Metsitieteen
aikakauskirja

Arto Haara

Kuvioittaisen arvioinnin
virheiden simulointimenetelmia

Seloste artikkelista: Haara, A. 2003. Comparing simulation
methods for modelling the errors of stand inventory data.
Silva Fennica 37(4): 477-491.

uomessa metsidsuunnittelun lihtoaineistot kera-

tddn kuvioittaisella arvioinnilla, joka on hyvin
subjektiivinen inventointimenetelmd. Niinpd kdy-
tettdvit aineistot voivat olla hyvinkin vaihtelevan
tasoisia. Ldhtoaineistojen virheellisyytti ei kuiten-
kaan huomioida kdytdnnon suunnittelussa eiki edes
suurimmassa osassa metsdsuunnittelun tutkimuksis-
ta. Tutkimuksen ongelman ldhtokohtana on sopivien
aineistojen puute: kuvioittaisen arvioinnin aineistoja
on saatavilla riittavasti, mutta niiden tarkkuudesta
ei ole tietoa. Tarkistusmittausaineistojen saatavuus
on huonoa, ja varsinkin useamman ajankohdan ku-
vioittaiset arvioinnit ja tarkistusmittaukset samalta
alueelta puuttuvat. Sopivan empiirisen tutkimusai-
neiston puuttuessa ldhtdaineistoihin on yritetty si-
muloida kuvioittaisen arvioinnin virheitd. Tilloin
ongelmaksi on muodostunut maastoarvioinnin mit-
tausvirheiden jéljitteleminen.

Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla erilaisia ku-
vioittaisen arvioinnin virheiden generointimenetel-
mid ja tutkia virheiden vaikutusta kuvioittaisiin ja
puulajeittaisiin inventointituloksiin.

Tutkimusaineistona kéytettiin kahta erillisti tar-
kistusmittausaineistoa: 1 842 metsikkdkuviota Poh-
jois-Suomesta ja 41 metsikkokuviota Itd-Suomesta.
Tarkistusmittauksessa kummankin aineiston metsi-
koihin sijoitettiin systemaattisella otannalla ympyri-
koealoja, joilta mitattiin koe- ja lukupuut. Koealojen
puustot yhdistdmalla saatiin kuvion puustotunnuk-
set, joihin kuvioittaisella arvioinnilla saatuja puus-

totunnuksia verrattiin. Varsinaisen kuvioittaisen ar-
vioinnin suorittivat metsdsuunnittelun ammattilai-
set. Laajemmasta tarkistusmittausaineistosta valit-
tiin satunnaisotannalla 90 metsikkod, joita kisitel-
tiin omana aineistonaan. Vertailtavilla menetelmilld
generoitiin virheet tille otanta-aineistolle seki Iti-
Suomen aineistolle. Saatuja virheitd verrattiin em-
piirisiin virheisiin. Laajemman aineiston jiljelle jaa-
neitd 1752:ta metsikkod pidettiin ns. referenssiai-
neistona, josta laskettiin puustotunnusten virheiden
vilisid korrelaatioita, ja jonka metsikdiden puusto-
tunnusten virheitd kidytettiin tarvittaessa empiirisi-
nd virheind.

Tutkimuksessa vertailtiin neljdi eri menetelméa:
1) Monte Carlo -menetelméd, jossa puusto-osit-
teiden arviointivirheet generoitiin log-normaalija-
kaumilla, 2) Monte Carlo -menetelmii, jossa poh-
japinta-alamediaanipuun puustotunnusten virheet ja
puusto-ositteiden pohjapinta-alavirheet generoitiin
multinormaalijakaumilla, 3) Iihimméin naapurin me-
netelmid ja 4) empiirinen virhe -menetelmii. Kiy-
tetyt multinormaalijakaumat olivat log-normaalija-
kaumia. Kuvioittaisessa arvioinnissa puusto-ositteen
pohjapinta-alamediaanipuun puustotunnukset mita-
taan samasta puusta, joten tunnusten virheiden voi-
daan olettaa olevan korreloituneita. Liséksi metsikon
puusto-ositteiden pohjapinta-alojen virheet voivat
olla korreloituneita puulajisuhteiden maérittamises-
sd. Ndiden oletusten pohjalta tutkimuksessa kokeil-
tiin multi-normaalijakaumia virheiden generointiin.
Lahimmén naapurin menetelméssé tarkasteltaval-
le kuviolle haettiin referenssiaineistosta puustotun-
nuksiltaan ja puulajiosuuksiltaan kuviota ldhimpina
oleva naapurikuvio, jonka arviointivirheet kopioitiin
tarkasteltavalle kuviolle. Kullakin simulointikerralla
metsikolle haettiin eri naapurin virheet siten, ettd en-
simmadiselld simulointikerralla kdytettiin Iihimmén
naapurin virheiti, toisella kerralla kdytettiin toisek-
si ldhimmén naapurin virheiti jne. Empiirinen virhe
-menetelmissi referenssiaineisto luokiteltiin puu-
lajeittain ldpimittaluokkiin. Menetelmadssi valittiin
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ensin se ldpimittaluokka, johon tarkasteltavan ku-
vion puusto-osite kuului. Kullakin simulointikerral-
la tastd lapimittaluokasta valittiin satunnaisotannalla
yksi kuvio, jonka virheet generoitiin tarkasteltavalle
kuviolle. Kummallakin Monte Carlo -menetelmil-
14 kokeiltiin lisdksi sisdllyttdd tarkistusmittaukses-
sa havaitut arviointivirheiden trendit generoituihin
virheisiin yksinkertaisilla malleilla.

