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Mallien kaytosta metsan kasvun ennustami-
seen ja kasittelyjen suunnitteluun

etsitieteen aikakauskirjan (MTA) viime nu-

meroissa on arvosteltu eriditd elintoimintoi-
hin perustuvien mallien avulla tehtyjd kdytdnnon
metsdnhoitoon liittyvid johtopditoksid (Smolander
MTA 3/2006, Ojansuu MTA 4/2006, Harstela MTA
4/2006). Erityisesti Helsingin yliopiston metsa-
ekologian laitoksella kehitettyd elintoimintoihin
perustuvaa PipeQual-mallia (Mikeld 2000, Mike-
14 ja Mikinen 2003) on kuitenkin kdytetty ménni-
koitd koskevissa taloudellisissa laskelmissa, joita
on tehty uusien hyvidn metsidnhoidon suositusten
pohjaksi (Tapio 2006). Ovatko saadut tulokset siis
tdysin epédluotettavia tai jopa virheellisid? Tarkas-
telen seuraavassa yleisesti erilaisten dynaamisten
mallien kiyttdd ja luotettavuutta metsidn kasvun
ennustamisessa.

Mallien luokituksia
Dynaamiset mallit

Dynaamisen systeemin peruskésitteitd ovat tilat
ja niiden muutosnopeudet. Tilat ovat varastoja,
joiden muutos on dynaamista, niin ettd seuraavan
aikajakson tilan arvo riippuu paitsi ympéristosta,
myos edellisen jakson tilasta. Esimerkiksi metsin
runkotilavuuden kehitys voidaan laskea dynaami-
sesti ldhtien alkutilasta ja laskien joka ajanhetkelle
ennustettu uusi tila ja edelleen sen ennustettu uusi
muutos.

Tilastolliset mallit

Staattiset tilastolliset mallit kuvaavat riippuvien
ja riippumattomien muuttujien vélistd kokeellis-
ta yhteyttd. Malli voi koostua yhdestd tai useista
samanaikaisista yhtéloistd, ja aineistoyksikoiden
vilisid riippuvuusrakenteita voidaan sisdllyttdd
virhetermeihin ja siten ottaa huomioon parametrien
estimoinnissa. Tilastolliset mallit voivat olla my6s
dynaamisia. Mallien laadinnan péékriteerind on,
ettd ennusteet ovat mahdollisimman samankaltai-
sia mittausten kanssa kisilld olevassa aineistossa.
Tilastollisten mallien testaus edellyttdd ennusteiden
laskentaa uudessa, periaatteessa samanlaisessa ns.
validointiaineistossa. Tilastollisia malleja ei voi
soveltaa tilanteisiin, jotka olennaisesti poikkeavat
laadinta-aineistosta.

Prosessimallit

Prosessimalli eli mekanistinen malli on dynaaminen
malli, joka tarkastelee ilmiotd osailmididen ja niiden
vilisten kytkentdjen kautta (kuva 1). Prosessimallin
rakenne perustuu ajatukseen ilmididen monitasoi-
suudesta eli hierarkiasta. Puustoon liittyvii erilaisia
1lmioita voidaan esimerkiksi tarkastella metsilon,
metsikon, puiden, lehtien ja juurten, solukoiden tai
molekyylien tasolla. Prosessimallin perusajatuksena
on, ettd ilmion erittely sitd selittdvalld seuraavaksi
tarkemmalla hierarkiatasolla auttaa ymmértamiin
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ilmion syy-seuraussuhteita ja sitd kautta paremmin
ennustamaan ilmi6td. Systeemin rakenteen ja dyna-
miikan kuvaus siis siséltdd jo paljon tietoa kuvatta-
vasta ilmiostd. Osaprosessien mallit laaditaan ja/tai
parametrisoidaan kiyttden normaaleja kokeellisen
tutkimuksen menetelmii ja tilastollisia estimointi-
menetelmid. Mallissa siis ilmi6 jaetaan osiinsa, joita
tutkitaan kokeellisesti, ja mallin avulla osista johde-
taan tuloksia sille tasolle, jota mallin avulla haluttiin
alunperin kuvata. Niitd tuloksia kutsutaan joskus
mallin emergenteiksi ominaisuuksiksi: ne ovat sys-
teemin ominaisuuksia, jotka seuraavat osaprosesseja
janiiden kytkentojd koskevista oletuksista ja joita ei
valttdmattd olisi oivallettu ilman mallia.
Prosessimallin laadinnan péékriteerind on, ettd
malli kuvaa systeemin dynamiikan ja vasteet eri-
laisille ulkoisille syétteille (esim. sidd, metsin késit-
telyt) periaatteellisesti jarkevilld tavalla ja vastaten
parasta tietimystimme asiasta. Tami tietimys ei
vilttamittd ole vilittdmisti perdisin mittauksista,
vaan se voi olla luonteeltaan laadullista, esimerkik-
si kokemustietoa tai tietoa eri prosessien vilisistd
vuorovaikutuksista. Prosessimallin testaukseen kuu-
luu siten olennaisesti mallin logiikan testaaminen;
tutkitaan, tuottaako malli laadullisesti jiarkevid eli
biologisen tiedon kanssa yhteensopivia tuloksia eri
olosuhteissa. Tamai ei ole itsestdian selvéid, vaikka
osaprosessit sindnsd olisi kuvattu jarkevésti ja jo-
pa tarkasti, koska osamallien yhdistimiseen koko-
naisuudeksi myos liittyy oletuksia. Mallin testaus
kohdistuukin erityisesti juuri osamallien kytkennén
onnistumisen arviointiin. Kadintden, mallin suurin
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epdvarmuus liittyy siihen, etti ei tiedetd, ovatko ni-
mi kytkennédt onnistuneita, vaikka kukin osamalli
sindnsi olisi luotettava.

