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| Johdanto

asvumallien ja -simulaattorien yleisimpid

kiyttokohteita ovat metsdvaratietojen pdivitys,
toimenpiteiden vaikutusten arviointi, metsdsuun-
nittelu ja hakkuiden ajoittaminen (Burkhart 1993).
Taman lisdksi niitd kdytetddan esimerkiksi optimoi-
taessa metsien késittelyjd metsidnhoito-suositusten
muodostamisessa (esim. Pukkala ja Miina 1998,
Hyytidinen ja Tahvonen 2002, Hyytidinen ym.
2006). Kasvusimulaattoreita kidytetddn myos ylei-
semmin metsdpoliittisessa padtoksenteossa, niihin
perustuvat esimerkiksi arviot Suomen tulevista hak-
kuumahdollisuuksista (Nuutinen ym. 2005). Koska
pédtoksenteko metsidtaloudessa perustuu vahvasti
malleihin, niiden olisi hyvé olla mahdollisimman
tarkkoja. Mallien tulokset ilmoitetaankin ndenndisen
tarkkoina lukuarvoina, jotka voivat luoda liian opti-
mistisen kuvan mallien toiminnasta (Haara 2002).
Metsiid koskevat pddtokset vaatisivat tuekseen lisdd
tietoa ennusteiden luotettavuudesta.

Puuston kasvua voidaan ennustaa joko metsikko-
tason, kokoluokkatason tai puutason malleilla (esim.
Vanclay 1994). Niiden lisiksi puiden elintoimintoi-
hin perustuvat prosessimallit ovat kdyttokelpoinen
tapa ennusteiden tuottamiseen (esim. Mikeld ym.
2000, Mikeld 2003). Metsikkotason- ja kokoluok-
katason malleja on pidetty helppokiyttodisind ja
luotettavina (Gustavsen 1998). Puutason mallien
ja prosessimallien on sen sijaan arvioitu kuvaavan
puuston kasvua yksityiskohtaisemmin (Miina 2001).
Aina 1980-luvun alkuun asti pddosa kasvuennusteis-
ta tuotettiin Suomessa metsikkdtason kasvumalleil-
la. Tdmén jilkeen péddpaino siirtyi kohti puutason
malleja, jotka sittemmin vakiinnuttivat asemansa
operationaalisella tasolla. Tavoitteena on ollut ku-
vata mahdollisimman tarkasti puiden keskindisti
vuorovaikutusta. Se mahdollistaa hakkuupiitosten
seuraamusten arvioinnin.

Suomessa yleisesti kiytetyn MELA-jirjestelmin
(Siitonen 1996) ja sen sisarjérjestelmidn MOTIN (Sal-
minen ym. 2005) simulointiosassa on seki puu- ettéd
metsikkdtason kasvumalleja (Hynynen ym. 2002).
Malleissa ei kdyteti tietoa puiden sijainneista ja ne
ovat siten ei-spatiaalisia. Puiden kasvua ennustava
malliketju koostuu pohjapinta-alan kasvumallista,
metsikdiden valtapituuden kasvumallista, luonnon-
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poistumaa kuvaavista malleista sekd uusien puiden
syntymistd ja varhaiskehitystd kuvaavasta mallista.
Luonnonpoistumamallit sisdltdvit sekd yksittdisten
puiden satunnaista kuolemista kuvaavan todenni-
koisyysmallin ettd tiheydestd johtuvaa kuolemista
kuvaavan itseharvenemisrajamallin (Hynynen ym.
2002, Salminen ym. 2005). Itseharvenemisraja ku-
vaa maksimirunkolukua, joka tietyn keskildpimi-
tan metsikoissd voi enintdédn olla (Hynynen 1993).
Laskennassa rajan ylittdneiden metsikiden runko-
lukua lasketaan itseharvenemisrajalle. Tavoitteena
jarjestelmélld on ennustaa kasvua harhattomasti kai-
kenlaisten kasvupaikkojen kaikenlaisille puustoille
(Hynynen ym. 2002).

Kasvumallien luotettavuutta on arvioitu muuta-
missa tutkimuksissa. Yleisin tapa on arvioida luo-
tettavuutta empiirisesti, eli vertaamalla olemassa
olevaan aineistoon (esim. Haara ja Leskinen 2009).
Tyypillisesti virhettd arvioidaan koko testiaineistoa
keskimairin kuvaavalla keskineliovirheelld (MSE)
ja sen nelidjuurella (RMSE). Keskimédrdinen tark-
kuus on hyodyllinen tieto, mutta ei anna informaa-
tiota siitd, mitkd ovat mallin suurimmat heikkoudet
ja vahvuudet, eli mihin malli sopii ja mihin ei. Tdma
menetelmd my0s vaatii erittdin hyvin aineiston, ku-
ten esimerkiksi valtakunnallisen inventointiaineis-
ton ollakseen luotettava. Jos mallin ennustevirheiti
mallinnetaan metsikon ominaisuuksien funktiona,
saadaan tietoa siitd, miten malli eri tilanteissa kdyt-
taytyy (esim. Kangas 1999, Haara 2002, Haara ja
Leskinen 2009). Tdmd ldhestymistapa ei valttaimétt
tarvitse suurta ja edustavaa aineistoa, mutta sen si-
jaan tarvitaan aineisto jossa selittdvien muuttujien,
kuten puuston tiheyden, vaihtelu on mahdollisim-
man suuri (Lappi 1993). Kolmas mahdollisuus olisi
tarkastella mallien virheitd Monte Carlo simuloin-
nilla (esim. Gertner 1987, Kangas 1997). Tami
lahestymistapa kuitenkin tuottaa ldhinnid alarajan
todellisille ennustevirheille (Kangas 1999).

Valtakunnallisen inventointiaineiston alueelli-
nen kattavuus on hyvé, mutta ajallinen kattavuus
on huono. Tuloksia saadaan tyypillisesti vain yh-
den S-vuotiskauden ennusteiden luotettavuudesta
(esim. Hynynen ym. 2002). Teoriassa mallien anta-
mat ennusteet heikkenevit simulointikauden pituu-
den funktiona (esim. Kangas 1997), joten tarvitaan
myds mittaustietoja pidemmiltd ajanjaksoilta. Haa-
ra ja Leskinen (2009) on tutkinut MOTTI-mallien
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luotettavuutta INKA-aineistossa, jossa oli mahdol-
lista selvittdd luotettavuutta 10 vuoden periodilla.
Pidemmain aikavilin ennusteista ei ole julkaistuja
tutkimustuloksia.

MOTTI-ohjelmistossa kéytetyt mallit on testattu
ja kalibroitu VMI-aineiston avulla (Hynynen ym.
2002) ja testattu myos INKA-aineistossa (Haara ja
Leskinen 2009). Mallien toiminnasta keskim&irin
on siis melko hyvi késitys: esimerkiksi tilavuuden
RMSE INKA-aineistossa 5 vuoden periodilla oli
8% ja 10 vuoden periodilla 11.6%. Tutkimuksessa
my®0s havaittiin, ettd sekd mallin harha etté varianssi
riippuvat metsikon ominaisuuksista: mallin luotet-
tavuus siis vaihtelee olosuhteiden mukaan (Haara ja
Leskinen 2009). VMI- ja INKA-aineisto kuitenkin
sisdltdvit vain hyvin véhin erittdin tiheitd kohteita,
eli kohteita joissa esiintyy myd6s luonnonpoistu-
maa. Esimerkiksi INKA-aineistossa maksimaaliset
pohjapinta-alat eri kasvillisuusvyohykkeilld vaihte-
livat 25:std 39:dén (Sironen et al. 2008). Kilpailun ja
luonnonpoistuman kuvauksen merkityksesti kasvu-
mallien tulosten luotettavuudelle ei siten ole kovin
hyvai kuvaa, ei myoskédédn ennustuskauden pituuden
merkityksestd ennusteiden luotettavuuteen.

