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KIITOKSET

Tama tyo tehtiin osana Metsatehon projektd Metsakonetiedon valitys keskitettyyn
tietokantaan ja tietokantasovelluspilotti j oka kuul uu oOoOMet s&tieto | a
hankekokonaisuuén. Projektipaallikkona toimii Tapio Rasénen. Hankekokonaisuus on osa
hallitusohjel man oO0Puu | i ii kikibaeKettagotajradoittaauMga a t u o
Metsatalousministerio. Projektin tavoitteena on luoda perusteet laajamittaiseékanetedon
kokoamiseen ja hyodyntamiseen puuhuollon seka metsatalouden tietojarjestelmissa ja
kayttosovelluksissa. Uusien menetelmien kehittaminen ja pilotointi hakkuukonetiedon
hankkimiseksi, prosessoimiseksi seka siirtamiseksi tietovarastoihin ja téén jakaminen ovat
projektin keskeiset tavoitteet.

Tutkielmaa tehtiin padosin Metsatehon toimitiloissa ja s#auttamiseen osallistui tiiviisti
Metsatehon tutkijoita. Erikoistutkija Asko Poikelan k&sialaa oli runkokayran muodostaminen,
Tutkija Timo Mdkas kehitti puoliautomaattisen kuvionrajausalgoritntinkoistutkija Kirsi Riekki
vastasi molempien kaytannon toteutuksesta. Kiitokset heille kaikille tydsta, jota en olisi itse
pystynyt tekemaan. Kiitokset erikoistutkija Tapio Rasaselle laadukkaasiakebpsta seka
mielenkiintoisesta gradutydn aiheesta seka yliopistonlehtoriRétka Kiviselle niin ikdan tyon
ohjauksesta yliopiston puolesta. Erityiskiitos tutkija Jé¥Nmdti Sorsalle, joka vastasi
runkopankkidatasta, kokojakaumamallin kasittelysta &akéonnan simuloinnista ja toimitti
aineistoja allekirjoittaneell&iitokset kuuluvat my6s Luonnonvarakeskuksen tutkija Jouni
Siipilehdolle, joka on kehittanyt tutkimuksessa kaytetyn kokojakaumamallin seka tarjosi neuvoa ja

apua aina kun sita tarvittiin.
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KASITTEET

Polkky: Yleisnimitys katkotulle puutavaralajille. Voi olla joko mittaan katkottu tuki
kuitupuurunko.

Runkolukusarja: Alueellisesti tai muuten rajatun puuston lapimittajakauma rinnankorkeudelta
(1,3 m), missa lapimitat ovat pydristetty luokkiin (esim. 1 cnByakin luokan lapimittojen
lukumaaraesitetaan frekvensseina (Maltamo ja Kangas 1998).

Simulointi: Todellisuutta kuvaavan mallin luominen ja kokeiden tekeminen mallin avulla.
Hakkuukoneen k&bntaa kuvataan usein simuloinnin avulla, sské monimutkaista katkonnan
tulosta on muuten hankala tarkastella (Kivinen ja Uuusitalo 2002).

Solmu: Tietojarjestelmastandardi metsasuunnitteluun.

STM-tiedosta StanForD-tiedonsiirtostandardin mukainen testo katkotuista
puutavaralajeista (StanForD 2016).



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Leimikon ennakkotietojen tkkuuden merkitys on olennaista puutavaralajien
maaarhallinnassaSuomessa puun runko katkotaan valtaosin tavaralajimittaan jo metsassa
puun kaatosijainnin laheisyydessa (Uusitalo 1997). Yhdesta stangn mahdollista
katkoa puuta eri kayttokohteisiin. Rungon lopullinen kayttokohde voi olla sahatavara,
vaneri, pylvas tai sellu ja siita johdettavapputuotteet (Kivinen 2004)

Pohjoismaista puunhankintamenetelméaé kutsutaan tavaralajimenetelmakisil@Uusi
1997), minka keskeinen vaihe on katkoa puut sopiviin mittoihin kaadon yhteydessa
kuljetusten helpottamiseksi. Eri puutavaralajit voidaan suoraan vieda niille varatuille
kayttopaikoille. Tavaralajit voidaan yksinkertaistaen jakaa kahteen luokkaapus#kaja
kuitupuuksi. Sahapuutavaralajille on olemassa tarkat laatukriteerit sek&jpituus
lapimittayhdistelmat, jotka asettavat kukin sahalaitos erikseen (Piira ym. 2007).
Kuitupuulle on maaritelty selvasti kevyemmat laatuluokitukset seka pituusrajgéte
kaytanndssa sen katkontaa eivat ohjaa lapimittarajoitieskuukoneisséiatkonnan
ohjausta ohjaa tietokonejarjesteln@ka ohjeistaa kuljettajaa katkomaan rungon sopivista
kohdista ja maksimoimaan rungosta saatavien tukkitavaralajien maaran (Kivinen ja
Uusitalo 2002; Usenius 198@ri sahoillaja vaneritehtaillaon omatvaatimukset eri
tukkitavaralajeille Sahat ilmoittavat kayttdméansa pituie lapimittasuhtegbuunkorjuusta
vastaavalle toimijalle, joka muokkaa matriisimuotoon jaetéd# luodut
katkonnanohjaustiedostbakkuukondle. Hakkuukone, tai harvestekatkoorungon
maksimoiden polkkyjen yhteenlaskettua an@ahojenpdlkyille asettamalaatu seka
pituus ja lapimittavaatimukset ovat muodostuneglaisten asiakastarpeiden myota
laajaksi kirjoksi (Malinen ym. 2011). Jotta voidaan tietaa ennakkoon, mita puutavaralajeja
halutulta metsikkdkuviolta syntyy, on siité oltava riittdvan tarkat ennakkaitezka
simuloitu katkontatulos. Suurimmat haasteskonnan ohjauksessaat riittavan tarkan
ennakkotiedon puuttuminesekalaadun estimointfUusitalo 1997)Eri laatutekijoita,
kutenoksaisuuttga tyvilahog ei voida ennustaa kovin hyvin puutasolla ja usein rungon

katkontaa joudutaan muuttamaan prosessoikeié; mikamuuttaatavaralajijakaumaa.



Raakaaineena pohjoismaisella tavaralajimenetelmalléa korjatun puun saantgaion h
vaikeaa ennustaa etukéateen, jokarkuttaa padasiassa kaksi syytaosergaanista
hitaasti uudistuvaa raalkanetta, jonka kasvuun vaikuttavehastonmuutostermisen
kasvukauden vuosien valinen vaihtelu, luonnonilmiét ja hydnteistuhot. Toinen syy on
pohjoismaisesshankintamenetetassamissarungot katkotaatavaralajimittaan metséssa
puun kaatopaikalléJusitalo 1997)Metsanarvioin@ on pitkdarkehitetty laatimalla
alueellisia malleja, joilla puuston kokoa, méaraa ja kasvua voidaan enmatkedla
voidaanarvioida pustontilavuutta, muttaniilla ei voida méaarittdéietyn kuvion puuston
tarkkaa runkolukua, tilavuutta, keskilapimittaagaulajisuhdetta metsikoidesisdisen
vaihtelun vuoksiTaman vuoksi metsanarviointi on pitkdan perustunut otantatyyppiseen
mittaukseen, ja& mittausten avulla niihin voidaan soveltaa parametrisia-tai ei
parametrisia malleja ja siten laskea yhden metsikkokuvion tilavuus. Yksittaisten puiden
tunteminen on tarked&illoin, kun halutaan tietoa puutavaralajijakaumasta (Uusitalo 1997).

Metsavaratdon tarkkuuteen ovat vaikuttaneet vahvasti taloudelliset intressit. 1980
luvulla kaytetty pystymittaus perustui kuvion jokaisen puun lapimitan rekisterdintiin seka
otantapuiden pituuksien laskentaan. Nailla tiedoilla laskettiin koko kuvion puuston
tilavuus. Kuvion metsavaratieto oli suhteellisen harhatonta, mutta ty6lasta tuottaa (Uusitalo
1997, Siipilehto ym. 2016). Seuraavalla vuosikymmenell& yleistyi kuvioittainen arviointi,
joka perustui relaskoopilla mitattaviin muuttuvageometrisiin koealoihin. Mienételi
nopeampi ja kustannustehokkaampi tuottaa, silla mittauksiin tarvittiin usein vain yksi
maastomittaaja. llmakuvia hyddyntden metsikko jaettiin koostumukseltaan ensin
pienempiin, mahdollisimman homogeenisiin, kuvioihin (Poso 2001). Relaskoopilla
mitattavat otannat ilmensivat kuvion puuston pohjapadtea, mista taman seka puuston
keskipituuden avulla voitiin estimoida puuston tilavuus. Vaikka menetelma on otettu
Metsahallituksessa virallisesti kayttoon vuonna 1907, yleistyi menetelma myéhemmin
my0s fakkuiden ennakkoarviointiirAlle 20 vuotta sitten kuvioittainen arviointi oli
valtamenetelma suomalaisessa metsanarvioinnissa (Maltamo ym 2002).

Kuvioittaisen arvioinnin haasteena ovat olleet sen suorittajan subjektiivisuus ja siita
johtuvat virheet. Haan ja Korhosen (2004) tutkimuksessa todettiin mittaajien valilla
harhan olevan16,2i 17,0 % seka virheen olevan 10,83,9 % keskitilavuuden
mittauksessa. Kuvioittaisessa arvioinnissa ei pystyta tarkasti maarittdmaan kuvion puuston
runkolukua, mika omleellista runkolukusarjoja muodostettaessa (Siipilehto ym. 2016).
Laserkeilauksen edut puustotietojaskemisessavat ylivertaiset verrattuna muihin

nykyisiin maaston inventointimenetelmiin suhteessa kaytettyyn tydomaaiaéssetZ002,
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2004) osoittitutkimukgssaan, kuinka aluepohjainen menetelma sopii hyvin suurien
metsialueidennventointiin.

Hilatiedolla viitataan metsavaratietoon, missa kuviotunnukset ovat yleistetsassa
mitattavaa koealagastaavaan alueesegenyhdessa ne muodostavat tasolukon(Naesset
2001). Hilalla viitataan usein ruudukon yhteen ruutuun, joka sisaltaéa lasketut
puustotunnukset. Puustotunnukset ovat luotu kullekin ruudulle yleensa-jakarkman
naapurin (kNN) (Hudak ym. 2008)ai harvalla bayesilaiseli@unttila ym. D08)
menetelmalla, missa kaytetddn apuna maastossa erikseen migddtngassikoealoja
Puulajitulkinnassa kaytetaan apuna laserkeilaustietoa seka numeerisia ilmakuvia (Packalén
ja Maltamo 2007)Referenssikoealoilta mitattujen tarkkojen puustotunnugégnsteella
taydennetddn puuttuva tieto myos muille hilaruuduille.

Laserkeilaukseen ja ilmakuviin pohjautuvaa aluepohjaista menetelmaa on tutkittu
ennakkotiedon tarkkuuden maarityksessa (Naesset 2002, Peuhkurinen ym 2008, Packalén
ja Maltamo 2008, Korhoneym 2008, Holopainen ym 201Pguhkurinen ym. 2011,
Siipilehto ym 2016). Aluepohjaisella tulkinnalla on paasty parempiin tuloksiin
keskitunnuksiin pohjautuviin menetelmiin verrattuna ja sen etuna on kustannustehokkuus
seka leimikon sisalla tapahtuvien mokgien parempi ennustuskykyarvgulssista
laserkeilausaineistoa ei pystyta hyodyntam@éiokkaastrunkojen laskennassa.
Pulssitiheyden olisi oltava vahintaan 3 pulssfayisinpuintulkintamenetelmaé varten
(Peuhkurinen ym. 2011), jotdrilakohtainen pusto on ennustettava joko parametrisin
(Holopainen ym. 2010, Siipilehto ym. 2016) taipairametrisin (Peuhkurinen ym. 2008,
Packalén ja Maltamo 2008)enetelminEsimerkiksiPackalénin ja Maltamon (2008)
vertailussa eparametriska menetelmalla luodutunkolukusarjat olivat tarkkuudeltaan
vain hieman parempia kuparametriseen menetelmaan perustuneet Weddkdumalla
luodut runkolukusarjat

Suomessa yksityismetsidventoi Suomen Metsékeskidetsakeskuksen
metsavaratietojarjestelmalla on hyvat erkmledot yksityismetsisttHamalainen ym.

2017). Vuoden 2016 loppuun mennessa Suomen metsista oli inventoitu 11,6 miljoonaa
hehtaaria eli 82 % yksityismetsien pirgksta Metsakeskus inventoi vuosittain noin 1,5
miljoonaa hehtaaria metsaé, ja koko Suomgentointikierrossa kestaa siten 10 vuotta.
Yksityinen metsanomistaja voi hyodyntaa tietoa Metsaamélvelun kautta.
Metsanomistaja voi luovuttaa tietoja metsistaan halutessaan raakapuun ostajille, jotka
voivat tarjota tietojen pohjalta palveluitaaretsanomistajalle. Puun ostajat voivat

hyddyntdd Metsékeskuksen tietoa puunhankinnan seka katkonnan ohjavkgetssn
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2020 mennessa kaiksuomemmetsatulisi olla inventoituna. Toisaalta vain 10 %
metsanomistajista on rekisteroitynyt palvelun kaysijiMetsavaratiedon julkistamisen
myota Metsakeskuksen keraaman tiedon hyédyntamispotentiaali kasvaisi merkittavasti ja
loisi perustan metsatietoinfrastruktuurille. Héléisen ym. (2017) esittelemassa vuoden
2018 tavoitetilassa Metsadkeskuksen ajantasamsisavaratieto on keskeisessa asemassa,
mit& hyddynnetaan metsanhaifa puunkorjuutoimenpiteiden ensisijaisena tiedonlahteena.
Keratyn lakkuukone ja omavalvontatiedon avulla Metsékeskuksen metsavaratieto
paivitetddn ajanmukaiseksi.

Taman tutkimuksen tkoituksena on esitella menetelma, jossa hyddynnetaéan
Luonnonvarakeskuksen kokojakaunfielotti-) malliaseka Metsadkeskuksen hilatietoa, ja

jonka avulla voidaan tuottasstimaatthalutunmetsikkkuvon puujoukosta

1.2 Katkonnan ohjaus ja simulointi

Katkoman tulos on mielenkiintoinen keino tutkia puujoukkojen vastaavuuksia.
Katkonnan ohjaus perustuu joko arya tavoitematriiseihin tai jakaumamatriisiin, jonka
etuna on kevyempi muunneltavuus (Kivinen 2004). Kaytanndssa nykypaivana matriiseja ei
muunnellaeimikkokohtaisesti, jolloin jakaumaste jaa merkittavasti alle sadan prosentin.
Tuotantolaitosten asettaman tavoitejakauman seka toteutuneen jakauman eroa verrataan
usein jakaumasteella, joka ilmoittaa tavoitteen ja toteutuneen polkkyjakauman vélisen
suhteen prosenttilukuna. Jakawamsteen tarkastelu on olennaista tarkastellessa
apteerausohjeiden hyvyytta. Ennakkotiedon parantuessa jalasiemaletettavasti
paranee.

Metséassa tavaralajimittaan katkottu puu voidaan ra@tk@en sijasta olettaa olevan
puolivalmiste, jolle asiakas on asettanut ennalta sovittuja natfaatuvaatimuksia.
Esimerkiksi puuta kayttava sahayritys on antanut tarkat maaritelmat sille, mitk& patuus
lapimittasuhteet ovat toivottuja vastaanotetuissa polkyissa ja mitka lasdtdkyn
tulee tayttaa (Piira ym. 2007). Pituya lapimittaluokista on luotu koneeseen
ohjaustiedosto, matriisi, joka siséltaa sallitut pituuden ja lapimitan yhdist@fivéten ja
Uusitalo 2002) Normaalisti tata katkonnanohjaustiedostoa ei muuteikd, niiden
muuttaminen mydskaan onnistu lyhyella aikavalilla. Dynaaminen katkonnan ohjaus
mahdollistaa tuotantolaitosten kysynnan reaaliaikaisen paivittdmisen (Hamalainen ym.

