutkittu  Woodwisdom -tutkimusohjelman  hankkeessa 

"Hankintayrityksen  ja metsänmittauksen tietovarastot  suunnittelun tietolähteenä",  

jossa  on työskennellyt  Jukka Malinen.  Lisäksi  kyseisessä  hankkeessa Lauri Meh  

tätalo tutki  myös  läpimittajakaumia  ja niiden kalibrointia. Yksittäisen puun lat  

vuksen  hahmontunnistusta ovat  tutkineet Timo Tokola ja Mikko  Lehikoinen TE  

KES -rahoitteisessa  hankkeessa "Puustotunnusten arviointi  optimoidusta  videoku  

vasta hahmontunnistusmenetelmällä". Lisäksi Maa- ja metsätalousministeriön ra  

hoittamassa hankkeessa "Metsätietojen  ylläpito"  on tutkittu  erilaisia  kaukokartoi  

tusmenetelmiä ja mittausvirheiden  vaikutusta.  Kyseisessä  hankkeessa  ovat  työs  

kennelleet  Perttu  Anttila ja Arto Haara. 
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2  Puujoukon muodostamisen  vaihtoehdot  

2.1  Todennäköisyysfunktiot  

Puuston läpimittajakaumien  ennustamiseen on perinteisesti  käytetty  todennä  

köisyysfunktioita,  joista  voidaan mainita Normaali-,  beta-,  Weibull-  ja Johnsonin 

SB-jakaumat.  Suomessa on tehty  lukuisia  tutkimuksia,  joissa  todennäköisyysja  

kaumia on sovitettu  mitattuihin puujoukkoihin  ja jakaumien  parametreja  on  en  

nustettu  puuston  keskitunnusten avulla  (esim.  Päivinen 1980,  Kilkki  & Päivinen  

1986, Maltamo 1997).  Todennäköisyysjakaumien  käyttöä  on kritisoitu  siitä,  että  

käytetyt  jakaumat  ovat  jäykkiä  ja  jakaumaennusteet  ovat moninkertaisesti  keskiar  

voistettuja.  Erityisesti  amerikkalaisissa  tutkimuksissa  on lisäksi  kritisoitu  paramet  

rien suoraa  ennustamista puuston  keskitunnuksilla  näiden tunnusten välisten huo  

non korrelaation takia (ks.  esim.  Borders ym. 1987). Vaihtoehtoiseksi menetel  

mäksi  on ehdotettu ns.  parametrien  palauttamista,  jossa  jakaumaparamerit  ennus  

tetaan  analyyttisesti  joko  ennustettujen  tai  mitattujen  puuston  prosenttipisteiden  ja  

Weibull-jakauman  kertymäfunktion  avulla.  Koska  Suomessa käytetään  pohjapinta  

alalla painotettuja  läpimittajakaumia  ja ennustamisessa puuston  keskiläpimitta  on  

tiedossa ja siten  jakauman keskikohta  tulee oikeaan kohtaan (esim.  Maltamo 

1998), ei parametrien  palauttamisesta  ole odotettavissa vastaavaa hyötyä kuin  

muualla maailmassa. 

Viime aikaisista  aihepiirin  tutkimuksista  voidaan mainita Siipilehdon  (1999)  tut  

kimus,  jossa  jakaumaennusteiden  tarkkuutta parannettiin  lisäämällä runkoluku se  

littäväksi  muuttujaksi.  Kyseisessä  tutkimuksessa käytettiin  Johnsonin SB  

jakaumaa,  joka jo  alunperinkin  mahdollistaa muihin todennäköisyysfunktioihin  

verrattuna  joustavia  jakaumaennusteita.  Kankaan ja Maltamon (2000  c)  tutkimuk  

sessa  parametrien  palauttamista  kokeiltiin  ratkaisemalla  Weibull-jakauman  para  

metrit  suoraan  puuston  keskiläpimitan  sekä  minimi- ja maksimiläpimitan  avulla.  