Tdmén tutkimuksen tavoitteena on arvioida
MOTTI-metsikkosimulaattorin (v. 1.1 19.1.2006)
kasvuennusteiden luotettavuutta ylitiheissd metsi-
koissd. Tutkimuksessa tarkastellaan simulaattorin
ennusteiden kehitystd 20 vuotta pitkilld ja toimen-
piteettomilld simulointijaksoilla. Ennusteita verra-
taan kerittyyn referenssiaineistoon ja simulointijak-
son loppuun kertyneet virheet kuvataan metsikdiden
ldhtotietojen suhteen. Virheitd tarkastellaan myos
ennustusjakson pituuden funktiona. Luokkiin jaet-
tu aineisto antaa kuvauksen mahdollisista ongelma-
kohteista.

2 Aineisto

2.1 Aineiston kartoitus ja keruumenetelma

Tutkimusaineisto on keridtty UPM-Kymmenen pals-
toilta Helsingin yliopiston metsdaseman, Hyytidlédn,
ldheisyydestd. Hyytidldd ympéaroiviltd tiloilta etsit-
tiin kaikki kuviot, joissa puusto kuviotietokirjan
mukaan oli erityisen tihedd (pohjapinta-ala yli 35),

Taulukko I. Lukupuukoealan siteenmé@iritystaulukko.

Puuston tiheys Koealan side (m) Koealan koko (m?2)

(kpl/ha)

400 15,45 750
800 10,93 375
1200 8,92 250
1600 7,73 188
2000 6,91 150
2400 6,31 125
2800 5,84 107
3200 5,46 94
3600 5,15 83
4000 4,89 75

ja joita ei ollut késitelty 20 vuoteen. Kehitysluokan
osalta valittiin nuoria ja varttuneita kasvatusmetsi-
koitd. Niistd kohteista mitattiin kaikki, joita ei ollut
my6hemmin hakattu ja joissa kuvio ei osoittautunut
liian pieneksi, tahi puusto ei osoittautunut tarkas-
tuksessa ennakoitua selvisti harvemmaksi. Kaksi-
jaksoisia ja voimakkaasti sieni- tai hyonteistuhoista
kirsineitd metsikoitd viltettiin. Myos mahdolliset
lannoituskohteet jitettiin tarkastelun ulkopuolelle.
Lisédksi mitattiin muutama kohde, joissa puusto oli
harvempaa, jotta virheiden tiheysriippuvuuden muo-
to saatiin selvéksi.

Aineiston keruumenetelmind kdytettiin mukael-
maa Gustavsenin ym. (1988) esittamistd INKA-koe-
alojen keruumenetelmistd. Mukaelmassa kuviokoh-
taisten ympyridkoealojen méérad vihennettiin kol-
mesta kahteen. Koealojen sijoittelu toisiinsa nihden
oli INKA-kokeita vastaava. (ks. tarkempi kuvaus
Vilimiki 2006). Kukin koeala sisilsi samankeski-
set koealat lukupuille ja koepuille. Lukupuukoeala
oli suurempi ja sen koko riippui puuston tiheydesti
siten, ettd kuhunkin koealaan kuului vahintdan 30
puuta (taulukko 1). Koepuukoealan koko oli neljédn-
nes lukupuukoealan koosta.

Lukupuukoealan puilta (seki eldviltd ettd kuol-
leilta) mitattavia ja médritettdvid tunnuksia olivat
rinnankorkeusldpimitta ja puulaji. Koepuilta (eldvét
havupuut) mitattiin ndiden lisdksi pituus, latvusra-
ja, kuoren paksuus ja jos mahdollista puun pituus
20 vuotta sitten. Koepuista kairattiin myos kasvu-
kairalla lastut, joista laskettiin ikd ja 20 vuoden
sddekasvu viiden vuoden jaksoissa. Jos koealalla
oli luontaisesti kuolleita puita, médritettiin puiden
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Kuva 3. Koealojen jakautuminen pohjapinta-alaluokkiin kuviotietojen ja tutkimuksessa mitattujen

tietojen mukaan.

kuolinhetki silmamaéiriisesti asteikolla 1, 2, 5, 10,
15 tai yli 20 vuotta sitten. Koealakohtaisesti miéri-
tettdvid tunnuksia olivat metsityyppi, koordinaatit,
korkeus merenpinnasta ja limpdsumma. Lisédksi
mahdollinen soistuneisuus, ojitustilanne tai kivisyys
kirjattiin ylos.

Tutkimuksessa keskityttiin minty- ja kuusivaltai-
siin metsikoihin. Aineisto sisdltdd my6s méannyn,
kuusen ja koivun muodostamia sekametsikoitd. Yk-
sittdisind puina koealoilla saattoi olla myos haapoja,
leppié tai pihlajia. Yhteensi aineistoon kuului koea-
loja 30 kuviolta eli koealoja oli 60 kappaletta. Puita
aineistossa oli 2070, joista koepuita 490.

Koealat jaettiin vallitsevan puulajinsa mukaan
puustoluokkiin, joita olivat puhtaat kuusikot, kuusi-
valtaiset metsikot, sekametsikot, méntyvaltaiset met-
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sikot ja puhtaat mannikot. Metsétyyppien osalta suu-
rin osa koealoista sijaitsi tuoreilla kankailla (kuva 1).
Kehitysluokiltaan koealojen puustot olivat pddosin
varttuneita kasvatusmetsikoitd (kuva 2). Tutkimuk-
sen kannalta tirked tunnus, puuston pohjapinta-ala,
vaihteli koealoilla hehtaarikohtaiseksi yleistettynd
melko tasaisesti 23,1 m? ja 54,5 m?2 vililld (taulukko
2, kuva 3). Mukana on siis my0s koealoja, joita ei
voida sanoa ylitiheiksi. Mitatut pohjapinta-alat ovat
kautta linjan suurempia kuin kuviotietojen malleilla
péivitetyt pohjapinta-alat.
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Taulukko 2. Koealatiedoista laskettujen metsikkétunnusten vaihtelua kuvaavia

tunnuslukuja.

Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Pohjapinta-ala, m%/ha 36,9 7,6 23,1 54,5
Dg, cm 21,0 4,2 13,1 30,2
Hg, m 18,90 4,16 10,27 26,63
Keski-ikd, a 63 17 31 90
Korkeus merenpinnasta, m 158 13 130 180
Lamposumma, dd 1182 12 1160 1200

2.2.Aineiston esikasittely

Aineiston esikisittelyssi tuotettiin sekd vertailuai-
neisto ettd simulointien ldhtdaineisto. Vertailuai-
neisto sisilsi koealojen puustotiedot nykyhetkelld
sekid 5, 10 ja 15 vuotta sitten. Puustotiedot 20 vuotta
sitten olivat simulointien 14htotietoina. Koepuiden
osalta lahtotiedot perustuvat mittauksiin. Lukupui-
den osalta ldhtotiedot perustuvat malleihin, joilla
koepuilta mitatut tiedot yleistettiin lukupuille. Tama
toteutettiin sekamallitekniikalla (esim. Lappi 1993).
Nykyhetkelle yleistettivii tietoja olivat kuorten pak-
suudet, puiden pituudet, latvusrajat sekd idt. Men-
neisyyden ajanhetkille yleistettiin edellisten lisdksi
kuorettomat ldpimitat.

Lépimittamalleja muodostettiin ajanhetkille 5,
10, 15 ja 20 vuotta sitten. Selittdjind ndissd kaikissa
malleissa olivat nykyhetken kuorettomat ldpimitat.
Kuusen ja ménnyn vélinen ero mallinnettiin vale-
muuttujalla. Koivuille ja muille lehtipuille sovel-
lettiin ménnyn ldpimittaennusteita. Lipimittamallit
olivat muotoa

dktonyysiren_ijk = ao + a1 dktonyx + ap dummy_ku +
Si + pij + e€ijk (D

missi

dktonyysiren_ijk = metsikon i koealan j puun k kuoreton

ldpimitta x vuotta sitten

metsikon i koealan j puun k kuoreton

ldapimitta nykyhetkelld

dummy_ku, = valemuuttuja, saa arvon 1 jos puulaji
on kuusi, muuten 0

ap, a1, az, a3 = mallin kiintedn osan parametrit

s;i= metsikon i metsikkotekija

pij= metsikon i koealan j koealatekijd

ejj; = satunnainen virhetermi.

dktonj =

Mallit estimoitiin SAS-ohjelmiston PROC MIXED
proseduurilla (kertoimet liitteessé 1). Ohjelman tuot-
tamat estimaatit satunnaisille metsikko- () ja koea-
latekijoille (p) huomioitiin ennusteissa, jotta kulle-
kin metsikolle ja koealalle saatiin mahdollisimman
tarkat ennusteet. Ldpimittaennusteiden osalta oli
huomioitava myo6s kasvatusjakson aikana kuolleet
puut. Ndille puille méiritettiin kuolinhetkesti nyky-
hetkeen kertyneen kasvuennusteen perusteella niin
sanotut kasvutappiot, joilla korjattiin ldpimittojen
yleistdmisprosessin jilkeen kuolleiden puiden ldpi-
mitat oikeille tasoilleen (ks. Valimiki 2006).
Kuorten paksuutta selitettiin kahdella erilliselld
logaritmisella mallilla, joista toisessa oli selittdjind
kuorellinen ja toisessa kuoreton ldpimitta. Mallilla,
jossa selittdjdand oli kuorellinen ldpimitta, ennus-
tettiin nykyhetken lukupuiden kuorten paksuudet,
toinen malli soveltui menneisyyden kuorten pak-
suuksien ennustamiseen. Mallit ovat muotoa

In(bjr) = ao + ar In(dj) + az dummy_ku +
az dummy_kojjx + s; + pij + ejjk 2)

Kuolleille puille méiritettiin puun koosta ja kuo-
linhetkestd riippumatta kuoren paksuudeksi yksi
millimetri, koska sen havaittiin olevan yleisin kui-
vuneiden kuorten paksuus.

Myds puiden pituuksia, kuten kuorten paksuuk-
siakin, yleistettiin kahdella mallilla. Pituuksien osal-
ta yleinen malli soveltui kaikille puille ja kaikille
ajanhetkille. Yleisessd pituusmallissa pituuden lo-
garitmia selitettiin kuorettoman ldpimitan logaritmin
avulla. Malli sisélsi valemuuttujat sekd kuuselle ettéd
koivulle.

In(hj) = ao + ay In(dktony) + ap dummy_ku +
az dummy_kojjx + s; + pij + ejjk “4)

101



Metsitieteen aikakauskirja 2/2009

Tutkimusartikkeli

Koealoille, joiden minnyistd oli saatu mééritettyd
mittauksin pituus 20 vuotta sitten, muodostettiin
oma malli, joka ennusti muidenkin kyseisten koealo-
jen méntyjen pituuden logaritmia 20 vuotta sitten.

ln(h20vsitten7ijk) =ap+a ln(dkt0n20vsitlen7ijk) +
Si + pij + €ijk )

Tamén mallin selittdjdksi valittiin kuoreton ldpimitta
samalta ajanhetkeltd. Puulajikohtaisia valemuuttujia
malli ei sisidlld, koska kyse on vain méannyista.

Nykyhetken pituusennusteensa ndméd@ méinnyt
saivat yleiselld pituusmallilla. Muiden ajanhetkien
osalta yleistd mallia ei voitu soveltaa, koska ajan-
hetkien erotusten perusteella lasketut kasvut olisivat
saattaneet muodostua epéloogisiksi. Koska myos-
kiddn pituuden kehityksen sitominen ldpimitan ke-
hitykseen ei olisi tdysin johdonmukaista (Assmann
1970), paddyttiin jakamaan mitattu/ennustettu 20
vuoden kasvu eri 5-vuotiskausille Vuokilan ja Vili-
ahon (1980) esittdmien kylvoménnikoiden pituus-
kasvujen kehityksen suhteissa. Valtapituuden sijaan
niissd kylvoménnikoiden kasvuyhtidloissd kiytettiin
kyseisten koealojen koepuiden keskipituutta. Naitd
pituusarvioita kdytettiin kuitenkin ainoastaan virhei-
den ajanmukaisen kehityksen seuraamiseen.

Myos latvusrajamalleja muodostettiin kaksi. Selit-
tdjiksi malleihin valittiin eri vaihtoehtojen joukosta
pituus, koska se tuotti loogisimmat ennusteet vaihto-
Toinen malli tehtiin minnyille ja toinen kuusille,
lehtipuiden osalta sovellettiin ménnyille tehtyd
mallia. Syynd kahden eri mallin muodostamiseen
oli vain kuusten osalta havaittu virheen varianssin
kasvu selittdvin muuttujan arvojen kasvun myoti.
Kuusen malli oli siten logaritminen,

In(latvusrajay) = ap + ay In(hy) + s; + pij + ek (6)
minnyn malli lineaarinen.

latvusrajagy = ay hji + s; + ejji (7)
Minnyn mallista puuttuvat kuusen malliin verrat-
tuna vakiotermi seki koealakohtainen tasokorjaus.
Vakiotermin pois jittdmiselld tavoiteltiin loogisem-
pia tuloksia, mutta metsikkotekijian vuoksi mallissa

on kuitenkin metsikkokohtainen vakio.
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Lukupuiden nykyhetken rinnankorkeusiin logarit-
mi ennustettiin mallilla, jossa selittdjiné olivat pituus
ja kuoreton ldpimitta

In(ikdiii) = ao + ar In(hyi) + az In(dkton) +
az dummy_kujjx + s; + pjj + ejji ()

Rinnankorkeusidsté paistiin biologiseen ikéddn lisdi-
milld rinnankorkeusikédédn puulajeittain ja kasvupai-
koittain taulukoidut rinnankorkeusikalisédt (Tapion
taskukirjan maastoliite 2002). Eri ajanhetkien ik
puulle saatiin vidhentdmailld vuosia nykyhetken iis-
td.

