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1. JOHDANTO

Metsikon puuston tunnukset ovat mitat-
tavuudeltaan varsin erilaisia. Eriditd tun-
nuksia, kuten tulevaa kasvua, ei edes voida
mitata. Tiastd syystd on metsédnarvioimis-
tieteessid jo kauan pyritty kehittdmédn mal-
leja, joita kiayttden metsikostd wvaikeasti
mitattavien tunnusten arvot saadaan esti-
moitua toisten helpommin mitattavien tun-
nusten perusteella. Esimerkkeind niisté
malleista ovat ns. relaskooppitaulukot
(NyvyssONEN 1954a) ja lukuisat metsikon
puuston kasvua ennustavat yhtidlot ja kas-
vusarjat. Tillaisten mallien aineistona
ovat yleensi olleet metsikoistd mitatut met-
sikkokoealat.

Puustotunnusmallien (vrt. KILKKI
1973) laadinta olisi yksinkertaisinta, jos
se voitaisiin perustaa tarkasteltavien met-
sikdiden perusjoukosta objektiivisesti poi-
mittuun niytteeseen, jossa niytteeseen kuu-
luvista metsikoistd olisi riittdvan suurelta
koealalta selvitetty malleissa tarvittavat
tunnukset. Tillaisen niytteen saattaisivat
muodostaa esimerkiksi valtakunnan met-
sien inventoinnin yhteydessid paikallistetut
metsikkokoealat.  Objektiiviseen niyttee-
seen perustuvien mallien etuna on se, etti
ne saattavat omaan perusjoukkoonsa so-
vellettuna antaa keskiméirin harhattomia
tuloksia, vaikkei malleissa olisikaan kaikkia
tarpeellisia selittiavid muuttujia. Esimerk-
keini téllaisista malleista ovat valtakunnan
metsien inventointitulosten perusteella las-
ketut metsikon kuutiokasvuprosenttia en-
nustavat sarjat, joissa selittivind muuttu-
jina ovat ainoastaan metsikon pédpuulaji
ja ikd (Rajsara 1970). Pienen kokonsa
vuoksi eivit wvaltakunnan metsien inven-
tointikoealat kuitenkaan yleisesti sovellu
metsikdiden puustotunnusmallien laadin-
nan aineistoksi.

Objektiivisia niaytteenottomenetelmii
kiytettidessi on vaikeaa saada riittiavaa
médrdd halutuntyyppisii metsikoiti néyt-
teeseen. Tistd syystd on puustotunnus-
mallien laadintaan tarkoitetut koealat usein
valittu subjektiivisesti (vrt. esim. Nyvsso-
NEN 1954b; VuoxkiLAa 1956). Subjektiivi-
sesti valittujen koealojen suurimpana heik-

koutena on niiden perusteella laadittujen
mallien mahdollinen harhaisuus. Harhai-
suuden vaaraa voidaan kuitenkin vihentdi
ottamalla malleihin mukaan kaikki mah-
dolliset selittivit muuttujat ja soveltamal-
la malleja vain aineiston wvaihtelualueelle.

Vaikka kiéytettiisiin  subjektiivistakin
valintaa, saattaa riittdvin laajan ja edus-
tavan koealajoukon mittaaminen osoit-
tautua lilan tyoladksi. Tiastda syysta on
viime aikoina pyritty todellisten koealojen
tilalla kéayttdmiadn simuloituja puujouk-
koja (vrt. esim. Risvanp 1970; VArLiAHO
ja VwoxkiLa 1973; RuUOTSALAINEN 1974).
Simulointi perustuu siihen, ettd jokainen
puujoukko voidaan kuvata puujoukon mui-
den tunnusten jakaumana. Jakauman ulot-
tuvuuksia ovat esimerkiksi puulaji, lipi-
mitta, pituus, kapeneminen, siddekasvu ja
pituuskasvu.

Periaatteessa on mahdollista luoda si-
muloimalla sellainen puujoukkojen joukko,
joka wvarsin tarkasti vastaa metsidalueen
metsikoistd objektiivisesti poimittua met-
sikkokoealanidytettd. Kiytidnnossid ei ti-
hin tarvittavaa informaatiota ole kuiten-
kaan saatavissa. Myds kustannustekijit
asettavat rajoituksia sille, miten tarkoin
puujoukkojen jakaumia kuvataan. Naiisti
syistd ovat sekd simuloimalla saatujen puu-
joukkojen rakenteet ettid puujoukkojen ja-
kauma likiarvoja todellisuudesta.

Jotta simuloimalla saadut puujoukot
olisivat kéayttokelpoisia puustotunnusmal-
lien laadinnassa, niiden on tidytettiavia kaksi
perusedellytystid. Ensiksikin puujoukkojen
rakenteen on oltava riittivin samanlainen
kuin niissd metsikoissd, joihin malleja aio-
taan soveltaa. Toiseksi puujoukkojen vaih-
telualueen on oltava vihintddn yhtd laaja
kuin sovellutusalueen metsikoissd. Ensim-
méisen ehdon tédyttdminen tuottaa simu-
loinnissa vaikeuksia. Sen sijaan toinen ehto
ei aiheuta ongelmia. Edelld esitetyt kaksi
ehtoa tiayttdviddan simuloituun aineistoon pe-
rustuvat mallit ovat kiyttokelpoisia, mikéli
ne ovat riittdvin harhattomia kaikkien
puustotunnusten suhteen.
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Taméan tutkimuksen tavoitteeksi ase-
tettiin KiLxIiN ja PoxkAvLAn (1975) puuntuo-
tantomallissa tarvittavien tasaikiisten mén-
nikoiden, kuusikoiden ja koivikoiden puus-
ton tilaa kuvaavien mallien laatiminen
Eteld- ja Keski-Suomen alueelle. Laadit-
tavissa puustotunnusmalleissa ovat selitet-
tidvind muuttujina seuraavat metsikén puus-
ton tilaa kuvaavat tunnukset:

—

Kuorellinen kuutiomiiri
Puutavaralajien osuudet
3. Puustokuutiometrin arvo

e

Kun kidytettidvissd ei ollut sopivaa mi-
tattua aineistoa ja koska haluttiin saada
kokemuksia simuloinnin kéytostd, péaitet-
tiin tarvittava aineisto luoda simuloimalla.



2. PUUJOUKKOJEN SIMULOINTI

21. Menetelmi

Puujoukkojen simuloinnin lihtokohtana
oli olettamus, ettd minki tahansa tasaikiisen
yhden puulajin muodostaman metsikon
puusto voidaan kuvata pelkélld rinnan-
korkeuslidpimitta-pituusjakaumalla menet-
tamattd tutkimuksen tavoitteena olevien
mallien laadinnassa tarvittavaa olennaista
informaatiota. Lipimitta-pituusjakauma,
f(d,h), ilmaistaan lipimitan reunajakaumal-
la, f(d), ja ldpimitan suhteen ehdollisella
pituusjakaumalla, f(h|d), jotka molemmat
ovat betajakaumia (vrt. LoETscH ym. 1973):

(). f(x)=.c(x— a)" (b =x)"

jossa x = satunnaismuuttuja
e = skaalauskerroin
a = jakauman alaraja
b = jakauman ylédraja

a ja y = jakauman muodon méiéa-
rittdvit parametrit.

Jatkossa ldpimitan reunajakaumaa kut-
sutaan myos ldpimittajakaumaksi ja lipi-
mitan suhteen ehdollista pituusjakaumaa
pelkistddn pituusjakaumaksi. Vaikka ja-
kaumat maéédritetdédn jatkuvina, perustuu
jatkokisittely jakaumista poimittuihin &a-
rellisiin puujoukkoihin.

Yhden puujoukon simuloinnin ja tun-
nusten laskennan vaiheet nidhdééin kuvassa
1. Simulointi aloitetaan hakemalla puujou-
kon ldpimitta-pituusjakauman maéirittiville
parametreille satunnaisarvot annetuista ja-
kaumista. Nain mééiritetysti puujoukosta
poimitaan halutun suuruinen satunnaisotos.
Puille saadaan alkuperdisind tunnuksina
rinnankorkeusldpimitta ja pituus sekd luon-
nollisesti puulaji, joista johdetaan tarvitta-
vat lisdtunnukset. Yksityisten puiden muo-
dostamasta havaintomatriisista lasketaan
haluttujen puustotunnusten estimaatit otok-
sen edustamalle puujoukolle. Otokseen tu-
levaa puujoukkoa voidaan pitdd myds pe-
rusjoukkona, jolloin siitd lasketut puusto-
tunnukset eivit enii ole estimaatteja, vaan
tarkkoja arvoja.

Simulointia ja puustotunnusten lasken-
taa varten valmistettiin tietokoneohjelmis-

;

Perusjokauma
oren:
distribution

i [:,l\.):n iupnp:;
ul 0
'"Jf." P'}’:'z s

isteibution

f(d,h)
DBH-height
distribution

Otoksen poiminta
ampling

&/,

d, h-motriisi
List of sampled
frees

Puutiefojen
taydentaminen
Com,/ch'cn of free

vee

ory

wstotunnusten
nta
Calculation of stend|
choracteristics

Kuva 1. Puujoukon simulointi

Puustotunnus=

ja puustotunnusten laskenta. —  /gekteri

charocteristics

Simulation of the growing stock
of the stand, and calculation of
its characteristics

to, joka annettujen parametritietojen pe-
rusteella tuottaa halutun méédrin metsi-
kon puustotietoja jéljittelevid puustotun-
nusvektoreita. Minty, kuusi ja koivu ovat
mahdollisia puulajeja.

Simuloinnin eri vaiheissa tarvitut sa-
tunnaisluvut muodostettiin ohjelmalla, joka
tuottaa tasan jakautuneita pseudosatunnais-
lukuja vililtd 0 ...1 annetun siemenluvun
perusteella. Jotta jokaisella ajokerralla olisi
saatu toisistaan poikkeavia satunnaislukuja,
siemenluvun alkuarvoon tehtiin pieni ajo-
pdivimaéirian ja kellonajan mukaan maéi-
raytyvd muutos. Niiden satunnaislukujen
perusteella tuotettiin ohjelmassa tarvittavat
satunnaisluvut halutulta vililta joko tasa-
jakauman tai betajakauman suhteessa.
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22. VMI5-aineisto

Jotta simuloimalla saadut puujoukot
olisivat muistuttaneet rakenteeltaan mah-
dollisimman paljon todellisten metsikdiden
puustoja, kédytettiin simuloinnissa hyviksi
valtakunnan metsien inventoinneista saa-
tavaa tietoa metsikoiden puustojen para-
metreista. Aineistoksi wvalittiin ne Keski-
Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsilauta-
kuntien alueelta valtakunnan metsien V
inventoinnissa (KUUSELA ja SALOVAARA
1968) mitatut relaskooppikoealat, joilta
kaikki puut oli mitattu kuutiokoepuina
(vrt. KuuserA ja SALMINEN 1969). Sellai-
set koealat, joille oli sattunut vidhemmin
kuin 4 puuta, hyldttiin, koska niiden ei kat-
sottu endd kuvaavan metsikon puustoa.
Koealat ryhmiteltiin koealametsikon péi-
puulajin mukaan minty-, kuusi- ja leh-
tipuuvaltaisiin koealoihin, joita oli kaikki-
aan kiytettidvissd seuraavat maiirit:

MU EVVBIEBISTA . .o . arhensinsmnonnnes 525 kpl
KOOI alUaISIR . ..oioniinnannsissssonesnson 785 »
lehipuawaIbRISIA ...ooooisissivasisionces 131 »

Myo6hemmin hyldttiin  mallien laadin-
nan yhteydessd vihidinen maédra koealoja,
joiden puuston ei missdén tapauksessa kat-
sottu voivan edustaa tasaikiisen metsikon
puustoa.