2016). Kasvava tiedonsiirtokapasiteetti seka korjuuseen kehitettyjen palelujen



ohjelmistojen sisaltama tieto kasvattaa big datan kayttdmahdollisubkig#é mainitun
dynaamisen katkonnan esteengakéaéanollut liian epatarkka ennakkotieto
metsikkdkuvionpuujoukosta. Tarkemman ennakkotiedon avulla voitaisiin hyédyntaa
esimerkilsi sumeaa logiikkaa jakaumamatriisien muodostamisessa: simuloitua katkonnan
jakaumaa muokataan siten, ettd se vastaa mahdollisimman tarkasti annettua
tavoitejakaumaa ja taman jalkeen suoritetaan todellinen katkonta hakkuukuviolla (Kivinen
ja Uusitalo 2002)

1.3 Runkolukusarjamuotoinen metsavaratieto

Runkolukusarjatasoinen metsavaratieto kuvaa metsikon lapimittajakauman vaihtelua.
Koska puun lapimitalla ja pituudella on hyvin vahva korrelaatio, antaa lapimitta myos
viitetta puuston kokonaistilavuudesta (Méfalo 2007). Lapimittajakaumassa jokainen puu
kuvataan kuhunkin lapimittaluokkaan kuuluvana havaintona, jolloin tieto puuston
jakaumasta on huomattavasti tarkempaa kuin puuston keskitunnuksiin perustuen. Loetsch
ym (1973) esittivat nelja syyta runkolukuggen kayttoon: Helppo mitattavuus,
luotettavuus, niiden virheléhteet ovat tiedossa seka ndita voidaan valttaa oikeilla valineilla,
menetelmilla seka tarkalla toteutuksella. Liséksi niistd voidaan johtaa muita tunnuksia,
kuten pituus, biomassa seka tilasuu

Empiirisia runkolukusarjoja ei yleensa mitata metsanarvioinnin yhteydessa.
Metsanarvioinnissa pitkaan tyydyttiin kuvioittaisessa arvioinnissa mitattuihin kuvion
keskitunnuksiin, mutta puustonmittausmenetelmat, kuten katk@saitalo 1995) tai
kasvatgsimulaattorit, tarvitsevat lahtétiedokseen runkolukusarjan (Siipilehto 1999).
Runkolukusarjat ovat pitkdan luotu puustarvioittaisistakeskitunnuksista saatujen
parametrien perusteella. Puuston lapimittajakaumat ovat luotu teoreettisten jakaumien
peruseella, kuten Weibujakauman, JohnsoninsS§akauman (Siipilehto 199%iipilehto
20111 tai prosenttiosuuspisteiden perusteella (Maltamo ym. 2002). Jakauman parametrit
ovat laskettu puuston keskitunnuksista, joista tavallisimmin on kaytetty puuston
runkdukua, keskilapimittaa tai ikd&. Ennustamisen onnistumisen vuoksi on tarke&a
mabhdollisimman monen puustotunnuksen tunteminen, silla esimerkiksi runkolukutiedon
puuttuminen heikentad ennusteen tarkkuutta (Siipilehto 1999). Puustotunnusten kyky

selittdd jakaman muotoa on rajallinen, mista seuraa runkolukusarjojen vahva



keskiarvoistuminen eli runkolukusarjat tapaavat olla samanlaisia kaikissa metsikdissa
(Maltamo ym. 2002).

1.4 Optisen kaukokartoitustiedon kerddminen

Optinen kaukokartoitus (LIDAR = Light Dettion and Ranging) diarkimpia metsien
inventointimenetelmia talla hetkel{tnm. Naesset 2002, Packalén ja Maltamo 2088
etu verrattuna satelliittikuvaukseen on latvuskerroksen lapéisevyys ja mahdollisuus kuvata
my0s alempia kasvukerroksia (Hudak.y2008). Kaukokartoituksen toimivuus on todettu
paremmaksi havupuuvaltaisissa kuin lehtipuuvaltaisissa metsikoissa, silla pulssi tormays
puun neulaseen tapahtuu pienemmalla todennakoisyyaetidehteen (Hudak ym. 2008).

Se toimii myos tarkasti, vaikkeenlasbiomassaa olisi runsaasti. Kaukokartoituksen
rajoitteita ovat teknologian sijaan saatavuus ja hjot&aovat rajoittaneet sen
operationaalista kayttégika erilaisia hydodyntamismahdollisuuksia ole viela riittavasti
kokeiltu (Hudak ym. 2008)Suomesa harvalla pulssitiheydella tehtavan
lentolaserkeilauksen kustannukset ovat suurissa, koko maan, kattavissa inventoinneissa 15
i 30 & (H&lopainen ym. 2013) aserkeilausaineisto kerataan aktiivisella

menetelmalld, jossa kaytetty energia, eli lasegitlsiotetaan itsd?uustotulkintaa
laserkeilausaineistosta suoritetaan paaasiassa kahdella tavalla: Yksinpuintulkintana seka
aluepohjaisella menetelmalla. Yksinpuintulkinta on tarkempaa, mutta myos kalliimpaa.
Tassa menetelméassa laserkeilaimen pistetibeynoin 520 pulssia /rfy mutta minimina
voidaan pitdd kolmea pulssia neliometrilla (Peuhkurinen ym. 2@&ld¢pohjaisessa
menetelmassa puustotiedot yleistetdan hilaruudulle, jonka kokona on yleisimmin kaytetty
Suomessa 16 m * 16 m vastaten siten refesikoealan kokoa. Pistetiheytena kyseisessa
menetelméassa on kaytetty @%ulssia/m. Optisen kaukokartoituksen perusteella ei voida
tehda puulajitulkintaa, vaan se taytyy tehda Hitaasatelliittikuvien perusteella (Hudak

ym. 2008).

Kaukokartoitustiedn tuottamiseen tarvitaan aineiston lisaksi paljon tilastolliseen
laskentaan perustuvia toimenpiteita. Talla hetkella laserkeilausaineistoa hyédynnet&dén
metsanarvioinnissa ja pulssien muodostamasta pisteaineistosta on erilaisin menetelmin
laskettavissa ma@nlaisia erilaisia puustotieto{fludak ym. 2008)Puu ja
puustotunnusten laskemiseen tarvitaan referenssiaineistoa maastosta, jotka toimivat

selitettdvina muuttujina pistepilven selittaville muuttujille, kun kaytetagraeametrisia



menetelmidlLaserkelausaineiston tarkkuutta puusia tilavuustunnuksien valilla on
selitetty aiemmin lahinn& harhan (bias) ja keskinelidvirheen nelidjuuren (RMSE) avulla
(Vauhkonen ym. 2013).

K-lahimman naapurin (fIN) menetelméa omri-parametrisen regression yksi muoto,
jokamuodostagarametrisen regression tavemstenuuttujen muodostuksessa selittavien
muuttujien arvoja (Hudak ym. 2008)oinen yleisesti kaytetty puustotunnusten
laskentamuoton harva bayesildinen (Sparse Bayesian) menetelma (Junttila ym. 2008).
Vastanuuttujien muodostusta varten tarvitaan maastosta maastokoealoja, joilta mitataan
seka vastemuuttujien etta selittdvien muuttujien arvot. Kaukokartoitusaineistosta irrotetaan
vain selittdvien muuttujien piirteet. Maastokoealgpeistonoletetaan edustav&wko
alueen puustoa, joten selittdjien ja vastemuuttujien valisten korrelaatioiden avulla
muodostetaan vastemuuttujille arvot kddaukokartoitusalueellé€Ei-parametrisessa
laskennassa virheet ovat aina suurempia kuin regressiolaskennassa ja osasyymg taha
ettd ennustetut arvot ovat laskettu havaintojen joukosta; tdssa tapauksessa mitatuista

koealoista. Virhetta voidaan laskea keskinelidvirheen neliéjuuren (RMSE) avulla.

15 Laserkeilausaineiston tarkkuus

Aiemmissa tutkimuksissa on aluepohjaista mdneié kayttden paasty hyvaan
puustotarkkuuteen. Seuraavaksi kasiteltavissa tutkimuksissa on referenssiaineistona
kaytetly hakkuukoneen tuotantotietofaiipilehdon ym. (2016) tutkimuksessartailtiin
erilaisia inventointimenetelmia toteuttaa runkolukuskjeiotasolla. Siindodettiin
hilaruudukkomuotoisen laserkeilaustiedon olevan yksi tarkimmista nykyaikaisista
menetelmisté puustotiedon mittauksessa. Tutkimuksessa todettiin myos, etta mikali
ajantasaista aluepohjaista laserkeilausaineistoa on sadtahiliesta, tuovat
maastokoealamittaukset etenkin havumetsikoissa vain vahan lisdarvoa puustotietoon.
Siipilehdon ym. (2016) tutkimuksen lahtotietoaineiston muodostivat seitseman kuviota
Hameenlinnan, Orimattilan seka Myrskylan kigssa, jotka olivat mantyltaisiatai
koivusekapuumetsia. Siipilehdon ym. (2016) tutkimuksessa aluepohjaisen tiedon luonnissa
kaytettiin RandomForest (RF) menetelmaa [ahimman naapurin (NN) valinhaegapia
naapureita valittiin vain yksi joka hilalle.

Holopainen ym. (2010) tkivat laserkeilauksella tehtavan inventoinnin epatarkkuutta

tilavuuden, puutavaralajien sekd puukauppatulojen arvoihin. Aineisto koostui 31



harvennusja uudistushakkuualastd utkimuksessaan he totesivatta puuston
ennakkotiedon keruulla oli suurin nk@ys puujoukon tarkkuuden maarittdmisekan

virheita vertailtiin rungon muodostamisen ja katkonnan kanssa. Tutkimuksessa mainitaan
my0s virheellisen ennakkotiedon merkitys hakkuuajankohdan maarittamiseen, mista voi
tulla tappioita hakkuusaantoofutkimus todisti myds kaukokartoituksella keratyn
metséavaratiedon olevan paljon tarkempaa kuin kuvioittaisen arvioinnin.

Peuhkurisen ym. (2008) tutkimus jarjestettiin metsayhtio UPM Kymmene Oyj:n
omistamissa metsissa ja keilausala oli yhteensa noin 1200 hekufisan ym. (2008)
tutkimuksessa verrattiin laserkeilaustiedon, ilmakuvatulkinnan sek& naiden yhdistelman
tarkkuuttapuuston tukkitilavuuden maarittamisessatkimuksessa kaytettiin
referenssiaineistona hakkuukonetietoa ja tukkipuun saantoprosenttiaigisti
tutkimusaineistosta saadulla ja erillisella runkopankkiaineistdlitkimuksessa todettiin,
etta tukkisaannon osuuden maarittaminen ei onnistu yhta helposti kuin tukkitilavuuden
laskeminensilla runkojen katkaisukohdat eivét aina sijaitse samiasisea kuin polkyn
minimilapimitan korkeuskKorhonen ym. (2008) paatyivat samanlaisiin tuloksiin
tutkimuksessa, jossa tutkittiin puuston tukkiosan estimoinnin tarkkuutta; RMSE oli 19,2
m>ha (9,1 %), mutta todellisen saannon RMSE oli 30}&ian(18,0 %).

Packalén ja Maltamo (2008) esittivat tutkimuksessagrarametrisen ja parametrisen
menetelman eroja runkolukusarjan luonnissa kaukokartoitustiedgiarametrisessa
menetelmassa referenssikoealojen puustotiedot toimivat suoraan hilatiedon sektidjina,
hiloille etsittiin [Ahimpia naapureita. LaAhimpien naapurien lukumaarana kaytettiin
tutkimuksessa viittd. Kun ndiden menetelmien tarkkuutta verrattiin, huomattiin ei
parametrisella menetelmalla laskettujen puujoukkojen olevan selkeasti vahemman
harhaiga kuin parametrisella menetelmalla laskettujen, vaikka virhe oli molemmilla
samansuuruinen. Tutkimuksessa sovellettiin parametrin ennustamismenetelméaa (PPM).
Sek& Peuhkurisen ym. (2008j&Packalenin ja Maltamon (2008) tutkimuksissa kaytetyn
keilaimen pilssitiheys oli 0,7 pulssia/mmika on hyvin yhdensuuntainen Metsakeskuksen
kayttaman pulssitineyden kanssa. Hakkuukoneen tuotantotiedot kerattiin yhteensa 14
kuviolta, jotka olivat niin ikdan havupuuvaltaisia.

Peuhkurisen ym. (2011) tutkimuksen titkiksena oli tutkia aluepohjaisen
menetelman ja yksinpuintulkinnan eroja puuston tilavuuden ennustamisassa K
kansallispuiston alueella. Pulssin pistetiheys oli nelja pulssia neliometrille, jotta samaa
aineistoa voitiin kayttaa molempiin laskentameneteinRiunkolukusarjan ennustaminen

hilatiedosta tehtiin parametrin palautusmenetelméaa hyddyntaneikia ennustivat
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l[&pimitta seka pituusjakaum&bealoille joko puuston runkoluvun tai puuston pohjapinta

alan avullaMehtatalon ym. (2007) mukaafluepohjasen menetelmén kohdalla

runkoluvun estimointi oli melko harhatonta, vaikka virhetta esiintyi. Tutkimuksen

tuloksissa todettiin aluepohjaisen menetelman ja parametrin palautusmenetelman
yhdistelmé&n aliarvioiva suurien puiden maarga toimivan paremmin kwioilla, jonka
runkolukusarja oli painottunut pieniin I&pimittoihiRerinteisten harhan ja keskivirheen

lisdksi tutkimuksessa laksettiin Pearsonin korrelaatiokertoimet eri puustotunnusten seka
ennustustarkkuuksien valille. Korrelaatio oli selkeinté puusiitmeettisen keskiarvon ja

pituuden seké kokonaistilavuuden virheenvallly ©° s pai not et t ua Reync

virheindeksia kaytettiin runkolukusarjojen arvottamiseen

1.6 Metsakeskuksen hilatieto

Suomen Metsdkeskus kerda metsavaratietoa padosin kahdelenetelmalla;
maastossa tehtavalla kuvioittaisella arvioinnilla sek& kaukokartoitusperusteisesti.
Metsakeskuksekaukokartoituspohjainemetsavaratietperustuu laserkeilaukseen,
iimakuvaukseejreferenssikoealojen mittaukseen seka aineistojen mukaatettavaan
tilastollisiin laskentoihiSuomerMetsakeskuksen metsavaratiedon laatuseloste 2016).
Menetelma otettiin kayttoon vuonna 2010 ja siihen siirryttiin kokonaan seuraavana
vuonna.Tiedon luotettavuuteen vaikuttavat tiedonkeruumenetelmaét, tietetédeka
tiedon ajankohta. Kaukokartoituksellisesti mitatut haastavat kohteet, kuten taimikot
uudistusalat tai epatasaiset metsikditataan osittain edelleen maastossa. Tietoa voidaan
taydentdd myds eri toimijoiden metsasuunnittelutiedolla.

Metsakeskuksn kaukokartoitustieto keratdan harvalla pulssitineydella.
Yksinpuintulkintaa varten kerattavan laserkeilauksen pulssitiheys tulisi olla vahintaan
keskimaarin kolme pulssia neliometria kohden (Peuhkurinen ym. 2011), jolloin aineiston
tuottaminen on myods Kampaa. Metsakeskuksanlaamankaukokartoitustiedon
pulssitineys on noin yksi pulssi kahta neliometria kohden (Suomen Metsakeskuksen
metsavaratiedon laatuseloste 2Q]@ljoin aluepohjainen menetelma on luonnollinen
vaihtoehto

Metsakeskuksen tuottam@etsavaratieto on ensisijaisesti suunnattu yksityisille
metsanomistajilléSuomen metsékeskuksen s#taratiedon laatuseloste 2016)

Vuosittain Metsakeskus inventoi noin 1,5 miljoonahtharia yksityismetsia Suomessa.



Ala kasittaa keskimaarin noin X@A2 aluetta, joista kullekin maaritellaan 606800
referenssikoealaa. Keskimaarin referenssikoeal@éetaan siteiyksi 200 hehtaaria

kohden Metsanomistaja voi ladata tietoa metsistaan Metsaapdlvelunkautta. Myos
julkishallinnolliset metsanomigiat, kuten kunnat tai seurakunnat, voivat hyédyntaa tietoa,
mutta naille alueille ei tehda referenssikoealamittauksia.

Referenssikoealojen mittauksissa yhden ympyrakoealan lapimitta on kahdeksantoista
metrid, harvapuustoisessa metsikdssa 25,24 ja tairsikkealalle sijoitetaan useita
pienempia koealoja. Alalta mitataan kaikki merkittavat puut ja koealan keskipiste
paikannetaa vahintad&an metrin tarkkuudella (Suomen Metsakeskuksen metsavaratiedon
laatuseloste 2016). Siemga ylispuukuvioilla ei inventoid suurenpia ylis tai
siemenpuita, vaan kyseisen puun osuessa koelatedaasiirretdan
(Kaukokartoitusperusteisen metsien inventc

Metsakeskuksen hilatiedon etuna on sen kattavuus. Koska Metsakestkas
laserkeilaustietoa yksityismetsi@mistajien kayttdowaltakunnallisesti, on
Mets&eskuksen laserkeilausaineiston hyédyntamisessa paljon mahdollisuuksia, joista
runkolukusarjainen metsavaratieto on yksi. TieHattavuus julkisuus ja helppo saatavuus
ovat edellytyksend menetelman kaytté6tioon:Kun metsanomistaja antaa suostumuksen,
tietoa vodaanhyoddyntaa myoseimikkosuunnittelussa tai muissa metsanhoidollisissa
toimenpiteissa.