Erilaisten mallien luotettavuudesta

Tilastollisen ja prosessimallin eroa voidaan havain-
nollistaa tarkastelemalla kahta yksinkertaista mallia
ja niiden suhdetta mittauksiin ja teoriaan (kuva 2).
Oletetaan, ettd jostakin ilmiostd on tehty mittauk-
sia ja niiden perusteella sovitettu aineistoon tilas-
tollinen malli. Malli on testattu riippumattomassa
aineistossa, ja se toimii hyvin. Teorian perusteella
on kuitenkin johdettu toisenlainen malli, joka kuvaa
ilmiotd hiukan laajemmin, mutta sopii melko huo-
nosti kasilld oleviin mittauksiin. Oletetaan sitten,
ettd saadaankin uusia mittauksia alueelta, johon
tilastollista mallia ei alkujaan ollut sovitettu. Teori-
aan ja laadulliseen tietoon perustuva prosessimalli
voi tédlldin ennustaa paremmin uuden tapahtuman
luonteen kuin tilastollisen mallin ekstrapolointi ai-
neiston ulkopuolelle, vaikka se edelleenkién ei ole
kvantitatiivisesti kovin tarkka.

On selvid, ettd kuvattua kahta mallia on vaikea
vertailla yleiselld tasolla, koska niiden luonne ja
tavoitteet ovat hyvin erilaiset. Tilastollinen malli
sopii parhaiten tilanteeseen, jossa halutaan tark-
koja ennusteita jostakin melko hyvin tunnetusta ja
otantamittauksin kartoitetusta asiasta. Prosessimalli
taas tuntuisi sopivan paremmin tilanteeseen, jossa
halutaan tarkastella, miti kaiken meilld kdytossé ole-
van tiedon perusteella tapahtuisi, jos tulisikin uusi
tilanne, joka poikkeaa saatavilla olevasta otoksesta.
Talloin uutta tilannetta tarkastellaan erityisesti suh-
teessa nykyiseen, ja keskeistd on muutoksen suunta,
el niinkédén tarkka mééréllinen tieto.

Metsikkoda kuvaavista malleista

Metsikon kasvu ja tuotos on monitasoinen dynaa-
minen prosessi, jota kuvaavat mallit ovat yleensd
dynaamisia. Kdytdnnossd kasvumallit eivit ole
puhtaasti prosessipohjaisia eivitkd tilastollisia,
vaan siséltivit piirteitd molemmista. Tilastollisiin
malleihin on valittu funktioita, jotka sopivat yhteen
teoreettisen tiedon kanssa, ja niihin on liitetty osa-
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Kuva 2. Prosessimallin (punainen viiva) ja tilastollisen mallin (vihred viiva) periaatteellinen vertailu.
A) Tilastollinen malli on sovitettu aineistoon ja kuvaa sitd tarkasti alueella, josta aineisto on keritty.
Prosessimalli kuvaa trendin jokseenkin hyvin, mutta malli on harhainen. B) Kun aineistoa saadaan lisaa,
tassd esimerkissd osoittautuu, ettd tilastollista mallia ei voida ekstrapoloida aineiston ulkopuolelle.
Prosessimalli sen sijaan ennustaa uudet mittaukset laadullisesti oikein, joskin harha siilyy edelleen.

