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Abstract

Determination of the timber volume is often the most important task in forest inventory. Es-
timating the volume of trees is very important for the plantations’ forest management plan-
ning and evaluation of their biological asset. In plantation forests individual-tree volume
equations are commonly used to calculate the total and merchantable volume of trees in
the sample plot. By aggregating the individual tree volumes, the plot level volume is ob-
tained. This plot level volume is then extrapolated to an area unit by an expansion factor.

The aim of the study was to develop equations which would best predict the total volume
and merchantable volume of an individual tree of Tectona grandis in planted forests in Pan-
ama. The total volume equation was developed for one and two input variables: the diame-
ter at the breast height (1.3 m) (dbh) and dbh and total height. The merchantable volume
equation was developed for variable-top diameters.

The material for the study was collected from the commissioner’s plantations in Panama
during several years. The data included measurements from a total of 444 felled trees. For
each tree diameter at the breast height, total height of the tree and diameter measurements
at relative heights from a tree at ten percent intervals were measured. All the trees in the
data came from seedling-based plantations. There were no cloned trees. Diameters were
measured with bark and all the modeled equations predicted volume with bark. The total
data was divided into two groups: one was used to model the equations and one to test the
guality of the modelled equations. Stratified random sampling was used to select trees for
the testing dataset. A total of 21 equations was modelled with a statistic programme. Equa-
tions from other studies for teak’s volume were included in the testing phase with the inde-
pendent dataset.

The testing showed that the equations tested in the study proved to fit better to estimate
volumes in this kind of data than the equations in other studies. Calculating the total vol-
ume with the equation with dbh as only variable is easier and quicker to use and the meas-
urement of dbh is an accurate task. The measurement of height can be difficult to measure
consistently in standing trees and it is more time-consuming. Equations with dbh and height
as input variables give more accurate results than equations where dbh is the only variable.
Due to this study, the commissioner has volume equations that base on its own data. The
equations can predict the volumes of teak in Panama reliably and more precisely than be-
fore.
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1 JOHDANTO

Metséaninventoinnissa puun tilavuuden maarittdminen on yksi tarkeimpia tehta-
vid metsanhoidon suunnittelun ja metsan arvon maarittamisen kannalta. Plan-
taasiviljelmilla koealan puuston tilavuus lasketaan yksittaisten puiden runkoti-
lavuuksien kautta. Koealalta mitataan yksittaisten puiden tilavuudet ja ne las-
ketaan yhteen, jolloin saadaan koealan tilavuus. Tama tilavuus voidaan sitten

laajentaa hehtaarikohtaiseksi tilavuudeksi muuntoluvun avulla.

Opinnaytetyon tavoite oli laatia toimeksiantajalle tiikin (Tectona grandis) run-
kotilavuusyhtal6t kayttaen mallinnukseen toimeksiantajan keraamaa aineistoa.
Puun runkotilavuudella tarkoitetaan kannon ylapuolelle jaavan runkoon kuulu-
van puuosan tilavuutta. Tyon tavoitteena oli laatia kolme runkotilavuusyhtaloa:
kokonaistilavuuden (stem volume, V) yhtal6t, joissa toisessa muuttujana rin-
nankorkeuslapimitta (dbh) ja toisessa dbh ja puun pituus (H), ja kaupallisen ti-
lavuuden (merchantable stem volume, Vmerch) Yhtélo, jossa muuttujina dbh, H

ja maaritettava minimilapimitta (Dmerch).

Tyo6n toimeksiantajana toimi Apical Reforestadora S.A, panamalainen tiikin
kasvatukseen erikoistunut yritys. Tiikille on olemassa aiempia runkotilavuus-
yhtaloita seka luontaiselle etta viljellylle tiikille. Yritys on tdhén saakka kaytta-
nyt Costa Ricassa mallinnettua tiikin runkotilavuusyhtal6a (Pérez & Kanninen
2003). Toimeksiantaja teetti taméan tutkimuksen tarkoituksenaan parantaa

metsaninventointinsa tarkkuutta laatimalla tilavuusyhtalét omasta aineistosta.

Tybhon sisaltyi keratyn mitta-aineiston esikasittely ja jarjestdminen mallinnet-
tavaan muotoon. Kirjallisuudesta ja aikaisemmista tutkimuksista haettiin yhta-
I6malleja, joille estimoitiin SPSS-tilasto-ohjelman regressioanalyysilla para-
metrit. Mallinnusaineistoon (N=399) estimoidut mallit pisteytettin RMSEn, har-
han ja selitysasteen (adj. R?) perusteella. Myds jaannoskuvio vaikutti mallien
arviointiin. Parhaat mallit valittin edelleen testattavaksi testiaineistossa (N=40)

yhdessa aiemmissa tutkimuksissa laadittujen mallien kanssa.

Tyon tuloksista ja metsainventointiin kaytettaviksi valituista malleista raportoi-

tiin toimeksiantajalle englannin kielisessa raportissa (liite 1). Liitteena oleva ra-
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portti on osa opinnaytety6ta. Raportissa kuvataan tutkimusaineisto, tutkimuk-
sen vaiheet ja tulokset. Toimeksiantajan antaman aikataulun takia, opinnayte-
tyosta tehtiin tutkimusosa ensin ja vasta sen jalkeen viitekehys, mika eroaa ta-
vanomaisesta opinnaytetyon prosessista.

Tavoitteen saavuttamiseksi tydssa perehdyttiin metsia kuvaavien mallien ja ti-
lastomatematiikkaan lisaksi itse tiikkiin ja toimintaymparistoon, jossa laadittuja
malleja tullaan kayttamaan. Tilastotieteen perustuntemus ja regressioanalyy-
sin syvempi osaaminen ja perehtyminen olivat edellytyksina tavoitteen toteut-
tamiseksi menestyksellisesti. Hyva matemaattinen osaaminen entuudestaan

auttoi asiaa.

2 TIHKKI

Tiikki (Tectona grandis) on yksi maailman arvokkaimpia lehtipuita. Luontai-
sesti tiikkia esiintyy Etela- ja Kaakkois-Aasiassa, muun muassa Intiassa, My-
anmarissa ja Thaimaassa. Viljeltyna tiikkia esiintyy Aasian lisdksi Afrikassa ja
Latinalaisessa Amerikassa (kuva 1). Luontaisesti syntyneen tiikin saatavuus
on laskussa liikakaytdn, metsékatojen ja luontaisen tiikin vientikieltojen takia.
(Kollert & Kleine 2017, 15.) Tasta johtuen viljellyn tiikin merkitys kasvaa ja sen
arvostus on lisaantynyt viime vuosina. Pydrean puun kasvava kysynta globaa-
leilla markkinoilla nédkyy my@s tiikin kasvavassa kysynnassa. (Apical Re-
forestadora S.A. 2017.)

Introduced M Native

Kuva 1. Tiikin levinneisyys maailmalla (Plants of the world online 2017).
Sinisella on merkitty luontainen kasvualue ja ruskealla viljeltyalue.

Tiikki kasvaa noin 30—40 metrin pituiseksi. Se kasvattaa jykevan rungon,

jonka lapimitta plantaaseilla paatehakkuissa on 40—60 senttimetria, riippuen
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kasvatusajasta. Luonnossa tiikin rinnankorkeuslapimitta (1,3 cm korkeudella)

kasvaa 1-1,5 metriin. (Skandinaviska Traimport 2017.)

Tiikki on troppisten alueiden puulaji, joka soveltuu monenlaisiin ilmastoihin.
Optimaalisissa kasvuolosuhteissa monsuuni-ilmastossa sademéaara on 1300—
2000 mm/vuosi ja kuivakausi kestaa kolmesta viiteen kuukautta. Tiikki sietda
hyvin lampatilojen vaihtelua, optimi kasvuoloissa lampdtila on 16—40 asteen
valilla. Maankorkeuden puolesta tiikkia esiintyy merenpinnan tasolta 1 200
metrin korkeuteen merenpinnasta. Maaperan suhteen ohut maakerros, raskas
savimaa, tiivis tai vesittynyt maakerros ovat suurimmat kasvurajoitteet tiikille.
Parhaaseen kasvuun tarvitaan syva, huokoinen ja ravinteikas maa, jossa on

riittdvasti magnesiumia ja kalsiumia. (Weaver 1993, 2.)

Tiikin sydan- ja pintapuu ovat helposti toisistaan erottuvia (kuva 2). Pintapuu
on variltdan kellertavan ruskeaa kun taas sydanpuu on kovempaa ja variltaéan
punertavan ruskeaa. Sydanpuu tummuu jonkin verran ajan kanssa. Puulla on
selvasti erottuvat vuosirenkaat. Puu on suorasyisté ja sen kutistuminen on va-
haista. Puuaines on kohtuullisen kovaa, keskiraskasta ja kiinteaa. (Weaver
1993,13.)

|

[,

—

Kuva 2. Tiikin poikkileikkaus, jossa sydé&npuu ja pintapuu erottuvat selkeasti. (Apical Re-
forestadora S.A. 2017)

Tiikin sdénsietokyky on hyva puun siséltamien 6ljyjen johdosta. Puu kestaa
hyvin kuumuutta ja lamp6étilojen vaihteluita. (Marron Wood 2017.) Tiikkia on
helppo tydstéaa, mutta puuaineen sisaltdma piioksidi kuluttaa leikkaavia teria

runsaasti (Weaver 1993,13). Tiikkia voidaan kayttaa monipuolisesti niin sisa-
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kuin ulkokayttoon (Marron Wood 2017). Tiikkia kaytetaan erityisesti laiva- ja
veneteollisuudessa, korkealaatuisissa huonekaluissa ja rakennustodissa
(Malmstrém 2013, 1).

Tiikin hintaan vaikuttavat tukin koko ja laatu. Laatuun vaikuttavia tekijoita ovat
runkomuoto, sydanpuun osuus, vuosirenkaiden saannollisyys, oksaisuus, véri
ja rakenne. Yleisesti maksetaan suurempaa hintaa suurista pitkdan kasva-
neista tai kasvatetuista puista kuin lyhyella kiertoajalla kasvatetuista. Kierto-
ajan pituudella on joidenkin tutkimuksien mukaan vaikutusta puun kestavyys-
ominaisuuksiin. Koska tiikin hinnoittelussa on paljon tapauskohtaisia muuttu-
jia, on yksiselitteisen hinnaston luominen vaikeaa. Suuntaa antavasti vuosina
2005 -2014 Myanmarista tuodun tiikin hinta oli 615—-1 000 Yhdysvaltain dolla-
ria kuutiolta. Samalla aikavalilla Latinalaisesta Amerikasta tuodun tiikin hinta
vaihteli 320—430 Yhdysvaltain dollarin valilla kuutiolta. (Kollert & Kleine 2017,
88-89.)