Yleistdimisprosessin seuraava vaihe oli MOTTI-
metsikkdsimulaattorin syottotietojen muodostami-
nen. Syottotiedot kuvaavat laskentayksikon eli tdssd
tapauksessa koealan puuston simulointijakson alus-
sa. Simulointijakson alku vastaa koealan puusto-
tietoja ajanhetkelld 20 vuotta sitten. Simulaattorin
kuvauspuilta vaatimia tietoja olivat kuvauspuun
vastaama runkoluku hehtaarikohtaisena, puulaji,
biologinen ik, kuorellinen ldpimitta, pituus ja lat-
vussuhde. Niiden lisdksi syottotietoihin kuuluivat
koealan kasvupaikkaa, kasvupaikan lisimééreitd ja
maantieteellisid sijainteja kuvaavat suureet.

Aineiston esikdsittely tuotti siis sekd vertailuai-
neiston ettd simuloinnin ldhtotiedot. Esikésittelyn
yhteydessd tehtyjen sekamallien selityssuhteet on
esitetty kuvassa 4. Laatikoiden viliset viivat, joissa
on nuoli, kertovat tunnusten vélisen selityssuhteen
ja sen suunnan. Viivat ilman nuolia kuvaavat vain
tunnusten vilistd laskennallista yhteytti.

3 Menetelmait

Simulaattorin laskemien ennusteiden tarkkuutta
tarkasteltiin runkolukujen, pohjapinta-alojen sekid
pohjapinta-alalla painotettujen keskipituuksien ja
keskildpimittojen perusteella. Simulaattori tuottaa
kyseiset tunnukset suoraan simuloinnin tuloksena.
Referenssiaineiston osalta tunnukset laskettiin koe-
alakohtaisesti. Erot ennusteiden ja vertailuaineiston
vililld laskettiin prosentteina ennustetusta arvosta.
Simulointijakson loppuun kertyneet ennustevirheet
kuvattiin pisteparvina simulointijakson alun metsik-
kotunnusten suhteen, sekéd ennustusjakson pituuden
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Kuva 4. Selityssuhdekaavio.

suhteen. Pisteparviin sijoitettiin ennustevirheiden
harhaa kuvaavat trendifunktiot.

Muodostettujen kuvaajien lisdksi ennusteiden
tarkkuutta tarkasteltiin suhteellisen RMSE:n avulla,
joka saatiin kaavalla

A \2

N

RMSE% =100 Z[kffkl} L ©
Pl QY N-1

jossa

k; = tunnuksen k mitattu arvo koealalla i

Igi = tunnuksen k ennustettu arvo koealalla i

N = koealojen lukuméérd

4 Tulokset

Suurin osa runkoluvun ennustevirheistid oli posi-
tiivisia, eli toisin sanoen aliarvioita. Pisteparven
ja sithen tasoitetun funktion kuvaajan perusteella
voidaan havaita aliarvioiden kasvavan simuloitaessa
alkutilaltaan tihedmpid metsikoitd (kuva 5a). Alku-
tiheys selittdd noin 19% ennustevirheen vaihtelusta.
Alkutiheyden ollessa noin 1000 runkoa hehtaarilla
ennusteet olivat tarkimmillaan.

Runkoluvun ennustevirheiden tapaan my6s pohja-
pinta-alan ennustevirheet olivat aliarvioita (kuva
5b). Tami selittyy suureksi osaksi tunnusten véli-
selld laskennallisella yhteydelld: pohjapinta-alan
virhe koostuu runkoluvun ja puukohtaisen pohja-
pinta-alan kasvun ennustevirheistd. Pisteparveen
sijoitetun funktion kuvaajan perusteella ennusteet

103



Metsitieteen aikakauskirja 2/2009

Tutkimusartikkeli

I
120 100
a)R2=0,1932 b) R? = 10,1925
*
__ loo 4 80 .
g . 8
S 80 . A
28 28 60 -
s . . L9 . -
32 60 32 o *
[5)
g 5 ¢ g_c 40 0 * *
>
L 40 o .
[T ° * * oL . A
< g . . s SE 01— s v
£ 20 s> G £ 3 .
o 2 ° 'S 89 0 . - wulll .
= % 0 o 2 . , £ 2 5 0 oI5 %ge 25, 30° 35 40 45
5 o10B0%¢ 2000 * 3000 4000 5000 6000 Sz e o osobe
4 . . . £% 5 .
-20 L2 n? *
—40 —40
RI (simulointijakson alussa) Ppa, m? (simulointijakson alussa)
50 20
R . c) R?=0,6205 R . d) R*=0,0235
40 Py . *
\ ¢ 10 - . s
< * < Ao . .
E0f N e 24 N AR
25 vw58 0 ¢ PRy
£0 . 290 5 N ™ 3
; c 20 £ c o’o.‘o .
o9 . . 39 .® .
89 5 2-10
3 .c . S s * .
€S 10 — = .
[ o * * o £
c = - 2% o = ©2-20
2 0 : 4 Txeg 2 . & 2
s 5 10 LR P AL I 34 act
-I0 . . -30
*
20 —40

Hg, m (simulointijakson alussa)

Dg, cm (simulointijakson alussa)

Kuva 5. Koealojen runkolukujen (a), pohjapinta-alan (b), keskipituuden (c) ja keskildpimitan (d) prosentuaaliset en-
nustevirheet ko. tunnuksen simulointijakson alun arvon funktiona.

olivat tarkimmillaan metsikdiden pohjapinta-alojen
ollessa vililli 15-25 m%ha. Timin vaihteluvilin
yld- ja alapuolella aliarviot kasvoivat. Alkutiheys
selitti pohjapinta-alan virheiden trendistid n. 19%.
Ennusteiden hajonta oli kauttaaltaan suurta.

Pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden ennus-
teisiin syntyi aliarviota ennustettaessa alkutilaltaan
keskiméddrdistd lyhyempid metsikoitd. Keskipituuden
kasvaessa ennusteet tarkentuivat ja ennusteiden ha-
jonta pieneni huomattavasti (kuva 5c). Metsikdiden
keskipituuden ollessa 15-20 metrid ennustevirheet
olivat pienimmilldan. Alkupituus selitti jopa 62%
virheiden vaihtelusta.

Pohjapinta-alalla painotetun keskildpimitan en-
nusteet olivat tarkasteltavista tunnuksista 1dhinni
referenssiaineistoa. Tdmén tunnuksen ennustevir-
heissi ei ollut havaittavissa trendid yli- eikd aliar-
vioiden suuntaan (kuva 5d). Alkutilanne selitti vain
noin kaksi prosenttia ennustevirheen vaihtelusta.
Ennustevirheiden hajonta ei mydskdidn muodostu-
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nut merkittivian suureksi. Tarkkojen ennusteiden
joukkoon poikkeuksen tekee kuitenkin yksi met-
sikkd, jonka simulointi on tuottanut erittidin suuren
yliarvion. Tdm& metsikko ei ollut ldhtotiedoiltaan
erityisen poikkeava: OMT-metsikko, jossa ikd oli
33 vuotta, runkoluku 1840, pohjapinta-ala 23 m?/ha,
pituus 18 m ja keskildpimitta 15 cm. Mahdollinen
selitys havainnolle on se, ettd hyvéa kasvu ja nopea
itseharveneminen kiihdyttéavit tdssd metsikossi toi-
siaan. Mikdli timéa havainto poistetaan, on aineistos-
sa heikko (selitysaste n. 3%) trendi siten, ettd alku-
tilanteen keskildpimitan kasvaessa pienet yliarviot
muuttuvat pieniksi aliarvioiksi.