Laserkeilauksen hilatietoon liittyy virhetekij6ita. Vaikka laserkeilaustieto toimii
erityisen hyvin havuputaltaisissa metsikdisséa, joissa neulaset eivat esta pulssia
kulkeutumasta maahan, ei puulajitulkintaa voida tehda pelkéan laserkeilausaineiston
perusteella (Hudak ym. 2008). Taman vugkailajitulkinta tehdaan numeeristen
ilmakuvien perusteella. Siita huglatta etenkin havupuulajien erottaminen toisistaan
tuottaa vaikeuksia. Puulajiosuuksien vaarintulkinnassa myos puutavaralajien osuudet

vaihtelevat, mista seuraa virhettd ennustukseen.
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2 AINEISTO

2.1 Maantieteellinen sijainti

Tutkimusalue sijoittui LansUudenmaan alueelle EteBuomeen. Tutkimusalue
koostui niista alueista, joista oli saatavilla sek& Metsékeskuksen kaukokartoitustietoa seka
hakkuukoneen tuotantotietoa. Alueen puusto oli padasiassa metsakinesticapiek
(76,2%), koivua Petula bendulga P. pubesceng11,9%) sek& méantydRinus sylvestris
(9,0 %). Muiden lehtipuiden osuus oli 3%. Kuusi oli paapuulajinkaikkiaan82 %

kuvioista Puuston yhteenlaskettu kokonaistilavuus oli tutkimuskuvi8@&39m®.
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Kuva 1. Tutkimusaineisto sijaitsi Landludenmaan alueella, mink& muodosti Metsdkeskuksen
laserkeilausaineisto (alue) seka page/lispuuhakkuiden tuotantotiedot (pistphfakartta:
Yleiskartta, Hallintoraja©Maanmittauslaito94/2017

2.2 Hakkuukoneaineisgo

Hakkuukoneaineiston muodostivat Forest Big Data ja Katkonnan oftjankkeisiin
keratyt ja sieltd poimitut hakkuiden tuotantotiedot Lddadenmaan alueel{&uva 1)
Hakkuut olivat suoritettu keilauksen jalkeen vuosien 2015 ja 2016 aikana. Puuston

laserkeilauksen ja hakkuiden ajallinen vali oli lyhyt, joten puiden kasvua ei tarvinnut
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simuloida. Hakkuukoneaineisto toimi tutkimuksessa havaittuna aineistona. Aineisto sisalsi
kaikki projekteihin keratyt hakkuun tuotantotiedot, ja sieltd poimittiin tatartutsta

varten kaikki laserkeilausalueelle osuneet hakkuut, joissa jaava puusto jai mahdollisimman
pieneksi. Siten aineistoon valikoituivat kaikki paatehakkuuleimikot.

Hakkuukoneen tuotantotiedosta oli saatavilla alkuperaisten runkojen dimensiot.
Hakkuukoremittaus on suhteellisen luotettava mittaustapa, mutta paikallista virhetta
syntyy dimensioihin mm. oksien ja haaraisuuksien vuoksi. Taméan vuoksi hakkuukoneella
puidut rungot ovat muodostettu uudelleen runkokayrasovitteen avulla, jolloin rungoista
saadaamuodostettua mahdollisimman oikeanmallinen. Runkokayrasovitteen avulla
voitiin luoda todellinen puujoukko mahdollisimman tarkasti. Puulaji m&ariteltiin
hakkuukoneenkuljettajan syottaman tiedon mukaan, ja tassa tutkimuksessa puulajit

jaoteltiin kolmeen luokaan: mannyt (1), kuuset (2) sekéa lehtipuut (3).

Taulukkol Paatehakkuukuvioiden keskitunnukset hakkukonemittausten perusteella (n = 150)
DG ja HG tarkoittavat pohjapirdalalla painotettuja keskilapimittaa (D) ja pituutta (8
tarkoittaa keskihajontaa seka CV variaatiokerrointa.

Keskiarvo Minimi Maksimi
Kuvion pintaala, ha 2.2 0.5 12.2
Hakkuutapa 4.0 4.0 4.0
Tyyppi 1.0 1.0 1.0
Pohjapintaala, nf/ha 25.0 8.4 41.3
Runkoluku, kpl/ha 591.0 224.4 1077.2
DG, cm 28.7 14.9 46.8
HG, m 22.8 16.1 29.5
Puuston tilavuus, ftha 263.9 63.6 526.8
Rungon keskijareys, Hha 0.48 0.12 1.10
SD lapimitta, cm 8.5 4.1 12.2
SD pituus, m 53 3.4 8.1
CV lapimitta 0.39 0.29 0.54
CV pituus 0.28 0.19 0.38
Osuus manty, % 10 % 0% 76 %
Osuus kuusi, % 72 % 2% 100 %
Osuus lehtip., % 18 % 0% 98 %
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3 MENETELMAT

3.1Hakkuukoneaineiston kéasittely

Hakkukoneaineiston STMedostojen rungot kasiteltiin runkokayrasovitteella, jotta
rungoista voitiin muodostaa selkeampi ja vahemman hairidinfarotasisaltava malli
(Poikela, henkilokohtainen tiedonantava 3. Runkokayrasovite on tehty Laasasenahon
(1982) tutkimuksessa esitetyn yhtalod mukaillen. Runkokayrasovitus tehdaan C++
ohjelmalla ja lahtéaineistona on hakkuukoneen tuottama-8dddstoJSONformaatissa
(Riekki, henkilokohtainen tiedonanto). Tarvittavat parametrit ovat rungon numerotiedot ja
mahdolliset osarungon numerot, puulaji, kayttbosan pituus, ylimman polkyn latvalapimitta,
tukkiosan pituus seka ylimman tukin latvalapimitta, joidgtietaan runkokayran
sovitukseen seka tilavuuslaskentaan. Runkokayrasovitetta ei varsinaisesti tarvittu tata
tutkimusta varten, vaan tassa tutkimuksessa kaytettiin runkokayréasovituksella korjattuja
puita, minka vuoksi sovitteen menetelma on esitetty |yinyes

Sovitukseen kaytetddn SFiwedostosta l16ytyvaad puun 12. lapimitha, josta
lasketaan puun pituus. Lapimitg tarkoittaakaatoleikkauksen jalkeen kymmenen sentin
valein poimittua 12. |apimittaa. Senttimetreissé ilmoitettuna lapimitan mittauslsookeu
120 cm kaatoleikkauksest&ullekin puulajille (manty, kuusi ja koivuyovelletaan omaa
laskentakaavaa puun korkeuden maarittamis&ainonkorkeuden laskennassa kaytetaan
apunapuun pituutteh seka lapimittaal, ; ja kullekin puulajille on laskentagkaytdéssd oma
kaava.

Keskimaarainen puun pitulém) laskettiin seuraavasti (kaytettiin seka lahtéarvoissa

etta rajoitteissa):

(3.1) Manty: Qd& DR @ NPy TweQ aafprxm@BImwrXQ aarX
p T
(3.2) Kuusi:"Qa D Q& @a NP T weQ aafHpprEmMBImnwAXQ aa7r
p T
(3.3) Koivu: "Qa D0 @ NPy MOweQ dadfprgminwraxQ aar
p T

Kannonkorkeudeh,(m) lahtdarvot laskettiin seuraavasti
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(3.4) Manty:Q a 0 O QM8 T T W QdA TINTTVQ@ aa fp ) mdt g
(3.5) Kuusi:Q & 0 & mdt T LZEQAa T L MyYD aa fp 8 ¥
(3.6) Koivu: Q & 0 Ot mT1 wi'Qd T NT PR & a Ip mMrdt ¥

Sovituksessa kaytettava kaava on esitetty Laasasenddy €l 22) tutkimuksessa

~ ~ ~ ~ ~ ~

B7)— OO OO OO OO OO OO W W W W
h

, Jossad o on rungon lapimitta 20 % korkeudella maanpinnaditan rungon ensimmainen
lapimitta sek& x = 1 -tai suhteellinen korkeus latvasta. Yhtalon potenssit noudattavat niin

kutsuttua Fibonaccin lukujonoRunkokayran sovitus koostuu paapiirteissaélasta
osiosta. Paamaarana on loytaa Stiddloston yksittaista runkoa vastaavat tiedot puun
kokonaiskorkeudesta kannon korkeudesta, lapimitasta 20 % osakorkeudetla,, seka
runkoa mallintavan polynomiyhtalon kolme ensimmaisf@arametriaSovitikseen
kaytetdan Levensbeidarquardt-algoritmia (Lourakis 2005). Algoritmi toimii piemma&n
nelicsumman periaatteella.

Ensimmaisessa vaiheessa em. parametreille annetaantkaxkaiksetjotka
perustuvat Laasasenahon tutkimuksessa (1982, s. 28) annettuihin puulajikdbtaisiin
arvoihin 3.8).

b, b, bs o) bs be b, bg

(3.8) Manty  2,1288 0,63157 -1,6082 2,4886 -2,4147 2,3619 -1,7539 1,0817
Kuusi 2,3366 -3,2684 3,6513 -2,26(8 0,0 2,1501 -2,7412 1,8876
Koivu 0,93838 4,108 -7,8517 7,8993 -7,5018 06,3863 -4,3918 2,1604

Sovitusta tarkastellaan rajoitteiden avulla, jotka pitdé asettaa itse. Laskennoissa
minimikannonkorkeudeksi asetettiin 0,07 metria puun syntypisteesta ja maksimiksi 0,5
metrid. Mikali kannonkorkeus oli rajojen ulkopuolella, valittizpauskohtaisesti kannolle
joko minimi- tai maksimiarvo ja suoritettiin uusintasovitus. Myds minijai
maksimil&pimittaa tarkasteltiin rajoittein. Rinnankorkeuslapimitta maaritettiin

lausekkeella:

B9 w p
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, Jossahy; tarkoittaa kannonkorkeuden alkuarvodyjaensimmaisen vaiheen
kannonkorkeutta. STMiedon suodatus on tdssa vaiheessa mahdollista, mikali sité ei ole
tehty jo hakkuukoneessa. Suodatettu tieto tarkoittaa ehtoa, joka estaa rungon lapimittojen
kasvamiserdetessa kannosta kohti latvaa, eli rungon muoto on monotoninen. Suodatus
tapahtuu 25 millimetrin toleranssilla.

Toisessa vaiheessa maaritetaan korjauspolynomi, jolla mahdollistetaan
puulajikohtaisesti runkokayran parempi sopivuus rungon todellisiimiépihin kolmen
ensimmaiset-parametrin osalta. Kolmannessa vaiheessa rungoille lasketaan korkeuden
estimoidut minimi ja maksimiarvot, jotka tuotetaan rinnankorkeuslapimitan avulla. Tassa
vaiheessa toistetaan runkokayrasovitus korjauspolynomi huomi@adeitusvaiheen
lopuksi parametrib sekéhy vakioidaan.

Neljdnnessé vaiheessa valitaan sopiva sovitusfunktio riippuentt&tivh maarasta.

Jos tietoa on vdhemman kuin kolmannes rungon kokonaispituudesta, kaytetaan
kantolapimitan ja kolmen ensimmaisiem parametrin sijaan vain kantolapimittaa ja

ensimmaistd:n parametria. Talla estetaan kayran hallitsematon kayttaytyminen.
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Kuva 2. Havainnekuva runkokayrdn muodostamisesta SiBlon perusteella. Kayra pyrkii
mukailemaan todellisikpimittoja mahdollisimman tarkasti. Vaakéselilla kuvattu suhteellinen
pituus latvasta kantoon pdin ja pystyakselilla Iapimitta millimetreissa.

Runkojen tilavuudet laskettiin integroimalla latvasta tyveen pain. Tavaralajien

maaritysta varten rungostesgtiin ne kohdat, joissa ideaaliset tukin ja kuidun l&pimitat
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sijaitsevat. Laskennan tarkastuksessa kaytetdan alkuperaistéiesiod pituus ja
l[&pimittatietoa. Jos rungolle ei muodostu tukkipuun minimipHid@psmittakombinaatioita,

merkitdan koko puukayttéosa kuitupuuksi.

3.2 Hilatiedon hankinta

Suomen Metsakeskuksen (SMK) tuottamaa hilatietoa hyddynnettiin tutkimuksessa.
Tata tutkimusta varten pyydettiin Metsakeskukselta uusinta laserkeilaustietoa kayttoon
LansitUudenmaan alueelta; samalta aluegtista hakkuukonetietoa oli jo valmiiksi
kerattyna. Metsakeskus keraa tietoa aluepohjaisella menetelmalld, jossa puustotunnukset
ovat yleistetty 16 * 16 m ruudukkotasolle. Hilat sisalsivat tietoattribuuttitaulun, jossa
jokaiselle hilalle oli laskett muun muassa puulajikohtaiset puustotunnukset,
kasvupaikkatyyppi sekd maalaji. Puustotunnukset olivat keskimaarainen ika,
hehtaarikohtainen pohjapintda, hehtaarikohtainen runkoluku ja pohjapiatalla
painotettu puun keskilapimitta seké pitubiaserleilaustieto on keratty vuoden 2015
aikana.

Metsakeskuksen hilatiedon tarkkuuden maarittavat laatukriteerit. Noi@@&DO
hehtaarin inventointialueelle sijoitetaan noin 6800 referenssikoealaa edustavuudeltaan
mahdollisimman erilaisille paikoille (Suoméfetsakeskuksen metsévaratiedon
laatuseloste 2016). Hilaineiston yhden hilaruudun koko on 256, iraserkeilauksessa
kaytetadn harvaa pulssitiheytta, joka on noin 0,5 pulssia pekineiston tavoitetarkkuus
on pohjapintaalalle+ 3 mf/ha, keskilapimitale + 3 cm, keskipituudelle 2 m ja
keskitilavuudelle + 20 % 80 % osuudelle aineistosta. Runkoluvun tarkkuudelle ei ole
asetettu toleranssia. Puulajin tunnistamistarkkuutta ei ole méaéaritetty prosentuaalisesti,
mutta kriteerina on paapuulajin maarittamines, kuviolla on selkeéasti olemassa
sellainen. Puulajien maarittamistarkkuudesta seuraa, etteivat puulajikohtaiset tarkkuudet
puustotunnuksissa ylla samaan tarkkuuteen kuin kokonaispuuston tarkkuudessa. lka
maaritetd&n koealan puustosta, mutta laskenndlesai ®le maaritelty tarkkuuskriteereja.
On huomattu, ettd suurimmassa osassa tapauksista ian tarkku@s éf.

Hilatietoa tuli kasitella ennen analysointia. Hilatieto toimitettiin kiinteistoittain
erillisin& vektoritiedostoina, jotka tuli ensin yhtdia kokonaiseksi karttatasoksi ja taman
jalkeen kuviot leikattiin hakkuukoneen paikkatiedosta tuotetun kartan avulla.

Hakkuukonekuvioista kopioitiin hilasolujen attribuutteihin kuvion tunnistenumero, kuvion
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pinta-ala, hakkuutapa seka kuvion ympéarysmitigati. Kahden viimeisen tunnuksen

avulla voitiin laskea kuvion muotoluku, jota voitiin kayttaa yhtena selittajana kuvion
tarkkuuden suhteen. Attribuuttitaulukosta ilmenee kasvupaikkaluokka, maalaji, ojien
kuivatustilanne, ojitusvuosi, puuston kehitysldiakmahdollinen paapuulaji, laserkorkeus,

eli korkeusjakauman kohta johon mennessé on kertynyt 85% kaikista laserhavainnoista
seka lasertiheys, eli pisteiden osuus yli kahden metrin korkeudella maasta. Puulajikohtaisia
puustotunnuksia ovat ika (T), pohjamala (G), runkoluku (N), pohjapintalalla

painotettu keskilapimitta (DG), pohjapirtédalla painotettu korkeuden keskiarvo (HG)

seka tilavuus (V), jotka ovat myds ilmoitettu yli puulajiositteiden. Puulajit ovat jaettu
kolmeen luokkaan; manty, kuusi selehtipuut.

3.3Kuvioiden rajaus

Hakkuukoneaineiston kuviorajauksessa kaytettiin Metsateholla kehitettya
puoliautomaattista algoritmia. Kaataessa puun, hakkuukone tallentaa dimensioiden lisaksi
jokaiselle puulle kaupan seka tekoalueen tunnusten lisékeekoGP Sijainnin jokaisen
kaadon yhteydessa. Sijainnin tarkkuus on muutaman metrin luokkaa. Koska sijaintia ei
saada hakkuulaitteesta, ei puun tarkkaa sijaintia voida maarittdd. Siksi menetelméssa
hakkuukoneen sijainnin ymparille luotiin puskuri, jokdt&a kouran ulottuvuuden.
Paatehakkuukuvioilla jokainen puu poistetaan, jolloin puskuri kuvaa riittavan tarkasti
hakkuukuvion muodostumista. Tassa tutkimuksessa ei ollut tarkoitus arvioida kuvioinnista
muodostuvaa virhetta, mutta oletuksena oli, ettéesiiaaityy etenkin pienimmilla kuvioilla.