Tutkimuksessa pohjapinta-alamediaanipuun puus-
totunnusten virheilld (Idpimitta, pituus, ikd) havait-
tiin selvd positiivinen korrelaatio tarkistusmittaus-
aineistossa. Lisidksi sekametsien puusto-ositteiden
pohjapinta-alojen virheet korreloivat jonkin verran:
metsikon yhden puusto-ositteen pohjapinta-alan yli-
arvio johti usein toisen ositteen pohjapinta-alan ali-
arvioon. Tarkistusmittausaineistossa metsikon poh-
japinta-alan mittausvirheisti 16ytyi selvi trendi: vi-
hipuustoisten kuvioiden pohjapinta-ala pyrittiin yli-
arvioimaan ja runsaspuustoisten kuvioiden pohja-
pinta-ala pyrittiin aliarvioimaan. Monte Carlo -si-
muloinneissa pohjapinta-alalle laadittiin yksinker-
tainen malli, jolla jdljiteltiin tdtd trendid.

Monte Carlo -menetelm4, jossa kiytettiin multi-
normaalijakaumia, havaittiin vertailluista virheiden
generointimenetelmistd joustavimmaksi. Menetel-
milld saavutettiin vaadittavat virheiden hajonnat ja
pohjapinta-alamediaanipuun puustotunnuksille ge-
neroidut virheet tulivat toisistaan riippuviksi. Lisdk-
si pohjapinta-alan arviointivirheen trendi pystyttiin
huomioimaan hyvin. Menetelma sopii hyvin tilan-
teisiin, joissa halutaan tarkastella esimerkiksi 14hto-
aineiston virhetason vaihtelun vaikutusta simuloin-
ti- ja optimointituloksiin. Mikdli kiytossd on kuiten-
kin laaja referenssiaineisto ja kun halutaan jiljitelld
mahdollisimman hyvin kdytinnon virherakenteita,
ovat lihimmén naapurin menetelmd, ja ehkd myos-
kin empiiristen virheiden menetelmi, varteenotet-
tavia vaihtoehtoja.

B MMM Arto Haara, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen
tiedekunta. Sahkdposti arto.haara@joensuu.fi
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urpeen ravinnetunnukset voivat vaihdella huo-

mattavasti paitsi eri kasvupaikkatyyppeji edus-
tavien suo- tai metsikkokuvioiden vililld, myds nii-
den sisdlld. Tidlld on suurta kdytdnnon merkitystd
silloin kun otetaan maandytteitd metsikon ravinne-
tilan arvioimiseksi. Mitd enemmin ravinnetunnuk-
set metsikon sisilld vaihtelevat, sitd enemmaén on
otettava osandytteitd luotettavan keskiarvoravinne-
tunnuksen saamiseksi. Jos osandytteitd otetaan lii-
an vihin, niiden avulla saatava tulos voi olla aivan
sattumanvarainen. Tilld on erityisen suuri merkitys
haluttaessa seurata maan ominaisuuksien muutos-
ta ajassa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kasvillisuuden pe-
rusteella rajattujen suokuvioiden sisdistd vaihte-
lua maaperin ravinnepitoisuuksissa (P, K, Ca, Mg,
Fe, mgg!; Mn, Zn, ugg!) ja tiheydessi (kgm).
Aineistona oli 11 koealaa, kooltaan 30—40 m x
3040 m, jotka edustivat ojittamattomia (2) ja ojitet-
tuja (9) varsinaisia sarardmeiti (ojitettuna Ptkg(I1)).
Koealat sijaitsivat Orivedelld ja Pyhdjarvelld. Kulta-
kin koealalta oli otettu maandytteet 20:std koko koe-
alan systemaattisesti kattavasta pisteestd. Jokaisesta
pisteestd otettiin ndytteet syvyyksiltd 0—10 cm, 10—
20 cm ja 20-30 cm. Néiytteenottopisteiden vilinen
pienin etidisyys oli 5-8 m koealasta riippuen. Néilld
etdisyyksilld ei missdin tutkitussa ominaisuudessa
ollut merkitsevad spatiaalista autokorrelaatiota.