Tulokset eivät olleet rohkaisevia,  mikä  osoittaa  sen,  että puuston  ääriläpimitat  ei  

vät ole  tehokkaita prosenttipisteitä.  

Todennäköisyysfunktioista  voidaankin sanoa, että ne soveltuvat hyvin  puuston  

läpimittajakauman  kuvaajiksi  useimmissa  tapauksissa.  Vaikka  ne  keskiarvoistavat  

kin puuston  rakennetta,  niin  toisaalta ne  yksinkertaisuudessaan  -  esimerkiksi  kak  

siparametrisen  Weibull-funktion tapauksessa  tarvitaan puuston  keskiläpimitan  li  
säksi  malli  ainoastaan yhdelle  parametrille  tuottavat ennusteen  tilanteessa kuin  

tilanteessa. 
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2.2  Jakaumamuodoista  vapaat  menetelmät  

Jakaumamuodoista vapailla  menetelmillä tarkoitetaan parametrisia menetelmiä, 

jotka  ennustavat  puuston  runkolukusarjan  sitomatta  sitä  kuitenkaan mihinkään en  

nalta määrättyyn  muotoon.  Tunnetuin tällainen menetelmä on prosenttiosuusme  

netelmä (Borders  ym. (1987),  jonka lisäksi  Tangin ym. (1997)  tutkimuksessa  

käytettiin  vastaavanlaista  lähestymistapaa  puujoukon  kuvaamisessa).  

Prosenttiosuusmenetelmässä puuston  runkolukusarja  kuvataan ennustamalla läpi  

mittaa tietyissä  pohjapinta-alan  tai runkoluvun kertymäfunktion  pisteissä.  Ennus  

tetut pisteet  yhdistetään  jatkuvaksi  kuvaajaksi  lineaarisella interpoloinnilla  tai  

splinitasoituksella  (Maltamo  ym. 2000).  Prosenttiosuusmenetelmällä  voidaan en  

nustaa myös  jakauman  kehitystä  (Borders  & Patterson 1990).  Menetelmän ongel  

mana on se,  että prosenttipisteitä  ennustettaessa ei  ole täyttä  varmuutta siitä,  että 

peräkkäiset  ennustetut pisteet  sijaitsevat  loogisessa  järjestyksessä.  Tarkempi suo  

menkielinen kuvaus  prosenttiosuusmenetelmästä  kuvaus  löytyy esimerkiksi  Mal  

tamon  ja Kankaan (1999)  artikkelista.  

Maltamon ym. (2000)  tutkimuksessa  selvitettiin  prosenttiosuusmenetelmän  kykyä  

tuottaa  luonnontilaisten metsiköitten  läpimittajakaumia.  Jos ennustamisessa käy  

tettävä puuston  keskitunnustieto  on riittävä,  voidaan esimerkiksi  jakauman  kaksi  

huippuisuus  kuvata  prosenttiosuusmenetelmällä.  

Kankaan ja Maltamon (2000  b, 2000  c) tutkimuksissa  laadittiin prosenttiosuusme  
netelmällä pohjapinta-alajakaumamallit  männylle,  kuuselle  ja koivulle  sekä  testat  

tiin niitä vaihtelevissa olosuhteissa  riippumattomissa  aineistoissa.  Tutkimusten 

tulosten mukaan prosenttiosuusmenetelmällä  yhtenevällä  lähtöinformaation mää  

rällä saadaan vähintään yhtä  hyviä  jakaumaennusteita  kuin  Weibull-jakaumalla  tai  

muilla vertailluilla  menetelmillä. Puulajeista  tarkimmat  tulokset  saatiin männyillä.  

Ääriolosuhteissa, kuten esimerkiksi  Lapissa,  prosenttiosuusmenetelmä  tuotti  

yleensä  hieman tarkempia  tuloksia.  Runkoluvun käyttö  selittävänä muuttujana  tar  

kensi  jakaumaennusteita  suurimmassa  osassa  tarkastelluista  tapauksista.  