Prosessin ensimmainen vaihe oli tiedonkeruu alueella toimineista hakkuukoneista.
Hakkuukoneiden tuottamaa StanForD 2ed€donsiirtostandardin mukaista polkkytietoa
henkilokohtainen tiedonanto). Runkojen GpiSteille suoritettiin koordinaattimuunnos
vanhentuneesta WGS84 koordinaattijarjestelméasta uuteen ETRS FINBJédtelmaan.
Aineisto siirrettiin Quantum GIS (Quantum GIS DevelopimBeam 2017) paikkatieto
ohjelmaan, jossa puujoukot eroteltiin omiksi kuvioikseen. Tekoaluetunnisteen avulla
runkojen ryhmittely oli mahdollista automatisoida. Leimikoille johtavat ajourat oli
eroteltava aineistosta. Koneenkuljettajan syottdmaét tieddduloigdvasta auttoivat
erottelemaan aineistosta paatehakkuut. Peruskuviot muodostettiin Delaunay

kolmiointimenetelmé&n avulla, missé runkojen muodostamien kolmioiden giataimi
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kuviorajausten rajoitteena (Alliez ym. 2009). Menetelman tekoon kaytettketa

CGAL 4.10 Quantum GIS ohjelmistosgauantum GIS Development Team 201Fyiden
pisteiden ymparille muodostettavat o0vy®°hyk
vyOhyke oli kuusi metria ja ajourassa kaksi metria. Kuviot voitiin muodostaa siten

yhtendisesta alueesta ja niille voitiin asettaa omat yksil6lliset tunnukset.

Kuva 3 Kuviorajauksessa kaytetty algortmi loi kuviorajat. Koska kyseessa oli hakkuukoneen
sijainti, piti kouran oletettu etaisyys lisata vyohykemaisastidn reunoille. Kuvassa erottuu
selvasti hakkuukoneen kulkemavajat. (Melkas 2017).

3.4 Motti -mallin kuvaus

Luonnonvarakeskuksevotti-ohjelmisto on puuston analysointiin ja estimointiin
tarkoitettu ohjelmisto (Mottbhjelmisto 2016). Sitd hyddynnetdgaasaantoisesti puuston
kasvun simulointiin erilaisissa skenaarioissa. Skenaariot ja laskennat perustuvat
vuosikymmenien aikana kerattyihin maastomittausaineistoihin seké niisté johdettuihin
malleihin.

Tassa tutkimuksessa hyddynnetdén ohjelmaa, joka rstaalpuujoukon
katkontasimulaattoria varten. Lahtétietona ohjelma hyddyntaa puuston keskitunnuksia ja
laskennassa kaytetaan parametrisia menete®higgelmat ovat dynamic link library (*.dll)
-muotoisia.Puuston rakentedtuvaus tapahtuu perinteisend&r runkolukusarjandai
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vaihtoehtoisesti satunnaisena puujoukkona, joka voidaan vieda suoraan
katkontasimulaattoriinOhjelma muodostaa puujoukon lapimittajakauman kahden
parametrin Weibujakauman avulla hyddyntéden parametrin palautusmenetelmaa.
Menetelméarkuvaus on selitetty tarkemmin Siipilehdon ja Mehtéatalon (2013)
tutkimuksessaSatunnaiseen puujoukkoon on puuston keskitunnuksista varioitu [&pimittaa
ja pituutta, jotta se vastaisi mahdollisimman realistisesti aitoa puujoukkoa.

Parametrin palautusmeneteél (Parameter Recovery Method = PRM) on vaihtoehto
tyypillisesti kaytetylle parametrin ennustamismenetelmalle (Parameter Prediction Method
= PPM) (Siipilehto ja Mehtéatalo 2013). Sen etuna on useamman puustotunnuksen
hyodyntaminen Weibuljakauman ratkaiserlsessa runkolukusarjan luomiseksi. Koska
ratkaistusta Weibujakaumasta voidaan johtaa halutut puustotunnukset, voidaan tiedettyja
puustotunnuksia sijoittaa myos yhtalon toiselle puolelle, jolloin ne ovat osa lahtdtietoa.
Annetuista puustotunnuksista hy@ehettiin pohjapintaalalla painotettua lapimittaa (DG)
Weibull-jakauman ratkaisussa.

Kaytetty kahden parametrin Weibdilinktio on muotoa:
(3.10) Qahihd - - Q

, Jossa x vastaa koealan puun lapimittaa tai pituutta. Parametrin palautusyhtélot ovat
maaritelty neljalle eri lapimitan tunnukselle: lapimitan keskiarvolle D, mediaanille DM,
pohjapintaalalla paimtetulle keskiarvolle DG sek& pohjapirgkalla painotetulle

mediaanille DGM. Palautusyhtélét ovat muotoa
B11)a - p O ™

312)G—2— 00 T
( ¥

313)l &= 00 m
(314 @0 MmN p -~ 000 T
315 w3 - p OO0

, Joista viimeinen yhtalo kuvaa ns. toista momenttia. Toinen momentti voidaan laskea
tunnuksista G ja N kaavall®) “j¢ mmz 0.

Mikali aineistosta puuttuu jokin puustotunnus, ne ennustetaan. Puuststiemnu
ennustamisessa kaytetaan mantypuulajille Siipilehdon 0idlleja, jotka tuottavat

tunnukselle parhaan lineaarisen harhattoman ennusteen (Best Linear Unbiased Predictor =

BLUP). Muille puulajeille puustotunnusennusteet tehdaan erikseen laaditta)ken
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kanssa (Siipilehto, henkil6kohtainen tiedonanto). Menetelmaa hytdynnetaéan yleisesti
lineaaristen sekamallien satunnaisefektien ennustamisessa. Tarvittavia puustotunnuksia on
kahdeksan (G, ND, DGM, H, HGM, Ddom, Hdom), joista kaksi viimeista vatvat
valtapuiden lapimittaan seka pituuteen. Tunnuksilla D, Ddom tai Hdom ei ole varsinaisesti
merkitysta laskennassa, mikali DG, HG seka N tunnetaan ja nama tunnukset ovat
kesken&én loogisia. Tunnukset G, N ja DG ratkaisevat aineistossa Weibullin jakauma
Tunnuksia DGM ja HGM ei ennusteta, silld ne ovat todellisuudessa hyvin lahella
tunnuksia DG ja HG (Siipilehto, henkildkohtainen tiedonanto). Sen sijaan jalkimmaisia
tunnuksia kaytetaéan kalibrointimuuttujina tunnusten DGM ja HGM paikalla.
Lahtotiedossa® joskus olla laskennasta johtuvia virheita, jonka vuoksi aineistolle
voidaan tehda loogisuustesteja. Jos toisen momentin nelibkeskiarvo Dqg on yhtasuuri tai
suurempi kuin pohjapintalalla painotettu keskipituus DG, voidaan todeta arvojen olevan
keskendarpaloogisia, eikd yhtaléa voida ratkaista (Hardy ym. 1988; Siipilehto ja
Mehtatalo 2013). Yleensa laht6tiedon virheet johtuvat virheellisistéa G tai N tunnuksista ja
epayhtalon jaadessa toteutumatta joudutaan tois’
naista tunnuksista muuttamaan kayttaéssiden
(2002; Siipilehto ja Mehtatalo 2013)

puustotunnusmalleja. = 1400

1300 - 1400
1200 - 1300
1100 - 1200 :
1000 - 1100 Y
800 - 1000

|| BOD-900
) ) . ) . .. 700 - 800
Hilasolujen attribuuttitaulukkoa kaytettiin 800 - 700

= GO0

3.5Puujoukon ennustaminen ja laskenta

ohjelman laskennassa. Laskennassa
puulajikohtaisia puustotunnuksia olivat ika,
pohjapintaala, runkolukukeskilapimitta seka
keskipituus. Yhteisia kuviotunnuksia olivat
kasvupaikka, maalaji, ojien kuivatustilanne ja
lAmpdsumma pitkan ajan keskiarvona. ;
Lampdsummana kaytettiin vakioarvoa 12€3/rk, . :‘..'

joka saatiin hilaaineiston tuottajalta. Arvo kuvaa Kuvad. Termisen kasvukauden

hyvin alueen keskiarvoa (Kuv4. keskimaarainen lampdsumma
. . . vertailukaudella 1982010(Terminen
Ohjelma tuottaa jokaiselle kuviolle oman kasvukausi 2017)

puujoukon seka runkokayrat. Puujoukko esitetdan

20



taulukkomuodossa, jossa yksi rivi edustaa yhta puuta. Rivilla on esitetty puunumero,
puulaji, lapimitta seka pituus. Runkokayratiedostossaladiviltéa iimenee puun numero,
puulaji ja taman jalkeen lapimitta rungonosissa kymmenen senttimetrin vélein alkaen 10
cm korkeudelta 300 senttimetriin asti.

Hakkuukonetiedon ja Mottnallin rungoista muodostettiin kullekin kuviolle
puujoukko puulajeittia, jossa jokaiselle puulle oli annettu pitujes |apimittaparametri.
Runkojen yhteisia tunnuksia olivat kuviotunnus, kuvion paitaseka hakkuutapa.
Runkojen yksildllisia arvoja olivat puulaji, rungon numero, runkoluku, pituus metreina,
l&pimitta senitnetreina seka tilavuus kuutiometreind. Kullekin rungolle laskettiin myos
pohjapintaala. Annetuista tiedoista laskettiin puulajikohtaiset sek& summatut
puustotunnukset jokaiselle kuviolle.

Kuviotunnukset luotiin laskemalla puujoukosta sumpm&eskitunmikset.
Merkittavimmat summatunnukset olivat pohjapiata hehtaarilla (G, Aha), puiden
lukumé&ara hehtaarilla (N, kpl/ha) ja tilavuus®(na). Keskitunnuksia olivat pohjapinta
alalla laskettu lapimitan keskiarvo (DG, cm) seka pohjagatdafia painotetumpituuden
keskiarvo (HG, m). Kuviotunnukset laskettiindRjelmistossa (R Core Team 2017).
Pohjapintaalalla painotettuihin tunnuksiin kaytettiin painotuskomentoa. Runkojen tilavuus
laskettiin syntypisteesta ylospain. Mattiallin tuottamille puille laskéin
tilavuustunnukset kayttaen apuna mallin tuottamaa runkokayraa, jossa lapimitat olivat
iimoitettu kymmenen sentin vélein. Runkojen tilavuudet laskettiin hyodyntaen Huberin
kaavaa. Koska runkokayra alkoi kymmenen senttimetrin korkeudelta, jouduttiin
tyvilapimitta estimoimaan. Tama tapahtui siten, ettd kymmenen senttimetrin korkeudelta
iimoitettu lapimitta summattiin kymmenen ja kahdenkymmenen sentin korkeudelta
ilmoitetun lapimitan erotuksen kanssa.

Muodostettuja tilavuuksia verrattiin Laasasenahon (L88Rimuksessa esitettyyn
kahden parametrin tilavuusyhtaloon, jossa tilavuus lasketaan rinnankorkeuslapimitan ja
pituuden seké puulajin avulla. Maettallilla tuotetun puuston erotus naiden kahden
menetelman valilla oli pieni. Kun molempien menetelmiengpon kokonaistilavuudet
laskettiin yhteen, oli tilavuusyhtalolla laskettu maara 2,56 % pienempi kuin runkokayralta
laskettu tilavuus. Puulajikohtaisesti mannyn tilavuus kasvoi 1,05 %, kuusen tilavuus
pieneni 3,80 % ja lehtipuiden 1,67 %. Todellisten ryokkkojen kohdalla
tilavuusyhtaloiden aliarvio oli kokonaispuustossa vahemman, 0,57 %. Mannyn
tilavuudessa oli 3,99 % yliarvio, kuusen tilavuuden aliarvio oli 1,46 % seka lehtipuiden

kohdalla yliarviota esiintyi 0,82 % runkojen tilavuudet tilavuusyht&daiskettuna.
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Vertailu toimi osoituksena siita, etta ilman runkokayriakin tilavuus voidaan estimoida
kohtuullisen luotettavasti pituuden ja rinnankorkeuslapimitan avulla.

Katkontatuloksista laskettiin kunkin puulajin tavaralajien yhteenlaskettu tilaviés se
runkojen lukumaarat. Katkontasimulaattorissa kaytetty katkontaohje sisalsi tyypillisimmat
tukki- ja kuitupuutavaralajien mitat. Se ei sisaltanyt mm. pikkututekimuita
erikoispuutavaralajeja, joten lopullinen jaottelu voitiin tehda tujeki
kuitupuuavaralajeihin. Tukkirunkojen eri laatuluokat yhdistettiin tarkasteluvaiheessa

yhdeksi, silla simulaattori ei sisaltanyt laatuparametreja.

3.6 Runkolukusarjojen yhteensopivuustestit

Motti-mallin tuottamia kuvioittaisia runkolukusarjoja verrattiin aitoihin
runkolukusarjoihin erilaisilla yhteensopivuustesteilla. Yhteensopivuustesteja kaytetaan
tilastotieteessé nollahypoteesin testaamiseen, onko otosjakauma peraisin tietysta
perusjoukosta (Reynolds ym. 1988). Tavanomaisesti yhteensopivuustestit vertaavat
otoksen jakaumaa johonkin tunnettuun jakaumaan, kuten norrtediVeibulljakaumaan
(Reynolds ym. 1988). Siksakden lapimittajakauman samankaltaisuuden arviointiin
sopivat huonosti testit, jotka ovat l&htbkohtaisesti suunniteltu normaalijakaumaoletuksen
testaamiseen. Mikali testia kaytetddn lapimittajakaumien testaamiseen, siind on oltava
mahdollisuus tehda myds kahden otoksen testi.

Reynoldsdédn ym. (1988) tutkimuksessa arvi
soveltuvia yhteensopivuustesteja, kuten KolnrogeSmirnov, Andersoibarling, Cramér
von Mises sekg ? (Khiin nelidtesti). Perinteisten yhteensopivuustestien ongelmana on
kuitenkin, ettd ne antavat yhta paljon painoa jokaiselle lapimittaluokan frekvenssille,
vaikka pienilapimittaisten puiden merkitys on metsikkdkuviolla etenkin taloudellisesta
nakokulmaga pienempi. Kayttamalla lapimittaluokan pohjapiataa painotuksessa
voidaan suurilapimittaisten frekvenssien merkia kasvattaa lopputuloksessa (Gove ja
Patil 1998).

Tutkimukseen valikoituneet yhteensopivuustestit olivat Kolmog@&uowrnov (K-S) -
yhteensopivuustesti seka virheindeksimenetelméa (Reynolds ym 1988), jota tai sen
muunnelmia on kaytetty useassa tutkimuksessa (Peuhkurinen ym 2007, Peuhkurinen ym.
2008, Packalén ja Maltamo 2008, Peuhkurinen ym. 2011, Siipilehto ym. 2016).
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Lapimittaluokat laskeiin yhden senttimetrin luokissAnalyysi suoritettiin kayttden R
ohjelmistoa R Core Team 20)7Yhteensopivuustestien laht6kohtana on tarkastella,
pateeko nollahypoteesi kahden jakauman validduseke voidaan esittdd seuraavasti:
(3.16) OdOw O w

, jossaF(x) on kumulatiivinen yksiulotteinen jakauma satunnaisesta muuttd{gata
Fo(X) tarkoittaa kumulatiivista jakaumaa todellisista arvoista. Mikg(x) arvot ovat
kokonaan maaritelty, testaukseen voidaan sovelt8adstia. Kustaki frekvenssista
lasketaan sen suhteellinen osuus koko sarjasta. Arvot ovat kumulatiivisesti sijoitettu valille
nolla ja yksi suuruusjarjestyksessa alkaen pienimmasta lapimittaluodkebtaogorowv
Smirnov-kahden otoksen yhteensopivuustestin kaava on muotoa
3170 | A&EO ®w ™Ows

, JossaFo(x) kuvaa nyt todellista jakaumaaké(x) vastaavasti jakauman muutosta
kussakin luokassa. Tarkoituksena on I6ygé@aremumeli suurin erotus yhden luokan
sisélla kumulatiivisessa jakaumassa. Kaavaisaseon on tarkoitus viitata siihen, etta
kyseessa on suurin erotus luokkien valilla riippumatta siitd, onko estimaatti havaittua
korkeampi tai matalampi kyseisessé luokassa.

Tassa tutkimuksessa verrattiin Weibjalkaumasta laskettuja lapimittajoukkoja
aitoihin lapimittajoukkoihin. Molemmat jakaumat ovat siten empiirisia. Sokal ja Rohlf
(2012) toteavat KS testin soveltuvan hyvin jatkuvien jakaumien tutkimiseen, mutta
diskreettien jakaumien tutkimiseen testi on vanhoillinen. Toisin sanoen sen
soveltuvuudsta téhén tutkimusaineistoon I6ytyy ristiriitaisuuksia. Testin hyvyytta voidaan
tutkia vertailemalla tuloksia muihin yhteensopivuustesteihin. Mita tulee And&adimg
ja Cramér von Misesgesteihin, tutkivat ne koko jakauman muutosta. Andei3ariing -
testi painottaa enemman tuloksessa jakauman aaripaita kuin Cramér von Mises, mika on
hyva asia jakauman suuril&pimittaisten puiden kohdalla, mutta toisaalta huono silloin kun
pienilapimittaisten puiden frekvensseille annetaan suuri arvo. Testien kaytiGdithi
my0s se, ettei kahden otoksen kriittisten arvojen laskukaavoja [6ytynyt
tutkimuskirjallisuutta etsiessa. Pelkka testistd saatu arvo ei auta tulosten tulkitsemisessa.
Testeja varten voidaan pienilapimittaiset, esimerkiksi lapimitaltaan alle 1purrjattaa
pois laskennasta, mutta se ei poista ongelmaa painotuksen suhteen.

