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Suomen, Ruotsin ja Norjan yhteisessé tutkimuksessa kehitettiin metsikkdtason mallit puuston
kuolleisuudelle tarkoituksena parantaa erityisesti vanhojen metsien ennusteiden luotettavuutta.
Vanhojen metsien ennusteilla on tiarked merkitys pitkén aikavélin kasvu- ja tuotosennusteissa ja
niistd laskettavissa metsien hiilivaraston kehitysennusteissa. Mallit laadittiin Ruotsin ja Norjan
valtakunnan metsien inventoinnin aineistoista ja niitd testattiin suomalaisella luonnonmetsien
aineistolla.

Mallit laadittiin kaksivaiheisesti. Erillisilla malleilla ennustettiin puuston kuolemisen sijaan
eloonjddmistd, mutta mallien tarkastelussa ne yhdistettiin kuolleisuutta ennustavaksi kokonai-
suudeksi. Malli 1 ennusti todennékoisyyttd eloonjdédmiselle tulevalla viiden vuoden kasvujaksolla.
Se laadittiin aineistosta, jossa koealahavaintoja oli 16459 Ruotsista ja 11767 Norjasta. Malli 2
ennusti eloonjdéneen puuston méairad tulevalla kasvujaksolla. Malli 2 laadittiin niiden koealojen
avulla, joissa kuolleisuutta tavattiin (4218 havaintoa Ruotsista ja 3107 Norjasta). Testiaineisto
sisdlsi kuusivaltaisia, 80—290-vuotiaita luonnonmetsid 57 koealalta.

Mallit laadittiin logistisella regressiolla. Eloonjaamismallin etu on, ettd siithen voidaan liit-
tdd painokertoimia vaihtelevien kasvujaksojen ja erikokoisten koealojen (314,16 m? Ruotsissa ja
250 m? Norjassa) vaikutusten huomioimiseksi. Eloonjddmismallin yleinen muoto oli:

P =(1+exp(-Xb))7, )

jossa P on vastemuuttuja, X'b lineaarinen malli selittdvistd muuttujista X ja niille estimoiduista
parametreista b. Eksponentin rp avulla korjattiin erimittaisten kasvujaksojen ja erikokoisten
koealojen vaikutusta. Mallissa 1 7p1 = (kasvujakson pituus/5) % (koealan koko/314,16) ja Mal-
lissa 2 rp2 = 314,16/koealan koko. Koealakoon kasvaessa eloonjddmisen todennikdisyys pienenee,
kun taas pienemméllé koealalla kuolleisuus edustaa suurempaa osuutta kokonaispohjapinta-alasta.
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Kuva 1. Ennustettu kuolleisuuden todenndkoisyys tulevalla viiden vuoden kasvujaksolla nuo-
remmissa (alle 100 v) ja vanhemmissa metsissi erilaisilla puulajirakenteilla (puhdas vs. 50 %:n
sekapuusto). Kuvan tuloksissa malleihin on sijoitettu Ruotsin aineiston keskimaérdiset puusto-
tunnukset: pohjapinta-ala 23 m? ha™!, runkoluku 970 ha™! nuoremmissa ja 700 ha™! vanhem-
missa metsikoissd sekd vastaavat neliokeskiarvot 17,4 cm ja 20,4 cm.

Keskimiérdisen kuolleisuuden ennustamiseksi yhdistetdin molemmat eloonjadmismallit ja met-
sikon pohjapinta-ala muotoon:

Kuolleisuus = (1-P(Mallil))x (1 — P(Malli 2)) x pohjapinta-ala. 2

Metsikon kehitysvaihetta kuvasivat puuston ik ja ldpimitan neliokeskiarvo DQ. Metsikon
kilpailuasemaa kuvasivat puuston kokonaispohjapinta-ala ja runkoluku. Kasvupaikkojen eroja
kuvattiin tuoreen ja kuivan kasvupaikan sekd turvemaan osoitinmuuttujilla ja metsikon maan-
tieteellisid ominaisuuksia limpdsumman, leveysasteen, korkeuden ja kaltevuuden avulla.

Eloonjdédmisen todennékdisyyttad (Malli 1) selitti metsikon ikéd, DQ, pohjapinta-ala, maaston
kaltevuus ja metsikon sijainti turvemaalla sekd puuston harvennus menneelld viisivuotiskaudella.
Metsikon iké oli mallissa sellaisenaan sekéd yhdistettynd mannyn (Pinus sylvestris L.) ja lehtipuuston
pohjapinta-alaosuuksiin, koska puulajit vanhenevat eri tavoin — ménty on pitkéikéisin ja lehtipuusto
lyhytikdisin. Tdma ominaisuus ndkyi Mallin 1 kayttdytymisessd siten, ettd metsikon vanhen-
tuessa mannikon ja lehtipuuston kuolleisuuden todennikdisyyksien erot kasvoivat erittdin suuriksi
(Kuva 1). Molemmissa malleissa oli samoja selittivia tekijoitd. Eloonjddneen puuston mairaa
ennustettaessa (Malli 2) selittdjaksi tuli Mallin 1 selittdjien lisdksi runkoluku, mutta metsikon sijainti
turvemaalla jdi pois. Malliin 2 lisdttiin maakohtainen Norja-osoitinmuuttuja, silld maiden vélista
eroa ei pystytty selittdimiin kasvupaikkaa, puustoa ja kisittelyd kuvaavilla tunnuksilla, vaikka
metsdmaan keskikaltevuudessa (Ruotsissa 5 % ja Norjassa 29 %) ja harvennusten esiintymisessi
viimeisen viiden vuoden aikana (Ruotsissa 17 % ja Norjassa 4 %) erot olivat huomattavia.

Laadittuja malleja tarkasteltiin havaitun ja ennustetun kuolleisuuden suhteen luokiteltujen
puustotunnusten avulla. Tarkastelu osoitti, ettd malleihin oli saatu kuvattua erilaiset trendit kuol-
leisuuden ja runkoluvun, pohjapinta-alan, keskilépimitan ja puulajiosuuksien vililla. Valmiit mallit
liitettiin Motti-ohjelmistoon, jonka avulla ennustettiin suomalaisten luonnontilaisten metsien kehi-
tystd mitatun 7—15 vuoden ajalle. Motissa metsikon kehitys kuvattiin viiden vuoden tai tarvittaessa
lyhyempinad kasvujaksoina ja kuolleisuus saatiin kasvujaksojen kuolleisuuksien summana. Mallit
osoittautuivat harhattomiksi metsikon idn suhteen, mutta suurimmat kuolleisuuden ennusteet olivat
yliarvioita ja pienimmaét ennusteet aliarvioita (Kuva 2).
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Kuva 2. Virheet (x = havaittu — ennustettu) kuolleen puuston médrdssd ennusteen (A) ja idn
(B) suhteen luonnontilaisten metsien testiaineistossa. Ympyrit edustavat luokkakeskiarvoja ja
viivat ennusteen keskihajontaa luokkakeskiarvon molemmin puolin.

Mallit laadittiin pohjoismaisena yhteistyond Nordic Forest Research (SNS) rahoittamassa
projektissa. Yhteistyd mahdollisti paitsi laajan mallitusaineiston my0s laajemman tutkijajoukon
asiantuntemuksen hyddyntdmisen. Maiden vilisen yhteistyon tuloksena syntyneilld malleilla
parannetaan vanhojen metsien kuolleisuusennusteiden luotettavuutta kiytettdessd malleja kunkin
maan paétoksenteon tukityokaluissa.