Koealojen puuston kasvun mitattu ja MOTTI-
ohjelmalla ennustettu kehitys idn funktiona on esi-
tetty myos kuvassa 6. Kuvasta ndkyy myos virheiden
perusteella todettava ilmio: pohjapinta-ala kehittyy
MOTTI ennusteissa mitattua hitaammin, mutta
keskildpimitan suhteen trendit ovat yhtd koealaa
lukuun ottamatta hyvin samanlaiset.
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Kuva 6. Mitattu ja ennustettu koealojen keskilapimitan
ja pohjapinta-alan kehitys ian funktiona.

Kaikille koealoille laskettuna suurin RMSE% 20
vuoden jaksolla oli runkolukuennusteissa, 31,4%
(taulukko 3). Jo 5 vuoden simulointijakson kuluttua
virhe oli 23,2%, joten virheet simuloinnissa tapah-
tuivat heti simulointijakson alussa. Pohjapinta-alan
ennustevirhe oli myd6s kohtalaisen suuri, 27,3%.
Sekin oli 5 vuoden jakson kuluttua jo 22,4%. Run-
koluvun ja pohjapinta-alan virheiden korrelaatio 20
vuoden kauden aikana oli 0.59, ja runkoluvun virhe
selittddkin 40% pohjapinta-alan virheestd. Keskipi-
tuuden ja keskildpimitan RMSE:t sen sijaan jdivit
20 vuoden jaksolla suhteellisen pieniksi (17,3% ja
7,8%). Kymmenen vuoden jakson jilkeen ndiden
tunnusten virheet olivat 12,3% ja 5.9%. Keskildpi-
mitan ja pituuden virheiden keskindinen korrelaatio
oli myos korkea, 0.52, mutta molempien korrelaatiot
runkoluvun kanssa ovat selvisti heikommat (0.12 ja
—0.18). My®os korrelaatio pohjapinta-alan ja keski-
ldpimitan virheiden vililla oli korkea, 0.6.

Kasvupaikkakohtaisen tarkastelun perusteella
tuoreiden kankaiden metsikot saavat keskimiirin
tarkimpia ennusteita (taulukko 4). Lehtomaisilla
kankailla ongelmakohteina ovat etenkin runko-
luku- ja keskildpimittaennusteet. Keskildpimitan
arvion epiluotettavuuteen lehtomaisilla kankailla
vaikuttaa kuitenkin jo aiemmin mainittu poikke-
uksellisen suuri ennustevirhe yhden metsikon si-
muloinnissa. Kuivahkoilla kankailla keskipituuden
ennustetarkkuus on heikko. Myds pohjapinta-alassa
on muihin kasvupaikkoihin nihden huomattavasti

Taulukko 3. Prosentuaaliset RMSE:t laskettuna eripitui-
sille ennustejaksoille.

Ennustejakso RMSE (%)

vuotta RL Ppa Hg Dg
20 31,39 27,30 17,29 7,85
15 33,17 28,50 15,05 6,37
10 30,85 27,50 12,35 5,86
5 23,24 22,43 7,73 5,10

Taulukko 4. Prosentuaaliset RMSE:t metsdtyypeittdin ja
puustoluokittain laskettuna 20 vuoden ennustejaksolle.

RMSE (%)
RL Ppa Hg Dg
OMT 48,71 17,97 10,94 18,53
MT 29,75 24,09 9,31 5,02
VT 48,51 62,83 52,25 13,66
Kuusikot 6,79 11,85 2,44 5,26
Kuusivaltaiset 23,37 20,80 5,47 10,31
Sekametsikot 39,20 36,52 10,15 7,29
Mintyvaltaiset 42,34 27,57 28,21 7,00
Mainnikot 25,71 27,34 39,93 6,87

suurempi ennustevirhe. Puustoluokkia tarkastelta-
essa on havaittavissa kuusikoiden ja kuusivaltaisen
metsikdiden selvésti muita tarkemmat ennusteet.
Muissa puustoluokissa vihintddn yhden tunnuksen
RMSE on suuri.

Merkittaviksi ongelmaksi havaittua runkolukuen-
nusteiden aliarvioitumista selvitettiin luonnonpois-
tuman ennustevirheiden avulla. Kuvassa 7 on esitet-
ty pohjapinta-alan luonnonpoistuman absoluuttiset
ennustevirheet simulointijakson alun eldvin puuston
pohjapinta-alojen suhteen. Kuvasta kdy ilmi, ettd
puuston pohjapinta-alan kasvaessa luonnonpoistu-
maennusteet yliarvioituvat, ja samalla my0s virhei-
den hajonta kasvaa voimakkaasti. Pddosalla metsi-
koistd virheitd ei juurikaan synny, mutta yksittédiset
ongelmakohteet aiheuttavat funktion kuvaajaan
laskevan trendin.

Ilmi6té voidaan tutkia tarkemmin kuvaamalla met-
sikdiden runkoluvun kehitys keskildpimitan funktio-
na ja vertaamalla sitd koealan paddpuulajin (kauden
lopun tilanteessa) itseharvenemisrajaan. Kuvasta 8
erottuvat selkedsti ne metsikot, jotka ovat itsehar-
venemisrajan yldpuolella jo mittauskauden alussa:
niiden runkoluku tipahtaa MOTTI-ennusteissa hyvin
jyrkisti ensimmadiselld kaudella, mutta jatkaa sitten
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Kuva 7. Koealojen pohjapinta-alan luonnonpoistumien absoluuttiset ennustevirheet koealojen
simulointijakson alun eldvin puuston pohjapinta-alojen suhteen (R2 = 0.1838).

itseharvenemisrajaa myoten. Tama selittdd suureksi
osaksi luonnonpoistuman yliarvion ensimmdiiselld
5-vuotiskaudella seké runkoluvun virheen. Runko-
luvun virheesti osan selittdd myos se, ettd mitatuissa
metsikoissd on havaittu sisddnkasvua kauden aikana,
mutta ennusteissa sisddnkasvua ei tapahdu. Seka-
metsissd itseharvenemisraja ei noudata suoraan té-
td laskennallisen padpuulajin mukaista rajaa, mikd
erottuu erityisesti méantyvaltaisissa kohteissa.

Itseharvenemisrajan alapuolella kauden alussa ol-
leet metsikot kehittyvit ennusteissa hyvin saman-
kaltaisesti kuin mitatut: runkoluku vihenee hitaasti
satunnaisten kuolemien vuoksi. Niitd metsikoitd
on aineistossa enemmistod, koska keskiméirdinen
runkoluvun ja keskildpimitan suhde koko kauden
aikana on selkeidsti Hynysen (1993) itseharvene-
misrajan alapuolella (kuva 8). Siitd huolimatta, ettd
kaikki metsikot ovat siis itseharvenemisrajalla tai
sen alla myohemmilld 5-vuotiskausilla, ennustettu
pohjapinta-alan luonnonpoistuma on tdnd aikana
edelleen 2.3-kertainen mitattuun verrattuna, vaikka
noin 95% mitatusta luonnonpoistumasta tapahtuu
ndilld kausilla.