Vihiten metsikoiden sisilld vaihtelivat turpeen ti-
heys ja fosforipitoisuus. Koko 0-30 cm:n kerrokses-
saniiden suhteellista vaihtelua kuvaava variaatioker-
roin (keskihajonta suhteessa keskiarvoon) oli keski-
miirin noin 10 %. Eméskationien (K, Ca, Mg) kes-
vaihteli vililld 20-30 %, sinkilli se oli noin 40 %, ja
mangaanilla suurin, 75 %. Typpipitoisuuden vaih-
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telua ei tutkittu. Vaihtelun miéréssé ei ollut selvid
eroja ojittamattomien ja ojitettujen koealojen vilil-
14 muissa mitatuissa tunnuksissa, mutta mangaanin
vaihtelu oli vihdisempid ojitetuilla koealoilla. Nayt-
teenottosyvyys aiheutti yli 50 % kokonaisvaihtelusta
kaikissa muissa tunnuksissa paitsi tiheydessd sekid
fosforin ja raudan pitoisuuksissa.

Jos tavoitteeksi asetetaan, ettd ndytteenotolla met-
sikolle saatavien keskiarvotunnusten teoreettinen
suurin poikkeama on enintidin 10 % metsikdn “’to-
dellisesta” keskimairiisestd ominaisuudesta, riittaa
0-30 cm:n turvekerrokselle 5 osandytettd silloin,
kun ollaan kiinnostuneita vain turpeen tiheydesti
ja fosforipitoisuudesta. Kaikilla muilla tutkituilla ra-
vinteilla (Ca, K, Mg, Fe, Mn, Zn) vastaavaan tark-
kuuteen pddseminen edellyttdd selvésti suurempaa
Jos halutaan tarkastella erillisten 10 cm:n kerrosten
tunnuksia, tarvittavat ndytemééridt ovat vield suu-
rempia. Koska ldhes kaikissa tunnuksissa on selvdd
syvyyssuuntaista vaihtelua jopa 0—30 cm:n kerrok-
sen sisdlld, ndytteenoton onnistumisen kannalta on
my®ds erittdin tdrkedd, ettd nidytteenoton “nollaraja”,
eli se raja, josta alaspdin ndytteet otetaan (yleen-
sd eldvin kasvillisuuden alaraja), médritetddn hy-
vin huolellisesti.

M Dos. Raija Laiho, dos. Jukka Laine, Helsingin yliopisto,
metsaekologian laitos; vanh. tutkija Timo Penttild, Metla,
Vantaan tutkimuskeskus
Sihkoposti raija.laiho@helsinki.fi
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atelliittikuvat tarjoavat tehokkaan tyovilineen

laaja-alaiseen metsien vihredn biomassan seu-
rantaan, mikili menetelmit saadaan kehitetty riit-
tdvén luotettaviksi. Vihredd biomassaa kuvataan leh-
tialaindeksilld (LAJ) eli kasvuston lehtien yhteenlas-
ketulla toispuolisella pinta-alalla maapinta-alaa koh-
ti. LAI on keskeinen suure, kun méaritetdan metsi-
kon perustuotantoon kiytettivissd olevaa energiaa ja
kun tarkkaillaan metsien terveydentilaa ja kasvua.

Tutkimuksessamme tarkastelimme Landsat 7
ETM -satelliittikuvista laskettujen kasvillisuusin-
deksien kdyttomahdollisuutta suomalaisten havu-
metsien puuston LAI:n kartoittamisessa. Boreaalis-
ten havumetsien erityisid haasteita LAL:n optisessa
kaukokartoituksessa ovat kuusen ja médnnyn syvét
ja rakenteeltaan ryhmittyneet latvukset, jotka tuot-
tavat erilaisen riippuvuuden latvustosta heijastuneen
séteilyn ja LAI:n vilille kuin rakenteeltaan homo-
geenisimmat metsét. Lisédksi satelliittikuvien tulkin-
taa vaikeuttaa latvuston ldpi nidkyvéd monipuolinen
aluskasvillisuus, jonka LAI:n erottaminen puuston
LAlI:sta on vaikea.