Jatkokdsittelyssd oletettiin, ettd kaikki
koealan puut kuuluivat wvallitsevaan puu-
lajiin. Lehtipuuvaltaisilla koealoilla koivu
oletettiin vallitsevaksi puulajiksi.

Mittaustiedoista saatiin kullekin koe-
alan puulle:

1. d Rinnankorkeusldpimitta, cm
2. h Pituus,..m

Niistd tunnuksista sekid puulajista joh-
dettiin puille liséiksi seuraavat tunnukset:

Pohjapinta-ala, m?2

Kuorellinen kokonaiskuutioméiri,
ms

t Tukkipuun osuus, %

k Kuitupuun osuus, 9%

r Hakkuutidhteen osuus, 9%

w Yksikkéarvo, mk/m?

Sivg
4. v

RIS

Pohjapinta-ala laskettiin  ympyrin
alan kaavalla. Kokonaiskuutioméiiri, mén-
nyn ja kuusen tukkipuuosuus sekd kaikkien

puiden hakkuutihdeosuus laskettiin met-
sianhoitaja Jouko LaasasENanon tekijiin
kidyttoon antamilla julkaisemattomilla yh-

taloilla. Yhtadloissd ovat selittivind muut-
tujina puulaji, rinnankorkeusldpimitta ja
pituus. Koivun tukkipuuosuus méiritet-

tiin Tapion taskukirjasta (1971, ss. 244...
245) mukailluilla taulukoilla. Kuitupuun
osuus saatiin vidhentamilld tukkipuun ja
hakkuutidhteen osuuksien summa sadasta.

Puutavaralajien minimikokovaatimukset
olivat seuraavat:

Kuitupuuta saadaan puusta, jonka rin-
nankorkeusldpimitta on védhintddn 7 em
ja kuitupuuosan Kkuutiomiird véhintiddn
8 litraa. Tukkipuuta saadaan puusta,
jonka rinnankorkeusldpimitta on vihintéddn
17 em ja tukkiosan kuutiomiird vihin-
tddn 100 litraa. Lisdksi tukkipuun kuitu-
osan on minnylld oltava vihintadn 14 lit-
raa ja kuusella sekd koivulla vihintdan
30 litraa.

Puun yksikkéarvo laskettiin hinnoit-
tamalla tukkipuuosa ja kuitupuuosa niiden
yksikkohinnoilla ja jakamalla osien arvo-
jen summa kokonaiskuutiomaiirilld. Puuta-
varalajit hinnoiteltiin seuraavilla oletettua
tienvarsihintatasoa vastaavilla yksikkohin-
noilla:

tukkipuu kuitupuu
minimi maksimi
mk/m3
manty ..o 100 120 55
ksl . vdans 100 110 63
koimwwt, Gaii 100 110 50

Kuitupuun yksikkohinta oletettiin té-
ten aina vakioksi. Sen sijaan tukkipuun
yksikkohinnan oletettiin muuttuvan tuk-
kiosan kuutiomédrdn funktiona. Tukki-
puun yksikkohinnan riippuvuus tukkiosan
kuutiomédrista laskettiin seuraavalla kaa-
valla:

100u (p2 — p1)
@ wl=p2 A+ —p
jossa w1l = tukkipuun yksikkéhinta, mk/m?
pl = tukkipuun minimihinta, »
p2 = tukkipuun maksimihinta, »
u = alhaisin hyviksyttavid tuk-
kiosan kuutiomiirid, m3



Kaava (2) takaa sen, ettd tukkipuun yk-
sikkohinnaksi tulee p1, kun tukkiosan kuu-
tioméddrd on wu. Yksikkohinta lidhestyy
asymptoottisesti maksimiarvoa p2, kun
tukkiosan kuutioméird- kasvaa. Kuvassa
2 esitetddn kaavalla (2) lasketut tukkipuun
yksikkohinnat  tukkiosan  kuutiomiidrin
funktiona puulajeittain kéaytettidessid edelld
annettuja tukkipuun hintoja.

Fmk | m?
mk /m3

120
Manty
Pine

15 +

nor Kuusi
Spruce

Koivu
8irch

105

Kuva 2. Tukkipuun yksikkohinta puulajin ja

tukkiosan kuutiomddridn funktiona. — Uwnit price

of the saw logs (wl) as a function of the tree species
and volume of the saw-timber part of the stem.

Puille lasketut tiedot tiivistettiin koealoittain
seuraaviksi puustotunnuksiksi:

Runkoluku
Pohjapinta-ala, m?/ha
Kuorellinen kuutiom#iri, m3/ha
Puuston muotoluku

H Puuston muotokorkeus

H<40

30500, SIS Ech I St b B
o)

T Tukkipuun osuus, 9%,
K Kuitupuun osuus, 9%,
R Hakkuutidhteen osuus, %
W Puustokuutiometrin arvo, mk/m3
10. d Pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta,
cm
11 NAisLunpin (1936) pituuskdyrayhtilon (3)
parametri a
12. b NAsrLunpin pituuskdyrdayhtdléon para-
metri b
13. h Pituuskdyriltd saatu pohjapinta-alame-

diaanipuun lipimittaa vastaava pituus,
m

Acta Forestalia Fennica 145 9

14. v  Keskipuun kuutiomiiri, joka saatiin
keskilapimitan ja keskipituuden funk-
tiona samoilla malleilla kuin yksityisten
puiden kuutiomiirit (vrt. s. 8), m3

15. f  Keskipuun muotoluku

16. Lédpimitan vaihteluvili

17 Lipimitan reunajakauman keskihajonta

13, Léapimitan reunajakauman vinous

19, Pituuden vaihteluvili

20. Pituuden reunajakauman keskihajonta

215 Pituuden reunajakauman vinous

NAsLunpin (1936) pituuskdyrdan yhtdlo:

a2
3 hl =13 4+ —
b (a + bd)?
jossa hl = pituuskdyriltd saatava puun pi-
tuus, m

d = rinnankorkeuslipimitta, cm
a, b = pituuskdyran parametrit

Pituuskdyrdan parametrit saadaan kdyttamalla apu-

muuttujaa, Z = d / V h - 1.3, ja ratkaisemalla nor-
maaliyhtdlot.

23. Puujoukkoa kuvaavan jakauman

médritys

VMI5-aineistosta ei voitu tehdd kovin
pitkélle menevid péédtelmid metsikoiden puus-
tojen ldpimittajakaumista. Tiastd syystéd
lapimittajakaumia koostettaessa pyrittiin
ainoastaan siihen, etti jakaumien vaihtelu-
alue kattoi kaikki mahdolliset todellisuu-
dessa esiintyvit jakaumatyypit. Samaa
periaatetta noudattaen midritettiin myos
osa ehdollisen pituusjakauman paramet-
reista. Sen sijaan pituuskiyrid, joka ilmai-
see tiettyid ldpimittaa vastaavan pituuden
odotusarvon, maéiritettiin kokonaan VMI5-
aineiston perusteella saaduista pituuskayrin
parametrien jakaumista.

Seuraavassa luetellaan kaikki simuloin-
nissa tarvitut parametrit, tasajakaumien
minimit ja maksimit sekd vakioiden arvot.
Léapimitat on ilmaistu senttimetreind ja
pituudet metreina.

Symboli Arvo Selitys
Al 1 ... 3 Lipimittajakauman parametri a
A2 1 ... 3 Pituusjakauman parametri a
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A3 4 Keskipituusjakauman parametri «

A4 4 Pituuskdyran b-parametrijakauman
a

A5y 3 Pituuskdyrian a-parametrijakau-
man a

Cl1 2 ... 5 Pituuden maksimipoikkeamayhtdlén
(11) vakiotermi
C2  0.05... Pituuden maksimipoikkeamayhtdlon

0.3 {11) kulmakerroin

D1 1 ...20 Lapimittajakauman alaraja

DZ Léapimittajakauman yldraja

D3 Arvioitu keskildpimitta

Gl 1 ...10 Lapimittajakauman parametri y

G2 1 ... 3 Pituusjakauman parametri y

G3 4 Keskipituusjakauman parametri y

G4 4 Pituuskdyrin b-parametri-
jakauman y

G 3 Pituuskdyran a-parametri-
jakauman y

H1 Keskipituuden odotusarvo

H2 Keskipituuden maksimipoikkeama
odotusarvosta

Ha Keskipituus

K1 Pituuskdyrdan b-parametrin odotus-
arvo

K2 Pituuskdyrdan b-parametrin maksi-
mipoikkeama odotusarvosta

K3 Pituuskdyran b-parametri

P1 Pituuskdyrdn a-parametrin odotus-
arvo

P2 Pituuskdyrin a-parametrin maksimi-
poikkeama odotusarvosta

B3 Pituuskdyrian a-parametri

V1l 5 ...35 Lipimittajakauman vaihteluvéli

Lépimitta-pituusjakauman maéadrittdjat on
esitetty nuolikaaviona kuvassa 3.

Lépimittajakauman alaraja (D1), vaih-
teluvili (V1), « (A1) ja y (G1) saadaan sa-
tunnaislukuina tasajakaumista, joiden mak-
simit ja minimit on annettu edelld esitetyssi
luettelossa. Jakauman alaraja ja vaihtelu-
vili médrittavat jakauman yldrajan (D2).
D1, D2, Al ja G1 yhdessd médrittavit beta-
jakauman, jota kiytetddn ldpimitan reu-
reunajakaumana f(d).

Pituusjakauma médritetdin pituuskayrian
ja sen jadnnosvaihtelua kuvaavan jakauman
avulla.

Parametrit a (P3) ja b (K3) maédritta-
vit pituuskdyrdn.  VMI5-aineistoa tar-
kasteltaessa loydettiin wvilitontd yhteis-
vaihtelua wvain pituuskidyrin b-parametrin
ja keskipituuden wilillda sekd pituuskidyrin

$0%0

Kuva 3. Lipimitta-pituusjakauman madrittivit
parametrit ja yhtdlot. — Defermination of the
DBH-height distribution.

parametrien vililld. Tarkemmassa analyy-
sissd kuitenkin todettiin, ettd pituuskiy-
rin parametrit olivat vahvassa korrelaa-
tiossa sekid keskenddn ettd keskildpimitan
ja  keskipituuden kanssa. Korrelaatiot
olivat epélineaarisia ja ne tulivat esille
vasta usean muuttujan yhteisvaihteluna.
Titd yhteisvaihtelua kuvaamaan laadittiin
VMI5-aineiston perusteella regressioyhtilot
ja niiden jddnnosvaihtelua kuvaavat jakau-
mat.