2.1 Apical Reforestadora S.A.

Apical Reforestadora S.A. on panamalainen metsanviljely-yritys, joka on pe-
rustettu vuonna 2008. Yrityksen tarkoitus on kehittaa ja kasvattaa korkealaa-
tuisia tiikkiviljelmia tasapainossa sosiaalisten ja ympaéristollisten tavoitteiden
kanssa. Apical omistaa noin 5 300 hehtaaria maata, joista 3 670 hehtaaria on
tiikkkiviljelmid. Plantaasit sijaitsevat Panamassa Dariénin ja Panaman maakun-
tien alueella (kuva 3). Kolmen viime vuoden aikana yhtié on vienyt puuta vuo-
sittain yli 10 000 kuutiota. (Apical Reforestadora S.A. 2017.)

T
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Kuva 3. Apicalin plantaasit Panamassa ZXpical Reforestadora S.A. 2017)
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Apical perusti vuonna 2010 oman taimitarhan. Aikaisemmin istutuksissa on
kaytetty muualta saatua periméltaan alueelle soveltuvaa taimimateriaalia. Api-
cal kehittaa jatkuvasti omaa kloonimateriaaliaan, jolla pyritddn parantamaan
kasvatettavan tiikin laatua. Nykyisissa istutuksissa kaytetaan niin siemensyn-
tyisia seka kloonattuja taimia (kuva 4). (Apical Reforestadora S.A. 2016.) Api-
cal on mukana laajemmassa yhteisdssa, joka kehittdd kloonimateriaalin lisaksi
metsanhoitokaytanttja, hakkuita ja tiikin vientimarkkinoita (Apical Reforesta-
dora S.A. 2017). Modernin taimitarhan ja metsdnhoitomenetelmien lisaksi Api-
calilla on kayttssa viivakoodeihin perustuva varastokirjanpito. Kuvassa 2 na-
kyy tukin paassa oleva koodauslappu. Viivakoodeilla taataan tehokas seu-
ranta katkotuille ja myydyille tukeille seka varmistetaan, etta asiakkaiden tark-
koihin mitta- ja laatuvaatimuksiin pystytddn vastaamaan. (Apical Reforesta-
dora S.A. 2017.)

Teak Areas Teak Age Class Structure
4000 900 I

SEEDLING CLONE

I
I
I
I
I
I
1
1
1
|
I
I
I
|
1
I
I
I
|
4 3 2

Age, years
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2500 CLONE 500
500
)
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1500
300
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o
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Kuva 4. Aplcalln tiikki viljelmat. (Apical Reforestadora S.A. 2016)
Punaisella on merkitty siemensyntyisen taimimateriaalin osuus ja keltaisella kloonattujen pui-
den osuus.

Apicalilla on ollut FSC-sertifikaatti vuodesta 2012 lahtien. Apical on suojellut
omistamistaan maista 23 prosenttia. (Apical Reforestadora S.A. 2017.) Apica-
lilla on vuonna 2016 laadittu metsanhoitosuunnitelman, jonka mukaan yhti6
hoitaa metsidan kestavasti ja FSC:n kriteerien mukaisesti. Suunnitelmassa
otetaan huomioon myds metsanviljelyn vaikutukset paikallisiin yhteisdihin ja
niiden kehitykseen. (Garibaldo 2016.) Apical toimii yhteistydssa paikallisten
koulujen ja yhteisdjen kanssa ja pitaa ylla yksityisesti noin 100 kilometrin tie-
verkostoa. Yhtiolla on my6s villieldinten seurantaohjelma, jolla kartoitetaan

plantaaseilla elavia ja ruokailevia elaimia. (Apical Reforestadora S.A. 2017.)
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Apicalilla on ollut vuodesta 2011 kayttssa tyoturvallisuusohjelma, jonka tarkoi-
tus on kehittda ja yllapitaa tydmetodeja ja yhtion sisaista kulttuuria, jotka mini-
moivat ty6tapaturmia (Apical Reforestadora S.A. 2016).

2.2 Tiikin viljely

Tiikin viljelyyn on olemassa erilaisia ohjeistuksia niin metsanhoidollisiin kuin
harvennuksia koskeviin asioihin. Tiikin tuottavuus riippuu paljon juuri harven-
nuksien ajoituksesta ja puuston kiertoajoista. Aasiassa kaytetaan yleisesti pal-
jon pidempié kiertoaikoja kuin Afrikassa ja Latinalaisessa Amerikassa. (Malm-
strom 2013.)

Tassa esitetddn Apicalin kayttama viljelymalli, koska silla on merkitysta laati-
mieni runkotilavuusyhtaldiden kayton kannalta. Hoitomenetelmien poiketessa
paljon Apicalin kayttamista tai istutusten sijainnin poikkeaminen merkittavasti
yhtiébn maiden kasvuolosuhteista, tiikin runkomuoto voi muodostua erilaiseksi.
Talloin laadittu tilavuusyhtaloa ei enaéa voida luotettavasti soveltaa. Varsinkin
pelkkaa lapimittaa kayttavat tilavuusyhtalot antavat helpommin suhteessa
enemman harhaisia tuloksia kuin [&pimittaa ja pituutta kayttavat tilavuusyhta-
I6t. Kuva 5 havainnollistaa Dariénin alueen viljelmilla valitsevia ilmasto-olosuh-
teita. Kuvassa nakyy hyvin reilu kolmen kuukauden kuivakausi ja kohtalaisen

tasainen lampdtila |api vuoden.

Meteti, Darien (10 year average)

300,0 30,0
—/_ —
250,0 1 T 250
200,0 + 1 200 “:
£ ; &
i mm Rainfall, mm 9
E 150,0 + T+ 150 g
E —Temperature, C 2
o] =
o 3
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Kuva 5. Sademaarat ja lampétilat Dariénin alueella kymmenen vuoden keskiarvona (Apical
Reforestadora S.A. 2016)
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Samanlainen toimintaketju on kuitenkin yleisesti kaytossa tiikkiviljelmilla. Kier-
toajat, lannoitustarve, karsinta, harvennusmaarat ja -ajoitukset vaihtelevat toi-
mijan ja maantieteen seka tavoitteiden mukaan. Yleisesti valtion viljelmilla
suositaan pitempia kiertoaikoja. Viljelmien kiertoajat vaihtelevat 16 vuodesta
120 vuoteen. (Kollert & Kleine 2017, 49-63.)

Viljelypaikan valinta vaikuttaa puuston kasvuun merkittavasti. Viljelmia perus-
tettaessa tehdaan usein maanaytetutkimukset. Maa muokataan ennen istu-
tusta. Istutuslinjat tehdaan koneellisesti maaston salliessa. Muokkauksessa
otetaan huomioon eroosion ehkaiseminen ja alueen vesitalouden huolto.
Usein alueille tehdaan myos rikkakasvien ja heindntorjunta ennen istutusta.
(Garibaldo 2016.)

Istutuskausi Panamassa on toukokuusta syyskuun alkuun, jolloin taimet ehti-
vat juurtua ennen kuivaa kautta. Istutustiheytena Apical kayttdd 500- 1 000
tainta per hehtaari riippuen taimimateriaalin perimasta ja kasvupaikasta. Istu-
tus tapahtuu manuaalisesti tasaisiin riveihin. Istutettujen taimien sijainti plan-
taasilla merkitaan paaluilla. Kaikki istutuskohteet lannoitetaan istutuksen jal-
keen. Istutuslannoite sisaltaa typpea, fosforia ja kaliumia. Yllapitolannoituksia
tehdaan valituilla kohteilla tarpeen mukaan. (Apical Reforestadora S.A. 2017;
Garibaldo 2016.)

Ruohontorjuntaa tehdaan istutuksesta noin kolmen vuoden ikaan saakka. Tor-
junnassa kaytetaan seka kemiallisia ettd mekaanisia menetelmia. (Garibaldo
2016.) Viljeltya tiikkia tavallisesti karsitaan ahkerasti oksattoman tukin saami-
sen varmistamiseksi (Kollert & Kleine 2017). Apical tekee karsintaa vuosittain
noin 7 metrin korkeuteen saakka ja noin kahdeksaan ikavuoteen asti (kuva 6)
(Apical Reforestadora S.A. 2017; Garibaldo 2016).
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Kuva 6

A : s <.{"'“; ] W g
Karsittua tiikki taimikkoa (Apical

M

Reforestadora S.A. 2017)

Ennen paatehakkuuta noin 18—-25 vuoden iassa tiikkia harvennetaan 2-3 ker-
taa. Harvennusvoimakkuudet vaihtelevat harvennuskertojen ja halutun tihey-
den mukaan. Kaytetyt harvennusvoimakkuudet Apicalilla ovat 25 prosentista
50 prosentin poistumaan kasvavasta puustosta. Harvennukset suoritetaan en-
sisijaisesti alaharvennuksen tapaisina, poistuva puusto on sairaita ja huonosti
kasvavia puita. Vuotuinen kasvu noin 20 vuoden kiertoajalla on Apicalin viljel-
milla 16—17 m3ha/vuosi. Siemenmateriaalin jalostuksella ja kloonauksella voi-
daan tulevaisuudessa paasta 20 m? hehtaarituottoon vuodessa. (Garibaldo
2016.) Ensimmaisesta harvennuksesta ei saada taloudellista tuottoa, mutta se

on valttaméaton laadukkaan puun kasvatukselle (Kollert & Kleine 2017, 56).

Hakkuut tehdaan manuaalisesti metsuritydna. Katkonta tehdaan asiakkaan
mittojen mukaisesti. Puut kuljetetaan metsatraktorilla, tai innemaastoissa
vinssilla, varastoille, joista jatkokuljetus rekoilla tukkikentille. Varastoilla tukit
mitataan, laadutetaan ja merkitddn viivakoodeilla. (Garibaldo 2016.) Apicalilla
paivittainen toimitusmaara asiakkaille on noin 100 -150 kuutiota paivassa (Api-
cal 2016).

3 REGRESSIOANALYYSI

Lahtokohtana tilastollisessa tutkimuksessa on keratty tutkimusaineisto. Mittaa-
malla saatuja havaintoja kutsutaan havaintoyksikoiksi. Havaintoyksikdsta voi-

daan kerata monenlaisia tietoja regression muuttujiksi. Perusjoukoksi kutsu-
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taan kaikkien havaintoyksikkdjen muodostamaa kokonaisuutta. Otos on pe-
rusjoukkoa pienempi havaintoyksikoiden kokonaisuus, johon kaikilla havainto-
yksikéilla on yhta suuri mahdollisuus tulla valituksi. Edustava otos kuvaa omi-
naisuuksiltaan mahdollisimman hyvin perusjoukkoa. (KvantiMOTVa 2013.)