Prosenttiosuusmenetelmää on lisäksi  tarkasteltu  Mehtätalon (2000)  tutkimuksessa,  

jossa  jakauma  ennustettiin  kolmessa  vaiheessa.  Ensin ennustettiin jakauman kes  
kikohta,  mikäli  sitä  ei  ollut  mitattu.  Sen jälkeen ennustettiin  jakauman  leveys  ja 

lopuksi  prosenttipisteiden  välit. 
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2.3  Ei-parametriset  menetelmät  

Ei-parametristen  menetelmien periaate  on se,  että puuston  keskitunnusten vastaa  

vuuden perusteella  haetaan kiinnostuksen  kohteena  olevalle  kohdemetsikölle mah  

dollisimman samanlaisia puujoukkoja  datakirjastosta,  joka sisältää  aiemmin mi  

tattuja  referenssimetsiköitä.  Mitatut puujoukot  voivat  olla  metsänmittausaineistoja  

(metsikkökoealoja,  inventointiaineistoja,  kuvioittaisen arvioinnin tarkistusaineis  

toja)  tai  hakkuiden yhteydessä  monitoimikoneen leimikoista  keräämiä  runkopank  

kiaineistoja.  Mikäli  referenssiaineistona  käytetään  metsänmittausaineistoja,  voi  

daan kohdemetsikölle yleistää  läpimittajakauma  ja mahdollisesti myös  pituus.  

Runkopankkiaineistoista  saadaan puolestaan  puun runkokäyrä  ja mahdollisesti  

myös ulkoisia  laatutunnuksia.  Näin  ollen runkopankkiaineistot  ovat sisällöltään  

ylivoimaisia,  mutta niitä on  toistaiseksi  käytettävissä  vain rajoitetusti  avohakkuu  

kohteilta.  

Ei-parametrisia  menetelmiä ovat k:n  lähimmän naapurin  ja MSN (most  similar  

neighbour)  -menetelmät. K:n lähimmän naapurin menetelmässä hakumuuttujien  
(keskitunnusten)  painot  määräytyvät  heuristisesti kokeilemalla  erilaisia  vaihtoeh  

toja  tietyn  kriteerin, esimerkiksi  puuston  tilavuuden keskineliövirheen minimoin  
nin suhteen. Tällöin erilaisia  testattavia vaihtoehtoja  kertyy  nopeasti  hyvinkin  

paljon.  Vaihtoehtoinen ei-parametrinen  menetelmä on MSN, jossa valittujen  lä  

himpien  naapurien  painotus perustuu  selittävien  ja selitettävien  muuttujien  väli  

seen kanoniseen korrelaatioon. Selittäviä  muuttujia  ovat metsiköstä mitatut  kes  

kitunnukset ja selitettäviä  ne muuttujat,  joista  ollaan kiinnostuneita tai  jota halu  

taan  korostaa.  Selitettäviä  muuttujia  voivat  olla  esimerkiksi  puuston  tilavuus,  run  

koluku tai läpimittajakauman  kvartiilit  (esim.  Malinen ym. 2001).  Menetelmän 

avulla  voidaan nopeasti  vaihdella  käytettävän  informaation määrää,  kokeilla  erilai  

sia  mallimuotoja  sekä  myös  painottaa  ominaisuuksia,  joita  ei  sovellusvaiheessa 

välttämättä ole mitattu. 

Ei-parametrisia  menetelmiä on käytetty  läpimittajakaumien  ennustamiseen (Haara  

ym. 1997,  Maltamo & Kangas  1998)  sekä  tasoittamiseen (esim.  Droessler  &  Burk  