Pituuskdyrdn parametrien méarittami-
nen on ketjutettu siten, etti ensin lasketaan
lipimittajakauman alarajan (D1) ja vaihte-
luvilin (V1) perusteella pohjapinta-alame-
diaanipuun likiméérédinen ldpimitta kaavalla:

@) D3 = D1 + 0.6 V1

Kaavan todettiin antavan kiyttotar-
koitukseen riittdvin luotettavia tuloksia.
Tamin jidlkeen haetaan ldpimittaa vastaa-
vana ehdollisena satunnaislukuna keskipi-



tuus (H3). Keskildpimitan ja keskipituuden
perusteella saadaan ehdollisena satunnais-
lukuna pituuskidyrin b-parametri (K3).
Viimeiseksi haetaan pituuskiyrin a-para-
metri (P3) keskildpimitan, keskipituuden
ja b-parametrin suhteen ehdollisena sa-
tunnaislukuna.

Kaavalla (4) saatua arvioitua keskili-
pimittaa vastaava keskipituuden odotus-
arvo (H1) lasketaan seuraavilla yhtéloilli:

Minty

(5a) H1 = exp (—2.96 + 3.24 In (D3)0-3)
+ 1.3

Kuusi

(5b) H1 = exp (—0.0894 + 0.913 In (D3))
+ 1.3

Koivu

(5¢) H1 = exp (—18.5 + 19.0 In (D3) 1)

-+ 1.3

Keskipituuden maksimipoikkeama (H2) saa-
daan kaavasta:

(6) H2 = 0.33 H1

Keskilidpimittaa (D3) vastaava keskipi-
tuus (H3) poimitaan satunnaislukuna beta-
jakaumasta, jonka alarajana on H1—H2,
yldarajana H1+H2, a-parametrina (A3)
vakio 4 ja y-parametrina (G3) samoin va-
kio 4.

Pituuskdyrdn parametrin b odotusarvo
(K1) lasketaan seuraavilla yhtéloilla:

Miinty

(7a) K1 = exp (—0.897 + 0.215 In (D3)
— 0.518 In (H3) )

Kuusi

(7b) K1

I

exp (—1.26 — 0.184 In (H3))

Koivu ‘
(7¢) 'K1 = éxp (14.4 — 15.2 In (H3) 0.06)

Maksimipoikkeama odotusarvosta saadaan -

kaavasta:
B K2 =041"K1
Parametrin b lopullinen arvo (K3) saa-

daan satunnaislukuna betajakaumasta, jonka
alarajana on K1—K2, ylirajana K1-+4+K2,
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a-parametrina vakio 4 ja y-parametrina
vakio 4. ‘

Pituuskdyridn parametrin a odotusarvo
(P1) saadaan seuraavista yhtiloisti:

Minty
(9a) P1 =101n(1.92 + 0.796 In (D3)°4
— 0.252 In (H3)!'!

— 1.14 In (In (100K 3) ) )

Kuusi
(9b) P1 =101n(3.20 + 0.196 In (D3)
— 0.0579 In (H3)?
— 2.11 In (In (100K3) ) 9-9)
Koivu
(9¢) P1 =101n(2.12 + 0.117 In (D3)

0.0439 In (H3)?
0.907 In (In (100K3) ))

Maksimipoikkeama odotusarvosta laske-
taan kaavalla:

(10) P2 = 101n(0.016 + 0.05 |P1 — 1.16))

Lopullinen a:n arvo poimitaan satunnais-
lukuna betajakaumasta, jonka alarajana
on P1—P2, ylidrajana P1-+P2, «-paramet-
rina vakio 3 ja y-parametrina vakio 3.

Pituuden maksimipoikkeama (h2) pituus-
kayriltd saadusta arvosta (h1) oletettiin yhti
suureksi molempiin suuntiin ja se lasketaan
kaavalla:

(5 K =C1 £ ht

Betajakauma, jonka alarajana on hl—
h2, yldrajana hl-+4h2, a«-parametrina A2
ja y-parametrina G2 maéiérittdd ehdollisen
pituusjakauman. Parametrit C1, C2, A2 ja
G2  saadaan satunnaislukuina tasajakau-
mista edelld esitetyssid luettelossa annetuil-
ta vileilté.

Kun ldpimitan reunajakauma ja lipi-
mitan suhteen ehdollinen pituusjakauma
yhdistetddn, on lidpimitta-pituusjakauma
kokonaisuudessaan mééritetty.

24. Simuloitu aineisto

Esitetylldi menetelmilld luotiin minnyl-
le, kuuselle ja koivulle kullekin 500 metsi-
kon puustoa kuvaavaa lidpimitta-pituusja-
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kaumaa. Jokaisesta jakaumasta otettiin
100 puun otos. Puut poimittiin siten, etti
ensin haettiin ldpimitta satunnaislukuna
lipimitan reunajakaumasta. Téamin jil-
keen poimittiin puun pituus satunnaislu-
kuna ldapimittaa vastaavasta ehdollisesta
pituusjakaumasta. Otoksen puille lasket-
tiin samat johdetut puutunnukset ja puus-
totunnukset kuin VMI5-aineistossa (s. 9).

Jotta aineiston laitaosille olisi tullut
riittdvisti havaintoja, otettiin sekid pienii
ettd jareitd puita Kkésittavia jakaumia
enemmin kuin simulointi satunnaisesti to-
teutettuna olisi tuottanut. Esimerkkini
simuloimalla saaduista puustoista on liit-
teessd annettu puustotiedot 50 satunnaisesti
valitusta mintyjoukosta.

h,m

1.0

R -9166 N 500

et e |

Kuva 4. Keskilipimitan ja keskipituuden korre-
tiotaulu. a. Simuloitu maéantyaineisto. b. VMI5-
mannikot. Correlation table of the basal area
median diameler and height. a. Simulated pine
stands b. Sample plots in the national forest inventory.
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Simuloimalla saatuja puustoja verrat-
tiin VMI5-aineistoon tarkastelemalla puus-
tojen parametrien vilisid korrelaatiotaulu-
ja. Tarkastelu osoitti, ettd simuloimalla
saatujen puujoukkojen parametrien jakau-
mat olivat likimain samanlaisia kuin VMI5-
aineistossa. Esimerkkini simuloitujen puu-
joukkojen vaihtelualueesta on kuvassa 4a
mintyaineistosta saatu keskildpimitan ja kes-
kipituuden korrelaatiotaulu. Vertailukohtee-
na on kuvassa 4b VMIb5-aineistosta saatu
korrelaatiotaulu. Kuvista nikyy, ettd simu-
loidun aineiston vaihtelualue kattaa tyydyt-
tiavisti VMI5-aineiston vaihtelualueen.
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3. PUUSTOTUNNUSMALLIEN LAADINTA

31. Menetelmi

Puuston tilaa kuvaavien mallien laa-
dintamenetelmind oli  regressioanalyysi.
Mallien muodon médritys perustui suureksi
osaksi JeENSENin (1973) esittdmiin ajatuk-
siin. Silloin kun mallissa on vain yksi se-
littivi muuttuja, voidaan regressiomalli
laatia kuvan 5 osoittaman kaavion mukai-
sesti.

Havainto -
metriisi
ata

Korrelaatiotaulu
Correlation table

Muynnokset
4 Tiwaaferstations

Ne

b

;("g. ll.

Groafinen tosoitus
Graphic smoothing

I

Metemaattinen malli
Mothematical model

Malli erotuksille
E;-c Matematical mode/
for differances

ilyg

Kylla
Virg

Regressioana lyysi
egression
eARigein

Regrassioyhtils
Regression
aguation

Kuva 5.
tivin muuttujan tapauksessa. —
of a regression model with one independent variable.

Regressiomallin laatiminen yhden selit-
Construction

Lihtokohtana mallin laadinnassa on
havaintomatriisi, josta saadaan alkuperii-
set selitettdvin muuttujan (y) ja selittivin
muuttujan (x) arvot. Myohemmin Kkiyte-
tiadn symboleita y ja x myoés muunnetuista

arvoista. Havainnot esitetiiin korrelaatio-
tauluna, josta nihdédién x:n funktiona sekii
y ettd y:n varianssi. Mahdollinen y:n va-
rianssin homogenisointi saadaan aikaan eri-
laisilla muunnoksilla, joista logaritmimuun-
nos on yleisin. Ennen logaritmin ottoa voi-
daan y:std joko vihentdd tai sithen lisidtéd
positiivinen vakio varianssin homogeeni-
suuden parantamiseksi. Jos varianssi suu-
renee selitettivin muuttujan arvon pie-
netessii, on varianssin homogenisoimiseksi
kiytettivid esimerkiksi eksponenttimuun-
nosta tai viihennettiavd alkuperidiset y:n
arvot ennen logaritmin ottoa vakiosta, joka
on suurempi kuin suurin y:n arvo.

Varianssin homogenisointi yksinkertais-
taa usein myo6s muuttujien vilisen riippu-
vuussuhteen kuvausta. Tédhidn voidaan
pyrkid myoés x:n muunnoksilla jo analyysin
tissd vaiheessa.

Sen jidlkeen kun tarvittavat muunnok-
set muuttujista on tehty, lasketaan uusi
korrelaatiotaulu. Osakeskiarvoja apuna
kiyttien haetaan tdhén tauluun graafi-
sesti tasoittaen y:n ja x:n vélinen regressio,
joka voidaan ilmaista myos numerosarjana.

Saatu regressio pyritddn ilmaisemaan
matemaattisella kaavalla. Jos muuttujien
villinen riippuvuus on jo alunperin yksin-
kertainen, tai tidhiéin on piisty sopivilla
muunnoksilla, joissa apuna voidaan kayt-
tdd myos origon paikan muuttamista, voi

kaavaksi riittdd joku yleisesti tunnettu
perusmalli. Perusmalleja ovat esimerkiksi:
Potenssifunktio:

(12) 1y = axP (Kuva 6)
Eksponenttifunktio:

(13) 'y = ab*

Yleinen toisen asteen yhtilo:
(14) y=a-+bx 4+ ) ex® 4 dx + e
Sigmoidi:
(15) x—1/0
exp (—|5—5| ) — exp(— (1/ (1~D)7

1 exp(2 (1 (1:=1))™)
(Kuva 7)

y=a



0.6

0.4 -

Kuva 6. Potenssifunktion (12) kuvaajia b:n arvon
vaihdellessa ja a:n ollessa vakio (= 1). — Curves
of equation (12) with a = 1.

Y
1.0
08
0.6

I=0.0
0.4 -
0.2
1 1 1 %
0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kuva 7. Sigmoidin (15) kuvaajia I':n arvon vaih-

dellessa, a:n ollessa vakio (=1) ja mnin ollessa

vakio (= 3). — Curves of equation (15) with a=1
and n = 3.