Kun verrattiin pohjapinta-alan kokonaiskehitysta
néissa metsikoissé, eli siis huomioitiin seké kuollei-
den ettd eldvien puiden pohjapinta-ala, mitattujen
metsikdiden keskimiddrdinen pohjapinta-ala nyky-
hetkelld oli 36,92, ja ennustettu pohjapinta-ala taas
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37,11, eli ennuste on ollut lihes harhaton. Tdmékin
tukee sitd késitysti, ettd pddasiallinen ongelma on
jo lahtotilanteessa ylitiheiden metsikoiden itsehar-
venemisen ennustaminen.

Tutkimuksessa selvitettiin myos metsikoiden iin
vaikutusta eri tunnusten ennustevirheisiin. Metsikoi-
den idn osalta jokaisen tunnuksen kohdalla oli ha-
vaittavissa suhteellisten ennustevirheiden pienene-
minen idn kasvaessa. Keskildpimittaennusteisiin
metsikon idlld ei kuitenkaan ollut suurta merkitysti,
silld kyseisen tunnuksen ennusteet olivat tarkkoja
milld tahansa metsikon idlld. Muiden tarkasteltavi-
en tunnusten tapauksissa nuoret metsikot saivat ali-
arvioituneita ennusteita. Iin ollessa noin 50 vuotta
ennusteet olivat kuitenkin jo jokaisen tunnuksen
tapauksessa asettuneet hyvin lidhelle referenssiai-
neistoa.

Ennustevirheiden kehityksen tarkastelu simu-
lointiajan suhteen osoitti runkoluvun osalta, ettd
voimakkaat ennusteiden aliarviot syntyivit jo en-
simmdisen viiden vuoden simulointijakson jdlkeen
(kuva 9a). Seuraavat kolme viisivuotista simuloin-
tijaksoa kasvattivat ennustevirheitd endd vihin ja
pddosin vain yliarvioiden suuntaan. Tdmaé ilmio on
havaittavissa myos kuvasta 8. Sama runkoluvun yh-
teydessi havaittu trendi heijastui myos pohjapinta-
alaennusteiden kehitykseen (kuva 9b). Keskipituus-
ja keskildpimittaennusteiden osalta virheet kasvoivat
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Kuva 8. Mintyvaltaisten (ylld) ja kuusivaltaisten (alla) metsikoiden runkoluvun kehitys keskilapimitan funktiona.
Yhteniiselld viivalla Hynysen (1993) itseharvenemisraja ja pisteviivalla (...) Hynysen mallin (1993) 99% prosentti-
piste, pilkkuviivalla (- --) keskimdardinen runkoluvun ja lipimitan suhde mitatussa aineistossa.
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Kuva 9. Runkoluvun (a), pohjapinta-alan (b), keskipituuden (c) ja keskilipimitan ennustevirheiden kehittyminen

simulointijakson pituuden funktiona.

tasaisemmin koko simulointijakson ajan (kuvat 9c ja
9d). Minkiin tunnuksen kohdalla virheissi ei ollut
havaittavissa trendid simulointiajan suhteen, vaan
trendi selitti virheestd vain noin prosentista kahteen.
Sen sijaan hajonnat kasvoivat kunkin tunnuksen suh-
teen (kuva 9, taulukko 3).

6 Tulosten tarkastelu

Tutkimuskuviot valittiin tdssd tydssd harkinnanva-
raisesti, ja valinnassa painotettiin tiheitd, ennakko-
kisitysten mukaan “hankalasti ennustettavia” koh-
teita. Nédin ollen taulukon 3 suhteelliset RMSE:t
eivit ole yleistettidvissd koskemaan muita tapauksia.
Esimerkiksi Haaran ja Leskisen (2009) tutkimus-
aineistossa INKA-aineistossa kisittelemittomien
kohteiden pohjapinta-alan RMSE oli 10 vuoden
simulointijakson jédlkeen 11,6%, mutta kahdessa
muussa, pienemmissé testiaineistossa jopa 20,2%
ja 18,6%. Siihen ndhden nyt samalla jaksolla ha-
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vaittu 27,3% on suurehko, eli tarkasteltavat kohteet
todella olivat keskimédriistd hankalampia kohteita.
INKA-aineistossa 10 vuoden jakson jédlkeen havaitut
pituuden ja keskildpimitan RMSE:t olivat 10,4% ja
5,5%, ja testiaineistoissa 17,0%—18.7% pituudelle
ja 13,3%-12,4% keskildpimitalle (Haara ja Leski-
nen 2009). Nyt samalla simulointijaksolla havaitut
12,3% ja 5,9% ovat niihin verrattuna tdysin vertai-
lukelpoiset, jopa hieman tarkemmat. Nayttddkin sil-
td, ettd ylitiheys hankaloittaa erityisesti runkoluvun,
mutta my0s pohjapinta-alan tarkkaa ennustamista,
mutta ei niinkédén keskildpimitan ja keskipituuden.

Laskettujen ennustevirheiden tarkkuus on suurelta
osin sidoksissa referenssiaineiston luotettavuuteen.
Aineiston epiluotettavin tunnus on puun kuolin-
hetki, jonka silminvarainen arviointi etenkin yli
kymmenen vuotta sitten kuolleiden puiden osalta
osoittautui vaikeaksi. Ainoa mahdollisuus saada
todellinen kuolinhetki olisi jokaisen puun kuoli-
najankohdan dendrokronologinen ajoitus, mihin ei
ollut mahdollisuuksia. Kuvioiden historia kuiten-
kin tunnettiin, ja niiden toimenpiteettdmyys takasi
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sen, ettd kuolleet puut edelleen olivat metsikoissa.
Virheet kuolinajankohdassa vaikuttavat lihinni sii-
hen, mille 5-vuotiskaudelle kuolleisuus sijoitetaan,
mikali kuolemishetki on ajoitettu oikein 20 vuoden
jaksolle tai sen ulkopuolelle. Jos kuolinhetki on
madritelty virheellisesti tapahtuneeksi ennen jakson
alkua, vaikka puu on todellisuudessa kuollut jak-
son aikana, metsikon alkutila on arvioitu todellista
harvemmaksi ja ennustetun itseharvenemisen pitéisi
vihentyd. Tdmi edelleen vahvistaisi nyt havaittua
trendid. Toisaalta mikéli kuolinhetki on virheellisesti
mairitelty tapahtuneeksi 20 vuoden jakson sisélld,
vaikka puu on kuollut aiemmin, metsikodiden alkutila
on arvioitu todellista tiheammaéksi. Se puolestaan
kiihdyttdisi itseharvenemista, ja voisi selittdd osan
tuloksista. Koska mitatusta luonnonpoistumasta vain
alle 5% on arvioitu tapahtuneeksi 15-20 vuotta sit-
ten, ja lahes 65% viimeisen 5 vuoden aikana, tdmin
ilmidn vaikutuksen tuloksiin voidaan olettaa olevan
pieni.