malleja, jotka on ensisijaisesti perusteltu teorian, ei
mittausten nojalla. Prosessimalleja taas on kalibroitu
aineistojen perusteella siten, ettd tulokset on saatu
tarkemmin vastaamaan mittauksia tai vastaavia ti-
lastollisia malleja. Téllaisten laajojen ja monimut-
kaisten mallien luotettavuuden arviointi on erityisen
hankalaa. Edelld kuvatut mallien laadinnan ja tes-
tauksen padkriteerit on kuitenkin hyodyllistd pitdd
mielessd, kun tarkastellaan eri mallien luotettavuutta
ja sitd, milld tavalla eri mallien laatijat ovat luotet-
tavuutta arvioineet.

MELA:n kasvumallit

MELA:ssa kaytetyt kasvumallit (Hynynen ym.
2002) perustuvat yksittdisten puiden viiden vuoden
kasvun ennustamiselle. MetsikOssd puut esitetidin
kuvauspuina, jotka edustavat tiettyd méddrdd saman
kokoisia puita. Kuvauspuun kasvu riippuu monista
tekijoistd, jotka voidaan luokitella metsikon ympa-
ristoon (kasvupaikka, ilmasto jne.), puun omaan ti-
laan (pituus, lapimitta, latvusraja jne) sekd metsikon
muiden puiden aiheuttamaan kilpailuvaikutukseen
(metsikdn ppa, puun suhteellinen korkeus jne.).
Kasvumallit on laadittu siten, ettd nama vaikuttavat
tekijdt ovat niissd selittdjind. Kasvumallit tuottavat
puun pituuden ja ldpimitan viiden vuoden kasvun.
Niiden perusteella ennustetaan myos muita puun

tunnuksia, kuten latvussuhde ja runkotilavuus. Li-
sdksi ennustetaan metsikon uusi tiheys viiden vuo-
den jélkeen. Siihen vaikuttaa mahdollinen metsin
harvennus sekd mahdollinen itseharveneminen si-
ten, ettd puiden lukumiird hehtaarilla ei voi ylittdd
tiettyd keskimidrdisen puun koosta riippuvaa rajaa.
Itseharveneminen pakotetaan erillisen mallin avul-
la, jonka parametrisointi poikkeaa viiden vuoden
kasvun mallien parametrisoinnista ja sisdltdd niitd
enemman epdvarmuutta (Hynynen ym. 2002, Hyny-
nen ja Ojansuu 2003).

Kasvumallien validointi perustuu laadittujen vii-
den vuoden kasvumallien testaamiseen riippumatto-
massa aineistossa ja niiden kalibrointiin testin perus-
teella. Kalibroinnin Kkriteerina on, ettd mallien harha
tulisi poistettua mahdollisimman tarkasti. Tuloksena
on siis mahdollisimman harhattomat mallit jokaisen
puun pohjapinta-alan viiden vuoden kasvulle, kun
puun ja metsikon muiden puiden senhetkiset koot ja
mairit ldpimittaluokittain tunnetaan (kuva 3).

Menettely jdttad mallien luotettavuudesta monia
kysymyksid. Itseharvenemisrajan mallin validointia
ei (tietddkseni) ole raportoitu, joten ei ole tiedossa,
miten hyvin se toimii. Mité tapahtuu jos esimerkik-
si puuston kuolleisuus ennustetaan vdérin? Silloin
metsikon tila viiden vuoden kuluttua on harhainen,
ja se ilman muuta heijastuu my0s seuraavan jakson
kasvuennusteisiin, koska ne riippuvat metsikon ti-
lasta. Tillainen harha todennékoisesti kasvaa ajan
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Kuva 3. Mallin, mittausaineistojen ja teoriatiedon liittyminen toisiinsa. Dynaamisen mallin
laadintaan kuuluu I') mallin rakenteen madrittely teoriatiedon pohjalta ja 2) muutosnopeuksia
kuvaavien osamallien identifiointi mittausten ja / tai teoriatiedon pohjalta. Jokainen muutos-
nopeuksia kuvaava osamalli laaditaan ja testataan erikseen ns. poikittaisessa aineistossa, joka
koskee dynaamisen mallin yhtd aika-askelta. Mallin ennusteet metsikon tilan kehityksesta
testataan ns. pitkittdisessd aineistossa, joka koskee tilojen integrointia ajan yli.

kuluessa, ellei mallissa sitten ole takaisinkytkent6ji,
jotka tasoittaisivat sen vaikutusta pitkilld aikavalilla.
Kasvumalleja ei ole kalibroitu pitkittdisaineistoihin,
jotka ndyttdisivit, miten vaikutukset kumuloituvat
pitkén ajan kuluessa. Systeemianalyysin kielelld sa-
nottuna: malleja ei ole testattu systeemitasolla, vaan
ainoastaan osamalleja on testattu riippumattomassa
aineistossa.