Sigmoidissa x on skaalattu siten, etti
y:n huippupiste sattuu x:n arvolle 1. Vakio
a ilmaisee y:n maksimiarvon ja vakio I
kidnnepisteen etdisyyden origosta. Sigmoidi
soveltuu myos kellokdyrdn muotoisten kiy-
rien kuvaamiseen. Tilloin y:n maksimi sat-
tuu x:n arvolle 1.
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Mahdollisten muunnostenkin jilkeen
on y:n ja x:n vilinen regressio usein niin
monimutkainen, ettei mikéddn yleisesti tun-
nettu perusmalli yksin riitd sitd kuvaamaan.
Perinteinen tapa on tissid tilanteessa kokeil-
la yhtiloitd, joissa useat x:n muunnokset
ovat selittdvind muuttujina.

Esimerkiksi valikoivassa regressioana-
lyysissa suuresta joukosta x:n muunnoksia
poimitaan lopulliseen yhtidléon ne, joiden
yhdistelmd antaa kiytettyjen Kkriteereiden
mukaan parhaan y:n selitysmallin.

JENSENIn (1973) esittimd menetelmi
poikkeaa olennaisesti valikoivasta regres-
sioanalyysista tai sitd jéljittelevistd kokei-
luun perustuvasta regressiomallien laa-
dinnasta. JENSENiIn menetelméissid seli-
tetiddn aluksi jollain perusmallilla sellainen
osa regressiosta, ettd kidyrdn ja mallin ero-
tukset voidaan kuvata mahdollisimman
yksinkertaisella mallilla. Mallin paramet-
rien arvot haetaan joko kokeilemalla, yh-
tiloryhmid ratkaisemalla tai regressioana-
lyysilla. Téamién jidlkeen lasketaan regres-
siokidyriin ja mallin erotukset. Niiden ero-
tusten selittimiseksi laaditaan uusi malli,
ja niin jatketaan, kunnes erotukset mallin
ja regressiokidyrdn vililld ovat riittdvin
pienii. Lopullinen 'malli muodostuu pe-
rusmallin ja erotuksia kuvaavien mallien
summana.

Tam#d menettely on periaattessa ollut
tunnettu jo aikaisemminkin (vrt. Kuusera
ja KiLkki 1963; Draper ja Smita 1966),
mutta vasta JeNsENin esittdmé tekniikka
erotuksia kuvaavien mallien laadinnassa
on tehnyt siitd kilpailukykyisen vaihto-
ehdon tavanomaiselle regressioanalyysille.
JENSENIN menetelmd perustuu potenssi-
funktion (12) ja sigmoidin (15) kahteen omi-
naisuuteen (vrt. kuvat 6 ja 7). Ensiksikin,
jos potenssifunktiossa ja sigmoidissa para-
metrille a annetaan arvo 1, saa y arvoja
vililld 0 ja 1 x:n vaihdellessa vililld 0 ja 1.
Skaalaamalla havainnot tille wvilille wvil-
tetddn mitta-asteikon vaihtelun tuomat
hiiriot (vrt. esim. Kuusera 1965) ja voi-
daan esimerkiksi valmiiden mallikdyrien
avulla hakea sopiva yhtélomalli. Toiseksi
voidaan sopivalla parametrien arvojen va-
linnalla pysyttdd y:n arvo kiytdnnollisesti
katsoen mnollassa haluttuun x:n arvoon
saakka. Téten esimerkiksi potenssifunk-
tiossa, jossa parametri a saa arvon 1 ja pa-
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rametri b arvon 10, y poikkeaa merkitti-
viisti nollasta vasta x:n arvolla 0.6. Kiy-
tidnnossd tadmid merkitsee sitd, ettid kuvat-
taessa y:td x:n funktiona summan muotoi-
sella lausekkeella termi x!° alkaa wvaikut-
taa merkittidvisti vasta x:n arvosta 0.6 al-
kaen (vrt. kuva 6). Jos regressiokdyrian ja
perusmallin erotuksia voidaan kuvata ter-
milld x!°, timid termi voidaan lisidtd suo-
raan perusmalliin ilman, ettd se vaikuttaa
olennaisesti x:n arvoilla 0...0.6.

Viimeisend vaiheena mallin laadinnassa
on mallin kertoimien tarkentaminen koko
aineistoa kiyttden. Tamé tapahtuu nor-
maalilla regressioanalyysilla. Téssid yhtey-
dessd on myds mahdollista tarkentaa aikai-
semmasta analyysista saatuja parametrien
arvoja kokeilemalla esimerkiksi potenssi-
funktion eksponenteille alkuperiisti arvoa
ldhelld olevia arvoja. Regressioanalyysissa
on muunnettu y selitettivind muuttujana.
Selittdavind muuttujina voivat olla kaikki
edellisessé tarkastelussa loydetyt x:n muun-
nokset erikseen. Toisena vaihtoehtona on
yhdistdd joko kaikki tai osa x:n muunnok-
sista yhdeksi muuttujaksi. Mikéli mallin
tulisi kulkea origon kautta, on syytd tehdi
regressioanalyysi ilman vakiotermii.

JeEnseENin julkaisussa on Kkuvattu lu-
kuisia eri tilanteisiin soveltuvia mallin laa-
dintatapoja. Samassa julkaisussa on esi-
telty myos menetelmén kiyttod silloin, kun
mallissa on kaksi tai useampia selittavii
muuttujia. On ilmeistd, ettd juuri néissid
tapauksissa  esitetty »Matchacurve»-tek-
niikka antaa suurimman hyodyn. Tissé
tutkimuksessa tekniikkaa sovellettiin kui-
tenkin vain tilanteisiin, joissa oli yksi se-
littdvd muuttuja.

Kiytannon apuvilineend mallien raken-
tamisessa oli Helsingin yliopiston metsin-
arvioimistieteen laitoksessa Univac 1108-
tietokoneelle kehitetty korrelaatiotaulu- ja
regressioanalyysiohjelmisto, joka uusittiin
timén tyon yhteydessd Kkorrelaatiotaulun
osalta tdysin ja regressioanalyysin osalta
osittain. Ohjelmistossa on péidpaino mah-
dollisimman havainnollisen visuaalisen tar-
kastelun aikaansaamisessa.  Korrelaatio-
tauluohjelmalla on mahdollista tuottaa
myos kolmiulotteisia kuvia. Kolmas ulot-
tuvuus saadaan esille ilmaisemalla taulussa
frekvenssien asemasta kolmannen muut-
tujan suhteelliset arvot symboleilla.

Mallien laadinnassa oli mydos funktio-
laskimesta suurta hyotyd. Yksityiskoh-
tainen esimerkki mallin laadinnasta esite-
tadn luvussa 33.

32. Muotolukumallit

Metsikon kuutioméédrd voidaan laskea
seuraavalla yleisesti tunnetulla kaavalla:
{8 Y=\FGh
Jos pohjapinta-ala (G) ja keskipituus (h)
oletetaan tunnetuiksi, jaid selvitettiviksi
ainoastaan muotoluku (F). Koska muoto-
lukua ei voida suoraan mitata, sen ennusta-
miseen on kiytettdvd malleja, joissa selit-
tivind muuttujina ovat metsikostd mitat-
tavissa olevat tunnukset. Metsikon puuston
muotolukua selittivind muuttujina on ylei-
sesti kiytetty puulajia, keskildpimittaa ja
keskipituutta (Propanx 1965). Ns. relas-
kooppitaulukoiden laatimiseksi tekemis-
sddn tutkimuksessa NyYvssONEN (1954a)
on midrittidnyt metsikon puuston muoto-
luvun puulajin ja keskipituuden funktiona.

Puulajeittaiset korrelaatiotaulut osoit-
tivat, ettid keskipuun muotoluvun ja puuston
muotoluvun wvililld wvallitsi kiinted ja ldhes
suoraviivainen korrelaatio. Keskipuun muo-
toluku valittiinkin ensisijaiseksi selittdviiksi
muuttujaksi regressioyhtildihin. Koska
ldpimitta ja pituus olivat selittidvind muut-
tujina yksityisen puun muotolukua ennus-
tavissa malleissa, merkitsi keskipuun muo-
toluvun ottaminen selittéijiksi samalla auto-
maattisesti keskildpimitan ja Kkeskipituu-
den mukaantuloa selittiviksi muuttujiksi.
Keskipuun muotoluvun lisiksi otettiin kes-
kildpimitta ja keskipituus vield erillisind
lisdselittdjind puuston muotolukua ennusta-
viin malleihin. Minnikossd ndméd muuttujat
eivit osoittautuneet tarpeellisiksi, mutta ne
pidettiin kuitenkin mukana mallien yhtenéi-
syyden siilyttamiseksi.

Kaikista muuttujista otettiin logaritmit
ennen regressioanalyysia. Minnylld ja koi-
vulla puuston muotoluvusta vihennettiin
vakio 0.3 ennen logaritmin ottoa varians-
sin  homogenisoimiseksi. Sama vidhennys
tehtiin  myo6s keskipuun muotoluvusta.
Eri puulajeille saatiin seuraavat puuston
muotolukuyhtilot, joihin on tehty logaritmi-
muunnoksesta aiheutuva tasokorjaus:
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Minty 5 5 Mof
(17a) F = 1.109 (f—0.3) 1-074 (4)—.008100

(h)-01670 4 0.3 orsf
Kuusi

(17b) F = 1.106 (F) 1:095 (q)0-2115 (h)—0-03879 072

Koivu 068 -
(17¢) F = 1.194 (f—0.3)1.082 (d); 005116
@)-0.02034 + 0.3 0.64 - 3

0.60

Koska keskipuun muotoluku (i') on yh-
teni selittdjianid yhtéloissd, voitaneen yhti-

5
10

l6itid joltisellakin luotettavuudella soveltaa, ) kb

vaikka niiden perustana olevat yksityisen ol \// 25
puun muotolukumallit muuttuisivatkin. 30
Yhtiiloiden keskivirheet laskettiin vertaa- *“[ /
malla alkuperiisii muotolukuja yhtiloilld 2
saatuihin muotolukuihin. Variaatiokerroin  **‘[ % 40

0.56 [

oli ménnylld ja kuusella 1.3 ja koivulla 1.5
prosenttia. Suhteellisen pieniin keskivir- “og

0.80 F

0,72 -
072 -

0.68 -
0.68 -
0.641 L
0.64

0.60 -
d,em 0.60 -

&

0.56 |-

K 056

10
0.52 3am
5
al‘a B K_

15
20
- 15
N 0.48 20
\ao / 25
044 | \35 /
40 0.44 |

/35
040 |- /
040 F / 40

0.52 -

Kuva 8 a. Kuva 8 c.

Kuva 8. Puuston muotoluku keskilipimitan ja keskipituuden funktiona. a. Minty, b. Kuusi,
c. Koivu. — Form factor of the growing stock as a function of the basal arvea median diameter and
height. a. Pine, b. Spruce, c. Birch.
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heisiin on tédrkeimpénd syynid se, ettd pui-
den runkomuoto ei simuloiduissa puujou-
koissa vaihdellut yhtd voimakkaasti kuin
todellisissa  puujoukoissa.  Alkuperiisten
muotolukujen ja mallien antamien muoto-
lukujen tasoero oli merkityksettomin pieni.