Otos voidaan muodostaa erilaisilla otantamenetelmilld. Yksinkertaisessa sa-
tunnaisotannassa arvotaan perusjoukosta haluttu maara havaintoja. Syste-
maattisessa otannassa perusjoukko jarjestetaan jonoon ja valitaan otokseen
tulevat havainnot maaravalein, esimerkiksi joka toinen tai joka kymmenes.
Ositetussa otannassa perusjoukko jaetaan ositteisiin halutun ominaisuuden
mukaan. Jokaisesta ositteessa tehdaan joko satunnais- tai systemaattinen
otanta. Ositteista voidaan ottaa eri maara havaintoja mukaan otokseen. Osi-
tettu otanta soveltuu hyvin heterogeeniselle perusjoukolle. (KvantiMOTVa
2013))

Regressioanalyysi on tilastollinen mallinnusmenetelma, jolla pyritaan selitta-
maan muuttujien valisia riippuvuussuhteita. Regressioanalyysin tulos on reg-
ressiomalli. Yksinkertaisemmillaan muuttujien valinen suhde on lineaarinen,
jolloin regressioyhtald on suoran yhtalo, jolloin puhutaan lineaarisesta regres-
siosta. (Tilastokeskus 2017.) Lineaarinen regressiomalli on kaavan 1 mukai-
nen. Muuttuja x voi kaavassa olla muodoltaan monimutkainenkin yhtalo.
Yleensa x1 -arvo kaikilla havainnoilla on yksi, jolloin B1 on yhtalén vakiotermi.
Jos vakiotermia ei ole niin regressiosuora kulkee origon kautta. (Maltamo &
Laukkanen 2001, 1.)

(1)
Vi =PB1 %X+ Py xxy+ B3 xxz+ -+ P * Xy

jossa yi selitettava muuttuja
B1—PBn  ennustettavia parametreja

X1 — Xn selittavia muuttujia

Lineaarinen malli kuvaa vain lineaarista riippuvuutta selitettdvan ja selittavien

muuttujien valilla. Jos riippuvuus on epdlineaarinen, sita voidaan joissain ta-
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pauksissa linearisoida muuntamalla yhtalo esimerkiksi logaritmi tai juurimuo-
toon. Linearisoitu yhtal® voidaan ratkaista samalla tavalla kuin lineaarinen reg-
ressioyhtéld. (Maltamo & Laukkanen 2001, 15-16.)

Aidosti epélineaarisessa mallissa on vahintaan yksi parametri (eli matemaatti-
nen vakio), jota ei voida muuttaa selittdvan muuttujan kertoimeksi, eika sita si-
ten voi eika kannata yrittaa linearisoida. Epalineaarinen malli voidaan ratkaista
samalla tavalla kuin lineaarinenkin, eika tilasto-ohjelmistoilla parametrien esti-
mointi ole sen vaikeampaa kuin lineaarisessakaan yhtaloéssa. Epalineaarisen
regression haittapuoli on se etté siina mallin muoto joudutaan valitsemaan
etukateen, toisin kuin lineaarisessa regressiossa. Epalineaariselle mallille voi-
daan laskea samat tunnusluvut kuin lineaarisellekin mallille. (Maltamo & Lauk-
kanen 2001, 15-18.)

Regressioanalyysissa voidaan samaan aikaan tulkita yhden tai useamman se-
littavan muuttujan (x-muuttujat) suhdetta selitettdvaan muuttujaan (y-muut-
tuja). Hyvassa regressiomallissa on mukana kaikki tarkasteltavaan muuttujaan
oleellisesti vaikuttavat selittdvat muuttujat. Tasta syysta on joissain tapauk-

sissa hyva ottaa useampi selittdva muuttuja mallinnukseen. (Taanila 2010.)

Regressiomalli voi olla ennustava tai selittava. Ennustavana mallina yhtalolla
pyritdan arvioimaan uusia y:n arvoja. Arvoja ennustettaessa tulee ottaa huo-
mioon mallin kayttéalue, joka on se alue, josta on havaintoja aineistossa, josta
malli on laskettu. Selittava malli puolestaan kertoo selitettdvéan ilmion osakoko-
naisuuksien vaikutuksesta kokonaisuuteen. (Taanila 2010.)

Regressiomallit ovat herkkid aineistossa oleville poikkeaville havainnoille
(Taanila 2017). Poikkeavan arvon kohdalla tulee aina arvioida onko havainto
virheellinen vai onko poikkeavuudelle jokin selitys. Poikkeavien arvojen koh-
dalla tullee pohtia, onko perusteltua ottaa poikkeava havainto mukaan mallin-
nukseen. Poikkeavat havainnot voidaan tunnistaa laatimalla selittaville muut-

tujille hajontakaaviot. (Taanila 2010.)

Regressiossa mallissa olevat parametrit ovat kiinteita, tuntemattomia suureita.

Niita estimoidaan kayttamalla yleisesti niin sanottua PNS eli pienimman ne-
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liGsumman menetelmééa (OLS Ordinary Least Squares). Menetelmassa pyri-
tdan minimoimaan mallin virheiden nelibsumma (SSE) (Katso luku 4.2). (Mal-
tamo & Laukkanen 2001, 1.)

4 MALLIN TULKINTA

Mallinnetun yhtalon tilastollisen merkittavyyden ja hyvyyden tulkintaan on
monta keinoa. Erilaisia tilastollisia testeja on useita, joten téassa esitellaan vain
tutkimuksen kannalta oleelliset testit. Vaikka malli olisi tilastollisten tunnusten
mukaan hyva, tulee sen mygs toimia kaytannossa. Tassé asiassa tarkeassa
osassa on kaytannon tilanteesta ja taustalla olevista teorioista johdetut perus-
telut. (Taanila 2010.)

4.1 Koko mallin ja yksittaisen muuttujan merkitsevyys

Koko mallin tilastollista merkitsevyytta testataan F-testilla (Taanila 2010). Ti-
lastollinen F-testi kertoo pystytaanko valituilla muuttujilla yleensakaan selitta-
maan selitettavan muuttujan vaihteluita (KvantiMOTVb 2013). Testauksessa
kaytetaan nollahypoteesia ja sille asetettavaa vastahypoteesia. Nollahypoteesi
vaittaa kaikkien selittavien muuttujien regressiokertoimien olevan nolla. Vasta-

hypoteesi vaittaa, etta kertoimet eroavat nollasta. (Taanila 2010.)

Testille saadaan my6s merkitsevyystaso (sig. tai p-arvo), joka on avainase-
massa testin tulkinnassa. Merkitsevyystaso kertoo kuinka suuri mahdollisuus
on, etta havaittu ero nollahypoteesista riippuu sattumasta. Yleisimmin merkit-
sevyystasossa kaytetyt rajat ovat 0,05, 0,01 ja 0,001. Nollahypoteesi hylataan
jos testin merkitsevyystaso on valittua rajaa pienempi. (Ahonen s.a.)

Mallissa olevan yksittdisen selittdvn muuttujan osalta merkitsevyytta testa-
taan t-testilla. Testi laskee jokaiselle mukana olevalle muuttujalle t-arvon. Tes-
tissa nollahypoteesina toimii vaite, etta testattavaan selittavaan muuttujaan liit-
tyva regressiokerroin on nolla. Vastahypoteesi puolestaan vaittaa, etta kerroin
on nollasta poikkeava. (Taanila 2010)

Testistd saadaan samalla tavalla merkitsevyystaso kuin F-testista. Merkit-
sevyystaso yksittaisella muuttujalla vaihtelee sen mukaan mitd muita muuttujia

mallissa on. Jos nollahypoteesi jaa voimaan, jatetaan kyseinen muuttuja
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yleensa mallista pois, jollei sen mukana olemiselle ole painavia teoreettisia tai
kaytannollisia syita. Muuttujan pois jaaminen vaikuttaa muiden muuttujien

merkitsevyystasoihin ja niiden luotettavuuteen. (Taanila 2010, 19.)

4.2 Selitysaste

Selitysaste on tunnusluku, joka kertoo kuinka suuri osuus selitettdvan muuttu-
jan vaihtelusta voidaan selittdd mallilla. Selitysasteen tai selityskertoimen tun-
nus on R?. Mallin kokonaisvaihtelu voidaan jakaa kahteen osaan: selitettyyn ja
selittamattomaan vaihteluun (kuva 7). (Maltamo & Laukkanen 2001, 8.)

arfiattd jadva poikkeama

Kokonaispoikkeama
Mallin selittdmd poikkeama

= y-arvojen keskiarvo

L

Kuva 7 Regressiomallin kokonaisvaihtelu (Taanila 2017)
Kuva hahmottaa selitysasteen muodostumista. Nouseva suora on mallin ennustama y:n arvo,
regressiosuora.

Selitysaste lasketaan seuraavalla kaavalla.

R? = SSR/SST (1)
jossa R2 selitysaste
SSR mallin selittdman vaihtelun neli6ssumma
SST kokonaisvaihtelun nelibsumma

Kokonaisvaihtelun neliosumma muodostuu mallin selittdméan vaihtelun ne-
lidssummasta ja selittdmattoman eli virheen nelicsummasta. Mallin SSR ja SSE

lasketaan seuraavien kaavojen mukaisesti. (Maltamo & Laukkanen 2001, 8.)

SSR =) (9= )? 2)
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jossa SSR mallin selittdman vaihtelun neliGssumma
yi mallin ennustama y:n arvo
y y:n arvojen keskiarvo
n
SSE =) (3= 7)? 3)
i=1
jossa SSE mallin selittamattéman vaihtelun nelio-
summa
Yi y:n arvo kohdassa i

y:n arvojen keskiarvo

<I

Selitysaste vaihtelee nollan ja yhden valilla. Mitéa suurempi selitysaste on, sita
paremmin valitut muuttujat selittdvat selitettavad muuttujaa. (KvantiMOTVb
2013.) Mallissa, jossa ei ole vakiotermid, selitysasteen tulkinta ja laskentatapa
ovat erilaiset kuin mallissa, jossa on vakiotermi. Jos malliin otetaan uusia selit-
tavid muuttujia, ei tavallinen selitysaste pysty ottamaan huomioon todellista

selitysasteen muutosta. (Maltamo & Laukkanen 2001,8.)

Korjattu R? huomioi mallin sisaltamien muuttujien lukumaéaran. Se on aina pie-
nempi tai yhta suuri kuin tavallinen selitysaste. Korjattua selityskerrointa kay-
tetddn, kun halutaan verrata regressioanalyysien tuloksia toisiinsa. Toisin kuin
tavallinen selitysaste, korjattu R? voi pienentya, jos malliin lisataan niin sanot-
tuja turhia selittgjia. (KvantiMOTVb 2013; Maltamo & Laukkanen 2001,8.) Kor-

jattu selitysaste lasketaan seuraavalla kaavalla. (Idre 2017.)