K-S testi tutkii kahden empiirisen kumulatiivisen jakauman eroa ja etsii suurinta yhden
luokan sisélla olevaa maaraeidaKahden muuttujan S testissa nollahypoteesin

merkitsevyystason laskeminen ei ole tarkasti laskettavissa, joten sen sijaan voidaan kayttaa
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populaation koosta laskettavBan rajaarvoa. Tama rajarvo maaritetaan lausekkeella
(Sokal ja Rohlf 2012):

(3.18) O —

, jossaUtarkoittaa haluttua merkitsevyystasoanjaavaintojen lukumaaraa. Tassa
tutkimuksessa kaytetty merkitsevyystaso oli 5 %, joka on yleisyytensa vuoksi helpoiten
tulkittavissa. Tuloksista saadaan vertailukelpoisia, kun Brjaetaan arvoll®jim,

(Siipilehto ym.2016, Tham 1988). Siipilehto ym. (2016) esittivat, etta mikali saatu

osamaara on alle yhden, on jakauma lapéissytKt est in (ym 2016). Va
(1988) tutkimuksessa hyvana tuloksena pidettiin lukuarvoltaan alle neljan osamaaraa
lapimittajakaumasa.

Reynol dsdédn ym. (1988) tutkimuksessa esit

arvioimaan koko kuvion jakauman vaihtelua. Sen kaava on muotoa
(3199Q B 0sQ &

, jossak on lapimittaluokkien lukumaar§,on runlojen havaittu maara j&on
runkojen estimoitu maara lapimittaluokassa; on paino luokassia Painotuksena
kaytettiin [&apimittaluokan pohjapinalaa.

Edella mainitut tilastolliset menetelmét arvioivat runkolukusarjojen yhteensopivuutta,
muttaeivat kuvaa runkolukusarjan muotoa, jolla voi olla merkitysta puuston
ennustamistarkkuuden kanssa. Runkolukusarjat piirrettiin pohjaglizita painotettuina
puulajeittain seka puulajit yhteenlaskettuina. Kuvaajista voitiin tutkia syita tilastollisten
meretelmien antamiin arvoihin seka tutkia myds sitéa, milloin runkoluvut vastasivat
toisiaan ja milloin ei. Kuvaajia tutkiessa huomattiin, etté selkedasti yksihuippuiset
puujoukot kuvautuivat parhaiten ja paasyy kayran muotoon oli kuvion-giat&un
puustoaon vahan, frekvenssit vaihtelevat suuresti lapimittaluokkien valilla. Riataja
runkoluvun kasvaessa lapimittajakaumat tasoittuivat, jolloin luokkien valilla ei ollut suurta
vaihtelua. Pienilla kuvioilla [&pimittajakaumien vaihtelu oli sen sijaan tawvensempaa.

Kuvioiden todellisia lapimittajakaumia haluttiin arvioida suhteessa katkonnan
tarkkuuteen. Koska yksihuippuisilla jakaumilla jakaumat vastasivat yleensa toisiaan,
haluttiin asiaa tutkia enemman tilastollisesti. Jokainen kuvio arvotettiin sédu@mnsesti
kolmeen eri luokkaan. Luokka 1 sisélsi vain selkeasti yksihuippuiset [&pimittajakaumat.
Toisen luokan lapimittajakaumat olivat selkeasti kaksihuippuisia, tai selkeaa huippua ei

voitu erottaa. Kolmanteen luokkaan kuuluivat loput, eli kuviot,gaitbdellisissa
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l&pimittajakaumissa ei ollut selkead sdannénmukaisuutta. Havainnointi oli taysin yhden
havainnoitsijan subjektiivinen ndkemys. Siten virhetta ei aiheutunut usean eri havaitsijan
satunnaisefektistd, mutta menetelmaa ei toisaalta sen sivigekiilesta johtuen voida

pitdd kovin luotettavana. Etenkin pienten kuvioiden lapimittajakaumissa
yksihuippuisuuden havaitseminen on haasteellista, silla luokkien valinen hajontaa esiintyi
runsaasti. Pienet vaihtelut eri luokkien valilla jatettiin huomatian kyseisilla kuvioilla ja

ne tulkittiin helpommin yksihuippuisiksi.

Motti-mallin kayttama Weibuwlljakauma on yksihuippuinen (Mehtatalo ym. 2007,
Siipilehto ja Mehtatalo 2013), mika tukisi hyvin paatelmaa, ettd malli tuottaisi tarkasti
puustot kuvioile, joissa toteutuu lapimittajakauman yksihuippuisuus. Koska jakaumat
tuotetaan kullekin hilalle erikseen, on yhdelle hilalle tuotettava puulajikohtainen jakauma
aina yksihuippuinen. Malli voi tuottaa eri jakaumat eri vaiheiden puustoille, mika on
tarpeen &nkin, jos kuviolla on runsaasti kuusialikasvosta. Oletuksena siitd huolimatta oli,
ettd yksihuippuiset puulajijakaumat ovat myos helpoiten ennustettavissa.

3.7Keskitunnusten seka katkonnan tulosten vertailu

Keskitunnukset laskettiin kolmesta eri lahtéga tuloksia verrattiin keskenaan. Seka
hakkuukonetulosteesta poimituille etta hilatiedosta Mutilin tuottamille runkojoukoille
laskettiin puustotunnukset G, N, DG, HG, sekéa V. Myos hilatiedon hilojen
keskitunnuksista laskettiin kuviokohtaiset keska@. Kaikkia keskitunnuksia verrattiin
toisiinsa. Taustaoletuksena oli, etta hilatiedon ja Muotilin keskitunnukset vastaisivat
pitkalle toisiaan; tama todistaisi mallin toimivuuden ja kyvyn muodostaa oikeanmukainen
runkojoukko annetuista keskitunnugisi. Toteutuneisiin arvoihin vertailemalla voitiin
nahda ennen kaikkea hilatiedon paikkansapitavyys seka-Matlin asettuminen naiden
arvojen valiin. Metsadkeskuksen aineistosta tiedettiin, ettei esimerkiksi runkoluvulle tai
puulajiosuuksille ole annetielkeita laatukriteereja. Siten on mahdollista, etteivat
puustotunnukset ole aina tasmallisia. Mallin kayttaytyminen puustotunnuksiltaan
epaselvissa kuvioissa haluttiin selvittéda vertailemalla naitéd kahta estimaattia toteutuneisiin
arvoihin.Parhaassa ihteessa Mottmallin keskitunnukset sijoittuisivat jonnekin
hilatiedon ja oikean tiedon valille.

Tuloksia vertailtiin harhan (bias) seka keskinelidvirheen nelidjuuren (RMSE = Root

Mean Squared Error) avulla.
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Keskineliovirheen nelidjuuri laskettiin kaavall

(3.20)
ja harha
B
(3.21) ——

, jossan on kuvioiden lukumé&ard; on havaittu arvo kuvion muuttujastaekaR
taman estimoitu arvo. Harha ilmaisee tulosten keskimaaraista poikkeavuuttiaitbdel
arvoista alkuperaisissa yksikoissa. Jos estimaatti sGdnndénmukaiseatiafiarvioi
todellisia tuloksia, ilmaisee harha taman tyyppisen poikkeavuuden. Keskinelidvirheen
nelidjuuri ilmaisee virheen absoluuttisen suuruuden alkuperaisissa yksikagka
tarkoittaa, etteivat itai aliarviot eliminoi toisiaanHarhasta ja virheesta laskettiin myos
suhteelliset arvot, missé saatu arvo jaettiin havaittujen arvojen keskiarvoilla.

Puulajikohtaisesti keskitunnusten DG ja HG harhan ja keskivirhekentsan
kaytettiin vain havaintoja, joista l6ytyi seka havaittu etta estimoitu arvo. Jos havainto
puulajin rungoista puuttui, ei keskipituutta tai [apimittaa voitu maarittaa. Laskennasta
poistetiin ne arvot, joista oli vain yksi havainto. Useimmin puuttuva oli havaittu, silla
hilan kuviotiedoissa jokainen kuvio sisalsi ainakin hieman jokaista puulajiluokkaa. Sen
sijaan summatunnusten laskennasta G, N seka V-aioltd olivat mukana. Hilatiedon
keskitunnukset laskettiin kuviokohtaisesti siten, ettémsth puustotunnuksista laskettiin
keskiarvot painottamalla arvoja hilan koolla. Kuviorajauksessa leikkautuneet hilat saivat
siten laskennassa pienemman painotuksen seka niiden tuottamaa hairiota voitiin
minimoida. Pohjapintalalla painotettuja keskitunksia DG seka HG painotettiin lisaksi
hilan pohjapintaalalla, jotta tulokset olisivat totuudenmukaisempia. Puulajikohtaisissa
arvoissa kaytettiin painotukseen puulajikohtaista pohjajzilata.

Katkonnan tulosten tarkastelu painottui etenkin puulajikotei@aislavuuksien,
tukkipuuprosenttien seka puutavaralajien keskijareyksien tarkasteluun. Vaihtoehtoisesti
tuloksia olisi voitu tarkastella jakaur@steen (Bergstrand 1989; Kivinen 2004) avulla.
Jakaumaastetta hydodynnetdan tutkittaessa tavoitejakaumaretiahidteutuneen
puutavaralajijakauman jokaiseen pitujsslapimittaluokkaan kullekin tavaralajille
(Kivinen 2004). Jakaumasteen toimivuus yhteensopivuustestinda on erinomainen, silla sen
tulos on indeksinumero nollan ja yhden valilta. Tassa tutkimuasass kaytto olisi
edellyttényt, ettd todellisista rungoista toteutuneen katkonnan jakastealisi ollut 1, eli
kyseinen katkontatulos olisi noudattanut tavoitejakaumaa. Tutkimuksen todellisten
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polkkyjen tavoitejakauman mediaani oli 66 %. Myds puutdafesn maaria olisi pitanyt
kasitella suhteellisina, silla jakauragteen toiminta edellyttaa, etta eri pituus
lapimittaluokkien yhteenlaskettu pdlkkymaara on sama. Tassa prosessissa katoaa
informaatiota maaraeroista, eli vaikka puuston runkojen lapHjatiaituusjakaumat

olisivat olleet samanlaiset, polkkyjen kokonaislukumé&éaran muutosta tulos ei olisi pystynyt
iimaisemaan. Jakaurasteen kaytdsta luovuttiin tdssé tutkimuksessa sen vahaisen
lisdarvon ja suuren tydmaaran vuoksi.

Jakaumeaasteen sijaan perus tulosten tarkastelu katkottujen tukkirunkojen
kokonaistilavuuksien seka keskijareyksien tutkimiseen. Sulkemalla kuiturungot pois
tarkastelusta saadaan parempi kasitys puuston samankaltaisuudesta simuloidun ja havaitun
valilla. Vaitteen voi perustellaten, etta katkonnan kokonaistilavuus saattaa hyvinkin olla
simuloinneissa samanlainen, mikali runkojen dimensioiden muutos kompensoituu
lukum&aran muutoksella. Koska tukkipuiden katkontaa rajoittaa rungon minimilapimitta, ei
pienilapimittaisemmista puistalmistu yhta paljoa tukkirunkoja. Vaikka menetelma ei
kerro eksaktia totuutta tukkipélkkyjen yndenmukaisuudesta, on se silti nopea ja riittavan
tehokas menetelma tata aineistoa varten.

Puuston samankaltaisuus laskettiin tukkirunkojen kokonaistilavuu@sstanetrisen
keskiarvon absoluttinen prosentuaalinen virhBIAPE, Mean absolute percentage error)
on keino mitata ennustuksen tarkkuutta suhteellisena osuutena havaitun ja estimoidun
arvon keskiarvost@Armstrong 19785; Flores 1985)

B.2)B s® Ogmvz & O Fzpmm

Toisin kuinperinteisesti laskettu absoluuttinen prosentuaalinen \jimesa virhe
jaetaan pelkalla havaitulla arvollidaan lopputulos pakottaa nollan ja yhden valille.
MAPE ei yliarvioi virheen maaraa silloj kunalkuperdinen arvo on pieja estimaatti
suuri (Tofallis 2015). Tama tasapainottaa tilanteita, joissa havainnoitu pdlkkyjen
lukumaara on nolla, mutta estimaatti hyvin korkea (Tofallis 2015, Flores 1985). Koska
jakajana toimii havaitun ja estimaasonmma, kuvaa ero paremmin todellista eroa ja se on
my0s laskettavissa. Tassa tutkimuksessa tukkipolkkyjen tilavuuksien puulajikohtaisesta
MAPE:n arvosta laskettiin k&&nteisluku, mika kuvastaa simuloinnin tarkkuutta
havainnoituun. Mannyn suuren tilavuuderheen vuoksi arvioinnissa kaytettiin
puulajeilla painottamattomia lukuja, eli tukkipdlkkyjen kokonaistilavuutta.

Katkonnan tulosten tarkastelussa tutkittiin reunahilojen vaikutusta katkonnan tuloksiin.

Puujoukot muodostettiin simulaattorille kahdellataxialla hilatiedosta; alkuperdisessa
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mukana olivat kuvioiden kaikki hilat ja vertailuaineistossa kuvioiden reunabhilat, joiden
pinta-ala oli alle 75 % hilan kokonaispintdasta (256 1) jatettiin pois laskennasta. Talla
menettelylla haluttiin eliminoida d, jota esiintyi kuvioiden reunabhiloilla. Eri
kehitysluokan ja/tai puulajia edustavat vieruskuviot, tiestot, vesistot, pellot seka muut
maantieteelliset tekijat luovat hairiéta reunahilojen puustotunnuksiin ja siten
kuviokohtaisia tunnuksia laskettaessgos kuvioiden keskitunnuksiin. Automaattisen
kuviorajauksen myota jotkin kuviorajat eivat muodostuneet selkeiksi suoriksi linjoiksi.

Suodatus auttoi myos naissa tapauksissa, silla keskitunnukset otettiin vain hiloilta, joiden

=

puusto oli todennakoéisimmipoistettu (Kuveb).
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Kuva 5. Kuvion reunahilojen tilavuus kuvassa on alle 75 m3/ha, kun keskella tilavuus on noin
250350 ni/ha. Automaattinen kuviorajaus ei aina onnistu tuottamaan suoria linjoja, kuten kuvion
vasemmassa reunashallissa, joka sisalsi reunahilojen suodatuksen, laskentaan sisallytettiin vain
keltaisella varjatyt hilat (oikea kuviolKuvion koko 3,7 ha.

Katkonnan tuloksista saadut tavaralajien tilavuudet seka polkkyjen lukumaarat
skaalattiin taméan jalkeen suhdelueujoka laskettiin siten, ettd kuvion alkuperéinen pinta
ala jaettiin laskentaan kaytettyjen hilojen piatajen summalla. Koska joukossa oli useita
pienia kuvioita, joiden pintala oli puolen ja kahden hehtaarin vélilla, uskottiin

reunahilojen suodatsklla olevan suuri merkitys naiden kuvioiden tilavuustunnuksiin.

3.8Korrelaatiokerrointen laskenta

Laajan aineiston vuoksi voitiin tutkia, kuinka eri puustotunnukset selittavat analyysien
tuottamaa virhettd. Peuhkurinen ym. (2011) tutkivat eri puustidgielit suhdetta
selitettaviin muuttujiin, joita olivat Reynolds:n virheideksi pohjapialala painotettuna
seka tilavuuden virhe lapimitaltaan yli 15 cm puissa. Suhdetta tutkittiin Pearsonin

korrelaatiokerrointen avulla. Selittdvia muuttujia olivat potistinuksista runkoluku,
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pohjapintaala, latvuspeittavyys, l&pimitan ja pituuden aritmeettiset keskiarvot ja néaiden
variaatiokertoimet seké puiden hajontaindeksi. Vastaavanlaista lahestymistapaa kaytettiin
tassakin tutkimuksessa merkitsevien selittajienddyseksi. Selittdjien hyvyytta arvioitiin

5 % merkitsevyystasolla. Selittgjien vaikutusta tutkimalla voidaan arvioida, kuinka eri
puustotunnukset vaikuttavat tarkkuuteen.