Mallien harhaisuutta tutkittiin myos
tarkastelemalla jadnnosvaihtelua eri puus-
totunnusten suhteen. Malleissa selittdvini
muuttujina olleiden muuttujien suhteen
ei merkittidvdd harhaisuutta esiintynyt.
Sen sijaan ainakin jotkut ldpimitan ja pi-
tuuden reunajakauman hajontaa ja vi-
noutta kuvaavat tunnukset olisivat selit-
tineet jaannosvaihtelua merkittavisti.
Niéiden tunnusten suora mittaaminen on
kuitenkin hankalaa. Jotta niitd voitaisiin
kiyttaa selittdvind muuttujina, pitéisi ensin
olla kiytettivissd malleja, joista ndméa tun-
nukset saataisiin metsikostd helpommin mi-
tattavien tunnusten funktiona.

Taulukko 1.

Muotolukuyhtiléiden  antamat arvot
on esitetty graafisesti kuvassa 8. Muoto-
lukujen kuvaajat eivit ole sdédnndnmukaisia
metsikoissid, joiden puuston keskipituus on
alle 10 metrid. Tadméi johtuu siitd, ettd alle
8 metrin pituisille puille sovellettiin eri muo-
tolukuyhtiloéd kuin 8 metrid pitemmille puille.
Tiaméa aiheutti epédjatkuvuuskohdan yksi-
tyisten puiden muotolukujen kuvaajissa,
mik#d osittain tasoittuneena nikyy myos
puuston muotoluvuissa.

Taulukossa 1 on esitetty muotolukuyh-
tidloihin perustuvat muotokorkeudet (FH)
keskildpimitan ja keskipituuden funktiona.
Taulukossa 2 on esitetty muotolukuyhti-
16ihin perustuvat hehtaarikohtaiset kuu-
tioméiriat keskipituuden ja pohjapinta-alan
funktiona. Talloin on oletettu, ettd keski-
pituuden ja keskildpimitan wililld wvallit-
sevat yhtiloiden (5a), (bb) ja (5c¢) ilmaisemat
relaatiot. Nadmad NvyyssOsenNn (1954a) re-

Puuston muotokorkeus keskilipimitan ja keskipituuden funktiona.

Table 1. Form height (FH) of the growing stock as a function of the basal area median diametey and height.
a. Médnty — Pine

h
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b. Kuusi — Spruce
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laskooppitaulukoita vastaavat taulukot an-
tanevat keskiméirin oikeita tuloksia Keski-
Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsilau-
takuntien alueilla. Verrattaessa taulukoi-
den arvoja NyvyssdseEn taulukoiden arvoi-
hin voidaan todeta, ettd minnikoissd mo-
lemmat antavat likimain samoja tulok-
sia. Sen sijaan yli 18 metrin pituisissa
kuusikoissa ja koivikoissa nyt laaditut tau-
lukot antavat alempia kuutioméiria kuin
NyvyssoseEN taulukot. 28 metrin pituisissa
kuusikoissa ero on jo 10 prosenttia ja 26
metrin pituisissa koivikoissa 13 prosenttia.
Todellisuudessa ero on vieldkin suurempi,
silld nyt kaytetyt yksityisen puun kuutioi-
misyhtédlot antanevat esimerkiksi lyhyem-
mistd kannosta johtuen 2...3 prosenttia
korkeampia kuutiomédrida kuin NyvssOSEN
taulukoiden perustana olevat ILVESsALoOn
(1948) kuutioimistaulukot.

Taulukon 2 arvot ovat aliarvioita kes-
kiméidrdistd parempimuotoisissa metsikoissd
ja yliarvioita keskimiiridisti huonompimuo-

toisissa metsikoissd. Tiastd syystd onkin tau-
lukon 1 kéayttd suositeltavampaa, koska
siind myos keskildpimitta vaikuttaa puuston
muotokorkeuteen.

33. Puutavaralajimallit

Puutavaralajimallit laadittiin puulajeit-
tain vain tukkipuun ja hakkuutidhteen pro-
senttiosuuksien ennustamiseksi, silld kuitu-
puun osuus saadaan vihentdmailld tukkipuun
ja hakkuutéhteen osuuksien summa sadasta.
Malleissa oli selittdvidnd muuttujana keski-
puun kuutioméird. Keskildpimitta ja kes-
kipituus olisivat yhdessd tehokkaampia se-
littdvid muuttujia kuin keskipuun kuutio-
méard, mutta niiden arvoja ei tunneta ti-
mén tutkimuksen ldhtokohtana olleessa
puuntuotantomallissa (vrt. KiLkkr ja Po-
KALA 1975).

Taulukko 2. Keskipituuteen ja pohjapinta-alaan perustuvat metsikén puuston kuutioimistaulukot Keski-
Suomen ja Pohjois-Savon alueelle.

Table 2. Volume of the growing stock as a function of the basal avea and mean height.
a. Mianty — Pine
G h
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

10 | 33 37 45 54 63 71
12 | 40 45 a5 65 75 85
14 | 46 52 64 76 88 99

16 |53 60 73 87 100 113
18 |59 67 82 98 113 127
20 | 66 74 91 108 125 141
22 |72 82 100 119 138 156
24 | 79 89 109 130 150 170
26 | 86 97 118 141 163 184
28 | 92 104 127 152 175 198
30 | 99 112 136 163 188 212
32 (105 119 146 173 200 226
34 1112 127 155 184 213 240
36 (118 134 164 195 225 255
38 125 141 173 206 238 269
40 (132 149 182 217 250 283

47 52 56 60 64 68 72
63 69 79 80 86 91 97

79 86 93 100 107 114 121
94 103 112 121 129 137 145
110 121 131 141 150 160 169
126 138 149 161 172 183 193
141 155 168 181 193 205 217
157 172 187 201 215 228 241
173 189 205 221 236 251 265
188 207 224 241 258 274 290
204 224 243 261 279 297 314
220 241 262 281 301 319 338
236 258 280 301 322 342 362
251 275 299 322 344 365 386
267 293 318 342 365 388 410
283 310 336 362 387 411 434
298 327 355 382 408 434 458
314 344 374 402 430 456 483
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b. Kuusi — Spruce

10 | 34 34 44 o2 61 69 77 85 92 99 106 113 119
12 | 40 44 a3 63 73 83 92 101 131 319 128 135 143
14 | 47 51 62 73 85 96 107 118 129 139 149 158 167
16 | 54 58 71 84 97 110 123 135 147 159 170 181 191
18 | 60 66 80 94 109 124 138 152 166 179 191 203 214
20.1 67 it | 88 105 12t 138 154 169 184 199 213 226 238
22 | 74 80 97 115 133 151 169 186 203 219 234 248 262
24 | 80 88 106 126 146 165 184 203 221 238 255 271 286
26 | 87 95 158 136 158 179 200 220 239 258 276 293 310
28 1 94 102 124 147 170 193 215 237 258 278 298 316 334
30 100 110 133 157 182 206 230 254 276 298 319 339 357
32 1107 117 142 168 194 220 246 271 295 318 340 361 381
34 1114 124 150 178 206 234 261 288 313 338 361 384 405
36 1121 132 159 189 218 248 276 304 332 358 383 406 429
38 (127 239 168 199 230 261 292 321 350 378 404 429 453
40 |134 146 177 210 243 275 307 338 368 397 425 452 476

c. Koivu — Birch

G k

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
6 |19 20 24 30 35 40 45 49 53 56 58 60
8 | 25 27 32 39 47 53 60 65 70 75 78 80
10 | 32 34 40 49 58 67 75 82 88 03 97 100
12 | 38 41 48 59 70 80 90 98 106 112 117 120
14 | 44 48 56 69 82 o4 105 115 123 13% * 136" 1k0
16 | 51 54 64 79 93 167 120 13 141 149  136° 480
18 | 57 61 72 80 105 120 134 147 158 168 '« 175 180
20 | 63 68 80 99 ' 117 134 149 164 176 ° 186 ' *194 200
22 | 70 75 882 oOBI: 128 L TEET Coliage s 18D U gk y 208 § Bluperhdle
24 | 76 82 06 = =T8T TR0 < T60 T TIRe T TIIeE U 211 T 204 i 233, (Ld4e
26 | 82 88 104 128 152 174 194 213 220 = 242 253 260
28 | 89 05 12/ 188 163 187 1111200 : 229" 247 - 261 .. 272, . 280
30 |95 102 120 148 175 200 224 245 264 280 292 300
32 [tot 109 128 158 187 214 239 262 282 298 311 320
37 1108 116 136 168 ' 108 227 7 iiigsactsi 2ygnlilngogsurngiy -~ 331041340
36 {114 . 122 ..144 178 . 210 . 240 ‘269 . 295 < 317.. 336 . 350 = 360
38 |120 120 152 187 222 254 . 284 . 311 335 _ 354 370 . 380
40 (127 . 136 160 . 193w ~@33ksn @67 wi (200smuy 32T 952 373 - 380 400
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Seuraavassa  tarkastellaan ménnikon
tukkipuuprosenttia ennustavan mallin laa-
timisen vaiheita.

Ensiksi  laadittiin  tukkipuuprosentin
ja keskipuun kuutiomiiridn korrelaatio-
taulu (kuva 9). Korrelaatiotaulusta nih-
diddn, ettd tukkipuuta on wvain sellaisissa
puujoukoissa, joiden keskipuun kuutiomii-
ri ylittda 60 litraa. Tukkipuuprosenttia
ennustavan mallin laadintaan kelpuutet-
tiin kaikki ne puujoukot (437 kpl), joissa

T, /s

96.8

R -8sn2 N = 500

keskipuun kuutioméird ylitti tdmén rajan.
Korrelaatiotaulusta nikyy liséksi, ettd tuk-
kipuuprosentin varianssi on negatiivisessa
korrelaatiossa Kkeskirungon kuutiomiirin
kanssa. Jotta varianssi homogenisoituisi,
valittiin In (100 —T) uudeksi selitettiviksi
muuttujaksi. Uusi korrelaatiotaulu on ku-
vassa 10. Selitettivin muuttujan varianssi
on selvisti homogenisoitunut, mutta riip-
puvuussuhteen kuvauksen yksinkertaista-
miseksi péitettiin myos keskirungon kuutio-
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Kuva 9. Tukkipuuprosentin (T) ja keskipuun kuutiomdirin (v) alkuperiinen korrelaatiotaulu simuloi-
dussa mintyaineistossa. — Original correlation table of the saw-log percentage (T) and basal area median
tree volume (v) in simulated pine stands.
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Kuva 10. Tukkipuuprosentin ja keskipuun kuutiomiirin korrelaatiotaulu simuloidussa mintyaineis-
tossa tukkipuuprosentin muunnoksen jilkeen. — Correlation table of In (100—T) and v in simulated
pine stands.

miiriastd ottaa logaritmi. Timén muun-
noksen jilkeinen korrelaatiotaulu on esitetty
kuvassa 11. Saatu korrelaatiotaulu, jossa
Yy =In(100—T) ja x = In(v), hyviksyt-
tiin matemaattisen mallin laatimisen ldhto-
kohdaksi.