HY:n prosessimallit

PipeQual-malli on ns. prosessimalli, jossa — samoin
kuin MELA-malleissa — metsikon kasvu perustuu
yksittdisten, eri kokoisten kuvauspuiden kasvuun.
Puun kasvumalli on kuitenkin johdettu puun kas-
vuun liittyvistd prosesseista ja niitd koskevasta ko-
keellisesta ja teoreettisesta tiedosta, ei tilastollisista
kasvufunktioista. Mallin keskeinen ldhtokohta on,
ettd kasvu perustuu fotosynteesissd yhteytettyyn hii-
leen ja sen jakautumiseen puun eri osien kasvuun.
Malli hyddyntéd fysiikasta saatua massan sdilymisen
lakia, joka antaa kasvulle vahvan rajoitteen: metsi
ei voi kdyttdd hiiltda enempii kuin sen lehvésto voi
yhteyttdd. Hiiltd kuluu paitsi kasvuun, myos hengi-
tykseen ja karikesatoon.

58

Metsikon fotosynteesin mééré ja riippuvuus ym-
péristostd ja yhteyttidvistd lehtipinta-alasta tunnetaan
nykyisin erittdin hyvin, koska metsikon kaasunvaih-
toa mitataan yha tihenevissi verkostossa eri puolilla
maailmaa. Ndmé metsikkotason fotosynteesin es-
timaatit ovat lisdksi hyvin sopusoinnussa tarkem-
pien fysiologisten mallien tuottamien ennusteiden
kanssa (Le Maire ym. 2005, Mikeld ym. 2000),
joten ennusteita voidaan pitdd hyvinkin luotetta-
vina. Metsdekosysteemin hengityksestd on myos
tehty paljon kokeellisia ja teoreettisia tutkimuksia,
ja melko hyvin ymmarretddn mitkéd tekijit vaikut-
ja oksakarikkeiden midrdé pystytdin ennustamaan
keskimédridiselld tasolla, joskaan vuosien vilistd
vaihtelua ei tunneta viel4 riittavin hyvin (Lehtonen
ym. 2004). Huonoiten tunnettu karikekomponentti
on hienojuurten kuolleisuus, josta on erilaisia vaih-
televia estimaatteja (Matamala ym. 2003).

Myds puiden luontainen kuolleisuus on melko
huonosti tunnettu seki teoreettisesti ettd kokeelli-
sesti, kuten myos MELA-kasvumalleissa on laita.
PipeQual-mallissa puiden kuolemistodennédkdisyys
lisddntyy, kun kéytettdvissd oleva tila ja kasvure-
surssit viahenevit. Mallilla on kuitenkin se tirked
ominaisuus, ettd resurssien saatavuus — kdytdnnossi
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fotosynteesi — rajoittaa metsikon mahdollista koko-
naiskasvua riippumatta puiden lukumaéarista.

Jotta fotosynteesi, hengitys ja puiden véliset vuo-
rovaikutukset voitaisiin kuvata mahdollisimman rea-
listisesti, puun massa jaetaan lehtien, hienojuurten,
oksien ja paksujen juurten massaan. Lisiksi kuva-
taan puun pituus, paksuus, latvusrajan korkeus ja
oksien keskipituus, jotka vaikuttavat puun suhteel-
liseen asemaan metsikdssd. Niin ollen yksi mallin
keskeisistd tehtdvistd on ennustaa, miten yhteytetty
hiili jakautuu yhtdiltd ndiden eri osien kasvuun ja
toisaalta erikokoisten puiden vilille. PipeQual-mal-
lissa kasvun jakautumisen perusteena kaytetdin
puiden rakenteista kokeellisesti havaittuja sdéannon-
mukaisuuksia, joiden oletetaan sdilyvidn vuodesta
toiseen. Kasvu siis jaetaan siten, ettd nima rakenteet
ovat edelleen voimassa, kun puu on kasvanut ja pu-
dottanut karikesatonsa.