(1-RH*N-1)

KorjattuR? =1 — N—p—1 (4)
jossa R2 selitysaste
N otoksen koko
p selittdvien muuttujien maara

Selitysaste lasketaan aina suhteessa muuttujan kokonaisvaihteluun. Taman

takia malleja vertailtaessa tulisi aina verrata vain samasta aineistosta samalle
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selitettavalle muuttujalle tai sen muunnokselle tehtyja malleja. Hyva seli-
tysaste ei valttamatta takaa hyvia ennusteita. (Maltamo & Laukkanen 2001,8-
9)

4.3 Jaannoskuvio

Selkea tapa havainnoida mallin lineaarisuutta ja residuaalien jakautumista on
jadnnoéskuviot. Residuaalilla tarkoitetaan mallin ennustaman arvon ja havaitun
arvon eroa. Tahan parhaiten sopii hajontakuvio, jossa x-akselille sijoitetaan
mallin ennustamat arvot ja y- akselille vastaavat residuaalit. Jaannodskuvion
voi tehda residuaaleista itsestéaan tai normitettuna. Normitettujen residuaalien
keskiarvo on nolla ja keskihajonta yksi. Tilasto-ohjelmat tarjoavat usein mah-
dollisuuden normitettujen arvojen laskemiseen. (Taanila 2010.) Tutkimuk-

sessa olevissa residuaalikuvissa arvoja ei ole normitettu.

Jaannoskuviossa pisteiden tulisi olla satunnaisesti jakautuneita, ilman min-
k&anlaista saéannonmukaisuutta. (Kuva 8). Jos pisteissa on havaittavissa
saannonmukaisuutta, ei selitettavan ja selitettdvien muuttujien valinen yhteys
ole lineaarinen. Jos residuaalit ovat jakautuneet kiilamaiseksi ryhmaksi, on
jddnnoskuviossa viitteita siita, etteivat residuaalit ole yhta suuria lapi aineiston.
Jaannoskuviosta voidaan havaita myos poikkeavia havaintoja mutta ensisijai-

sesti poikkeamien tarkastelu tehd&é&n hajontakuviolla. (Taanila 2010, 12-14.)
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Kuva 8 Hyva jadnndskuvio (Nyblom 2015, 15)
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Jos jaannoskuviossa havaitaan lineaarisuutta tai residuaalien yhtasuuruuseh-
don rikkomista voidaan mallia korjata sopivammaksi lisdamalla tai korjaamalla
muuttuja valintaa. Malli voi toimia kaytanndssa, vaikka residuaalien yhtasuu-
ruutta jossain maarin rikotaan. Talléin mallin merkitsevyystestit eivat kuiten-

kaan ole taysin patevia. (Taanila 2010, 14.)

4.4 RMSE ja harha

RMSE (root mean square error) eli mallin keskivirhe on yksi kaytetyimmista
tunnuksista mallin hyvyyden arvioinnissa. Siind verrataan ennustettujen ja ha-
vaittujen arvojen eroja ja se sisaltdad mallin virhetermien keskihajonnan ja sys-
temaattisen virheen (harhan). Mita suurempi keskivirhe on sita pienempi on
mallin selitysvoima. Keskivirheen suuruutta on arvioitava suhteessa selitettéa-
van muuttujan mittaluokkaan. Kaava 5 on keskivirheen laskentakaava. (Kvan-
tiMOTVb 2013; Maltamo & Laukkanen 2001,8-9.)

I jz:;l(yi — 92 ®)
n
jossa RMSE Keskivirhe
Yi y:n arvo kohdassa i
yi mallin ennustama y:n arvo
n havaintojen lukumaara.

Keskivirheen liséksi tarkastellaan tarvittaessa mallin virheiden keskiarvoa eli
harhaa (BIAS). Lineaarisessa mallissa aineistosta laskettu harha on yleisesti
nolla tai hyvin lahella sitd, jos mallissa on mukana vakiotermi. Taméa johtuu
siita, ettéd estimoinnissa kaytetaan yleisesti pienimman neli6Ssumman menetel-
maa (Ordinary Least Squares). Menetelmassa pyritddn minimoimaan mallin
virheiden nelibGsumma (SSE) (Katso luku 4.2.). (Maltamo & Laukkanen 2001,

9.) Harhaa lasketaan kaavan 6 mukaisesti.

b= Gi—9)/n ®)
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jossa b Harha
yi y:n arvo kohdassa i
yi mallin ennustama y:n arvo
n havaintojen lukuméaara

Harhan laskeminen on kannattavampaa epalineaarisessa regressiossa tai riip-
pumattomassa aineistossa laskettuna. Suhteellinen harha (BIAS %) lasketaan
jakamalla harha joko havaittujen tai ennustettujen y:n arvojen keskiarvolla.
(Maltamo & Laukkanen 2001, 9.) Tutkimuksessa on kaytetty suhteellisen har-

han laskentaan havaittujen tilavuuksien keskiarvoa.

5 PUUSTON TILAVUUDEN ARVIOINTI

Tietoa metsista ja metsédvarannoista tarvitaan muun muassa metsatalouden ja
ymparistonhoidon suunnitteluun ja metsan arvon maarittamiseen. Tiedonke-
ruussa tulee ottaa huomioon tulosten kayttétarkoitus, metsataloudellinen toi-
mintaymparistd, kohdealueen ominaisuudet, tietojen tarkkuusvaatimukset ja

kaytossa olevat resurssit mittauksen ja talouden osalta. (Arola 2008.)

Metséan arvioinnin menetelmat perustuvat yleisesti otantaan ja mallien kayt-
t6on, koska suurten metsdalueiden puustotietojen selvittdminen mittaamalla
olisi mahdoton tehtava. Otokseen perustuva metsan arviointi sisaltda aina vir-
heen mahdollisuuden, koska absoluuttisen tarkkaa mittausta ei ole olemassa-
kaan. Puustotunnusten mittaamiselle asetetaankin yleisesti vaatimuksia tark-
kuuden, objektiivisuuden ja vertailukelpoisuuden puolesta. Virhetta pyritaan
pienentdmaan myds tarpeeksi kattavalla otoksella. Mittausvirheet johtuvat
yleensa mittaajasta, mittalaitteesta, mitattavasta kohteesta tai mittausolosuh-
teista. (Ar6la 2008.)

Yksittaisen puun tunnusten tunteminen ja laskeminen luovat perustan laajem-
pien metsdalueiden ja metsikoiden puuston arvioinnille. Puun osista runko on
kaupallisesti arvokkainta ja sen johdosta mittauksen keskeisin kohde. Osa
puun tunnuksista voidaan mitata puusta suoraan. Naita alkuperaisia tunnuksia

ovat muun muassa lapimitta ja pituus. Osa puuston perustunnuksista taas jou-
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dutaan laskemaan muiden tunnusten avulla, koska niiden mittaaminen suo-
raan olisi liilan ty6lasta. Naitad kutsutaan johdetuiksi tunnuksiksi ja puun tila-
vuus on yksi sellainen. (Ar6la 2008, 272; Maltamo & Laukkanen 2001, 84.)

Puun tilavuudella tarkoitetaan yleensa runko-osan tilavuutta kannonkorkeu-
delta puun latvaan. Suomessa tilavuus ilmoitetaan yleensa kuorellisena tila-
vuutena, mutta joissain maissa kuorettoman tilavuuden kayttd on yleisempaa.
Yksittaisen puun runko ei muistuta suoraan mitddn geometrista kappaletta,
joille on olemassa yksiselitteiset tilavuuskaavat. Geometristen pydrahdyskap-
paleiden tilavuuskaavojen pohjalta pystytaan kuitenkin muodostamaan yksin-
kertaisia malleja puun tilavuuden laskentaan. (Arola 2008, 275.) Yksittaisen
puun tilavuuden laskemiseksi on olemassa erilaisia mallityyppeja. Erilaisten ti-
lavuusyhtaloiden lisaksi on olemassa runkokayrayhtéaldita. (Maltamo & Lauk-
kanen 2001.)

Mallinnetuilla tilavuusyhtéldilla tai taulukoilla pystytaan peruskaavoja luotetta-
vammin ennustamaan yksittaisen puun tilavuus. Suomen oloihin Ilvessalo ja
Laasasenaho ovat laatineet nykyisin kaytdssa olevat tilavuustaulukot ja yhta-
16t. (Ar6la 2008.) Yksittaisen puun tilavuusyhtaloissa kaytetaan usein selitta-
vana tekijana lapimittaa. Yksi lapimitta kuvaa puutteellisesti puun kokoa ja ei
ollenkaan sen runkomuotoa, minka takia pelkkaan rinnankorkeuslapimittaan
perustuvan tilavuusmallin luotettavuus on heikko. Mallien luotettavuutta paran-
netaan usein kayttamalla toisena selittdvana tekijana puun pituutta. Liséksi
voidaan tarvittaessa kayttaa myos muita selittavia muuttujia. (Maltamo &
Laukkanen 2001.)

Runkokayralla ennustetaan rungon lapimitat eri korkeuksilla. Silla lasketaan
puun kokonaistilavuutta seka estimoidaan halutut mitat tayttavan rungon osan
pituus ja tilavuus. Runkokéayran sovelluskohteita ovat tilavuuden laskennan li-
saksi puun apteeraus, tukkien tilavuuksien estimointi lapimitta- tai pituusluokit-
tain seka katkonnan ohjaus hakkuukoneessa. (Maltamo & Laukkanen 2001,
92)

Puun runkomuotoon vaikuttavia tekijoita ovat geneettisten ominaisuuksien li-

saksi kasvuymparist6 ja metsanhoitotoimenpiteet. Runkomuoto saadaan sel-
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ville puusta eri korkeuksilta mitattujen lapimittojen avulla. Kapenemisen maa-
rittdminen on yksi keskeisempia runkomuodon maarityksen laskutoimituksia.
Runkomuodolla on merkitysta tilavuusyhtaldiden kaytossa. Vaikka itse yhtalo
ei vaatisi runkomuotoa tai puun muotolukua, yhtal6é on laskettu tietyn muotoi-
sille puille. Jos arvioitava puu poikkeaa joiltain ominaisuuksiltaan huomatta-
vasti yhtalon mallintamiseen kaytetyista havaintoarvoista, voi tulokseen tulla
arvioitua suurempi virhe. Runkokayramalleihin liittyy tilavuusyhtaloitd enem-
man puun runkomuoto ja siihen liittyvd muotoluku. Muotoluku saadaan kun
puun tilavuus jaetaan pituuden ja poikkileikkauspinta-alan tulolla. (Aréla 2008,
273; Maltamo & Laukkanen 2001, 92.)