Tutkimuksessa selitettavat ja selittdvat muuttujat muodostettiin mukaillen Pewnkuris
ym. (2011) tutkimusta. Selittavia muuttujia olivat puustotunnuksista pohjaglata
runkoluku, aritmeettinen keskipituus, pituuden ja lapimitan varianssikertoimet,
kasvupaikkatyyppi sekd maalaji. Selitettavia muuttujia olivat virheindeksi pohjegdaita
painotettuna seka katkonnan tuloksesta poimittujen tukkipuiden kokonaistilavuuden
tarkkuus. Tarkkuus maariteltiin siten, etta laskettiin ensin estimoinnin ja todellisen
tuloksen absoluuttinen erotus, joka jaettiin naiden lukujen summalla. Luku Saatin
pysymaan nollan ja yhden valilla. Kun tama luku v&hennettiin yhdesta, saatiin selville
suhteellinen tarkkuus. Tulokset sovitettiiroRjelman lineaariseen malliin ja tutkittiin

korrelaatiokerrointen suuruuksia sekamojen merkitsevyystasoja.

4 TULOKSET

4.1 Mallirajoitteet

Motti-ohjelman rajoitteet seka loogisuustarkastukset rajoittivat puujoukkojen laskentaa
kaikille hiloille. Ohjelma ei pystynyt ennustamaan puujoukkoa hiloille, joissa yhdenkin
puulajin lapimitta oli alle kahdeksan senttimettidpimitan arvon tuli siten olla joko nolla
tai vahintdan kahdeksan senttimetria. Kuvioita tarkastellessa tdma rajoite ei merkittavasti
haitannut laskentaa, silld suodatus poisti hiloja yhteensa 3,27 hehtaaria. Hilojealgmnta
osuus oli 0,32 %. Hilojesuodatuksella ei taten katsottu olevan suurta merkitysta
laskentaan.

Hilasoluja, jotka eivat tayttaneet loogisuustarkastusta DA < Dg < DG, joudulttiin
muuttamaan laskentaa varten. Kyseisissa tapauksissa ohjelma ei jata Wikl
ratkaisematta, vaan mtiaa lahtéaineiston tunnuksia. Kun Dq arvo oli liian pieni, muutos
tehtiin runkolukuun ja kun Dq oli liian suuri, muutos tehtiin pohjapadtan (Siipilehto,
henkilokohtainen tiedonanto). Tarkastellessa kunkin hilan puulajikohtaisia

29



puustotunnuksia, 16yt yhteensa 159 havaintoa, jotka eivat lapaisseet loogisuustarkastusta.
Puulajikohtaisesti suurin osuus oli mannylla, 67 havaintoa. Koko aineistosta tapausten
osuus oli 0,3 %, joten epaloogisuuksista johtuvia puustotunnuskorjauksia ei voida pitaa
merkittavna.

Motti-ohjelma laskee yhdelle hilalle aina kokonaisen puujoukon. Tallgin tulisi yhden
hilan puulajiositteen hehtaarikohtaisen runkoluvun olla véhintaéan (1000@56 nf &

39) 39 kpl/ha, joka vastaa yhta runkoa hilalla (Siipilehto, henkilokohtainen tiedonanto).
Mikali luku on alle taman, hilalle ei muodostu yhtaan puuta. Sirpaloituneiden hilojen
kohdalla mahdollisuus tyhjaan puujoukkoon on suurempi, silla hilan koon gssaduulisi
hehtaarikohtaisen runkoluvun kasvaa samassa suhteessa. Puulajikohtaisesti havaintoja,
joissa runkoluku oli yli 0, mutta alle 39, toteutui mannylla 5,1 %, kuusella 2,0 % seka
lehtipuilla 10,9 % hilaaineistosta. Tamén voidaan olettaa olevan tg{gja puujoukon
aliarviointiin.

Motti-malli ei tuottanut runkokayria puille, joiden pituusdimensiot ovat liilan suuria.
Mikali rungon pituus on yli 40 metrid, ohjelma ei tuota runkokayria, eli l[apimittoja
kymmenen sentin valein, kyseisille puille, vailiguus ja lapimittatunnukset 16ytyivat
puujoukkotaulukosta. Tama aiheuttaa pienta vaaristymaa kuvion keskitunnuksiin ja
simulointituloksiin. Tasséa aineistossa edella mainittuja runkoja oli yhteensa seitseméan
kappaletta, joista kolme sijaitsi yhdella kul@o Laskentoihin ne eivét siten vaikuttaneet

merkittavasti.

4.2 Kuviorajausten ongelmia

Kuvioiden laskennassa ongelmia tuottivat virheet kerdysmetodeissa. Puiden ja sita
kautta kuviorajojen muodostuksessa kaytettiin apuna hakkuukoneen tuotantotietoja.
Merkittavin virhetekija on toisaalta kuljettaja, joka voi merkita korjuun tekoalueen tiedot
syysta tai toisesta vaarin. Syina voivat olla joko inhimillinen erehdys, huolimattomuus tai
kuvioiden suhteellisen pienuuden vuoksi tekoaluetta ei viitsitd muuttdeeeti
paljastuivat pddosin simulointivaiheessa, kun muutamien kuvioiden hilatiedon ja
hakkuukonetiedon véliset puustotunnukset eivéat vastanneet lahellekaan toisiaan;
muodostettujen tavaralajien tilavuudet poikkesivat toisistaan hyvin vahvasti. Tuoreiden
ilmakuvien perusteella tehtiin silmamaarainen tulkinta hakkuutavan paikkansapitavyydesta

ja luokiteltiin virheelliset kuviot uudelleen.
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Muita rajaukseen liittyvid ongelmia olivat puiden paikantamiseen liittyvat ongelmat.
Yleisin virhetekija on puun sijainnipuutteellisuus, silla hakkuupaéan ja hakkuukoneen
valimatka voi olla jopa 10 metria. Hakkuupaan ohjaukseen liittyy toinen ongelma; kun
hakkuukone kaataa rungon, sen hakkuup?2&?a k?
rungon prosessoinnin ajaksi. Ramgtiedot tallentuvat hakkuukoneen muistiin siina
vaiheessa, kun hakkuup&é nostetaan takaisin pystyasentoon seuraavaa kaatoa varten. Jos
hakkuukoneenkuljettaja ei nosta hakkuupaatéa pystyasentoon valittbmasti ja ajaa koneen
pois tybalueelta, kaadosta tallen vaara koordinaatti jarjestelmaan. Jos koneenkuljettaja
ajaa usein tydmaalta pois esimerkiksi huoltamaan konetta tai vuoronvaihtoon ilman
hakkuup&an nostoa, tallentuu kuviolta useita virheellisia pisteitd. Naiden suodattaminen

automaattisesti on hyvirelstavaa, ja tassa aineistosmsadatus tehtiin manuaalisesti.

4.3 Keskitunnusten tarkastelua paatehakkuukuvioilla

4.3.1Pohjapinta-ala

Simulointi kasitti yhteensa 150 paatehakkuukuviota, joiden jailst@li yhteensa 334
hehtaariaKeskitunnukset laskein kahdella tavalla; kaikki hilat mukaan ottaen (Taulukko
2) seka reunahilojen suodatuksella (TauluBkoKoska keskitunnukset olivat hyvin
samankaltaisia reunahilojen suodatuksen jalkeen, ei erillisten korrelaatiokuvaajien
piirtdminen olisi tuonut merkavaa lisdarvoa laskentaan.

Pohjapintaalan virheiden tunnuksiarkastellessa huomataan, kuinka hyvin mallin
tuottama puujoukko noudattaa hilatiedon keskitunnuksia (Taulgkkdidon puujoukon
ja Motti-mallin tuottaman puujoukon valinen harhaG, mutta sen sijaan RMSE3%
Myo6s hakkuukonetiedon ja hilatiedon véalinen RMSE on 18 %. Pohjapiateennusteen
ei voida olettaa olevan kovin tarkka. Puulajikohtaisesti kuusen pohjaglarteestimointi
on onnistunut heikoiten. Hilatiedon ja Mettiallin vainen harha on 11 % seka virhe 15
%. Erotus ei kuitenkaan ilmene verrattaessa molempia keskitunnuksia hakkuukonetietoon;
virhe ja harha ovat lahestulkoon sanRittekaaviosta (Kuv@) voi havaita kuvioiden
valilla esiintyvan runsaasti hajontaa. Kuusillgdmiaa esiintyi puulajeista runsaimmin.
Kaaviossa on esitetty seka hilatiedosta lasketut keskitunnukset ettanbiti kuvioiden
keskitunnukset. Samalleakselin arvolle asettuvat hilatiedon ja Matiallin pisteet ovat

arvoja samalta kuviolta.
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4 Pohjapintaala, m2/ha
[ ]
40 .
e Hilatiedon
35 . :8 . keskitunnukset
3 <
. . ¢ & A » e  Motti-mallin
2 30 L : . L ] s e puujoukon
2 °e° l.,\é'.’-" s 0 ° keskitunnukset
£ . )' o ;'-"'3: o g0 o || eeeeeeees Lin. (Hilatiedon
o 25 o ' .J& o ° keskitunnukset)
. % o.}‘. r
& ° ° . . .
20 I é;:! " 1 I N N et Lin. (Motti-mallin
°° 8yt § . $ puujoukon
,..,-:-0' . e keskitunnukset)
15 ‘8*“' : o
: y l““ ’
10 «e
10 15 20 25 30 35 40 45
Hakkuukonetuloste

Kuva 6. Pohjapintaalan suhde hakkuukonetulosteen ja estimointien valilla. Hilatiedon ja
Motti-mallin tunnuksissa on havaittavissa paljon hajontaa suhteessa hakkuukonetulosteesta
laskettuihin keskitunnuksiin.

i Pohjapintaala kuuset, m2/ha
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Kuva 7. Pohjapintaalan suhde oli puulajeista kuusella heikointa.
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Taulukko?2. Puustotunnusten virheet ja harhat yksikoin ja osuuksin paatehakkuukuvioilla, jossa G tarkoittaa patigapiftaunkolukua, DG
pohjapintaalalla paimtettu keskilapimitta, HG pohjapintdalla painotettu pituus seka V tilavuus hehtaarilla. Toteutuneet arvot laskettu
hakkuukonetulosteesta, Mettiallilla luodut hilatiedosta sek& hilatiedon alkuperéiset keskitunnukset, n=150.

G, m2/ha N, kpl/ha DG, m HG, m V, m3/ha Puulajiosuudet, ¥
z S Z @ z g g m z & Z & z §&§ & & z g g g g m
b4 z c T = z c I P4 = c I = z c T = z c I z c I
: ¢ ¢ 3 % 2 § 32 % 2 & 3 1 2 & 3 3 2 & 3 s g 3
— 5 — 0 - = — T - — — T - — = v - — — T = = 9
harha -0.1 -2.1 22 -0.2 -80.8 -52.1 -3.4 -253 1.4 0.5 1.8 1.0 0.8 0.7 0.5 0.9 04 -20.7 220 -1.0 harha
Hakkuukonetieto harha-% -0.3 -84.4 122 -36 137 -1251 -08 -190 49 16 64 43 34 31 22 42 01 799 113 -22 84 83 01
ja Motti-malli Rmse 4.5 4.0 5.2 2.2 203.4 76.7 162.3 81l.1 3.0 6.3 3.6 4.0 1.2 3.1 1.5 2.1 452 418 549 227 R
mse
Rmse-% 17.9 160.6 28.6 50.9 344 1839 39.0 60.7 10.3 20.1 126 16.5 52 135 65 9.2 17.1 161.2 283 519 16.2 18.3 8.2
harha 0.4 -2.0 2.3 0.1 -125.1 -56.8 -27.5 -41.2 1.0 -01 15 0.8 0.5 0.1 0.4 0.3 69 -112 237 -56
Hakkuukonetieto 0 harha
2 hilatiedon harha-% 1.6 774 126 14 -21.2 -1364 -6.6 -30.9 3.6 -0.3 5.2 3.1 2.1 0.6 1.6 1.5 2.6 -43.4 122 -12.8 5.1 7.1 -2.0
e tintukest  Rmse 45 39 52 22 2467 807 1765 948 25 70 32 38 09 38 13 18 450 365 559 230 o
mse
Rmse-% 18.0 155.9 28.7 49.8 41.8 193.7 425 710 88 224 112 157 40 16.6 6.0 8.3 17.0 1409 28.8 527 14.3 17.5 8.8
harha 0.8 0.3 0.5 0.3 44.3 4.9 242 159 0.5 1.0 0.6 0.8 0.3 0.6 0.3 0.7 10.4 9.6 8.2 59 harha
Hilatieto ja Motti- harha-% 3.1 6.0 3.0 6.3 6.2 5.0 5.5 9.1 1.8 3.2 2.2 35 15 2.7 1.3 3.2 4.0 25.9 4.8 12.0 35 2.0 25
malli Rmse 1.0 0.4 0.7 0.4 58.4 7.2 31.1 245 0.8 1.5 0.9 1.1 0.4 0.8 0.4 0.8 13.3 11.7 10.6 7.6 R
mse
Rmse-% 3.9 8.1 4.1 8.3 8.1 7.3 7.0 14.0 3.1 4.9 3.5 4.6 2.0 3.3 1.9 3.8 5.2 315 6.2 15.4 4.2 2.7 3.3

Taulukko3. Puustotunnusten virheet ja harhatinahilojen suodatukisgélkeen. Hilatieto on hieman harhaisempaa, mutta virhe on vastaavasti
pienentynyt monissa keskitunnuksissa. Runkoluvun osalta parannus on merkittévin. *Laskennassa runkojen tilavuuksiaiteittyleumkiakayralta vaan
téssa tapauksessa laskettu Laarahon (1982) kahden parametrin tilavuusyhtalolla, n=150

G, m2/ha N, kpl/ha DG, cm HG, m V¥, m3/ha Puulajiosuudet, ¥
z S Z & z g z m z 5 2 @ z 5§ 2 R z g Z h g z b
: ¢ g 3 : : g 3 : 27 X 3 2 & 31 3 2 & 13 s ¢ 3
z 3 m s z 3 0 o - - Z 3 0 3 z 3 0 T 3 0 T
harha 37 -13 44 07 386 -356 658 85 11 03 15 06 05 05 03 06 48 222 182 08
Hakkuukonetieto harha-% 150 -52.8 24.3 154 65 -855 158 6.4 38 08 54 26 23 20 13 27 -1.8 -858 9.4 -17 88 82 0.6
ja Motti-malli Rmse 5.8 35 6.4 24 1773 648 1673 727 26 65 34 39 1.0 34 14 20 442 422 532 217 Rmse
Rmse-% 233 1406 354 545 30.0 1556 402 545 9.1 210 117 16.0 45 149 63 90 16.8 1629 27.4 496 16.4 179 81
' harha -09 22 13 00 -1304 -580 -38.0 -348 07 -04 13 05 02 01 02 01 91 <183 113 72
Ha}gkr#;?ende;fto harha% -36 -858 7.1 -0.4 221 -139.3 -91 -26.0 26 -11 44 19 11 -06 08 03 35 -51.3 58 -16.4 50 65 -15
keskitunnukset Rmse 44 41 48 20 2541 816 180.7 91.4 24 69 31 38 08 36 13 19 438 375 506 219
Rmse-% 17.6 162.3 26.4 46.3 430 1958 435 685 82 221 109 157 37 160 60 84 16.6 1448 26.0 50.1 144 171 84
harha 08 03 06 03 468 53 272 149 06 13 06 09 03 06 03 07 99 95 107 71
Hilatieto ja Motti- harha-% 3.1 1.8 129 1.0 6.5 12 162 66.2 18 46 25 03 15 28 13 148 252 52 210 71 3.8 25 2.4
malli Rmse 11 04 08 04 625 7.9 358 254 09 19 09 13 04 08 04 09 142 119 140 9.2 Rmse
Rmse-% 41 24 185 1.3 8.7 1.7 213 1129 27 69 36 05 19 36 1.8 184 36.2 65 276 92 4.8 3.3 3.2




4.3.2 Runkoluku

Runkoluvun tarkastelussa ilmenee hilatiedon epataskkeuattuna
hakkuukonetietoorMotti-malli aliarvioi hilatiedon runkolukua systemaattis¢ktiiva 8);
harha hilatiedon ja mallin valilla oli 3 % ja RMSE 4(%aulukko 2) Tassa aineistea
runkoluvun aliarvio pienensi virhettd hakkuukonetietoon verrattaessa, silla harha mallin ja
hakkuukonetiedon valilla otl4% seka RMSE 34 %, kun hilatiedon ja hakkuukonetiedon
harha oli-21 % sek& RMSE 42 %. Runkolukua voida&heenperusteellgitaa

kokonaistilavuuden jalkeen heikoiten estimoituna puustotunnuksena tassa aineistossa.

Runkoluku kpl/ha
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Kuva 8. Runkoluvun suhde todelisten keskitunnusten ja estimointien vafidéti-mallin
keskitunnukset ovat lahempana todellisia kuin hilatiekieskitunnukset.