1989, Maltamo & Uuttera 1998). Malisen ym. (2001) tutkimuksessa  MSN  

menetelmää sovellettiin  sekä 1980-luvulla mitattuun pystymittaus-  että myös  äs  

kettäin  kerättyyn  runkopankkiaineistoon.  Ei-parametrisia  menetelmiä on kokeiltu  

myös  mm. yksittäisten  puiden  kasvumalleissa  (Sironen  2000).  Parhaillaan  on te  

keillä  tutkimus,  jossa  selvitetään MSN -menetelmällä erilaisia  vaihtoehtoja  yleistää  

läpimittajakauman  lisäksi  puuston  pituus  ja  hyödynnetään  eri  tavoin määritettyä  

runkolukua  sekä  alueellisia  estimaatteja  (Maltamo  ym. 2001  a).  
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2.4 Kaukokartoitusinformaatioon  perustuvat  puujoukon 

ennustamismenetelmät  

Digitaalisten  ilmakuvien  ja muiden resoluutioltaan sopivien  kaukokartoitusmateri  
aalien saatavuuden parannuttua  on yksittäisten  puiden  hahmontunnistukseen pe  

rustuvat menetelmät yleistyneet  voimakkaasti (esim.  Dralle & Rudemo 1996).  

Hahmontunnistusmenetelmien perusperiaate  on, että kaukokartoitusmateriaalilta  

etsitään puiden  latvusten paikat  ja segmentoidaan  puille  latvukset  (Lehikoinen  

1999).  Tämän jälkeen puiden  latvusten  koon avulla  johdetaan  puille  läpimitat ja  

edelleen pituus  ja tilavuus.  Lisäksi  hahmontunnistusmenetelmillä pystytään  tuot  

tamaan puuston  tilajärjestys  (esim.  Uuttera ym. 1998).  

Hahmontunnistusmenetelmien ongelmana  on  se,  että vain ylhäältäpäin  erottuvat 

suurilatvuksiset  ja siten myös  suuriläpimittaiset  puut  löytyvät.  Tällöin ennustettu 

puujoukko  on itse  asiassa  katkaistu  läpimittajakauma ja yleensä aliarvio  niin 

puuston  tilavuuden kuin  etenkin runkoluvun  suhteen. Maltamon ym.  (2001  b) tut  

kimuksessa  yksittäisen  puun hahmontunnistusalgoritmiin  lisättiin  teoreettinen lä  

pimittajakaumamalli  kuvaamaan pientä  puustoa.  Tutkimuksen yhteydessä  laadittiin 

Weibull-parametreille  mallit,  joissa  parametreja  selittivät  katkaistun jakauman  

keskitunnukset.  Sovellusvaiheessa  kaukokartoitusmateriaalista  estimoidusta puu  

joukosta  laskettiin keskitunnukset,  joilla ennustettiin vastaaavasti Weibull  

jakauman  parametrit.  Ennustetuilla parametreilla  muodostettiin Weibull-jakauma,  

jonka  kertymäfunktio  ratkaistiin  tässä  yhteydessä  17 cm  kohdalla ja pienten  puiden  

määrä laskettiin  jakaumasta  (Kuva  1). Tutkimuksessa  käytetty  kaukokartoitusmate  

riaali  oli  digitaalista  videokuvaa, josta  latvusten paikat  haettiin optisen  vuon me  

netelmällä (Lehikoinen  1999).  Vastaavanlainen tutkimus on parhaillaan  tekeillä 

myös  digitaalisilta  vääräväri-ilmakuvilta.  Hahmontunnistusalgoritmiin  ollaan puo  

lestaan  lisäämässä  puulajintunnistusta.  

Kuvatunlainen yhdistetty  puujoukon  kuvaus tarkensi huomattavasti puuston  run  

koluvun  kuvauksen  tarkkuutta  ja pienensi  myös  jonkin  verran  tilavuuden ja pohja  

pinta-alan  virhettä  useimmissa  tapauksissa.  Parhaimmillaan menetelmällä päästiin  

n. 20  % virheeseen puuston  tilavuuden ennustamisessa (Maltamo  ym. 2001  b).  

Näin ollen menetelmän tarkkuus oli lähellä kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta 

(esim.  Pussinen 1992). Menetelmällä ei  kuitenkaan toistaiseksi pystytä  kartoitta  

maan nuoria metsiä ja taimikoita,  joten kattavaa inventointimenetelmää ei  ole 

käytettävissä.  