Ensin korrelaatiotaulun pisteparvi tasoi-
tettiin kisivaraisesti osakeskiarvoja apuna
kiayttden (vrt. kuva 11). Saadun kiyrin
alkuosa muistuttaa hyperbelid, mutta lop-
puosassa kiyrd kaartuu hyperbelid voimak-

kaammin. Perusmalliksi riippuvuussuhdetta
selittamién wvalittiin hyperbeli. Hyperbelin
kaavan (ay? + bx? + cxy + dy + ex =f) va-
kiot ratkaistiin hakemalla hyperbelii muis-
tuttavalta kidyridn alkuosalta viisi (x,y) ha-
vaintoparia ja ratkaisemalla ndin saatu vii-
den yhtidlon yhtédléryhmé vakioiden suhteen.
Tulokseksi saatiin seuraava y:n suhteen
ratkaistu yhtilo:

(18) y = 3.04 — 0.79x
— V 0.44x2 + 1.66 x + 1.60
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Kuva 11. Tukkipuuprosentin ja keskipuun kuutiomdirin korrelaatiotaulu simuloidussa méntyaineis-

tossa molempien muuttujien muunnosten jialkeen. — Correlation table of In (100—T) and In (v) in
simulated pine stands.

Tarkasteltaessa  graafisesti tasoitetun
kiyrin (yhteniinen viiva) ja hyperbelin (kat-
koviiva) erotuksia (vrt. kuva 11) todettiin,
ettd erotusten selittdjiksi soveltui par-
haiten sigmoidi. Koska erotukset olivat
absoluuttisilta arvoiltaan varsin pienid, pii-
tettiin kuitenkin tyytyd yksinkertaisem-
paan potenssifunktioon. Jos hyperbelin
yhtialo (18) olisi hyviksytty kéyrdn alku-
osalle sellaisenaan, olisi erotuksia selitti-

viin termin ( (x -+ 2.816) %) eksponentin ar-
von ollut oltava vidhintddn 8, jottei uusi
muuttuja péisisi hiiritseméiin mallia —0.4:4
pienemmilld x:n arvoilla. Lopullisessa yhtéi-
lossé, johon paiddyttiin kokeilemalla regres-
sioanalyysissa eri eksponentin arvoja, eks-
ponentiksi tuli 4. Tdmi merkitsi sitéd, etté
kdyrdan alkuosaa kuvaavan hyperbelin sivu-
jen wvilinen kulma muuttui jonkin verran
késivaraisesti tasoitetussa kiyrissi saatua
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(19) plotted against In (v).

kulmaa loivemmaksi. Lopullinen regressio-
analyysilla laadittu yht#lo oli seuraava:
(19) y = 3.060 — 0.7718x

— 0.9689 )/0.44x2 + 1.66x + 1.60
— 0.001735 (x + 2.816)%

Jadnnosvaihtelu y—gr x:n suhteen on
esitetty kuvassa 12. Kuvasta nikyy, ettei
y:n varianssin homogenoisoinnissa ole tédysin
onnistuttu. Homogeenisempaan varianssiin
olisi paddytty, jos wvakio, josta tukkipuu-
prosentit vihennettiin ennen logaritmin
ottoa, olisi ollut suurempi kuin 100. Malli
on kuitenkin ilmeisen harhaton x:n suhteen.

Saatuun y:n arvoon on vield tehtivi lo-
garitmimuunnoksesta aiheutuva tasokor-
jaus, korjatusta arvosta otettava antiloga-
ritmi ja tulos vihennettivid 100:sta. Lo-
pullinen minnikén yhtidlo on seuraava:

(20a) T = 100 — exp (3.069 — 0.7718x

— )/ 0.4131x2 + 1.558x + 1.409
— 0.001735 (x + 2.816) %)

Kuusikon tukkipuuprosenttiyhtiloksi saa-
tiin:
(20b) T = 100 — exp (3.228 — 0.7019x

— 1/ 0.3033 x% + 1.068 x + 0.9483 )

Koivikon tukkipuuprosenttiyhtiloksi tuli

seuraava yhtilo:

(20¢) T = 100 — exp (2.964 — 0.8766x

— 1/ 0.1382x2 + 0.4241x + 0.3259
—0.1515 « 10 =4 (0.7526 — X)8
+ 0.02994 (x + 2.816) 3)

Muuttuja x on kaikissa yhtidloissd kes-
kipuun kuutiometreissd ilmaistun kuutio-
mairin logaritmi, In (v).

Miénnikoén tukkipuuprosenttia ennusta-
van yhtélon variaatiokerroin on 4.1, kuu-
sikon 3.7 ja koivikon 4.1 prosenttia. Pro-
sentteina ilmaistu keskivirhe on kuitenkin
voimakkaassa negatiivisessa korrelaatiossa
keskirungon koon kanssa, kulen jo kuvasta
9 on paiteltivissd. Merkittdvia tasoeroa ei
ole alkuperiisten ja laskettujen tukkipuu-
prosenttien wvililld. Mallit ovat myos jok-
seenkin harhattomia keskirungon kuutio-
midrdn suhteen. Toisaalta mallit ovat il-
meisen harhaisia esimerkiksi keskildpimitan
ja keskipituuden suhteen, joten nididen muut-
tujien ottaminen mukaan selittdviksi muut-
tujiksi parantaisi mallien luotettavuutta
olennaisesti. Télloin ei keskipuun kuutio-
maéadrd endd ehki olisikaan tarpeen selitti-
vind muuttujana.

Metsikon hakkuutidhdeprosenttia ennus-
tavat yhtilot olivat eri puulajeilla seuraa-
vat:

Miinty
(21a) R = exp (—1.458 — 1.337x

— 0.2239 - 10—7 (0.5386 — x)10
— 0.3097 - 10— 11 (x + 5.386)15)
+ 0.2

Kuusi

(21b) R = exp (— 1.290 — 1.298 x

— 0.3521 -+ 107 (0.2636 — x)10
— 0.3706 - 10-12 (x + 5.256)17)
+ 0.3
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Kuva 13. Puuston jakautuminen puutavarala-

jeihin keskipuun kuutiomddran funktiona. a.

Miénty, b. Kuusi, c. Koivu. — Distribution of

the growing stock into timber assoviments as a function

of the basal avea median tree volume. a. Pine, b.
Spruce, ¢. Birch.

Koivu

(21¢) R = exp (— 1.199 — 1.275 x
—:0,1522--:10 —7(0.7526 — x)10
— 0.1445 - 10 —1(x 4 5.356)15)

+ 0.15
Yhtiloissd x = In (v).

Hakkuutidhdeyhtiloiden variaatiokerroin
oli méinnikoissd 1.8, kuusikoissa 2.5 ja koi-
vikoissa 2.2 prosenttia. Niilld luvuilla ei
kuitenkaan ole suurta informaatioarvoa, kos-
ka keskivirhe pienenee erittiin voimakkaasti
puuston jireytyessd. Myoskidin hakkuu-
tdhdemalleissa ei ollut havaittavissa har-
haisuutta keskirungon kuutioméiridn suh-
teen. Ainakin keskildpimitta ja Kkeskipi-
tuus olisivat pienentineet keskivirhetti,
jos me olisi otettu mukaan selittdviksi
muuttujiksi.

Saatujen yhtédloiden mukainen puuston
jakautuminen puutavaralajeihin on esitetty
kuvassa 13.

34. Arvomallit

Puustokuutiometrin arvoa ennustavat
mallit - laadittiin kahdella menetelmailla.
Ensimmaiisessd menetelmissid puustokuu-
tiometrin arvoa ennustettiin puulajeittain
suoraan keskipuun kuutiomiirilld. Tulok-
sena tdstd analyysista olivat seuraavat yh-
tilot:

Minty
(22a) W = 120 — exp (3.019 — 0.6950 x

— 1/ 0.3828x2 + 1.366x + 1.334

-+ 0.2883 exp (— 0.2087 | —5.379 — x ]4))
Kuusi
(22b) W = 110 — exp (2.647 — 0.6688x

— V 0.2420x2 + 0.8338x -+ 0.7346

+ 0.2979 exp (— 0.2011 | — 5.249 —x [5))
Koivu
(22¢) W = 105 — exp (3.022 — 0.5877x

— 1/ 0.2380x2 + 0.8111x + 0.7170

+ 0.2906 exp (— 0.3554 | — 5.356 — x [3-)
+ 0.7913 - 1018 (x 4 5.356) 20)

Myds néissd malleissa muuttuja x on
keskipuun kuutiometreissd ilmaistun kuu-
tioméaidridn logaritmi. Yhtéloiden graafiset
kuvaajat on esitetty kuvassa 14. Yhtéloi-
den variaatiokertoimet olivat miénnikossi
2.6, kuusikoissa 2.5 ja koivikoissa 3.4 pro-
senttia. Mallit olivat jokseenkin harhatto-
mia keskipuun kuutiomiirin suhteen.

Edelld esitetyt yhtidlot ovat kayttokel-
poisia silloin, kun puun hintataso pysyy
muuttumattomana tai muuttuu siten, ettd
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Kuva 14. Puuston arvo keskipuun kuutioméddrin

funktiona. — Unit value of the growing stock

(W) as a function of the basal avea median tree
volume.

kaikkien puutavaralajien hinnat muuttuvat
suhteellisesti yhtd paljon. Téilloin uudet
puustokuutiometrin arvot saadaan Kker-
tomalla yhtiiloistd saadut arvot tarvitta-
valla korjauskertoimella. Jos puutavara-
lajien hintasuhteissa tapahtuu muutoksia,
eivit ndmid yhtilot ole endid kiyttokelpoi-
sia.

Toisessa menetelmissd puustokuutio-
metrin arvon ennustaminen perustuu kaa-
vaan:

23) W—TWI—l—KW2

( ~ 100 100

jossa W1 = tukkipuun keskiméiridinen yk-
sikkohinta

‘W2 = kuitupuun yksikkohinta

Kuitupuun ja tukkipuun prosenttiosuu-
det saadaan yhtilsilld (20) ja (21). Jos ole-
tetaan, kuten tissid tutkimuksessa, ettd kui-
tupuun hinta on vakio puuston jireydesti
riippumatta, on tukkipuun keskimiirdinen
yksikkohinta ainoa tuntematon tekijd yhta-
16ssé.

Tukkipuun keskiméérdisen yksikkohin-
nan ennustamiseksi laadittiin puulajeittain
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yhtilot, joissa keskipuun kuutioméidrd on
selittividnd muuttujana. Koska aikaisem-
piin analyyseihin kiytetyissd puujoukoissa
ei tukkipuun Kkeskimidrdistd yksikkohin-
taa tunnettu, jouduttiin nidm# yhtilot las-
kemaan uusista vastaavilla perusteilla laa-
dituista puujoukoista. Tulokseksi saatiin
seuraavat yhtilot:

Minty
(24a) W1 = 118.5 — exp (2.638

— 0.02100 (In (v) + 2.816)%4)
Kuusi
(24b) W1 = 109.4 — exp (1.931

— 0.1736 (In (v) + 2.816) 2-5)
Koivu

(24¢) W1 = 109.1 — exp (1.822
— 0.1042 (In (¥) + 2.816)39)

Yhtiloiden graafiset kuvaajat on esitetty
kuvassa 15.
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e
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Kuva 15. Tukkipuuston keskimédirdinen yksikko-
hinta keskipuun kuutiomddran funktiona. —
Average unit price of the saw logs (W1) as a func-
tion of the basal area median tree volume.