4.3.3Lapimitta

Pohjapintaalalla painotetun keskilapimitan estimoinnissa Maottlli tuotti hieman
epatarkempia tuloksia, kuin alkuperaiset hilatiedon keskitunnukset (Tawyikkidan ja
mallin valinen harha oli 0,5 cm (1,8 %) sek&0,8 cm (3,1 %), ja mallin ja
hakkuukonetiedon valinen harha 1,4 cm (4,9 %) ja virhe 3,0 cm (10,3 %). Mannylla tulos
oli tarkin; harha 0,5 cm (1,6 %) ja kuusella heikoin 1,8 cm (6,4 %). Lapimitan
ennustaminen onnistui paremmin kuvioilla, jossa lapinalitpieni, mutta lapimitan

kasvaessa sen ennustus heikk&uoiva 9).
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Pohjapintaalalla painotettu lapimitta h=1.3, cm
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Kuva 9. Pohjapintaalalla painotetutépimitansuhde. Estimoidut arvot aliarvioivat
keskimaarin lapimittoja.

4.3.4Pituus

Pituuden estimoinnissa mallin ja hakkometiedon vélilla oli lievaa aliarviota
(Taulukko2). Harha oli 0,8 m (3,4 %) ja RMSE 1,2 (5,2 %). Hilatiedon ja
hakkuukonetiedon valinen pituuden harha oli 0,5 m sekd RMSE 0,9 m (4,0 %). Malli
ennusti pituuden tunnuksia keskimaarin heikommin kuin hitati€uva10). Kun
verrattiin hilan ja mallin puulajikohtaisia keskitunnuksia hakkuukonetietoon, mallin harhat
olivat mannyn ja lehtipuiden osalta suuremmat, mutta virhe sita vastoin pienempi kuin
hilatiedossa. Kuusen kohdalla hilatiedon virhe oli piengmpiarha suurempi kuin mallin

keskitunnuksissa.

4.3.5 Tilavuus

Puuston tilavuuteen on kaikilla edella mainituilla puustotunnuksilla vaikutusta, mutta
selkeimmin tilavuus korreloi pohjapintdan kanssa. Mallin ja hakkuukonetiedon vélinen
harha oli 0,4 rifha (0,1 %) sek& RMSE 45,2%ha (17,1 %). valilla harha on suurinta
méannylla, jossa malli yliarvioi puulajin osuutta 26/ma (80 %). Tilavuuden estimoinnissa

esiintyi paljon hajontaa (Kuvall
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Kuva 10. Pohjapintaalalla painotain pituuden todellisten arvojen ja estimointien suhde.
Motti-malli tuotti keskimaarin harhattomampia lapimittoja kuin hilatieto, vaikka molemmat
aliarvioivat todellisia tunnuksia.

Tilavuus, m3/ha
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Kuva 11. Kuvioiden kokonaistilavuuksietodellistenarvojen ja estimointien sde.

4.3.6Puulajiosuudet

Puulajiosuudet muuttuivat Motthallin simulaation jalkeen. Mannyn harha kasvoi 3 %
ja RMSE 4 % verratessa mallin tulosta hilatietoon. Hakkuukoneaineiston ja mallin valiset

virheet olivat huomattavia.
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4 3.7 Keskitunnukset

Taulukko4. Kuvioiden keskitunnukset kolmesta eri lahteesta paatehakkuukuvioilla, jossa G on
pohjapintaala, N runkoluku, DG pohjapirdalalla painotettu keskilapimitta, HG pohjapirakalla
painotettu pituuseka V tilavuus hehtaarilla. Toteutuneet arvot laskettu hakkuukonetulosteesta,
Motti-mallilla luotuna hilatiedosta seka hilatiedon alkuperaiset keskitunnukset.

G, m2/ha N, kpl/ha DG, cm HG, m V, m3/ha Osuus

Toteutunut 25.0 591 28.7 23 264 100 %

Motti-malli 25.1 672 27.3 22 263 100 %

Hilatieto 24.6 716 27.7 22 257 100 %
Mannyt

Toteutunut 2.5 42 31.3 23 26 10.5%

Motti-malli 4.6 94 30.6 22 47 18.9%

Hilatieto 4.5 99 31.2 23 37 155%
Kuuset

Toteutunut 18.1 416 28.7 22 194 71.8 %

Motti-malli 15.9 419 26.9 22 172 63.6 %

Hilatieto 15.9 443 27.2 22 171 64.7 %

Lehtipuut

Toteutunut 4.3 134 24.4 22 44 17.7%

Motti-malli 4.5 159 23.3 21 45 176 %

Hilatieto 4.3 175 23.6 22 49 19.7 %

Puujoukkojen keskitunnukset ovat runkolukua lukuun ottamatta nyblemevaiset

(Taulukko 4) Merkittavia eroja I6ytyyhehtaarikohtaisisteunkoluvuista. Myos

puulajiosuuksissa on huomattavia poikkeuksia; pohjajalttissa mannylla havaittavissa

yliarviota ja sité vastoin kuusella aliarviota. M&nnyn tilavuuden osuusaiti-Mallissa

3,4 prosenttiyksikkda suurempi hilatiedon keskiarvoihin verrattuna. Ero todelliseen on

vielakin suurempi, 8,4 prosenttiyksikkoa.

4.4 Runkolukusarjojen mallinnus

4.4.1 Yhteensopivuustestit

Valitut yhteensopivuustestit olivat Kolmogor@mirnovs e k 2

Reynol dsdn

(Reynolds ym. 1988). Kolmogoresmirnov tulkitsi kumulatiivisten suhteellisten

runkolukukayrien suurinta luokkien valista etaisyytta D. Liséksi etaisyydelle voidaan

laskea kriittinen arvo, joka kuvastaa arvon D tilastolliseakiisevyytta. Kriittisen arvon
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| askukaavan yksi muuttujista ol runkol ukt
virallinen tilastollinen menetelmé, se on kehitetty juuri runkolukusarjojen vertailua varten
seka se tarjoaa mahdollisuuden lapimittaluokkiamottamiseen. Liséaksi sita on kaytetty
useassa aiemmassa tutkimuksessa runkolukusarjojen vertailussa.

Kolmogorov+Smirnov testin osamaara oli yhdeksalla kuviolla alle yksi, kun testin
merkitsevyystaso oli 0,05. TAma tarkoittaa yhdeksaa prosenttia kukistasta. Tham
(1988) esitti, etta KS testia tulisi tulkita siten, ettei osamaaraltaan yli neljan kuvioita tulisi

hyvaksya. Talla menettelylla testin lapaisi 96 kuviota (64Keva 12).

K-S testin tulos ilman painotusta
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Kuva 12. KolmogorowvSmirnov-testin osamé&at kuvioittain. Paatehakkuukuviot esitetty
harmaina havaintoina, vihred jana kuvaa osamaaran rajaa yksi, sininen rajaa kaksi, keltainen rajaa
kolme ja punainen rajaa nelja.

Kun runkoluvun tilalle vaihdettiin pohjapinta, voitiin testin painotusta k&t
enemman suurilapimittaisiin puihin. Yhteensa 83 % kuvioista lapssn alle yhden

osamaaralla (Kuva3).
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o K-S testin tulos pohjapintalalla painotettuna
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Kuva 13. K-S testin tulokset kuvioittain, kun testissa kaytettiin pohjapitdtia painotettuja

arvoja. Kuvioista 12&appaletta lapaisi testin alle ynden osamaaralld, joka ilmentaa 95 %
merkitsevyystasoa.

K-S testin ja virheindeksin keskinaisen korrelaation tarkastelulla haluttiin validoida
testien toimivuus. Testien laskentamenetelma on erilainen ja siten niilladatkita
kriteerejg K-S testi etsii luokkien valiltéa suurinta lukumaaraeroa, kun virheindeksi
summaa kaikki erotukset yhtedrestienarvgen korrelaatioitavertailemalla voidaan
todeta, etta vaikka virheindeksin antama arvo on kuviolle hyv@ t&stin osanaarat

vaihtelivat suuresti. Testien keskinainen korrelaatio oli (kQf/a 14)
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Kuva 14. Kolmogorov+Smirnowvtestin ja virheindeksitulosten keskinainen suhde. Testien
tulosten korrelaatiota on vaikea hahmota.89)
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Testien kekinainen korrelaatio parani huomattavasti, kun lapimittaluokkien
frekvenssien tilalla kaytettiin frekvenssin edustamaa pohjajpiag Kuva 15). Painotus

siirtyi silloin suurempiin puihin ja testien valinen korrelaatioksi saatiin 0,71.
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Virheindeksiarvo pohjapintalalla painotettuna

Kuva 15. Kolmogoro+Smirnov-testin ja virheindeksin tulosten keskindinen suhde, kun
molemmissa testeissa kaytettiin pohjapialalla painotettuja arvoj&orrelaatio 0,71

Jakaumien tarkkuutta arvioitiin arvioimalla subjektiivisesti huippujennukéra aidon
aineiston runkolukusarjalla. Talla haluttiin tutkia sita, onnistuuko jakauman estimointi
paremmin homogeenisessa metsikossa. Tuloksia vertailtiin pohjapétieapainotettuun
virheindeksiin. Nelié ja janakaaviosta voi havaita, kuinka yhdarkghden huipun
kuvioilla virheindeksi on pieni verrattuna kolm@i useampihuippuisiin jakaumiiKuva
16). Mallin, jossa virheindeksi toimii huippujen selittdjana, korrelaatio oli 0,11.
Virheindeksi, josta alle 15 cm lapimittaiset puut olivat suodafwits, korrelaatio oli 0,47.
Kayrien lukumé&araa verrattiin myods katkontatulosten kokonaistilavuuden virheisiin seka
polkkyjen lukuma&arien virheisiin. Virheina kaytettiin absoluuttisia arvoja. Mallin
korrelaatio oli-0,09. Koska virheindeksimenetelmassaulmidaréat sijoitetaan
kumulatiiviselle kayrélle, jossa runkojen lukumaarat ilmoitetaan osuuksina yhdesta, oli
nain ollen selkedmpé&é verrata hehtaarikohtaisia tilayayslkkymaaria virheindeksin

arvoon.

40



— o]
C
2 g
S =
3
9 _ -
oo 1
g I
1
m o | !
c o 1
%D_ =] 1
o W &
-
S o
Lo ] 1
£ o 8 !
::" [ : 1 ! | T
R E— e
C:_
I I I
1 2 3

Kayran huippujen lukumaara

Kuva 16. Ruutu ja janakasgio runkolukusarjojen huippujen lukumaarista suhteessa
virheindeksin arvoon. Virheindeksista on suodatettu alle 15 cm I&pimittaiset puut. Korrelaatio oli
0,48.

4.5 Katkonnan estimoinnin tarkkuus paatehakkuukuvioilla

Katkonnan tuloksia vertailtiin kahdeni éoteutustavan mukaan riippuen laskentaan
kaytettyjen hilojen maarasta. Alkuperaisessa laskennassa kaytettiin kaikkia hiloja
(Taulukko 5) ja vertailussa leikkautuneet, hilan kokonaispataata alle 75 % kokoiset
hilat, suodatettiin pois laskennasta (ko 6). Kokonaistilavuuden tarkastelussa
menestyi paremmin malli, jossa reunabhilat olivat suodatettu pois kuvioiden reunoilta seka
polkyt ja tilavuudet olivat kerrottu tilavuuksien erosta lasketun skaalauskertoimen mukaan.
Mielenkiintoisimmat tunnuksetlivat polkkyjen tilavuuksien ja keskijareyksien harhat
seka virheet, mitka ilmentavat puuston samankaltaisuutta.

Alkuperaisen laskennan kokonaistilavuuden RMSE oli paatehakkuukuvioilla 46,2
m*ha (17,8 %) ja harha 15,5%ha (6,0 %) (Taulukko 5). Puulajktaisesti parhaiten
menestyi kuusi ja heikoiten ménty. Mannyn kokonaistilavuuden RMSE oli 40h&m
(154,9 %) ja harhal8,0 n/ha (69,1 %). Kuusen kokonaistilavuuden RMSE oli
puolestaan 58,8 #ha (30,9 %) ja harha 32,1%a (16,9 %). Lehtipuiden
kokonaistilavuuden RMSE oli 22,7 #ha (52,3 %) ja harha vertailun pienin 1,¥ma (3,3
%). Malli yliarvioi systemaattisesti mannyn ja aliarvioi kuusen osuutta kuvioilla. M&nnyn
pienen todellisen puulajiosuuden vuoksi suhteelliset harhan ja keskivirheeoatot
poikkeuksellisen suuria. Kuusitukkien harha oli aineistossa myés suuri, 3h# (20,0

%). Suurta aliarviota ei selitd pelké&staan mantytukkien maara, silla niiden harha eli vain
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13,3 ni/ha. Runkolukusarjoja tarkastellessa selvisi, etta useallellkumantya oli
estimoitu likkaa. Jopa niille kuvioille, joilla mantyé ei kasvanut, oli estimoitu suuriakin
runkoja. Puuston tukkiprosenttien virhe oli 3,4 % ja RMSE 6,2 %. Puulajikohtaisesti
tukkiprosenttien harhat ja keskivirheet olivat mannylla 3,@%9 %, kuusella 2,9 % ja
7,9 % seka koivulla 3,7 % ja 12,5 %. Simuloitu tieto aliarvioi puuston keskijareytta
(Taulukko 5), silla tukkien keskijareyden harha oli 15,0 litraa (6,5 %) ja RMSE 34,5 litraa
(34,5 %).

Reunahilojen suodatuksen jalkeen kokstilvuuden RMSE oli 42,3 #ha, (16,3 %)
ja harha 3,8 fitha (1,5 %) (Taulukko 6). Kokonaistilavuuden RMSE parani siten 1,5
prosenttiyksikk6d, mutta ilmeisempi parannus tapahtui harhan suhteen, 4,5
prosenttiyksikkod. Mannyn kokonaistilavuuden keskiviriel6]3 ni/ha (154,5 %) ja
harha-18,9 ni/ha (72,5 %). Kuusen tilavuuden keskivirhe oli 53,%/ma (28,0 %) seka
harha 21,8 fitha (11,5 %). Lehtipuiden kokonaistilavuuden RMSE oli 213han(50,1 %)
ja harha 0,9 fitha (2,1 %). Mantytukkien osalta harhaké virheet kasvoivat hieman,
mutta kusitukkien harha vaheni arvoon 22 %ha (14,1 %). Kuusikuitupolkkyjen osalta
harha oli-0,3 n/ha 1,0 %), mika osoittaa pienilapimittaisten kuusirunkojen yliarvion
kuvioilla. Puuston tukkiosuuksien keskivirhe o3 ja harha 2,4 %. Tukkiprosenttien
harhat seka keskivirheet olivat mannylld, kuusella ja lehtipuilla 3,8 % ja 9,9 %, 2,9 % ja
7,9 % seka 3,7 % ja 12,5 %.

Katkontatulos, m3/ha

500
400
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© 300
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£ -
) hilasiivous
200
100
0
0 100 200 300 400 500

Hakkuukonetuloste

Kuva 17. Hehtaarikohtaisten tilavuuksien toteutuneiden ja simuloitujekokéatulosten
suhde. Katkontatulos oli reunahilojen suodatuksen jalkeen harhattomampi.
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Kuva 18. Kokonaistilavuuden toteutuneiden ja simuloitujen katkontatulosten suhde.
Tilavuuden ennustaminen on onnistunut hyvin kokonaistilavaadggpumatta, reunahilojen
suodatuksen jalkeen hieman paremmin.

Katkontatuloksen tarkkuudessa on hieman eroa eri menetelmien valilla (Kuva 1
Hehtaarikohtaisissa tilavuustunnuksissa hajonnan voi erottaa selkeasti, mutta
absoluuttisissa tuloksissa (Ku%8) iimenee, kuinka suuret kuvioiden kokonaistilavuudet
eivat ole yhta virheellisid. Kuviokoon suuretessa myds hilojen maara kuviolla kasvaa,

milla on merkitysta tilavuuksien tarkkuuden laskennassa.

450 Keskijareys tukit, litraa
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200 8
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100

100 150 200 250 300 350 400 450
Hakkuukonetuloste, litraa

Kuva 19. Toteutuneen ja simulijen keskijareyksien suhde. Simulaatio aliarvioi
keskijareyksia etenkin jareammasséa puustossa.
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Tukkipuiden kuviokohtainen keskijareys oli tarkinta silloin, kun keskijareys oli alle
250 litraa (Kuval9). Kuvioilla, joilla keskijareys oli suurempaa, ei siloimti kyennyt

ennustamaan tulosta yhta tarkasti.

Tukkien keskijareys puulajeittain, litraa
400
350
300
250

200 * Keskijareys MAT

4-0- NP HEO VDA 046 &

a Keskijareys KUT
150
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e Keskijareys LET
100

50

0 100 200 300 400 500 600
Hakkuukonetieto, litraa

Kuva 20. Tukkien keskijareys puulajeittain jokaiselta kuviolta. Kuusten ja lehtipuiden
keskijareyden estimointi on ollut suhteellisen harhatonta. Mannylla esiintyi eniten hajontaa.

Puulajeittain tukkien keskijareyden estimointi onnistui heikoiten mannylla. Hajontaa
esiintyi silti runsaasti jokaisella puulajilla (Kuzg).