Vaihtoehtoinen kaukokartoitusmateriaali on myös  lasertutkan tuottama puuston  

pituusprofiili  (Hyyppä  ja Inkinen 1999).  Puuston pituuden  ennustamisessa laitteen 

tarkkuus on vastaavaa  luokkaa kuin  hypsometrilla.  Puuston tilavuustunnusten las  

kenta  perustuu  vastaavasti  malliketjuun.  Hyypän  ja Inkisen (1999)  tutkimuksessa  

saatiin  erittäin  tarkkoja  puuston tilavuuden  ennusteita virheen ollessa  vain reilut  10 
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%.  Toistaiseksi  ei  kuitenkaan ole laitteistoa menetelmän hyödyntämiseksi  suu  

remmassa  mittakaavassa ja myös  kustannukset  ovat  huomattavasti suurempia  kuin 

muilla kaukokartoitusmenetelmillä. 

Kuva  1. Periaate puujoukon  tuottamisesta perustuen  yksittäisen  puun hahmontun  
nistukseen ja teoreettisen läpimittajakaumamallin  yhdistämiseen  (Maltamo  

ym. 2001b).  

3  Pituus-  ja  runkokäyrämallit 

Suomessa  käytetään  yleisesti  Veltheimin (1987)  pituusmallia,  jossa  puun pituus  

ennustetaan läpimitan,  puun aseman ja erilaisten metsikkötunnusten perusteella.  

Mallia voidaan kalibroida pituuskoepuumittausten  avulla tehtävällä tasokorjauk  

sella.  Vaihtoehtoinen tapa kuvata  puun  pituutta  on käyttää  esimerkiksi  Näslundin 

pituusmallia  ja ennustaa  sen parametrit  metsikkötunnuksilla (Kilkki  ja Siitonen 
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1975).  Siipilehdon  (1999)  tutkimuksessa  toinen Näslundin pituusparametreista  

ennustettiin keskiläpimitan  ja-pituuden  avulla  ja toinen ratkaistiin analogisesti.  

Pituusparametrien  yleistäminen  on mahdollista  tehdä myös  ei-parametrisilla  me  

netelmillä datakirjaston avulla (Maltamo ym. 2001  a). Samoin voidaan ei  

parametrisesti  yleistää  myös  suoraan  puiden  pituudet,  mikäli käytettävä  datakir  

jasto ne sisältää (Malinen  ym. 2001). Yksi  mahdollisuus on myös  käyttää  kaksi  
ulotteisia jakaumia,  jotka ennustavat  sekä  läpimitan  että  pituuden  (esim.  Siipilehto  

2000).  Jatkossa on tarkoitus kehittää entistä  tehokkaammin kalibroitavissa  olevia 

pituusmalleja  ja erilaisia  kalibrointimenetelmiä  (esim.  Kangas  ja Maltamo 2000  c).  

Puiden tilavuus-  ja runkokäyräyhtälöinä  on Suomessa perinteisesti  käytetty  Laasa  

senahon (1982)  yhtälöitä.  Kyseisten  yhtälöiden  käyttökelpoisuus  ja sopivuus  on 

monissa yhteyksissä  osoitettu,  mutta toisaalta on esiintynyt  epäilyksiä  puiden  run  

komuodon muutoksista  viimeisten vuosikymmenien  kuluessa.  Tästä johtuen TE  

KES-projektissa  "Käyttöpuun  jakauman kuvaus  tulevia hakkuumahdollsiuuksia 

arvioitaessa" on  kyseistä  asiaa  tutkittu  ja tulokset  julkaistaan  vuoden 2001 kulues  

sa (ks.  Hyvönen  2001).  