Yhtiiloilli saadut tukkipuun keskiméi-
riiset yksikkohinnat sijoitettiin kaavaan
(23). Simuloidussa aineistossa testattuna
saatiin kaavalla lihes samansuuruiset vari-
aatiokertoimet kuin kaavoilla (22a, b ja c).



4. TULOSTEN

Tissd tyossd on laadittu KiLkin ja
PoxAvLAn (1975) puuntuotantomallissa tar-
vittavat puuston tilaa kuvaavat mallit
sekid kehitetty tillaisten mallien laatimis-
menetelmid. Titen tutkimuksessa laaditut
puustotunnusmallit voidaan nédhdd myos
vain erdidnd mallien laatimismenetelmin
sovellutuksena. Esitetyilld puutavaralaji-
ja arvomalleilla ei lienekdidn kovin laajaa
kayttod puuntuotantomallin ulkopuolisissa
tehtéavissi.

Laadittujen puustotunnusmallien luo-
tettavuus riippuu seuraavista tekijoisti:

1. Simuloitujen puujoukkeojen raken-
teen yhtépitavyys todellisten met-
sikoiden puustojen kanssa.

2. Simuloitujen puujoukkojen vaihtelu-
alueen laajuus verrattuna siihen met-
sikkdjoukkoon, johon malleja sovelle-
taan,

3. Puutunnusmallien luotettavuus.

4. Puustotunnusmallien harhattomuus.

Ensimmaiisen kohdan suhteen ei voida
olla tidysin tyytyviisid, silli puujoukon ku-
vaus pelkidlld ldpimitta-pituusjakaumalla
yksinkertaistaa liiaksi todellisuutta. Esi-
merkiksi kapenemisen ottaminen kolman-
neksi ulottuvuudeksi puujoukkoja kuvaaviin
jakaumiin tekisi jakaumat paremmin todelli-
sia puujoukkoja vastaaviksi. Sitd, kuinka
paljon puustotunnusmallit téstd muuttuisi-
vat, ei voida sanoa. Varmaa kuitenkin on,
ettd mallien keskivirhe suurenisi. Myos
puujoukkojen rakenteen lidhtokohtana ol-
lutta VMI5-aineistoa voidaan arvostella,
koska koealoilla olleet puustot eivit kovin
hyvin kuvaa todellisten metsikdéiden puus-
toja.

Toisen kohdan suhteen voitaneen sen
sijaan olla tyytyviisid, silld todellisten ta-
saikédisten metsikoiden puustojen 10ytymi-
nen simuloitujen aineistojen vaihtelualueen
ulkopuolelta lienee Etelid- ja Keski-Suomessa
jokseenkin harvinaista. Puun kuutioméiriai
ennustavat mallit eivit olleet tidmén tutki-
muksen tarkoituksiin joka suhteessa tyydyt-
tivid, silld pienten ja suurten puiden yhtéalot

TARKASTELU

eivit anna samoja tuloksia yhtildiden sovel-
lutusalueen rajalla.

Puustotunnusmallit saatiin  riittéavilla
tarkkuudella harhattomiksi niissid selitté-
vind muuttujina olleiden muuttujien suh-
teen. Koska selittdvind muuttujina puuta-
varalaji- ja arvomalleissa olivat vain puulaji
ja keskipuun kuutiomiiri, oli ndiden mal-
lien jadannosvaihtelu kuitenkin varsin suuri.
Mikili 100 puun joukot tulkitaan perus-
joukoiksi eikd vain otoksiksi niistd, voidaan
jaannosvaihtelua kokonaisuudessaan pitéai
mallien harhaisuutena joidenkin mallista
puuttuvien selittivien muuttujien suhteen,
silld simuloidussa aineistossa ei esiinny esi-
merkiksi mittausvirheistd aiheutuvaa vaih-
telua. Malleja sovellettaessa onkin varaudut-
tava siihen, ettd ainakin osa mallien vir-
heestd osoittautuu harhaksi, jonka suuruus
vaihtelee metsikkdjoukosta toiseen. Tita
vaaraa ei olisi silloin, jos mallien laadinta
perustuisi riittdvian suuriin  metsikkdkoe-
aloihin ja ndmé koealat olisi poimittu objek-
tiivisena néytteeni siitd metsikkéjoukosta,
johon malleja aiotaan soveltaa (vrt. s. 5).

Simuloituja aineistoja kiytettdessd oli-
sikin pyrittdvid malleihin, joissa olisivat mu-
kana kaikki selitysastetta parantavat se-
littdvat muuttujat. Titen keskivirhe ja
samalla myos potentiaalinen harha tulisi
mahdollisimman pieneksi. Tadmén jéilkeen
olisi  todellista metsikkdkoeala-aineistoa
kiyttden laadittava mallit kaikkien niiden
selittivien muuttujien ennustamiseksi, joita
ei malleja sovellettaessa mitata metsikoisté.
Titen esimerkiksi puuston muotolukumal-
lissa voisivat selittdvind muuttujina olla
lipimitan ja pituuden reunajakaumien kes-
kihajonnat ja vinoudet. Néiiden ennusta-
miseksi olisi todellisista metsikkoaineistoista
laadittava mallit, joissa selittdvind muut-
tujina olisivat esimerkiksi boniteetti, met-
sikon ik#d, metsikon perustamistapa jne.
Mallilla saatujen tulosten luotettavuutta
heikentédvit luonnollisesti selittivien muut-
tujien mittausvirheet.

Kiytetylle mallien laatimismenetel-
mille on loydettédvissd lukuisia sovellutuk-
sia. Osa niisti merkitsee vilitontd jatkoa



tille tyolle. Kysymykseen tulee lihinni
puutavaralajimallien kehittdminen siten,
ettd keskildpimitta ja keskipituus ovat niis-
sd selittivind muuttujina. Mitddn estettd
ei myoskiddn ole uusien muuttujien ottami-
selle puujoukkojen jakaumien kuvaukseen.
Puuston tilaa kuvaavien mallien tarkenta-
miseksi olisi tédlloin otettava mukaan kape-
neminen. Puuston kasvutunnusten suh-
teiden tutkiminen on myé6s mahdollista
siten, ettd otetaan jakaumaan mukaan esi-
merkiksi lipimitan ja pituuden kasvu. Toi-
sen mahdollisuuden kasvutunnusten suhtei-
den selvittdmiseen tarjoavat puuston tilaa
kuvaavien mallien derivaatat. Esimerkkei-
ni sovellutuksista ovat puuston arvomalleista
kuutiomiérdn suhteen derivoimalla laske-
tut kuutiokasvuprosentin ja arvokasvupro-
sentin suhteet (vrt. Sutonen 1972), jotka
on esitetty kuvassa 16. Niihin tuloksiin on
kuitenkin suhtauduttava suurin varauksin,
silldi  keskirungon kuutiomiiirid lisdéintyy
vain poikkeustapauksissa samalla nopeu-
della kuin koko puuston kuutioméiiri.

0.8
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Koivu — B/rch

0.6

0.4

1 1 1 1 I ol 1
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Kuva 16. Puuston kuutiokasvu- ja arvokasvu-

prosentin suhde puulajin ja keskirungon kuutio-

mddrdn funktiona. — Ratio between the volume

and value increment percentages of the growing stock

as a function of the tvee species and the basal avea
median tree volume.

Puujoukkojen simulointimenetelmi on
kiyttokelpoinen tutkittaessa otantamene-
telmien luotettavuutta esimerkiksi metsik-
kokoealan mittauksessa tai pystymittauk-
sessa. Simulointiperiaatetta voidaan so-
veltaa myods tuotettaessa yksityisii puita
tai useita metsikoita kisittdvid metsiialueita
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erilaisiin metsidnarvioinnin ja metsiitalou-
den suunnittelun tutkimustarpeisiin.

Tutkimuksesta saadut kokemukset vah-
vistavat seuraavia pididtelmii:

1. Ennen tdménkaltaisen tutkimuksen aloit-
tamista on tehtidvéd esimerkiksi edeltijimat-
riisitekniikalla (LANGERFORs 1973) systeemi-
analyysi, josta selvidd, mihin tutkimuksen
tuloksia kiytetiddn ja mitd tietoja tarvi-
taan tutkimuksen toteuttamiseksi. Sys-
teemianalyysin jdlkeen pystytdin myos
metsédstd tehtidvit mittaukset keskittdméin
tarkoituksenmukaisiin ~ kohteisiin,  jottei
mitata sellaista, mikd voidaan johtaa aiem-
min mitatuista tiedoista.

2. Ennen regressiomallin laadintaan ryh-
tymistd on analysoitava, mitd muuttujaa
kannattaa kayttdd selitettdvidnd muuttu-
jana. Tilloin on kaikki triviaalilla tavalla
selitettdvid vaihtelu poistettava selitetti-
vistd muuttujasta. Esimerkin tillaisen ana-
lyysin aikaansaamasta mallin yksinkertais-
tumisesta tarjoaa puuston arvomallien
(22) ja (23) vertailu.

3. Regressiomallien laadinnan eri vaiheissa
on visuaalinen tarkastelu vilttimitonti.
Visuaalinen tarkastelu auttaa jo aineiston
esitarkastelussa, ja se on tehokkain tekijiin
tuntema tapa tutkia erilaisten mallien sopi-
vuutta ja vilttdd harhaisia malleja.

4. JENsENIn (1973) esittdmé »Matchacurver-
tekniikka on tehokas apuviiline ja usein
paras kiytettidvissd oleva menetelméd har-
hattomien regressiomallien laatimiseksi.

5. Selitysasteen (R2) ja sen johdannaisten
kiyttidminen regressiomallien hyvyyden il-
maisimena ei ole suositeltavaa. Selitysaste
soveltuu vain samassa aineistossa samaa
muuttujan muunnosta ennustavien mallien
keskindiseen vertailuun. Tissikiddn tilan-
teessa selitysaste ei korvaa visuaalista tar-
kastelua ja on tdmén lisdnd lihes tarpee-
ton, joskus jopa harhaanjohtava. Korkea
selitysaste ei koskaan todista ulkopuoliselle
tutkimuksen lukijalle sitd, ettid mallin ra-
kentaja olisi onnistunut tyossiidn erityisen
hyvin. Korkea selitysaste sen sijaan usein
osoittaa, ettei kohdassa 2 mainittua tri-
viaalilla tavalla selittyvdd wvaihtelua ole
poistettu selitettidviisti muuttujasta ennen
regressioanalyysia.



5. TIHIVISTELMA

Tutkimuksessa on laadittu KiLkiN ja
PokALAn (1975) puuntuotantomallissa tar-
vittavat puuston tilaa kuvaavat mallit.
Koska sopivaa mitattua metsikkoaineistoa
ei ollut kaytettivissd, tarvittava aineisto
luotiin simuloimalla. Metsikoiden puujou-
kot kuvattiin ldpimitta-pituusjakaumina.
Kukin jakauma maééritettiin ldpimitan reu-
najakaumalla ja ldpimitan suhteen ehdol-
lisella pituusjakaumalla, joita molempia
kuvattiin betajakaumilla.