Koepuumittausten yleistamisen osalta etenkin pui-
den pituuksiin ja latvusrajoihin liittyy epdvarmuutta,
koska menneisyyden ajanhetkien pituuksien yleis-
tykset suurimmaksi osaksi ja latvusrajan yleistykset
kokonaan perustuvat vain nykyhetken mitattuihin
tietoihin. Pituuden vaikutus kasvuennusteiden vir-
heisiin ei kuitenkaan ole kovin merkittavi, koska
kasvumallit perustuvat 1dhinné ldpimittaan ja pohja-
pinta-alaan (Mékinen ym. 2009). Sen sijaan latvus-
rajan virheilld voi olla kasvuennusteiden kannalta
merkitystd. Latvusraja simulointijakson alussa on
mahdollisesti ollut alempana (eli latvukset suhtees-
sa pidempid) kuin nykyhetken tiheyksissé tehdyisti
mittauksista voidaan péételld. Tama ilmi6 osaltaan
parantaisi kasvua ja sitd kautta my0s lisdisi itse-
harvenemista. Mikdli 1dhtohetken latvusrajoissa on
aineistosta johtuvaa systemaattista virhettd, se siis
olisi omiaan vahvistamaan nyt saatuja tuloksia.

Minnyn mallien perusteella tehdyt ennusteet lehti-
puille heikentidvit my0Os osaltaan referenssiaineiston
luotettavuutta. Lehtipuiden osuus aineistossa on to-
sin suhteellisen pieni, joten tdiméan tekijdn kokonais-
vaikutus ei muodostu kovin merkittaviksi. Latvus-
rajojen ja lehtipuiden kasvun suhteen ei parempaa
tietoa ole mahdollista saada ilman kestokoealoja.

Tehdyssd tutkimuksessa painotettiin erityisesti
tiheyden merkitystd ennustamisen luotettavuuteen.
Siihen kerdtty aineisto soveltuu hyvin. Kattavampi

aineisto my®os erittdin harvoista kohteista olisi luon-
nollisesti antanut vield paremman kuvan tiheyden
vaikutuksesta, mutta sithen ei ollut mahdollisuut-
ta. Tutkimuksen merkittdvimpid havaintoja olikin
luonnonpoistumamallin yliarvioituneet ennusteet.
Mité tihedmpi puusto kohteella oli, sitd todenni-
koisemmin luonnonpoistuman miird yliarvioitui.
Nami yliarviot heijastuivat suoraan sekd pohja-
pinta-alan ettd runkoluvun ennusteisiin, aiheuttaen
niihin aliarviota. Malliketjussa luonnonpoistumaa
ohjaa metsikoille laskettu itseharvenemisraja, jonka
perusteella médrdytyy metsikdiden suurin mahdol-
linen runkoluku. Runkoluku on osalla metsikoisti
ollut jo simuloinnin alkuhetkelld tdmin rajan yla-
puolella, miké aiheutti suuria virheiti jo simuloin-
nin ensimmdiselld askeleella. Nykyhetken mitattu
hehtaarikohtainen runkoluku koealoilla keskiméérin
(1642) oli selkedsti isompi kuin MOTIN ennuste
viiden vuoden simuloinnin jidlkeen (1575), joten
mitattu kuolleisuuden ajankohta ei selitd tulosta.
Kun otetaan my0s sisddnkasvaneet puut huomioon,
mitatussa puustossa runkoluku laski ylimmillddn
keskimiérdisestd 1848 rungosta 206 runkoa heh-
taarilla koko kaudella, ja ennusteissa ylimmilldin
keskiméirin 1755 rungosta 363 runkoa hehtaaril-
la, josta vield 183 runkoa eli lihes koko mitattua
kuolleisuutta vastaava médrd ensimmaéisen kauden
yhtikkisen vihennyksen jilkeen.

My6s Hynynen (1993) sai itseharvenemismallia
testatessaan tuloksen, ettd mallin avulla ennustetut
runkoluvut olivat 13% liian pienid ménnikdissi ja
9% liian pienid kuusikoissa ja koivikoissa. Ongel-
mana luultavasti on mallin rakenne: kun itseharvene-
misrajalla olevien metsikdiden perusteella lasketaan
runkoluvun odotusarvo keskildpimitan suhteen, ja
mallia sovellettaessa leikataan odotusarvon ylittd-
vien metsikGiden runkoluku odotusarvoon, tulos
automaattisesti on, ettd ennusteiden keskiarvo on
tuon odotusarvorajan alapuolella. Malli ei siis anna
harhatonta ennustetta metsikdoille, jotka ovat tuon
itseharvenemisrajan ylidpuolella.

Muualla maailmassa tehdyissid tutkimuksissa
(esimerkiksi Wittwer ym. 1998, Lynch ym. 2007)
itseharvenemisrajana kéytetddn populaation 99%
kvantiilikdyrad, eikd keskiarvokdyrdd. Kun kuvaan
8 sijoitettiin Hynysen (1993) mallista myds timé
99% kvantiilikdyrd, voidaan nihdi ettd runkoluvun
maksimiksi se soveltuu selvisti Suomessa sovellet-

109



Metsitieteen aikakauskirja 2/2009

Tutkimusartikkeli

tua keskiarvokdyrdd paremmin. Tamikéddn malli ei
silti takaa harhatonta luonnonpoistuman ennustetta,
mutta olisi melko helppoa etsiid luotettavimmat tu-
lokset takaava kvantiili.

Nyt tarkastellun aineistossa puita mitattiin vi-
hintddn 30 jokaiselta koealalta, eli huomattavasti
enemman kuin esimerkiksi VMI-koealoilta, mutta
suunnilleen saman verran kuin INKA-koealoilta.
Osasyy luonnonpoistuman virheisiin voi siitd huo-
limatta olla koealojen pieni koko. Erittdin suuret ja
pienet tiheydet ovat pienilld koealoilla todennikoi-
sempid kuin suurilla. Siten kuvion keskimédriisiin
tietoihin, eli suuremman alueen tietoihin, perustu-
vat ennusteet luonnonpoistumasta voisivat toimia
paremmin. My06s luonnonpoistuman vaihtelua ja
vaihtelun mittakaavaa olisikin tirkedi tutkia jatkossa
tarkemmin.

Luonnonpoistumamalli harventaa pddosin met-
sikdiden pienid ja siten kokonaispohjapinta-alan
kannalta merkityksettomédmpid puita. Luonnon-
poistumamallin ennustevirheiden vaikutus ei ole-
kaan pohjapinta-alan ennusteeseen niin suuri kuin
runkoluvun ennusteeseen. Kokonaispohjapinta-ala
voitiin ennustaa likimain harhattomasti, vaikkakin
sisddnkasvu muodostaa osan mitatusta pohjapinta-
alan kasvusta. Se tarkoittaa tosin myos sitd, ettd yli-
tiheissd metsissd ennustettu kokonaiskasvu keskit-
tyy harvemmille puille kuin mitatussa aineistossa,
eli yksittéisten puitten kasvu on ennusteissa mitattua
suurempi. My0s sisddnkasvun vaikutus on saman-
suuntainen. Kuvasta 5b on puolestaan selvésti to-
dettavissa puustoltaan harvojen metsien pohjapinta-
alan kasvun aliarvioituminen, silld niilld kohteilla
luonnonpoistuman ennusteet olivat tasmallisid. Se
on kuitenkin aineiston valinnan vuoksi luontevaa:
niistd metsikoistd, jotka kauden lopussa olivat yli-
tiheitid, alkupuustoltaan harvimmat ovat olleet my6s
nopeakasvuisimpia. Alkupuustoltaan harvat, hidas-
kasvuiset puustot taas ovat pddosin jddneet aineiston
ulkopuolelle. Tasté tutkimuksesta ei siis voida vetidd
ta pohjapinta-alan kasvuista pohjapinta-alaltaan har-
voissa puustoissa.