6 POHDINTA

Tyo6n tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle metsainventointiin soveltuvia yk-
sittdisen puun runkotilavuuskaavoja. Tyon tulokset voidaan katsoa luotetta-
viksi maaritella kayttdalueella, koska havaintoaineisto oli kohtalaisen laaja. Ai-
neistoa oli niin ensiharvennuksilta, muilta harvennuksilta kuin paatehakkuilta-
kin. Taman johdosta aineisto kattaa hyvin eri kasvuvaiheissakin olevat viljel-

mat luotettavasti.

Koska havaintoaineisto sisaltaa mittauksia kattavasti Apicalin eri plantaaseilta
voidaan yhtéldita hyvin soveltaa Panamassa samojen maakuntien alueilla si-
jaitsevilla muillakin viljelmilla. Yhtalot ovat kayttokelpoisia myds sijainneissa,
joilla on samankaltaiset kasvuolosuhteet kuin havaintoaineiston yksildilla. Ai-
neistossa oli havaintoja vain siemensyntyisista puista. Klooniplantaaseille tulisi
yhtalot mallintaa uudelleen, koska todistetusti kloonipuilla on erilainen runko-

muoto.

Tutkimuksessa tuli selvasti esille tilastotieteessa oleva periaate, ettd mallia tu-
lee soveltaa vain samalle kayttdalueelle kuin mistéd havaintoaineisto on. Koska
aineistossa oli vain muutama havainto puista, joiden rinnankorkeuslapimitta
on alle 12 senttimetrid, alkoivat jotkin estimoidut mallit ennustaa epaloogisia
tilavuuksia sitd pienemmille I&apimitoille. Malleja tulisikin kayttaa vain laadinta-
aineiston edustamissa metsikoissa. Tyon tulokset ja suositellut mallit ovat luo-
tettavia niille maaritetylla kayttdalueella. Jos halutaan tarkempia tilavuusyhta-

[6ita pienilapimittaisille puille, tulisi niille mallintaa omat tilavuusyhtalot.
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Tilavuusyhtélon, jonka ainoa muuttuja on rinnankorkeuslapimitta, kayttdaminen
on helpompaa ja mittaustyd nopeampaa, koska lapimitan mittaaminen on suh-
teellisen helppoa ja taloudellisesti kannattavaa ty6ta. Tilavuusyhtalot, joissa

on pituus mukana, aiheuttavat mittaustydssa enemman kustannuksia ja vievét
aikaa. Pituuden mittaaminen pystyssa olevasta puusta on mygés paljon epéatar-
kempaa kuin [&pimitan. Koska tassa tutkimuksessa kaytetyssa aineistossa pi-
tuus on mitattu kaadetuista puista, on puun pituuden mittauksen virhe saatu

normaalia mittaustilannetta pienemmaksi.

Tilastollisen merkitsevyyden kannalta tilavuusyhtalét, joissa kaytetaan muuttu-
jina seka lapimittaa etta pituutta, ovat tarkempia kuin yhtalét, joissa kaytetaan
pelkkaa lapimittaa. Pelkkaan rinnankorkeuslapimittaan perustavat mallit ovat
herkempia systemaattisen harhan syntymiselle. Myds kasvatustiheys vaikut-
taa enemman yhden muuttujan malleihin, koska saman lapimittainen puu tihe-
assa puustossa on pidempi kuin harvemmassa. Kasvatustineyden on havaittu

vaikuttavan jareytymiseen merkittdvammin kuin pituuden kasvuun.

Tutkimus tarjoaa toimeksiantajalle mahdollisuuden kayttaa yhden tai kahden
muuttujan kokonaistilavuuden yhtéaloa inventoinnissa. Aineiston perusteella
olisi ollut mahdollista laatia my6s runkokayramalli tiikille. Resurssien puitteissa
sen laatiminen kuitenkin jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle ja keskityttiin vain ti-

lavuusyhtaloiden laadintaan.

Aineiston alkukasittelyssa havaittiin, ettd mittauksissa oli paikoin todenn&kai-
sesti tapahtunut kirjausvirhe. Poikkeamat poistettiin taman takia mallinnusai-
neistosta kokonaan. Virheet paljastuivat hajontakuvaajista. Vaikka poistettujen
havaintojen maaréa on huomattavan pieni aineiston laajuuteen verrattuna, ol
ne silti kannattava poistaa, jotta ne eivat olisi aiheuttaneet vinoumaa yhtaldi-
hin. Kirjausvirheet ovat inhimillisia ja niita ei aina voida valttadd. Myos mittaus-
tarkkuudessa oli joissain kohteissa pienta huolimattomuutta, mutta se korjattiin
aineistossa laskennallisesti kapenemisen avulla. Koska aineistoa on keratty
usean vuoden ajalta, oli mittauskaytanndissa tapahtunut joitain muutoksia
mutta ne eivét vaikuttaneet mallintamiseen. Ne tiedot, jotka aikaisemmin mita-
tuista kohteista puuttuivat, pystyttiin riittavan luotettavasti jalkikateen laske-

maan muiden tietojen perusteella.
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1 INTRODUCTION

In forest inventory determination of the volume of the timber is often the most
important task. Estimating the total and merchantable volume of trees is very
important for the management planning and biological asset valuing of planta-
tions. In plantation forests individual-tree volume equations are commonly
used to calculate the total and merchantable volume of trees standing in the
sample plot. This is done by aggregating the individual trees volumes and
hence plot level volume is obtained (e.g. 6.5m2 of wood in 500m? sample plot).
This plot level volume is then extrapolated to an area unit (m3/ha) by multiply-
ing the plot volume by the area expansion factor: 6.5m3ha* (1ha/500m?)
=130m?3/ha.

The aim of the study was to develop equations which would best predict the
total volume and merchantable volume of an individual tree of Tectona grandis
in planted forests in Panama. The total volume equation was developed for
one and two input variables: diameter at the breast height (1.3 m) (dbh) and
dbh and total height (h). The merchantable volume equation was developed to

variable-top diameters. This report presents the main results of the study.

The study was commissioned by Apical Reforestadora SA de CV. Apical is a
reforestation company in Panama with some 3,600 ha teak plantations under
management. Until now, Apical has used volume equations developed in
Costa Rica by Pérez & Kanninen (2003). Apical decided to carry out this study
in order to improve the accuracy of its forest inventory work by deploying the

volume equations based on its own sample data.

In the literature several mathematical expressions of the volume equations
can be found. Some of the equations use dbh as the only input variable, oth-
ers include dbh and h. The measurement of dbh is a quick and accurate task,
while height can be difficult to measure consistently in standing trees. In addi-
tion height measuring is more time-consuming than measuring just dbh, and
therefore, it is more expensive to use equations which need height to estimate
volume. That’s why the study also tested models that predict the total volume

from dbh only.



2 MATERIALS AND METHODS

The material for the study was collected from Apical’s plantations in Panama.
The dataset includes trees from twelve plantations or tree farms. (Figure 1 and
Annex 1). The material was collected by Apical from felled trees in connection
with thinnings and final fellings during 2013 to 2017. All the trees in the data

are from seedling based plantations, there are no cloned trees.
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Figure 1. Map of Apical Reforestadora’s teak plantations in Panama where the

data was collected.

The equation forms tested in the study were found from other studies and liter-
ature (Maltamo & Laukkanen 2001, Perez & Kanninen 2003 and van Zyl
2005). Some models were found in more than one source but the primary
source is marked with the model. The modelling was made with IBM SPSS
Statistics program. SPSS is a commonly used program for statistical analysis
(IBM, 2017).



2.1 Material and data preparations

Modelling data includes measurements from stem analysis of a total of 444
felled trees. Dbh was in the dataset ranges between 11.6 and 49.7 cm (aver-
age = 25.7; standard deviation = 9.0) and total height between 8.36 and 32.33
m (average 20.86; standard deviation = 6.69). Table 1 shows the number of
trees by dbh and total height.

Table 1. The number of trees by dbh and total height

DBH (cm)

Height (m)

6.1-8
8.1-10 7 6
10.1-12 24 27 1
12.1-14 7 16
14.1-16 10 43
16.1-18 2 25 1 1
18.1-20 2
20.1-22 12 23 1 1
22.1-24 7 24 11 2
24.1-26 4 29 31 4
26.1-28 1 14 31 15
28.1-30 10 17 13
30.1-32 1 3 7
32.1-34

10.1-15 | 15.1-20 | 20.1-25 | 25.1-30 | 30.1-35 | 35.1-40 | 40.1-45 | 45.1-50

For each felled tree diameter at the breast height (1.3 m above the stump
height) and total height of the tree were measured. Predicting the merchanta-
ble volume required diameter measurements at relative heights from a tree at
ten percent intervals (e.g. 10%-20%-30%-40%-50%-60%-70%-80%-90% and
100%). Figure 2 illustrate measurements taken from individual tree. In certain
years the dataset includes also diameter measurements from the base (0%)
and from five percent height. In case that 0% and 5% data points weren’t
measured, they were interpolated. Diameters were measured with bark and all

the modeled equations predict volume with bark.
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Figure 2. Example picture of tree measurements

The diameter up to which the total height was measured was 1 cm. Because
the total height of all trees wasn’t measured up to this diameter (in some
cases only into 3-5 cm), total height was calculated for all trees by using the
narrowing rate (taper cm/m) calculated from the trees that were measured
near to the right top diameter. The average taper in the top of the trees in the

dataset was 1.0 cm/m.

The total volume of each tree was calculated as the sum of all the separate
volumes of the tree’s cross sections. The cross section volume was calculated
with the volume of frustum of circular cone using measured diameters and the

length of the tree parts between them.

All the data was visually examined for possible outliers. Five trees were
judged as outliers and they were excluded from the final modelling dataset be-
cause of likely recording errors in dbh and total height. Also one tree was ex-
cluded from modelling the merchantable volume because of possible record-

ing error in one of the stem cross-sections.

Stratified random sampling was used to select 40 trees as the testing dataset
for the modelled equations. Because the idea was that the individual dataset
would represent well the entire data, 30 trees were selected from the trees
which dbh was over 22 cm and 10 from those which dbh was equal or less
than 22 cm. Selection was done in these groups by random sampling. Finally
399 trees were used to model the total volume and 398 to model the mer-
chantable volume. Annex 2 presents the point plot graph of the data used in

the study.



2.2 Equations and model fitting

Linear and nonlinear regressions were used to model the total volume equa-

tions with dbh and with dbh and total height. A total of 17 equations was

tested, six for the total volume with dbh and eleven for the total volume with

dbh and height. Equation 8 showed to be unsuitable and it was excluded from

the study.

Equations for the prediction of the total volume from dbh were as follows.

(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)

V=a+b=*dbh

V =a+ bx*dbh?