Jotta simuloitu aineisto olisi vastannut
mahdollisimman tarkoin todellisuutta, han-
kittiin perusinformaatio metsikdiden puus-
tojen rakenteesta wvaltakunnan metsien
V inventoinnissa Keski-Suomen ja Poh-
jois-Savon piirimetsdlautakuntien alueelta
mitatuilta koealoilta.

Kehitetyllda simulointisysteemilld tuo-
tettiin 1500 sadan puun puujoukkoa, jotka
jakautuivat tasan ménnyn, kuusen ja koi-

vun kesken. Puujoukoille laskettiin puus-
totunnusmallien laadinnassa tarvittavat
metsikkotunnukset.

Mallien muodon maiirityksessd kiytet-
tiin hyviksi JENnseENIn (1973) kehittdamai
»Matchacurver-tekniikkaa.  Mallit laadit-
tiin  puulajeittain  puuston muotoluvun,
tukkipuuprosentin,  hakkuutéhdeprosentin
ja puustokuutiometrin arvon ennustamisek-
si. Muotolukumalleissa olivat selittdvina
muuttujina keskipuun muotoluku, keskili-
pimitta ja keskipituus. Muissa malleissa
oli puulajin lisdksi selittdvind muuttujana
vain keskipuun kuutioméira.

Puuntuotantomallin ulkopuolella kéy-
tettdviksi soveltuvat kehitetyistd malleista
parhaiten puuston muotolukumallit. Niiden
kidyton helpottamiseksi on laskettu tau-
lukot sekd muotokorkeuden ettd hehtaa-
rikohtaisen kuutiomiérin ennustamiseksi.
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Summary:

SIMULATION OF ARTIFICIAL STANDS AND DERIVATION OF GROWING STOCK
MODELS FROM THIS MATERIAL

The purpose of this study was that of providing
a long-term timber production model (KiLkkr and
PoxALA 1975) with growing stock models. The
paper is divided into two parts; the first is con-
cerned with generation of the stand data through
Monte-Carlo simulation. The growing stock of each
stand was described by a DBH-height distribution.
The necessary information on the relationships
between the stand characteristics was derived
from sample plots measured in the national forest
inventory of Finland. A total of 1 500 pine, spruce,
and birch stands, each comprising 100 trees were
provided by simulation.

In the second part, models predicting the form
factor, timber assortment distribution, and value
of the growing stock were derived through regression
analysis for each species of tree. The predicting
variables included the form factor of the basal
area, median tree, basal area median diameter,
and height in the form factor models. In the timber
assortment and value models, the only predicting
variable was the volume of the basal area median
tree. The »Matchacurves-technique (JENSEN 1973)
was employed in derivation of the regression models.



Liite. 50 simuloidun mannikén puustotunnuksia.
Appendix. Stand chractevistics of 50 simulated pine stands.

E FH I K R w d a b h v /i
481 7.5 60.6 37.6 1.8 88.2 223 1.09 .216 15.6 .298 489
485 9.9 08 20557 i 97.3 21.4 1.16 174 20.5 354 480
473 9.5 83.8 15.4 8 104.2 253 1.23 .163 20.1 476 471
461 9.4 90.2 9.3 o 109.6 29.8 1.79 .168 20.4 .661 463
484 8.1 74.0 24.9 1.4 96.0 23.0 1.33 .196 16.8 .338 484
472 8.5 88.4 11.0 5 108.0 29.5 1.70 .187 i8.1 581 470
461 10.9 90.0 9.4 .6 109.7 28.0 1.87 145 23.7 .670 460
482 8.2 75.1 23.9 1.0 97.5 23.8 1.31 .196 L § .367 481
468 9.9 82.4 16.8 8 103.5 25.5 2.46 128 211 .505 469
475 8.5 80.3 18.8 9 101.0 24.8 1.98 .166 17.9 411 477
478 8.4 79.0 20.1 o 100.4 24.7 .98 .208 17.6 406 478
498 6.9 59.5 391 14 85.7 21.0 1.05 .231 13.9 239 499
.830 3.3 .0 20 98.0 ¢ 4.3 2.06 182 4.0 .005 798
474 10.3 79.5 19.5 9 101.5 24.3 1.14 174 2.7 474 471
462 10.9 91.5 8.0 -5 110.9 28.8 143 .162 23.6 704 458
499 8.7 41.0 56.6 24 76.6 17.9 1.05 +190 17.4 21T 495
484 8.7 52.5 45.3 2.2 83.4 19.4 1.58 163 18.0 259 490
460 9.9 93.2 6.4 4 112.1 31.0 1.74 167 214 743 459
453 10.0 95.8 3.9 3 114.6 35.1 1.04 .189 221 970 452
481 9.4 78.0 21.0 1.0 99.4 22.8 .87 .196 19.6 .382 478
455 1.5 92.1 7.4 5 111.5 29.7 249 120 25.3 796 455
481 9.5 75.8 23.1 1.1 97.5 22.0 1,37 176 19.7 .358 480
476 9.0 82.3 16.9 .8 102.8 25.0 1.32 .185 18.9 441 474
H21 7.0 15:3 80.0 4.7 60.4 14.3 1.40 .188 135 111 o)
471 10.3 81.8 7.3 9 102.8 24.3 1.23 170 21.9 476 471
523 7.3 8.8 86.4 4.8 56.8 13.9 171 +159 13.9 .108 516
435 11.8 96.3 34 3 115.4 37.2 2.16 .139 27.1 1.294 440
485 8.0 81.1 18.1 .8 101.6 25.0 1.29 204 16.6 01 481
481 8.7 62.9 35.7 14 90.0 21,3 2.30 136 18.0 312 484
475 10.9 80.5 18.6 9 101.9 23.4 1.10 .168 22.9 464 472
.548 5.0 .0 85.6 14.4 47.1 114 178 .208 9.0 .050 .548
D72 4.5 .0 717 22,3 42.7 9.5 1.61 219 7.9 .032 .564
489 9.8 67.1 31.4 14 90.6 19.9 s b 174 20.0 301 486
471 8.3 79.0 20.2 .8 101.5 28.0 35 214 1725 D13 474
.506 7.0 28.4 69.5 2.2 67.6 107 .00 .186 13.9 W72 .505
465 9.0 83.1 16.1 .8 103.9 26.7 1.58 .176 194 .510 470
492 7.7 158 23.3 1.0 96.9 22.9 1.63 193 15.6 315 488
473 9.8 83.5 15.8 .8 103.9 24.7 1.30 174 20.8 469 471
495 7.8 68.3 30.4 1.3 90.5 20.8 83 223 15.7 .262 492
482 8.9 76.6 224 1.0 98.0 22.6 1.16 .190 18.5 07 480
503 7.6 24.3 73.2 2.5 65.4 17.0 1.48 182 15.1 172 .503
475 9.3 82.6 16.6 8 103.1 24.6 1.87 158 19.5 440 474
514 59 13.9 80.9 5.2 59.2 1531 1.22 231 1325 107 522
480 8.7 79.4 19.7 9 100.4 24.5 1.12 199 18.0 406 477
483 9.8 69.4 29.3 1.2 93.6 212 1.52 158 20.3 343 481
484 8.8 74.3 24.6 1.1 96.1 21.9 %) 210 18.3 DA 482
.500 8.8 61.4 37.0 i 85.7 18.7 2.25 127 17.7 .240 492
475 7:9 86.9 12.6 D 106.8 30.3 94 224 16.7 .569 475
490 7.8 60.6 37.9 15 86.6 20.6 1.78 175 159 239 491
492 9.1 62.3 36.3 1.4 89.1 20.2 1.38 J73 18.5 .288 486
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ACTA FORESTALIA FENNICA
EDELLISIA NITEITA — PREVIOUS VOLUMES

132, 1973. LEo HEIKURAINEN ja KUSTAA SEPPALA.
Ojitusalueiden puuston kasvun jatkumisesta ja alueellisuudesta. Sum-
mary: Regionality and Continuity of Stand Growth in Old Forest
Drainage Areas.

133, 1973. Tauno KALLro.

Peniophora giganiea (Fr.) Massee and Wounded Spruce (Picea abies
(L.) Kart.). Seloste: Peniophora gigantea ja kuusen vauriot.

134, 1973. KiM voN WEISSENBERG.

Indirect Selection For Resistance to Fusiform Rust in Loblolly Pine.
Seloste: Epésuora valinta Cronartium fusiforme-kestdvyyden lisddmi-
seksi Loblolly-ménnylld (Pinus taeda L.).

135, 1974. HEIKKI VESIKALLIO.

Yksityismetsédloiden alueelliset yhdentymisratkaisut puunkorjuun ja
metsidnhoitotdiden kustannusten kannalta. Summary: Regional
Cooperation in Farm Forests. Possibilities to Control the Costs of Wood
Harvesting and Silvicultural Operations.

136, 1974. AnTTI IsomAkr and Tauno KALvrio.

Consequences of Injury Caused by Timber Harvesting Machines on
the Growth and Decay of Spruce (Picea abies (L.) Karst.). Seloste:
Puunkorjuukoneiden aiheuttamien vaurioiden vaikutus kuusen lahoa-
miseen ja kasvuun.

137, 1974. Tauno KALLIO.

Bacteria Isolated from Injuries to Growing Spruce Trees (Picea abies
L.) Karst.). Seloste: Kasvavien kuusten vaurioista eristetyt bakteerit.
138, 1974. Tauno KarLrLio and PEkkKA TAMMINEN.

Decay of Spruce (Picea abies (L.) in the Aland Islands. Seloste: Ahve-
nanmaan Kkuusien lahovikaisuus.

139, 1974. JuHAN1 PAIVANEN.

Nutrient Removal from Scots Pine Canopy on Drained Peatland by
Rain. Seloste: Ravinteiden siirtyminen sadeveden mukana latvus-
tosta maahan turvemaan ménnikossé.

140, 1974. OvrAvi IsoMAKI.

Sahateollisuuden kuorintajitteiden kéyttomahdollisuudet. Erityisesti
kiyttdé maanparannusaineena ja kasvualustana. Summary: Using
Possibilities of Barking Waste in Sawmill Industry. Specially Using
as a Soil Improver and Substrate for Plants.

141, 1974. RoBERT T. BrRowN and PEITsaA MIKoLA.

The Influence of Fruticose Soil Lichens Upon the Mycorrizae and
Seedling Growth of Forest Trees. Seloste: Jikilien vaikutuksesta
puiden mykoritsoihin ja taimien kasvuun.

142, 1974. MATTI PALO.

Goal-setting for Finnish Forest Research Policy of the 1970’s. Seloste:
Suomen metsédntutkimuspolitiikan suuntaviivat 1970-luvulla.

143, 1975, PErkA KiLkklr and RaimMo POKALA.

A Long-term Timber Production Model and its Application to a Large
Forest Area. Seloste: Pitkidn ajan tuotantomalli ja sen sovellutus
Keski-Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsilautakuntien alueelle.
144, 1975, YRJ6 ILVESSALO ja MIKKo ILVESSALO.

Suomen metsityypit metsikéiden luontaisen kehitys- ja puuntuotto-
kyvyn valossa. Summary: The Forest Types of Finland in the Light
of Natural Developmant and Yield Capacity of Forest Stands.
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