Mittaukset ja satelliittikuvien tulkinta tehtiin
683:1le kuusi- ja mintyvaltaiselle koealalle Puu-
malassa ja Suonenjoella. Koealat sijaitsevat sdidn-
nollisissd 1 km?%:n mittaushiloissa 50 metrin etiisyy-
delld toisistaan niin, ettd Puumalassa oli 336 alaa ja
Suonenjoella 327 alaa. Koealoilta mitattiin lehtia-
laindeksi Li-Corin LAI-2000 Plant Canopy Analy-
zer -laitteella. Tdmén jilkeen muodostettiin mallien
laatimista varten laskennalliset yksikot (“koealat™)
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pienipiirteisen spatiaalisen vaihtelun ja mahdollis-
ten mittausepitarkkuuksien minimoimiseksi laske-
malla painotetut keskiarvot mitatuille LAI-arvoille
ja satelliittikuvien heijastussuhteille 70 metrin si-
teelld kunkin mittaushilapisteen ympdérilti. Téll4 ta-
voin keskiarvoistettujen LAI-arvojen vaihteluvili oli
0,36-3,72.

Satelliittikuvista laskettiin kolme kasvillisuusin-
deksid LAL:n ennustamiseen: runsaasti maailman-
laajuisesti kdytetyt NDVI (normalized difference ve-
getation index) ja SR (simple ratio) sekd vihemmin
tunnettu RSR (reduced simple ratio), jossa mukana
on punaisen ja ldhi-infrapuna-aallonpituuksien lisak-
si my0s keski-infrapunaséteily. Kaikki kolme kasvil-
lisuusindeksid korreloivat positiivisesti LAI:n kans-
sa, mutta vain RSR:n sisidltdvdd mallia voitiin pi-
tdda dynaamisena. Kun mukana olivat kaikki koealat
(n=683), RSR toimi jo verrattain hyvin (r2=0,63),
ja kun malliin otettiin mukaan vain LAI:n suhteen
tasaiset alat, selitti malli vield enemman vaihtelus-
ta (r2=0,75).

RSR:did kiyttden tutkimuksessamme tuotettiin sa-
telliittikuviin perustuvat LAl-kartat tutkimusalueis-
ta, joita verrattiin mittauksiin perustuviin karttoi-
hin. Yhteensopivuus karttojen vililld oli hyva. Tut-
kimuksemme tuloksista voidaan todeta, ettd RSR so-
pii LAL:n ennustamiseen NDVI:td ja SR:d4d parem-
min erityisesti suomalaisissa havumetsissd, joissa
kuviokoko on tyypillisesti pienehkd ja raja-alueita
ndin ollen runsaasti.

B MMT Pauline Stenberg, FM Miina Rautiainen, Helsingin
yliopisto, metsdekologian laitos; TkT Terhikki Manninen,
lImatieteen laitos; Pekka Voipio, MMT Heikki Smolander,
Metla, Suonenjoen tutkimusasema
Sihkoposti pauline.stenberg@helsinki.fi
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M. 2004. Thinning response and growth trends of seeded
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utkimuksessa selvitettiin ménnikon harvennuk-

sen vaikutus puuston kasvuun ja kasvunvaihte-
luun erittdin ddrevissd olosuhteissa pohjoisella met-
sdnrajalla, jossa havupuut eivét tavallisesti muodosta
sulkeutuneita metsikoité lainkaan.

Tutkimuksen aineiston muodostivat kaksi kylvo-
minnikkod, jotka sijaitsivat Inarin Pakanajoella ja
Utsjoen Mierasrovassa. Alueet oli kylvetty vuosina
1929 ja 1939. Ne sijaitsivat 90 ja 190 metrin kor-
keudella merenpinnasta. Normaalikauden 1961-90
lamposumma oli Pakanajoella 667 d.d. ja Mierasro-
vassa 618 d.d. Taimikot kuuluivat Metsdhallituksen
parhaiten onnistuneisiin viljelyihin metsinrajalla tai
sen pohjoispuolella.