AV =a+b*dbh
Log(V) = a + b  log(dbh)

V =a+ b *dbh + c * dbh?
V =a+ b *dbh+ c *dbh® + d * dbh3

(Perez & Kanninen, 2003)
(Perez & Kanninen, 2003)
(Perez & Kanninen, 2003)

(Perez & Kanninen, 2003)

(Perez & Kanninen, 2003)

(Perez & Kanninen, 2003)

Equations for the prediction of the total volume from dbh and total height were

as follows.
(7) V =a+ b * (dbh?® x H)
(9) Ln(V) = a+ b * Ln(dbh) + c * Ln(H)
(10) Ln(V) = a+ b * (dbh? * H)
(11) V =a+ b*dbh*+c*H+d * (dbh* x H)
(12) V=a+bxdbh+cx*2H+d = (dbh? « H)
(13) Ln(V) =a+ b« Ln(dbh) +c+Ln(H) +d

«* In(H — 1,3) + e * abh

(14) V =a=*dbh?®+H
(15) V=a+bxdbh®«H?

(16)

(17)

V =a=*dbh?+b*H?+ c* (dbh? * H) + d * (dbh
*Hz)

V =a+b *dbh + c * dbh? + d * (dbh? * H)

(Perez & Kanninen, 2003)
(van Zyl, 2005)

(Perez & Kanninen, 2003)
(Perez & Kanninen, 2003)

(Perez & Kanninen, 2003)

(Maltamo & Laukkanen,
2001)

(van Zyl, 2005)

(van Zyl, 2005)

(van Zyl, 2005)

(van zZyl, 2005)



where \% total volume [m3]
dbh diameter at breast height [cm]
H total height [m]

a,b,c,d parameters to be estimated

and e

For the merchantable volume only the variable-top diameter models were
used in the study. The dataset included diameter measurements from eleven
relative heights. Altogether four models were fitted to the data but two models
showed to be unsuitable and were excluded from the study. The equations
were modelled using a non-linear regression procedure. The calculated total
volume of the trees was used as the variable-total volume and the cross sec-

tion’s cumulative volume was used as the merchantable volume in modelling.

Equations for the prediction of merchantable volume with variable-top diame-

ter were as follows.

(A) V(merch) = V * (1 — a * d,,” * dbh®) (Perez & Kanninen, 2003)

V(merch) = a * dbh® * (H + (H-1,3) * dm)
’ dbh

(B) d (van Zyl, 2005)
where V(merch) merchantable volume to upper top diameter [m?3]
\Y; total volume [m?3]
dbh diameter at breast height [cm]
dm minimum upper stem diameter [cm]
H total height [m]
a,b,c, parameters to be estimated

The models were assessed based on the adjusted coefficient of determination
(adj-r2), bias and the root mean square error (RMSE). The residual graph and
the graph of the measured versus predicted values of each model were also
taken into account for comparing the models. Models were ranked by adj-r2,
bias and RMSE so that the best model got the ranking value 1 and the second
got 2 and so on for each variable. The ranking sum determined the final rank-
ing order of the models. The regression model fitting results are presented in

Annex 4.
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After the ranking the best models were tested using the independent dataset
of 40 trees. The independent testing data was also divided into two stratums
by dbh: trees with dbh lower than 20 cm and trees with dbh equal or greater
than 20 cm. In testing the merchantable volume the data was divided to stra-

tums by upper stem diameter.

Equations from other studies were included in the testing with the independent
dataset. These equations were found to be the best ones in other studies.
Previously Apical has used model 4 from Perez & Kanninen (2003) to esti-

mate the total volume of teak.

Previously published models that were compared against the best models in
the study were as follows.

) Perez & Kanninen (2003)
V = —0.0884 + 0.0297 * dbh

model 4
Perez & Kanninen (2003)
V =0.00007319 * dbh'->588 x 12103
model 10
Ln(V) = —9.918 + 1.888 * Ln(dbh) + 1.009 van Zyl (2005)
* Ln(H) model 45
Perez & Kanninen (2003)
V(merch) =V x (1 — 0.7839 x d>414% x dbh~24175
model 13
V(merch) = V % (1 — 0.443  d3-9653 x dpp—28676 van Zyl (2005)
model 48

In the testing, the models were ranked based on RMSE and bias. These char-
acteristics were also calculated for both stratums as well as bias percent from

the average calculated volume.

3 RESULTS

The steps of modeling have been described above. In the next chapters equa-
tions and their function is described more closely. The statistics of modeling
and ranking results as well as the values of the coefficients are also pre-

sented.
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3.1 Total volume models based on dbh

A total of 6 models was fitted to the Apical’s dataset to model total volume
from dbh. Table 2 shows the modeled values of coefficients and their statis-
tics. All the models showed a very high coefficient of determination (adj-
r’>0.95) and low root mean square error and bias. Tables 3-5 show the statis-
tics and ranking of each model predicting total volume from dbh. The graph of
residual and measured versus predicted values showed some degree of cor-
relation or violation of the condition of equality in the variances in Equation 1
and 4.

Table 2. The values of coefficients and their statistics for the models tested to
estimate total volume from dbh

1 -0.7527 0.05262
Sig(p)]0.000 0.000
standard error|0.01555 0.000579
2 -0.1326 0.000995
Sig(p)]0.000 0.000
standard error|0.007520 |0.000009
3 -0.2416 0.03677
Sig(p)]0.000 0.000
standard error|0.00838 0.000312
4 -4.4523 2.9177
Sig(p)]0.000 0.000
standard error|0.04377 0.03155
5 -0.2104 0.006464 0.000875
Sig(p)]0.000 0.04243 0.000
standard error|0.03897 0.003175 0.00006
6 0.1894 -0.04258 0.00272 -0.0000217
Sig(p)]0.1718 0.01066 0.000013 0.002782
standard error|0.1383 0.01659 0.000616 0.000007




11

Table 3. The statistics of fitted models for the total volume from dbh and graphs interpretation

1 V=a+b*dbh 0.954 | 0.1002 | -0.00000001253 8252.578 | 0.000 5 12 POOR POOR
2 V=a+b*dbh"2 0.970 | 0.08106 | 0.00000001504 | 12831.152 | 0.000 2 8 SATISFACTORY GOOD YES
3 Vv=a+b*dbh 0.972 | 0.08730 -0.002903 13881.845 | 0.000 4 10 SATISFACTORY GOOD YES
4 Ig(V)=a+b*Ig(dbh) 0.956 | 0.1207 0.006895 8551.405 | 0.000 6 17 POOR POOR
5 V=a+b*dbh+c*bdhn2 0.970 | 0.08074 | 0.00000003258 6468.466 | 0.000 3 9 SATISFACTORY = SATISFACTORY YES
6 V=a+b*dbh+c*dbhA2+d*dbhA3 0.971 | 0.07993 | 0.00000002005 4403.085 | 0.000 1 6 SATISFACTORY GOOD YES
Table 4. The ranking for models estimating the total volume from dbh
1 V=a+b*dbh 6 5 1 12 5
2 V=a+b*dbh"2 3 3 2 8 2
3 Nelijuuri V=a+b*dbh 1 4 5 10 4
4 Ig(V)=a+b*Ig(dbh) 5 6 6 17 6
5 V=a+b*dbh+c*bdh"2 3 2 4 9 3
6 V=a+b*dbh+c*dbh”2+d*dbh”3 2 1 3 6 1
Table 5. Testing results for equations estimating the total volume from dbh
- RMSE, Rvse, [ oo BIAS, BIAS, SIS BIAS %, BIAS%, | RMSE [ Bias [Ranking]
DBH<20cm | DBH >20cm DBH<20cm | DBH > 20cm DBH<20cm | DBH>20cm | ranking | ranking| Sum
Model 2 0.02882 0.1253 | 0.1112 | 0.0001484 | 0.01330 | 0.01034 0.13% 1.50% 3 3 6 2
Model 3 0.02585 0.1590 | 0.1405 | 0.0001376 | 0.01240 |0.009641|  0.12% 1.40% 4 2 6 2
Model 5 0.03119 0.1175 | 0.1045 | -0.005682 | 0.01558 | 0.01079 | -4.84% 1.76% 2 4 6 2
Model 6 0.02626 0.1060 | 0.09415 | -0.004351 | 0.01099 |0.007535| -3.70% 1.24% 1 1 2 1
Perezmodel 4 | 0.03922 0.1648 | 0.1463 | 0.02919 | -0.1298 |-0.09405| 24.85% -14.63% 5 5 10 3
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From the models tested with the independent dataset models 2 and 5 gave
negative volume for trees with small dbh. This is result of not having enough
small diameter trees in the dataset. Also the mathematical expression of the

models allow negative outcome.

Testing with independent dataset of 40 trees showed that in generally models
tested in the study gave slightly larger volumes than model from other study.
Overall, the equations tested in the study proved to be better fit to estimate to-

tal volume from dbh in this kind of data than the equations in other studies.

Equation 6 gave the best result from both phases: modeling and testing. It
predicts the volume of small dbh trees slightly under and the volume of big
dbh trees slightly over. RMSE for Equation 6 is 0.09415 when tested with the
independent dataset. The residual graph in Figure 3 doesn’t show any sign of
trend and in the Figure 4 the measured versus predicted graph is looking
good. Equation 6 starts to give illogical volumes for trees whose dbh is smaller
than 12 cm.

Residual, Equation 6

Residual

Predicted volume (m3)

Figure 3. Residual graph of Equation 6 from the independent dataset of 40

trees
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Equation 6

25

15

Volume (m3)

05

0 10 20 30 a0 50
dbh (cm)

— Predicted volume *  Measured volume

Figure 4. Equation 6 predicted volume and measured volumes of the inde-

pendent dataset of 40 trees.

3.2 Total volume models based on dbh and height

A total of 11 models was fitted to the Apical’s dataset to estimate total volume
from dbh and height but the Equation 8 showed to be unsuitable and it was re-
moved from the study. Table 9 shows the modeled values of coefficients and
their statistics. Coefficient ¢ hasn’t been calculated for model 13 since it corre-

lated with coefficient d in the regression.

All the models but one (Model 10) showed a very high coefficient of determi-
nation (adj-r>>0.95) and low root mean square error and bias. Tables 6-8
show the statistics and ranking of each model predicting total volume from dbh
and height. However, the graph of residual and measured versus predicted
values showed some degree of correlation or violation of the condition of
equality in the variances in Equations 7,9 and 14 and strong violation of the

condition of equality in the variances in Equation 10.

