Mallit puuston kasvun ja
kasittelyiden vaikutuksen
ennustamisessa

Kla(svu— ja tuotostutkimuksessa on vankka tieteellinen traditio
asitelld tutkimusongelmaa tilastotieteelliselld 1dhestymista-
valla. Tilastotiede tarjoaa puuston kasvun, tilavuuden ja rakenteen
tutkimukseen monipuolisia menetelmid, joilla selitetddn ilmididen ominaisuuksia,
lasketaan muuttujien odotusarvoja ja virheiden suuruuksia. Myos hierarkkisten ai-
neistojen analysointiin on menetelmid, joissa virhe voidaan jakaa osiin. Tilastollis-
ten mallien ldhtokohtana on, ettd populaatiosta otetaan tutkittavaksi edustava otos ja
sen perusteella tehddidn piittelyd tuloksista ja tulosten yleistettdvyydestd. Malleihin
otetaan puustosta mitattavien muuttujien lisdksi myos selittdviksi muuttujiksi ilmas-
toa ja kasvupaikan ominaisuuksia kuvaavia muuttujia, kuten lampdsumma, korkeus
merenpinnasta ja metsityyppi. Tutkimusmenettelyyn kuuluu mallin ominaisuuksien
tutkiminen ja testaaminen toisessa riippumattomassa aineistossa. Tulosten perusteella
tehdédédn johtopditokset, arviot luotettavuudesta ja sovellettavuudesta. Tilastotieteel-
listen mallien hyvyyden kriteerini ja tavoitteena on, ettd mallit kuvaavat tutkittavaa
ilmioti realistisesti ilmidn vaihtelun rajoissa ja ettd mallin muuttujat selittdvét ilmion
vaihtelusta mahdollisimman paljon. Tilastotieteellisilld malleilla pystytddn kuvaamaan
puuston kehitystd nykyisin luotettavasti, jos puuston kasvureaktiot pysyvit samanlaisina
kuin mallien laadinta-aineistossa. Ndiden mallien etuna on alueellinen sovellettavuus,
tarkkuus ja kdsitys virheen suuruudesta.

Tilastotieteellisiin kasvumalleihin ei yleensd sisilly kausaalista kuvausta kasvun bio-
logiasta ja kasvuun vaikuttavista tekijoistd. Lihes kolmenkymmenen vuoden aikana
puiden aineenvaihdunnan ja kasvun kuvaamiseen on sovellettu myos systeemianalyyt-
tistd ldhestymistapaa. Systeemianalyysi on kehittynyt sovelletun matematiikan alana
kybernetiikasta ja operaatiotutkimuksesta, missd kisitellddn systeemien toiminnan
dynamiikkaa ja vastetta ulkoiseen syotteeseen. Systeemianalyysi kdyttdd teknisten
tieteiden menetelmii ja sen pddsovellusalana ovat sihkoisten systeemien ominaisuuk-
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sien tutkiminen, signaalinkisittely ja kommunikaatiojdrjestelmét. Systeemianalyysin
menetelmid on sovellettu my0s biologiseen mallittamiseen ja yhteiskunnallisten ja ta-
loudellisten toimintavaihtoehtojen vertailuun.

Systeemianalyyttisen ldhestymistavan malleissa puiden kasvu kuvataan dynaamisina,
hierarkkisesti eritasoisten biologisten riippuvuuksien osajérjestelmini, jotka kytketddn
toimivaksi kokonaisuudeksi. Kasvun sydtteend ja myds rajoitteena on fotosynteesissi
yhteytettdva hiili, jota puu kdyttdd kasvuun, elintoimintojen yllédpitoon ja jota poistuu
kuolleissa solukoissa karikkeen mukana. Néitd malleja kutsutaan myos prosessimalleiksi,
koska niissd pyritddn kuvaamaan puiden aineenvaihdunnassa tapahtuvia ainevirtoja ja
aineen kertymisti. Prosessimallit auttavat ymmartiméaén jarjestelmén toimintaa ja miten
toiminta riippuu vaikuttavista tekijoistd. Prosessimalleille on ominaista, ettd ne kuvaavat
ilmioti yleiselld tasolla ja antavat tietoa toiminnan vasteista. Prosessimallien realistisuu-
delle on ratkaisevaa biologisten prosessien oikea kuvaaminen matemaattisiksi sadannoiksi
ja osasysteemien kytkentd kokonaisuudeksi. Biologinen prosessi voi olla mallissa mukana
my0s “mustana laatikkona”, jonka toiminnan rakennetta ei tunneta, mutta toiminnan
vaste tunnetaan. Siten mallit voivat sisdltdd eri tasoista biologista tietoa.