Harvennuskoe perustettiin vuosina 1985-86, jol-
loin taimikoiden valtapituus oli Pakanajoella 6,7-7,1
ja Mierasrovasssa 5,8—6,1 metrid. Runkoluvut oli-
vat vastaavasti 1 440-1920 ja 1 750-2 390 puuta/ha.
Kummassakin taimikossa 40 x 40 metrin koeruu-
dut harvennettiin neljidnd toistona kasvatustiheyk-
sille 300, 550, 800, 1050, 1300 puuta/ha, joiden
lisdksi yksi ruutu jokaisessa toistossa jdtettiin ki-
sittelemittd. Koejdrjestelynd oli satunnaistettujen
lohkojen koe. Puustot mitattiin sekd harvennusvai-
heessa ettid 13—14 vuotta harvennusten jdlkeen syk-
sylld 1998, jolloin valtapituus vaihteli 8,3:n ja 8,9
metrin vililla.

Puuston kuolleisuus harvennetuilla ruuduilla oli
vihdistd. Suurimmat puuston viahennykset aiheutui-
vat paikallisten poromiesten aitapuiden teosta Paka-
najoella. Harventamattomilla ruuduilla runkoluku
viheni kuitenkin keskiméérin 131 runkoa/ha.

Valtapituuden kasvu oli jokseenkin riippumaton
harvennusvoimakkuudesta. Kummallakin alueel-
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la harventamattomien ruutujen valtapituus oli kui-
tenkin pienin, mika viittaa ylitiheyden vaikuttavan
puuston kehitykseen ndissi oloissa. Myos valtalépi-
mitta oli tilastollisesti samalla tasolla kaikissa har-
vennusvoimakkuuksissa, joskin harventamattomil-
la ruuduilla se jdi ldhes yhden senttimetrin pienem-
miksi kuin voimakkaimmassa kisittelyssa.

Puuston pohjapinta-ala ja tilavuus olivat sitd suu-
remmat, mitd suurempi puuston runkoluku oli.
Vuotuinen tilavuuskasvu vaihteli Pakanajoella vi-
lilld 0,7—1,7 m3/ha ja Mierasrovassa vililld 1,2-2,8
m3/ha.

Vuonna 1998 valtaosa, 93-99 % puustosta, oli
saavuttanut kuitupuun mitat, mutta sahapuita ei
koeruuduilla vield ollut. Vaikka kokonaistuotos té-
hin mennessa olikin suurin puuston tiheydelld 1300
puuta/ha, noin 1 000 puuta/ha niyttédisi kokonaisuu-
dessaan olevan suositeltavin kasvatustiheys riuku-
metsidvaiheessa.

Huolimatta erittdin &dédrevistd olosuhteista puut
reagoivat harvennukseen suhteellisen nopeasti. Li-
pimitan kasvun lisdé@ntyminen havaittiin kolmante-
na vuotena harvennuksesta ja se oli sitd suurempi,
mitd voimakkaampi harvennus oli. Puiden kasvun-
vaihtelu oli hyvin samansuuntaista eri harvennus-
voimakkuuksilla.

Koemetsikoiden puuston kasvu vastasi pituusbo-
niteetiltaan Hgp=11-12 metrin (Pakanajoki) ja 13—
14 metrin (Mierasrova) viljelyminnikoiden kehitys-
td. Tdma merkitsee kiertoajan kuluessa 1,0-1,5 m3:n
keskikasvua hehtaarilla. Tulosta voidaan pitdi erin-
omaisena metsinrajalla, ja se vastaa kuivahkon kan-
kaan keskikasvua Pohjois-Lapissa.

Suotuisa lammin ilmastojakso viljelyn aikana ja
sen jilkeen on ensiarvoisen tirkedd metsdnrajan tun-
tumassa olevien viljelyménnikoiden kehitykselle.
Taimikon sulkeuduttua ménnikkd néyttdd kuiten-
kin kestdvén tuhoja ja kasvavan suhteellisen vakaas-
ti viileindkin ilmastojaksoina. Koska kasvuresurs-
sit ovat hyvin rajalliset metsédnrajalla, taimikoiden
huolellinen hoito on tarpeen ja kasvatustiheys on
syytd pitdd kiertoajan loppupuolella alhaisempana
kuin eteldisemmissd Lapissa.

B MMT Martti Varmola, MMM Hannu Salminen, MH Mauri
Timonen, Metla, Rovaniemen tutkimusasema. Sahkoposti
martti.varmola@metla.fi
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