4  Lisäinformaation  hyödyntäminen 

Nykyiset  kuvioittaisen  arvioinnin keskitunnukset  (pohjapinta-ala,  keskiläpimitta,  

keskipituus,  ikä)  ovat riittämättömiä kuvaamaan puuston  läpimittajakauman  eri  

muotoja  vaihtelevissa  olosuhteissa.  Esimerkiksi  sama pohjapinta-ala  voi vastata 

hyvinkin  erilaista  runkolukua. Siipilehdon  (1999) mukaan runkoluvun  lisääminen 
arvioiduksi  keskitunnukseksi  ja siten myös  selittäväksi  muuttujaksi  läpimittaja  

kaumien parametrimalleihin  parantaa jakaumaennusteiden  tarkkuutta ja jousta  

vuutta.  Omat paineensa  puujoukon  tarkemmalle kuvaukselle  asettaa  myös  metsien  

käsittelyn  lisääntynyt  vaihtelu  ja sen  vaikutus puuston  rakenteeseen (Maltamo  ja  

Kangas  1999).  Toisaalta taas  tasaisissa metsissä  nykyinenkin  tietosisältö  on  riittä  

vä tai  voitaisiin jopa tyytyä  esimerkiksi  kaukokartoitusinformaatioon. Näin ollen  

erilaisissa  metsiköissä  on erilaiset  tietotarpeet  ja  siten puuston  tarkka kuvaus  

edellyttää  eritasoisia  mittauksia.  

Nykyisten  kuvioittaisen  arvioinnin mittausten lisäksi  mahdollisia puujoukon  kuva  

usta  tarkentavia lisämittauksia  voisivat olla  puuston  tiheyteen  sekä  erilaisiin  keski  

sekä ääriläpimittoihin  liittyvät  tunnukset.  Lisäksi  kyseeseen  voivat  tulla erilaiset  

pituuskoepuut.  On luultavaa,  että nuorissa metsissä  tärkeämpää  on puuston  raken  

teen  tarkka  kuvaus,  jotta kasvun ennustaminen onnistuisi  mahdollisimman realisti  

sesti.  Tällöin mahdollinen tarvittava  lisämittaus  on  puuston  runkoluku.  Luonnon  

tilaisissa  metsissä  tarvitaan lisäksi  informaatiota sekä  aritmeettisesta  keskiläpimi-  
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tasta että pohjapinta-alamediaaniläpimitasta  (Maltamo  ym. 2000  c). Vastaavasti  

taas hakkuukypsissä  metsissä  puutavaralajirakenteen  tarkka ennustaminen on  tär  

keää,  jolloin  esimerkiksi  tukkipuuston  pohjapinta-ala  voisi  olla  sopiva  lisämittaus.  

Toisaalta taas  runkoluvun mittaamisella  voidaan jopa  heikentää tulosten tarkkuutta 

hakkuukypsissä  metsissä  (Hyvönen  2001). 

Jotta nykyiset  laskentajärjestelmät  pystyisivät  hyödyntämään  mitattua lisäinfor  

maatiota,  täytyisi  jokaiselle  mittausyhdistelmälle  laatia oma mallinsa. Kuitenkaan 

siinäkään tapauksessa  jakaumasta  laskettu ennuste ei  vastaa maastossa mitattua 

esimerkiksi  runkoluvun osalta, mikäli  jakauma skaalataan pohjapinta-alan  avulla 

hehtaarikohtaiseksi. Ratkaisuna  tähän ongelmaan  on käytettävissä  tilastotieteelli  

nen menetelmä nimeltään kalibrointiestimointi  (Deville  ja Särndal 1992). Tällöin 

esimerkiksi  ennustettua  läpimittajakaumaa  korjaillaan  läpimittaluokittain  niin,  että 

se  toteuttaa  kaikki  mitatut  tunnukset eli  niiden avulla muodostetut kalibrointiyhtä  

löt  (Kangas  ja Maltamo 2000  a). Kalibrointi  toteutetaan optimointiongelmana,  joka 

minimoi jakaumaan  tehtäviä muutoksia rajoitteena  kalibrointiyhtälöt  (ks. myös  

Cao ja Baldwin 1999). Kalibroinnin tuloksena saadaan esimerkiksi  läpimittaja  

kaumia,  joissa  sekä  pohjapinta-ala  että  runkoluku  vastaavat mitattua arvoa.  Kalib  

rointi  soveltuu liitettäväksi  mihin tahansa puujoukonmuodostusmenetelmään,  jos  

kin sitä  tarkempia  tuloksia  saadaan,  mitä  parempi  on alkuperäinen  ennuste  (Kangas  

ja Maltamo 2000  c).  