From the models tested with the independent dataset models 11, 12, 15 and
17 gave negative volume for trees with small dbh. This occurs because the
dataset doesn’t have enough small diameter trees and the mathematical ex-
pression of the models allow negative outcome. Nonlinear regression was
used to model Equation 15 and that’s why F- or sig (p)-values aren’t calcu-

lated for the model.
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Table 6. The statistics of fitted models for the total volume from dbh and total height and graphs interpretation

7 V=a+b*(dbhA2*H) 0.976 | 0.07206 | 0.000000005013 | 16343.602 | 0.000 4 14 SATISFACTORY GOOD

9 In(V)=a+b*In(dbh)+c*In(H) 0.989 | 0.07437 -0.0002640 18442.043 | 0.000 8 17 SATISFACTORY GOOD
10 In(V)=a+b*(dbhA2*H) 0.825 | 0.5681 0.06249 1878.588 | 0.000 10 28 POOR POOR
11 V=a+b*bdh"2+c*H+d*(dbhA2*H) 0,980 [ 0.06640 | 0.00000001504 6439.635 | 0.000 1 8 GOOD GOOD YES
12 V=a+b*dbh+c*2H+d*(dbhA2*H) 0.980 | 0.06685 | 0.00000001003 6352.159 | 0.000 1 8 GOOD GOOD YES
13 In(V)= a+b*In(dbh)+c*In(H)+d*In(H-1,3)+e*dbh 0.990 | 0.07322 -0.001003 12538.853 | 0.000 5 15 GOOD GOOD YES
14 V=a*dbh2*H 0.992 | 0.07361 -0.009821 40804.339 | 0.000 9 18 SATISFACTORY GOOD
15 V=a+b*dbhAc*HAd 0.980 | 0.02098 | 0.00000001504 1 8 GOOD GOOD YES
16 V=a*dbhA2+b*HA2+c*(dbhA2*H)+d*(dbh*HA2) 0.991 | 0.06939 0.004563 11493.448 | 0.000 5 15 GOOD GOOD YES
17 V=a+b*dbh+c*dbhA2+d*(dbh2*H) 0.979 [ 0.06751 | -0.00000002005 6225.697 | 0.000 5 15 GOOD GOOD YES

Table 7. The ranking for the models estimating the total volume from dbh and total height

7 V=a+b*(dbh"2*H) 7 14 4
9 In(V)=a+b*In(dbh)+c*In(H) 2 9 6 17 8
10 In(V)=a+b*(dbh”2*H) 8 10 10 28 10
11 V=a+b*bdh”2+c*H+d*(dbh"2*H) 3 2 3 8 1
12 V=a+b*dbh+c*2H+d*(dbh2*H) 3 3 2 8 1
13 In(V)=a+b*In(dbh)+c*In(H)+d*In(H-1,3)+e*dbh 1 7 7 15 5
14 V=a*dbh"2*H 1 8 9 18 9
15 V=a+b*dbhAc*HAd 3 1 4 8 1
16 V=a*dbh"2+b*H"2+c*(dbh”2*H)+d*(dbh*H"2) 2 5 8 15 5
17 V=a+b*dbh+c*dbh2+d*(dbhA2*H) 6 4 5 15 5




Table 8. Testing results for equations estimating the total volume from dbh and total height
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- RMISE, RMSE, | o | BIAS, BIAS, B1AS BIAS %, BIAS%, | RMSE | Bias [Ranking]
DBH<20cm | DBH >20cm DBH<20cm | DBH > 20cm DBH<20cm | DBH >20cm | ranking | ranking| Sum

Model 11 0.01964 | 0.07716 |0.06856| 0.002626 | 0.008742 |0.007366|  2.24% 0.99% 3 6 9 5
Model 12 0.02000 | 0.07534 |0.06700| 0.001224 | 0.007410 |0.006018|  1.04% 0.84% 1 3 4 1
Model 13 0.01358 | 0.08435 |0.07454| 0.004055 | 0.0004459 |0.001258|  3.45% 0.05% 6 1 7 4
Model 15 0.01784 | 0.07580 |0.06726 | 0.0009182 | 0.007635 |0.006123|  0.78% 0.86% 2 4 6 2
Model 16 0.02755 | 0.07987 |0.07151| 002385 | 0.001549 |0.006567| 20.30% 0.17% 5 5 10 6
Model 17 0.02156 | 0.07759 |0.06906 | 0.0003683 | 0.006176 |0.004869|  0.31% 0.70% 4 2 6 2
Perezmodel 10 | 0.02103 | 0.1001 |0.08867| 0.01649 | -0.05704 |-0.04050| 14.03% ~6.43% 7 8 15 7
vanZyl model 45| 0.02013 | 01002 |0.08871| 001421 | 0.03417 | 0.02968 | 12.10% 3.85% 8 7 15 7




16

Table 9. The values of coefficients and their statistics for the models tested to

estimate total volume from dbh and h

7 0.02431 0.0000319
Sig(p)]0.000023 |0.000
standard error[0.005676 |0.000
9 -10.3306 [1.6444 1.3869
Sig(p)|0.000 0.000 0.000
standard error|0.04942 0.03909 0.03910
10 -2.1603 0.00006661
Sig(p)|0.000 0.000
standard error|0.03495 0.000002
11 -0.1417 0.000329 0.008255 0.0000181
Sig(p)|0.000 0.000 0.000 0.000
standard error|0.0202 0.000061 0.001139 0.000002
12 -0.1870 0.01008 0.002161 0.00002426
Sig(p)|0.000 0.000002 0.001051 0.000
standard error|0.0280 0.00209 0.000655 0.000001
13 -10.0496 (1.7249 1.2569 -0.002226
Sig(p)[0.000 0.000 0.000 0.6372
standard error|0.2499 0.1320 0.03732 0.004716
14 0.00003273
Sig(p)| 0.000
standard error|0.000
15 -0.06362 |0.000223 1.7246 0.7338
Sig(p)|- - - -
standard error|0.01415 0.000055 0.04220 0.06330
16 0.00008007|0.000134 0.00002763 |-0.000001193
Sig(p)|0.3906 0.3427 0.000066 0.8903
standard error|0.000093 |0.000141 0.000007 0.000009
17 -0.2081 0.01710 -0.000161 0.00002701
Sig(p)|0.000 0.000 0.08507 0.000
standard error|0.03259 0.002776 0.000093 0.000002

Testing with independent dataset of 40 trees showed that in generally the
models tested in this study over-estimated the total volume. Overall, the equa-
tions tested in the study proved to be better fit to estimate total volume in this

kind of data than the equations in other studies.

Equation 12 gave the best result from both phases of the study: modeling and
ranking. Residual graph showed no sign of trend and the measured versus
predicted volume graph was looking good. Equation 12 slightly over-estimated

the total volume in general.
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The average bias was 0.006018. Bias with trees whose dbh was under 20 cm
was a little bit bigger than with trees whose dbh is equal or greater than 20
cm. The difference between Equation 12 and Equation 15 was really small.
Figures 5 and 6 shows the residual and measured versus predicted graps of

Equation 12.

Residual, Equation 12

L]

vty

Residual

Predicted volume

Figure 5. Residual graph of Equation 12 from the independent dataset of 40

trees

Equation 12

= o
= [0 m [

Volume {m3)

R=
v

(=)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
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¢ Measured volumet Predicted volume

Figure 6. Equation 12 predicted volume and measured volumes of the inde-

pendent dataset of 40 trees
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3.3 Merchantable volume

The two models taken into the study showed both a very high coefficient of
determination (adj-r>0.90), and RMSE and bias of both models were low. Ta-
bles 11-13 show the statistics and ranking of both models predicting mer-
chantable volume. Both models predicted the merchantable volume slightly
under the calculated volume. Models A and B both had good residual features
and the measured versus predicted volume graphs. Table 10 shows the esti-
mated coefficients and their statistics.

Table 10. Coefficient values and their statistics for models tested to estimate mer-

Parameters
Models

chantable volume

A 0.2755 3.0041 -2.6785
std. Error 0.01416 0.01772 0.02131
B 0.00002029 1.2356
std. Error] 0.000001 0.01729

Both equations were also tested with the independent dataset of 40 trees. The
best models from Perez & Kanninen'’s (2003) and van Zyl's (2005) studies for
the estimation of merchantable volume with variable-top diameter were also
tested with the same dataset. Perez & Kanninen’s and van Zyl's equations

show to be better than Equation B in the testing.

Testing showed that in general all the equations under-estimated the mer-
chantable volume. In testing Equation A proved to be better than Equation B.
Perez & Kanninen’s equation gave quite high bias percentage for those stems
with upper stem diameter under 20 cm and van Zyl’s equation gave bias be-

tween 1% and 2% for both stratums.
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Table 11. The statistics of fitted models for the total volume from dbh and total height and graphs interpretation

A Vm= V*(1-(a*d"b*dbh"c)) 4378 0.982 0.05020 0.001149 1 3 SATISFACTORY GOOD

B Vm= a*dbh”b*(H+(H-1,3)*d/dbh)*(H-(H-1,3)*d/dbh) 4378 0.924 0.1019 0.02086 2 6 GOOD SATISEACTORY

Table 12. The ranking for the models estimating merchantable volume

A Vm=V*(1-(a*dAb*dbhAc)) 1 1 1 3 1

B Vm= a*dbhAb*(H+(H-1,3)*d/dbh)*(H-(H-1,3)*d/dbh) 5 2 5 6 2

Table 13. Testing results for equations estimating the merchantable volume

RMSE, RMSE, RIVISE BIAS, BIAS, BIAS BIAS %, BIAS %, RMSE | Bias [Ranking S
diameter<20cm | diameter=20cm diameter<20cm|diameter>20cm diameter<20cm|diameter>20cm|ranking| ranking| Sum
Model A 0.01291 0.05852 0.05188 0.001965 -0.001929 -0.001053 2.29% -0.32 1 1 2 1
Model B 0.01891 0.1325 0.1170 -0.005482 -0.03245 -0.02638 -6.39% -5.36 4 4 8 4
Perez model 13 0.01343 0.07692 0.06801 -0.005382 -0.005807 -0.005711 -6.27% -0.96 3 3 6 3
Van Zyl model 48 0.01603 0.05864 0.05218 -0.001605 -0.006557 -0.005442 -1.84% -1.08 2 2 4 2
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Equation A proved to be the best on of the tested models. Equation A’'s RMSE

was 0.05188 and overall bias -0.001053. Bias percentage for stems with up-

per stem diameter under 20 cm was 2.29% and for stems with upper stem di-

ameter equal or greater than 20 cm -0.32%, when tested with the independent

dataset. Figures 7 and 8 shows the residual and measured versus predicted

graps of Equation A. In the graphs there are 440 points since for every tree

there are eleven measured points

Residual

Residual of Equation A

10
Predicted volume

20

Figure 8. Residual graph of Equation A with the dataset of 40 trees.