Keskipituusennusteiden osalta suurimmat virheet
syntyivit nuorissa metsikoissd. Tulosten kannalta
tastd havainnosta tekee merkittdvin se, ettd nima
nuoret metsikot olivat suurelta osin niitd metsikoita,
joilta oli mitattua tietoa pituuskasvusta. Muissa met-
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sikoissd vertailuaineiston pituustiedot perustuivat
nykyhetken puustotiedoista tehtyihin yleistyksiin.
Pitden mielessd pituuskasvun mittauksen epdvar-
muustekijit, voidaan kuitenkin todeta ennustevir-
heiden olevan suurimmillaan juuri pituuskasvun
ennustamisen kannalta epdvarmimmilla kohteilla,
silld nuorissa metsissi pituuskasvun vaihtelu on suu-
rimmillaan. Keskildpimitta on tulosten perusteella
tarkimmin ennustettavissa oleva metsikkotunnus.
Poikkeuksen tdhdn piddtelméddn tekee ainoastaan
yksi jo aiemmin mainittu metsikko, jonka ennus-
tettu puiden ldpimittojen kehitys on kasvanut liian
suureksi.

Kaiken kaikkiaan néyttad siis siltd, ettd itseharve-
neminen ei ole ylitiheissi kohteissa niin suurta kuin
mallit osoittavat, ja pohjapinta-alan kehitys niissd
metsissé aliarvioidaan. Tdmé on hankala asia siksi,
ettd metsdnhoito-ohjeet perustuvat osaltaan mallien
mukaiseen késitykseen ylitiheiden metsien kasvusta.
Ilmeisesti luonnonpoistuman vaihtelu on luonnossa
suurempaa kuin nykyisilld malleilla voidaan ennus-
taa. Luonnonpoistuman entistd tarkempi kuvaami-
nen vaatisi kuitenkin lisdd tutkimuksia, erityisesti
koska tédssi tyossa kuolinajankohta midritettiin sil-
méinvaraisesti.
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Liite | A. Puiden ldpimittoja 5, 10 15 ja 20 vuotta sitten
ennustavien mallien parametrien estimaatit sekd estimoin-
nin tarkkuutta ja merkitsevyyttd kuvaavat tunnusluvut
(t-arvo kiintedt, z-arvo satunnaiset).

Liite |1 C. Kaikille puulajeille tehdyn yleisen pituusmallin
sekd méntyjen pituutta 20 vuotta sitten kuvaavan pituus-
mallin parametrien estimaatit sekd niiden tarkkuutta ja
merkitsevyyttd kuvaavat tunnusluvut.

Estimaatti Se t/z-arvo Estimaatti Se t/z-arvo
5v.sitten  kiinteit ag -0,455 0,0876 5,19 Yleinen kiintedt ag 0,5331 0,05148 10,36
ay 0,9804 0,002878 340,69 ap 0,8332  0,01597 52,19
a 0,0151  0,05434 0,28 ap —0,04867 0,02374 2,05
satunnaiset o%s  0,07637  0,02585 2,95 az 0,1488  0,04211 3,53
% 0,01112 0,006794 1,64 satunnaiset o2 0,004043 0,002325 1,74
% 0,1017 0,00784 12,97 o?p 0,003831  0,00198 1,94
2
10 v. sitten  kiinteit apg  —0,9372 0,189 —4,96 o% 002504 0001834 13,65
ar 095540005301 18022y o inedt  ag 14216 01395 10,19
a, —0,04039 0,102 -0,4
. 5 20 v. aj 0,2436  0,03732 6,53
satunnaiset o“g  0,5352 0,1599 3,35 . . 5
5 eitten satunnaiset o“s  0,1514  0,07903 1,92
op 00,0388  0,02282 1,7 5
0% 03314 002546 1302 or 000530007117 0,74
¢ ’ ’ ’ % 0,0386  0,00742 5,2
15 v.sitten  kiintedt ag  —1,3623 0,3469 3,93
aj 0,9169 0,008831 103,83
ap  -0,3576 0,171 -2,09
satunnaiset o2 2,1216  0,6086 3,49  Liite I1D.Kuusten ja mintyjen latvusrajojen korkeuksia
GiP 008603  0,0579 1,49 ennustavan mallin parametrien estimaatit seki niiden
o% 09163 007027 13,04  tarkkuutta ja merkitsevyyttd kuvaavat tunnusluvut.
20 v. sitten  kiinteiit ap —1,9384 0,5536 -3.5 Estimaatti Se z-arvo
aj 0,8672  0,01313 66,07 i
a  -05389 02548 -2,12  Kuyusi kiinteiit ag 02706  0,1064 2,54
satunnaiset o’ 5,8167 1,6584 3,51 a 0,7442  0,03232 23,03
o’ 03231 01643 1,97 satunnaiset o2 0,09052  0,0366 247
o% 19701 0511 13,04 o2 002167 001053 2,06
o2 00656 0,006247 10,5
Miinty kiintedt aj 0,6549  0,01054 62,16
Liite 1B. Nykyhetken ja menneisyyden lukupuille tehdyn satunnaiset o2%p  0,5974  0,3037 1,97
kuorimallin parametrien estimaatit sekd niiden tarkkuutta o2 1,5298 0,2002 7,64

ja merkitsevyytta kuvaavat tunnusluvut.

Estimaatti Se t-arvo

Nykyhetki kiinteét apg —0,3861 0,07749 498
ap 0,8434  0,02386 35,34

ap —0,4842  0,03455 -14,02

a3 -0,9396  0,06457 -14,55

satunnaiset o%g 0,007836 0,004246 1,85

o2p 0,003722 0,003166 1,18

6%, 0,05786 0,004255 13,6

Menneisyys kiintedt ap —0,2281 0,07874 -29
ay 0,8162 0,02493 32,74

a, -0,5229 0,03608 -14,49

as -0,997 0,06799 -14,66

satunnaiset o2 0,00818 0,004591 1,78

o2p 0,004149 0,003549 1,17

o 0,064838 0,004769 13,6
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Liite I E.Rinnankorkeusikdi ennustavan mallin paramet-
rien estimaatit seka niiden tarkkuutta ja merkitsevyytta
kuvaavat tunnusluvut.

Estimaatti Se t/z-arvo

Yleinen kiinteiit ap 2,6937  0,07655 35,19
a) 0,2284  0,04178 5,47

ap 0,1736  0,04519 3,84

a3 0,02808 0,02416 1,16

satunnaiset o2%s 0,08615  0,02399 3,59

o2p 0,004739 0,002045 2,32

6%, 0,01764 0,001358 12,99
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