Kankaan ja Maltamon (2000  a)  tutkimuksessa  runkolukuperusteisia  jakaumia  kalib  

roitiin  pohjapinta-alalla  ja Kankaan ja Maltamon (2000  c)  tutkimuksessa vastaa  

vasti  pohjapinta-alajakaumia  runkoluvulla  ja  ääriläpimitoilla.  Esimerkki  runkolu  

vulla  ja ääriläpimitoilla  kalibroidusta prosenttiosuus-jakaumasta  on  kuvassa  2.  Li  

säksi  Mehtätalon (2000)  tutkimuksessa  esiteltiin  erilaisia kalibrointimenetelmiä 

kuten  iteratiivinen  ja läpimittaluokittainen  kalibrointi.  

Kalibroinnilla voidaan myös  tuottaa jakaumaestimaatteja  tilanteissa,  joissa  maas  

tomittaukset  eivät  ole yhteensopivia  laskentajärjestelmän  kanssa.  Esimerkki  tällai  

sesta  tilanteesta ovat nuoret  harventamattomat kasvatusmetsät,  joissa  käytännössä  

mitataan runkoluku ja aritmeettinen keskiläpimitta,  kun  taas laskentajärjestelmät  

hyödyntävät  pohjapinta-alaa  ja pohjapinta-alamediaanipuunläpimittaa.  Tällöin 

mitattujen  tunnusten  avulla voidaan mallittaa tarvittavat  tunnukset,  muodostaa 

mallitetuilla  tunnuksilla läpimittajakauma  ja kalibroida se alkuperäiset  mitatut  tun  

nukset noudattavaksi. Vastaavasti  nykyiset  jakaumamallit  eivät  suoraan sovellu  

luonnontilaisiin metsiin, koska  käytettävät  menetelmät ovat  joko  alunperinkin  liian 

jäykkiä  tai  niiden laadinta-aineistoissa ei  ole ollut  epäsäännöllisiä  jakaumamuoto  

ja. Kalibroimalla  olemassaolevia  malleja  voidaan myös luonnontilaisten metsien 

jakaumaennusteita  tarkentaa. 
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Kuva 2. Alkuperäinen ennustettu ja runkoluvulla  sekä ääriläpimitoilla  kalibroitu 

männyn  pohjapinta-alajakauma  (Kangas  ja  Maltamo (2000c).  

5  Lopuksi  

Tässä artikkelissa  esiteltiin  viimeaikaisia  kuvioittaiseen  arviointiin  liittyviä  tutki  

muksia.  Suomessa on jo verraten  kattavasti  erilaisia  läpimittajakaumamalleja,  

mutta  tehokkaasti kalibroitaville  pituus-  ja runkokäyrämalleille  on runsaasti tar  

vetta. Tärkeää on  myös  ottaa jatkossa  huomioon se,  että erilaisia  malleja  sovelle  

taan  tilanteissa,  joissa  selittävissä  muuttujissa  on mittaus-  ja otantavirhettä.  Tämä 

vaikuttaa nostamalla huomattavasti puuston  tilavuustunnusten ennustevirhettä. 

Jatkotutkimuksissa  onkin tarkoitus ottaa huomioon virheellisen lähtötiedon vaiku  

tus  niin  malleihin  kuin myös  kalibrointiin.  Samoin keskitytään  löytämään  opti  

maalisia mittausyhdistelmiä  vaihteleviin olosuhteisiin.  Myös  se,  mitä malleja  käy  

tetään, voi  jatkossa vaihdella jopa  kuviokohtaisesti.  
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