Prosessimallit eivit vield sisdlld kuvausta biologisen ilmion vaihtelusta, joten mallin
tulokset ovat tdssd mielessd tapaustutkimusta ja virhettd ei pystytd arvioimaan yhtd hyvin
kuin tilastollisilla malleilla. Prosessimalleihin on mahdollista siséllyttdd myos toiminnan
vaihtelu. Periaatteessa osa vaihtelusta tulee malliin mukaan jo syotteend kéytettdvien
ympéristotekijoiden vaihtelun kautta, mutta puiden kasvun prosessimalleja ei vield ole
kuvattu nidin lyhyelld aikavasteella toimiviksi. Nykyisten prosessimallien ongelmana
on myos biologisen tiedon epdvarmuus. Vaikka fotosynteesimittauksiin perustuvat tut-
kimustulokset ovat lisdiintyneet, metsikon eri puulajien fotosynteesituotantoa ja sen
vaihtelua ei tunneta riittavésti. Epdvarmuutta on myos muiden aineenvaihduntaproses-
sien tuntemisessa ravinnekierto ja kasvupaikan ravinteisuuden vaikutus mukaanlukien.
Esimerkiksi puuston runkojen kuvaukseen tarvittavasta oksikkuuden syntymisesti ei
ole olemassa biologisesta prosessista sellaista tutkimustietoa, jotta oksikkuus voitaisiin
kuvata prosessimallin osasysteeminid. Nykyisiin prosessimalleihin oksikkuus tuodaan
tilastollisilla malleilla.

Puuston kasvun ennustamisessa epdvarmuus ja virheet kasaantuvat ennustusajan pi-
detessd. Tilastotieteellisilld malleilla kasvun ja tuotoksen ennustamiseen tarvitaan useita
malleja ja niistd koostuvia simulaattoreita. Ndiden simulaattoreiden luotettavuuden arvi-
ointi ja tutkiminen on vaikeaa samoin kuten prosessimalleissa eiké yhtendistd menettelyad
ole. Tidssd suhteessa tilastotieteellisistd malleista kootuissa simulaattoreissa ja proses-
simalleissa on samanlaista kehittdmistarvetta. Molempien menetelmien tavoitteena on
tuottaa tieteellisesti patevai tietoa. Siksi tuloksen luotettavuudesta tarvitaan tietoa.

Metsien kasvu ja késittelyiden vaikutus kasvuun on monitasoinen biologisten toi-
mintojen dynaaminen prosessi. Biologisten prosessien toiminnasta tarvitaan jatkuvasti
tutkimusta, jotta metsien kehitystd voidaan paremmin tarkastella syy-seuraussuhteiden
ja vuorovaikutusten perusteella. Jotta tutkimus pystyisi tuottamaan metsien hoitoon uutta
tietoa, pitdd nykyinen metsidnhoidollinen ja kasvu- ja tuotostutkimuksen tietdmys ja eri
mallinnus- ja tutkimusmenetelmien vahvuudet tuoda yhteen tutkijoiden konkreettisessa
tyossd. Siten on mahdollista kehittdd parhaaseen tietoon perustuvia entistd parempia
simulointivélineitd. On kuitenkin muistettava, ettd mallit ja tutkimustieto eivit ole kos-
kaan tdydellisid ja tutkijoilla onkin suuri vastuu tutkimusten ja simulointien tulosten
tulkinnassa ja johtopditosten tekemisessi. Kaytannon metsitalous odottaa tutkimukselta
luotettavaa tietoa. Siksi mallien avulla saatuja tutkimustuloksia on tarkasteltava kriitti-
sesti ja johtopadtokset pitdd tehdd tietoisena tulosten, oletusten ja tutkimusmenetelmien
epavarmuudesta ja rajallisuudesta.
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