Predicted volume

20

Equation A

15

i
=]

1,0
Measured volume

20

Figure 7. Equation A predicted volume versus measured volumes of the da-

taset of 40 trees
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All other models under estimated the merchantable volume of stems with up-
per stem diameter lower than 20 cm. When the minimum upper stem diameter
was below the midpoint of the tree’s height Equation A over-estimated the
merchantable volume and when the minimum upper stem diameter was above

the midpoint Equation A under- estimated the merchantable volume.

4 CONCLUSIONS

Calculating volume with equation with dbh as only variable is easier and
quicker but using equations with dbh and height as input variables the result is
more accurate. Based on the study it is recommended to use Equation 6 for
the estimation of total volume from dbh and Equation 12 for estimating total
volume from dbh and total height. Both Equation 6 and 12 were better than

equations selected in other studies.

Equation (6): V= 0.1894+ (-0.04258)*dbh+0.00272*dbh2+ (-0.0000217)*dbh?3
(adj-r’=0.971)

Equation (12): V=-0.1870+0.01008*dbh+0.002161*2H+0.00002426*dbh?*H
(adj-r’= 0.980)

Based on this study it is recommended to use Equation A for predicting mer-
chantable volume. It showed to be better than equations from other studies to

calculate merchantable volume from minimum upper stem diameter.

Equation (A)= Vmerch= V*(1-0.2755*dm30%41*dbh-2-678%) (adj-r°=0.982)

The equations tested in the study fitted to the collected data well. As the mod-
elling dataset represent several locations and age classes of seedling based
teak plantations, the models can be applied safely in Darien and Eastern Pan-
ama Provinces. The models should be calibrated for clonal plantations sepa-
rately since clonal trees are likely to have different stem form and taper char-
acteristics than seedling plantations.
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The volume equations chosen in this study should use to trees with dbh
greater than 12 cm, and they are more accurate on trees with dbh equal or
greater than 20 cm. Because the dataset used to model and test the models in
the study did not have smaller dbh than 11.6, all models had problems in cal-
culating volume for small diameter trees. For estimating small dbh trees the
models should be calibrated with a larger dataset that includes more trees
whose dbh is in 5-15 cm range. Then the dataset would be more balances in
terms of dbh.
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Annex 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Alto del Cristo- o ]| Lo Meteti Arriba-|Nuevo Progreso-| Nuevo Progreso- |Nuevo Progreso-|Quebrada Felix-| Relojera-|Sansoncito-| Toledo | Toledo
Delgado Villarreal Batista Dominguez Moreno Viamonte Delgado | Morales 1-2 3
0-5
5.1-10
10.1-15 4 5 2 4 26 9
15.1-20 7 12 8 5 5 11 24 45
20.1-25 1 1 12 1 10 2
25.1-30 58 9 27
30.1-35 23 1 58 5
35.1-40 7 0 25 14
40.1-45 2 18
45150 s [ ]
total N 12 13 100 13 6 20 7 15 50 54 114 40 444
Average dbh 15.65 18.95 | 28.53 15.58 18.42 25.02 16.13 16.25 15.26 16.4 32.48 | 39.66 | 25.67
Median 15.45 19.1 | 27.5 16.3 17.8 25.05 15.5 16.6 14.9 16.62 32.2 40.15 | 26.5
Min 12.3 17.3 | 22.2 11.6 16.2 21.2 14.2 13.2 13.3 13.02 22.9 319 | 116
Max 20.1 20.6 | 39.4 18.1 23.8 30.1 18.7 19.1 18.4 19.29 42.8 49.7 | 49.7
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Annex 2
Point plot graphs of the dataset
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Annex 3

Comparison of the best models tested with the independent dataset of 40

trees in the study for estimating total volume.
Models for V(dbh;H)
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Models for V(dbh;H), H calculatet with Naeslund's height equation
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Annex 3
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Statistics and graphs of each model modeled in the study

Annex 4

Model 1
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*dbh 399 0.954 0.1002 -0.00000001253 8252.578 0.000 5
Regression Coefficients a b
Value -0.7527 0.05262
Sig. (p) 0.000 0.000
Standard error 0.01555 0.000579
Residual plot: POOR
Obs / Pred plot: POOR
Model 1 Residual Model 1
B0 2,50
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A0 2,00
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2 2
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Model 2
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*dbh"2 399 0.970 0.08106 0.00000001504 12831.152 0.000 2
Regression Coefficients a b
Value -0.1326 0.000995
Sig. (p) 0.000 0.000
Standard error 0.007520 0.000009
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
Model 2 Residual Model 2
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o
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E o) E

o % 1,00

[o] o 2 '
o
o
o
- 40 T T T T 00—
00 50 1,00 1,50 2,00 2,50 0o S0 1,00 1,50 2,00 2,50

Predicted Value (m3)

Measured Value m3




31

Model 3
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
Vv= a+b*dbh 399 0.972 0.08730 -0.002903 13881.845 0.000 4
Regression Coefficients a b
Value -0.2416 0.03677
Sig. (p) 0.000 0.000
Standard error 0.00838 0.000312
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
o Model 3 Residual Model 3
' 2,50
=] o]
2,00 (5]
(=]
m
£
= (o} E 1,50
3 S
- o 5 1,00
o
o]
- 40 50
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Model 4
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
Ig(V)= a+b*Ig(dbh) 399 0.956 0.1207 0.006895 8551.405 0.000 6
Regression Coefficients a b
Value -4.4523 2.9177
Sig. (p) 0.000 0.000
Standard error 0.04377 0.03155
Residual plot: POOR
Obs / Pred plot: POOR
“ Model 4 Residual Model 4
' o 3,00
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(v o]
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Model 5
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*dbh+c*bdh”2 399 0.970 0.08074 0.00000003258 6468.466 0.000 3
Regression Coefficients a b C
Value -0.2104 0.006464 0.000875
Sig. (p) 0.000 0.04243 0.000
Standard error 0.03897 0.003175 0.00006
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
Model 5 Residual Model 5
40 2 50
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Model 6
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V= a+b*dbh+c*dbh”2+d*dbh”3 399 0.971 0.07993 0.00000002005 4403.085 0.000 1
Regression Coefficients a b C d
Value 0.1894 -0.04258 0.00272 -0.0000217
Sig. (p) 0.1718 0.01066 0.000013 0.002782
Standard error 0.1383 0.01659 0.000616 0.000007
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
Model 6 Residual Model 6
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2 o
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a
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Model 7
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) | Model Ranking
V= a+b*(dbh”2*H) 399 0.976 0.07206 0.000000005013 16343.602 0.000 4
Regression Coefficients a b
Value 0.02431 0.0000319
Sig. (p) 0.000023 0.000
Standard error 0.005676 0.000
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
Model 7 Residual Model 7
40 2,50
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Model 9
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
In(V)=a+b*In(dbh)+c*In(H) 399 0.989 0.07437 -0.0002640 18442.043 0.000 8
Regression Coefficients a b c
Value -10.3306 1.6444 1.3869
Sig. (p) 0.000 0.000 0.000
Standard error 0.04942 0.03909 0.03910
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
Model 9 Residual Model 9
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Model 10
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
In(V)=a+b*(dbh”2*H) 399 0.825 0.5681 0.06249 1878.588 0.000 10
Regression Coefficients a b
Value -2.1603 0.00006661
Sig. (p) 0.000 0.000
Standard error 0.03495 0.000002
Residual plot: POOR
Obs / Pred plot: POOR
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Model 11
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*bdh”"2+c*H+d*(dbh”2*H) 399 0,980 0.06640 0.00000001504 6439.635 0.000 1
Regression Coefficients a b c d
Value -0.1417 0.000329 0.008255 0.0000181
Sig. (p) 0.000 0.000 0.000 0.000
Standard error 0.0202 0.000061 0.001139 0.000002
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: GOOD
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Model 12
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*dbh+c*2H+d*(dbh?2*H) 399 0.980 0.06685 0.00000001003 6352.159 0.000 1
Regression Coefficients a b c d
Value -0.1870 0.01008 0.002161 0.00002426
Sig. (p) 0.000 0.000002 0.001051 0.000
Standard error 0.0280 0.00209 0.000655 0.000001
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: GOOD
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Model 13

Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
In(V)= a+b*In(dbh)+c*In(H)+d*In(H-1,3)+e*dbh 399 0.990 0.07322 -0.001003 12538.853 0.000 5
Regression Coefficients a b c d e
Value -10.0496 1.7249 1.2569 -0.002226
Sig. (p) 0.000 0.000 0.000 0.6372
Standard error 0.2499 0.1320 0.03732 0.004716
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: GOOD
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Model 14
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a*dbh”"2*H 399 0.992 0.07361 -0.009821 40804.339 0.000 9
Regression Coefficients a
Value 0.00003273
Sig. (p) 0.000
Standard error 0.000
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
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R g ©

Model 15
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*dbh”~c*HAd 399 0.980 0.02098 0.00000001504 0,000 0,000 1
Regression Coefficients a b C d e
Value -0.06362 | 0.000223 1.7246 0.7338
Sig. (p) - - - -
Standard error 0.01415 0.000055 0.04220 0.06330
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: GOOD
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Model 16
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) | Model Ranking
V= a*dbh"2+b*H"2+c*(dbh"2*H)+d*(dbh*H"2) 399 0.991 0.06939 0.004563 11493.448 0.000 5
Regression Coefficients a b c d
Value 0.00008007 | 0.000134 0.00002763 -0.000001193
Sig. (p) 0.3906 0.3427 0.000066 0.8903
Standard error 0.000093 0.000141 0.000007 0.000009
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: GOOD
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Model 17
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V F-value sig. (p) Model Ranking
V=a+b*dbh+c*dbh”2+d*(dbh”"2*H) 399 0.979 0.06751 -0.00000002005 6225.697 0.000 5
Regression Coefficients a b C d
Value -0.2081 | 0.01710 -0.000161 0.00002701
Sig. (p) 0.000 0.000 0.08507 0.000
Standard error 0.03259 | 0.002776 0.000093 0.000002
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: GOOD
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Model A
Equation N Adj.R"2 RMSE for V Bias for V Model Ranking
Vm=V*(1-(a*d*b*dbh*c)) 4378 0.982 0.05020 0.001149 1
Regression Coefficients a b C
Value 0.2755 3.0041 -2.6785
Standard error 0.01416 0.01772 0.02131
Residual plot: SATISFACTORY
Obs / Pred plot: GOOD
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Model B
Equation N Adj.R"2 | RMSE forV Bias for V Model Ranking
Vm=a*dbhAb*(H+(H-1,3)*d/dbh)*(H-(H-1,3)*d/dbh) 4378 0.924 0.1019 0.02086 2
Regression Coefficients a b
Value 0.0000209 1.2356
Standard error 0.000001 0.01729
Residual plot: GOOD
Obs / Pred plot: SATISFACTORY
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