Katkonnan tuloksissa heikoiten estimagpwulaji oli molemmilla menetelmilla méanty
(Kuva 21). Mannyn tilavuuttgyliarvioitiin useimmilla kuvioilla ja vastaavasti kuusen
tilavuutta aliarvioitiin(Kuva 22) Lehtipuiden estimaatti sisélsi paljon hajontaa, mutta oli
suhteellisen harhatonta (Kuva 2B)annyn osuus oli suuri niillakin kuvioilla, missa sita ei
hakkuukonetlosteen mukaan ollut kaadettukaan. Tarkemmassa tarkastelussa ei I6ydetty
yhteyttd mannyn osuuden yliarviosohteessa kokonaistilavuuteen tai polkkyjen

lukumaaraan.

44



Katkontatulos méannyt, m3
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Kuva 21l Mannyn katkonnan tilavuuksien suhde simuloidun ja toteen valilla.

Mantypuutavaralajeja on katkottu simulaatiossa runsaasti, vaikkei niita todellisuudessa ollut
havaittu.

Katkontatulos kuuset, m3
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Kuva22. Kuusen katkonnan tilavuuksien suhde simuloidun ja toteutuneen valilla.

Kuusipuutavaralajien tilavuuksia oli paljon aliarviota. Reunahilojen suodatus paransi hieman
tulosta.
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700 Katkontatulos lehtipuut, m3
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Kuva 23. Lehtipuidenkatkonnan tilavuuksien suhde siloigdun ja toteutuneen valilla.
Tilavuudet olivat suhteellisen harhattomia, mutta kuviokohtaisten estiemaaililla esiintyi
runsaasti hajontaa.
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Taulukkob5. Katkonnan tilavuuksien ja polkkyjen lukumaarien harhat ja keksinelidjuuren keskivirheet. Tilavuudet hehtaarikohtaismetkeiunta
(m3/ha)paitsi keskijareyden tilavuutétroina (I). MAT= Mantytukki, MAK = mantykuitu, KUT= Kuusitukki, KUK = Kuusikuitu, LET = Lehtipuutukki,
LEK = Lehtipuukuitu

Paatehakkuukuviot, n = 150
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Taulukko6. Katkonnan tilavuuksien ja polkkyjen lukumdaarien harh¥gjsinelidjuurerkeskivirheet, kun reunahilojen suodatus ja kuvioiden skaalaus
olivat kaytossa.
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4.6 Puustotunnusten selitettéavyys tarkkuuden suhteen

Puuste ja kasvupaikkatunnuksia verrattiin virheindeksin arvoon seka katkonnassa
tuotettujen tukkipdlkkyjertilavuuden tarkkuuteen tutkimalla korrelaatiokertoimia
(Taulukko7). Virheindeksille laskettiin kaksi eri arvoa, joista toinen laskettiin
rinnankorkeuslapimitaltaan vain yli 15 cm puille ja molemmissa kaytettiin painotusta
pohjapintaalalla. Korrelaatio empuustotunnusten valilla oli selvasti suurempaa
virheindeksin arvoilla, joissa alle 15 cm puut olivat suodatettu laskennasta pois.
Tukkitilavuuden virhe laskettiin katkonnan tuloksesta. Kayttamalla tukkipuiden tilavuutta
katkonnan kokonaistilavuuden sijagoitiin kohdistaa tarkkuuden laskenta kiinnostuksen
kohteena oleviin puutavaralajeihin.

180

160 .
140

120

100 .

80

60 *

40 - oyt
*

Keskijareyden virhe kuvioittain

0 20 40 60 80 100 120 140
Virheindeksi yli 15 cm puista, ppa painotettu

Kuva 24. Virheindeksin seké tukkien keskijareyden absoluuttisen virheen suhde. Tunnuksilla
on selkea korrelaatio, vaikka keskijareys eilkisaformaatiota polkkyjen tilavuuksien tai
lukumaéarien todellisista maaraeroista.

Puulajikohtaista tarkkuutta esitettiin laskemalla puulajeittain tukkien keskijareyden
tarkkuus vahentamalla suhteellinen virhe luvusta yksi, ja lukuja tukkien tilavuusi@aara
painottaen. Luvun asettuessa nollan ja yhden valille, on sen tarkoitus mukailla jakauma
astetta, vaikka laskentatapa on erilainen. Tukkien keskijareys toimii hyvin tarkkuuden
maarittajana, silla se ottaa huomioon seka tilavuuden ettd polkkyjen lukiiméagikka
kekijareydessé katoaa tieto molemmista, se korreloi silti hyvin yli 15 cm runkojen

virheindeksin arvon kanssa (Ku24).
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Taulukko7 Eri selittijien korrelaatiokertoimet eri analyysien selittgjind. Selittajien 95 %
merkitsevyystaso on merkitty tahdelld. Virheindeksi on laskettu kayttaen kaikkia puita seka vain
[&pimitaltaan yli 15 cm puita, molemmissa kayttaen pohjagitdpainotusta. Tukkien tilavuuden
virhe on laskettu katkonnan tuloksen tukkipdlkkyjen tilavuuksiBtakkuus on laskettu laskemalla
puulajeittainen keskijareyden osuus tilavuuksilla painott@&hon variaatiokerroin.

Plaji-tarkkuus%,

Virheindeksi, Ipm Virhe-%, tukki tukkien
Virheindeksi >15cm tilavuus keskijareys
Runkoluku kpl/ha -0.05 -0.42 * -0.01 0.17 *
Ppa m2/ha 0.03 0.10 * 0.16 0.39 *
Lpm, cm 0.05 0.53 * 0.18 * 0.09
Pituus, m 0.05 * 0.33 * 0.15 0.16 *
DG, cm 0.08 * 0.79 * 0.17 * 0.05
HG, m 0.09 * 0.60 * 0.19 * 0.17 *
Kuusen osuus, % 0.04 0.08 * 0.22 * 0.38 *
CV Ipm 0.01 0.09 * 0.19 * 0.12
CV pituus -0.01 0.19 * 0.17 * 0.09

Kerrointen perusteella etenkin virheindeksiin, jossa alle 15 cm puut ovat suodatettu,
vaikuttaa eniten puustotunnukset pituus, pohjapatafia painotettu Iapimitta seka
pohjapintaalalla painotdu pituus. Tukkitilavuuden virheprosenttiin vaikuttivat useampi
muuttuja, joista suurin korrelaatio oli puuston dimensiomuuttujilla, kuusen osuudella seka
variaatiokertoimella (CV). Puulajikohtaiseen tarkkuuteen suurin vaikutus oli kuusen
osuudella ja pgapintaalalla. Virheindeksi ei korreloinut paljoa mink&éan selittdvan
muuttujan kanssa, mutta sen sijaan suodatettu virheindeksi korreloi kaikkien muuttujien
kanssa merkitsevasti. Puuston runkoluku vaikutti virheindeksin arvoon negatiivisesti, ja
eniten karelaatiota oli molemmilla virheindeksin arvoilla pohjaphatalla painotettujen
dimensiotunnusten kanssa.

Kasvupaikkaluokalla uskottiin olevan merkitysta puuston tarkkuuden kanssa.
Kasvupaikkaluokat poimittiin suoraan hilatiedattribuuteista jdaskettin
kasvupaikkatyypin keskiarvaiille kuvioille, joille ilmoitettu kasvupaikkaluokitus 10ytyi.
Kun testattiin pohjapintalalla painotettuja virheindeksin arvoja ja kasvupaikkaluokkia
ruutu- ja janakaaviossa, huomattiin, ettei kasvupaikkaluokka toiméssét tutkimuksessa
hyvana selittdjana puuston tarkkuuden suhteen (KGueR&hevimmilla kasvupaikoilla ol
runsaasti hajontaa, mutta niiden keskiarvot ovat lahella toisiaan. Kuivan kankaan (CT)
kuvioita oli tutkimuksessa mukana vain yksi kappale, jtagtkuudesta ei voi tassa

kasvupaikkaluokassa tehda johtopaatoksia.
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Kasvupaikkaluokka

Kuva 25. Virheindeksi kuvattuna ruutja-jana-kuvaajassa kasvupaikkaluokittain.
Kasvupaikkaluokalla ei nayttéanyt olevan lineaarista yhteytta virheindeksin suuruutee
Kasvupaikkaluokat ovat SOLMUlokituksen mukaisia: 2=OMT, 3=MT, 4=VT, 5=CT.

5 TULOSTEN TARKASTEL UA

5.1 Keskitunnusten virheet

Puuston keskitunnusten vertailussa olennaista oli tunnistaa hilatiedon
estimointitarkkuus sek& Mottnhallin tuottamat muutokséeskitunnuksiin suhteessa
alkuperaiseen hilatietoon. Mallin ja hilatiedon erot olivat paatehakkuukuvioilla pienia.
Runkoluvun osalta malli tuotti vdhemman runkoja kuin hilatiedon keskitunnuksissa, mikéa
voi johtua siitd, etta mallin puiden minimilapimitidkoi neljasta senttimetrista. Toisaalta
referenssikoealoilta ei mitata l&apimitaltaan alle viiden senttimetrin puita
(Kaukokartoitusperusteisen metsien inventc
l&pimittaluokan pitaisi aina olla tyhja. Hakkuukonetigtaerrattaessa runkoluvun
kutistuminen toi mallin keskitunnukset lahemmaksi havaittua. Kaytettaessa
hakkuukonetietoa havaittuna tietona, voidaan olettaa, etteivat hakkuukoneen mittalaitteen
l&pi ole kulkeneet alle kuitupuumitan olevat puut. TAma tarkoiétha
rinnankorkeuslapimitta on minimisséén ollut notd 8enttimetri&. Puustoa on voitu ennen

hakkuita myds ennakkoraivata, jolloin pienilapimittaiset puut ovat kaadettu ennen hakkuita
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ja jatetty maastoon. Vastaavasti jatetyt sdastopuuryhmaét ovatteaikeit
suuril&pimittaisten puiden aliarvioon tuotantotiedoissa.

Peuhkursen ym. (2011jutkimuksessauuston kokonaistilavuuden harha oli tata
tutkimusta suuremptl,2 % (tassa tutkimuksess3 %), mutta keskivirhe merkittavasti
pienempi, 13,5 % (tasd&,9 %). Kaikki muut puustotunnukset olivat Peuhkurisen ym.
(2011) tutkimuksessa harhattomampia kuin tasséa, ja suurin virhe oli runkoluvussa 32,5 %
(téssa tutkimuksessa 34,4 %).

Puulajikohtaisesti estimointitulos osoitti mannyn yéi kuusen aliarviota.ehtipuiden
estimaatti oli sen sijaan harhaton, vaikka sekin sisalsi virhetta. Hilatieto yliarvioi mannyn
puulajiosuutta 43,4 %, mika voi johtua alun perin siitd, etteivat laskennassa kaytetyt
referenssikoealat ole edustaneet tutkimukseen valikoituritohuja riittavan hyvin.
Motti-malli yliarvioi mannyn osuutta vielakin enemman, 79,9 % suhteessa
hakkuukoneaineistoon, mika nakyy lopullisten tulosten virheissa. Yliarvio oli suurinta
niill& kuvioilla, joissa puuston hehtaarikohtainen runkoluku oli suiallin toimintaa
tutkittiin vertailemalla mannyn keskitunnuksia eri kuvioilla. Tunnukset G, N, DG ja HG
olivat lineaarisesti hyvin riippuvaisia toisistaan, mutta tilavuuden osalta mallin ja
hilatiedon keskitunnusten valilla oli selkea ero. Mannyn tiledan keskitunnukset olivat
keskimaarin 1,23 kertaa suurempia kuin vastaava hilatiedor{lanva 26) Erikoisinta
tassa tapauksessa oli se, ettei mikaan muu edellda mainittu puustotunnus viitannut tahan
yliarvioon, eikd kuvaajissa nakynyt vastaavaa poikkaarwluilla puulajeill&kaanei

vastaavaa yliarviota 16ytynyt. Kyseessé voi siten olla laskennallinen virhe.
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Kuva 26. Mannyn keskitilavuuden muutos mallintamisen jalkédniden mannyn
puustotunnusten keskiarvo oli l&hella yhta. Neupuulajeilla ei esiintynyt vastaavaa poikkeamaa.

5.2 Runkolukusarjat

Runkolukusarjoja voidaan arvioida erilaisin tilastollisin menetelmin ja analyysein. Kun
lapimittajakaumia arvioidaan jokin tietyn yhteensopivuustestin avulla, on tarkeaa
huomioida, mit&esti mittaa. Esimerkiksi KolmogoreSmirnov-testin tavoitteena on
l6ytaa kumulatiivisen jakauman suurin ero yhden luokan sisélla. Taten testi korostaa hyvin
paljon jakauman muotoa, ja yhden luokan merkittava poikkeus antaa testille heikon arvon
riippumata kyseisen luokan merkittavyydesta. Tilastotieteessa vertaillaan usein empiirisia
jakaumia johonkin tunnettuun jakaumaan, esimerkiksi norri@aWeibulljakaumaan.

Testit toimivat hyvin, jos empiirisella jakaumalla on jokin tarkoitus noudattaa esksierk
normaalijakaumaa. Esimerkiksi regressiomallin tehokkuutta voidaan arvioida silld, kuinka
residuaalit asettuvat normaalijakauman tavoin nollan ymparille. Lapimittajakaumissa ei
voida tehda samaa oletusta, silla suuremmilla lapimittaluokilla on suureenkitys

puuston kokonaistilavuudessa kuin pienilla.

Tarkastellessa runkolukusarjoja huomattiin, etté luokkien véliset suhteelliset erot
pienenevat runkoluvun kasvaessa, eli lapimittajakaumat piirtyvat tasaisenmi@itedtin
D-arvo muodostuu kumulatiivedla kayralla suurimmaksi luokkien maaraeroksi, mutta
otoksen lukumaara huomioidaan kriittisen rajaon laskennassa (Sokal ja Rohlf 2012).
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Suuripuustoisilla kuvioilla myo6s rajarvo oli matalampi, mista johtuu suuripirdaéaisten
kuvioiden heikko tilastinen merkitsevyys, vaikka kayrat naennéaisesti olivat [ahella
toisiaan. Yksi vaihtoehto olisi ollut laskea raavot puuston hehtaarikohtaisista
lukumaaristd, jolloin pintalavaikutus olisi jadnyt huomioimatta. Tulosten tarkastelussa ei
kuitenkaan halati kaytta& hehtaarikohtaisia arvoja, silla sen myota katoaa tietoa kuvion
aidosta yhteensopivuudesta. Kuvion piatan kasvun voidaan sanoa lisaavan haluttujen
runkojen seka pitudga lapimittasuhteiden [6ytymiséndennakoisyyttd, mutta se ei
valttamaté takaa, etta niitd syntyy haluttua maaraa. Peuhkurinen ym. (2011) esittivat, ettei
virheindeksin laskeminen pienille kuvioille ole tarkoituksenmukaista kuviokoon ollessa
pieni. Puuston vahaisen maarén vuoksi on vaikea estimoida kunnollisia runkolulajsarjoj
silla lapimittaluokkien valilla on paljon vaihtelua. Tassa tutkimuksessa jatettiin alle puolen
hehtaarin paatehakkuukuviot tutkimuksen ulkopuolelle. Silti etenk8ht&stin tulokset
osoittivat, ettd moni kuvio ei [&paissyt testid 95 % luottamusvalili&kimuskuvioiden
minimipinta-alaa olisi siten voitu vielékin kasvattaa, mutta silloin kuviot eivat enaa kuvaisi
metsikkokuvioita totuudenmukaisesti; valtaosa kuvioista oli kooltaan alle kaksi hehtaaria.
Toisin sanoen metsikot olivat pienipiirteisia téilékimusalueella.

Runkolukusarjan sovittaminen yhdella testilla on haasteellista, mutta tulosten
perusteella suurin korrelaatio oli katkonnan lopullisen tarkkuuden ja virheindeksin valill.
Vaikkei virheindeksimenetelma ole tieteellisesti todistettu hs@uynnettavyys on sita

vastoin suuri runkolukusarjojen tutkimisessa.

5.3 Katkonnan tulokset

Katkonnan tulosten tarkkuus noudattaa hyvin aiempien tutkimusten tuloksia.
Aiemmista tutkimuksista Siipilehdon ym. (2016) ja Peuhkurisen ym. (2011) oli sovellettu
parametrin palautusmenetelmaa aluepohjaisella menetelmalla kerattyyn
laserkeilaustietoon. Siipilehdgm. tutkimuksessa katkonnan kokonaistilavuuden harha oli
46,13 nilha (13,6 %) (tassa tutkimuksessa 3%hmja 1,5 %) ja keskivirhe 111,3%ha
(32,7 %)(tassa tutkimuksessa 42,4/ha ja 16,3 %).

Siipilehdon ym. (2016) tutkimuksessa keskineliévirheen neli6juuri (RMSE) oli%2,2
mannylle, 106,26 kuuselle sek&a 111% koivulle. Holopaisen ym. (2010) tutkimuksessa
kuusen RMSE oli toisaalta vain 33& mtuta pulssitiheys oli tdssé aineistossa suurempi,
1,8 pulssia/rh Sahapuiden tilavuuden RMS®% seka harhab olivat Peuhkurisen ym.
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