Osamalleihin liittyy paljon parametreja, joista
useimmilla on jokin fysikaalinen merkitys. Para-
metrit voidaan tdlld perusteella mitata tai estimoida
kokeellisista aineistoista siten, ettd eri osamallien
parametrit ovat riippumattomia toisistaan. Niin saa-
daan mallilla tehtyd ennuste metsikon kasvusta eri-
laisilla alkutiloilla ja kisittelyilld. Jos mallin rakenne
ja osamallien kytkennit vastaavat hyvin todellista,
kuvattavaa systeemii, ennuste on realistinen ja so-
velluskelpoinen. Mallin testauksen piditavoitteena
onkin selvittdd, miten hyvin osamalleista johdettu
kokonaistoiminta ja mahdolliset emergentit ominai-
suudet vastaavat todellisen systeemin toimintaa ja
vasteita esimerkiksi kisittelyille.

Dynaamisen prosessimallin testaus tapahtuu siten,
ettd mallilla simuloidaan joidenkin metsien kehitys-
td, ja tuloksia verrataan mitattuihin metsikoihin. Pa-
ras testiaineisto on sellainen, jossa voidaan seurata
yhden metsikon kehitystd mahdollisimman pitkin
ajan kuluessa. Néin voidaan parhaiten asettaa sys-
teemin sisdistd dynamiikkaa kuvaavat ominaisuudet
koetukselle. Jos tillaisia aineistoja on useita, testa-
uksessa voidaan vertailla mallin toimintaa eri tavoin
kisiteltyjen metsikdiden simuloinnissa. Pysyvét
koealat ovat hyvid testiaineistoja, mutta niissdkin
on ongelmana, etti esimerkiksi lehtipinta-alaa ei ole
mitattu. Se on kuitenkin fotosynteesin ennustamisen
kannalta keskeinen muuttuja ja tdytyy siis testaus-
ta varten arvioida esimerkiksi tilastollisten mallien
perusteella.

PipeQual-mallin eri ominaisuuksia on tdhin
mennessd testattu tutkimuksissa, joita voitaneen
luonnehtia lahinnd tapaustutkimuksiksi. Niissd on
tutkittu kiertoajan ennusteita ja eri kokoluokkien
vilisid kasvu- ja kuolleisuussuhteita, toisin sanoen
testit on tehty systeemitasolla. Niissd on my0s kdy-
tetty vartavasten tillaisia testejd varten kehitettyji
menetelmid (esim. Sievdnen ym. 2000). Testit ovat
siis olleet tiukkoja, vaikkakin ne on toistaiseksi tehty
suppeissa aineistoissa. Olennaisena erona MELA-
mallien testaamiseen ja kalibrointiin verrattuna on
se, ettd testeissd on huomio kohdistettu mallin pit-
kin ajan toimintaan ja sen loogisuuden varmista-
miseen, kun taas MELA-mallien testit ja kalibrointi
ovat kohdistuneet yksittdisten puiden viiden vuoden
kasvussa havaitun vaihtelun tarkkaan ennustamiseen
ja alueelliseen kattavuuteen (kuva 3).

On erittdin tirkedd muistaa, ettd prosessimalli ei
ole pelkdstiin laskenta-automaatti vaan pikemmin-
kin ajattelun apuviline, jonka toimintaa voidaan ja
tulee aina arvioida myos laadullisesti. Malli ker-
too, miti tarkasteltavassa systeemissi tapahtuisi, jos
systeemi toimisi tehtyjen oletusten mukaan. Koska
tehdyt oletukset on johdettu fysiikasta, biologiasta
ja kohdistetuista kokeista, voidaan arvioida myds
tulosten jarkevyyttd, ei ainoastaan numeerista tark-
kuutta, ja johtopditokset voidaan ndin suhteuttaa
oletuksiin. Esimerkiksi PipeQual-mallissa on ta-
kaisinkytkent6jd ja rajoituksia, jotka takaavat sen,
ettd metsikon kehitys ei voi “karata” minnekéin,
vaan se pysyy jarkevissi rajoissa, vaikka olosuhteet
muuttuisivat ennakoimattomasti.

Yhteenveto: mallien tila ja soveltuvuus

Tilla hetkelld Metlassa kehitetyt tilastolliset kasvu-
mallit (esim. Hynynen ym. 2002) ovat luotettavim-
pia silloin, kun halutaan ennustaa jonkin satunnaisen
metsikon ldhiajan (5-20 vuoden) kasvua. Mallit ovat
silloin kayttokelpoisia kaikille metsétaloudellisesti
merkittiville suomalaisille puulajeille ja niitd voi-
daan soveltaa maan kaikissa osissa. Luotettavuus
kuitenkin alenee, jos tarkasteltava aika pitenee,
koska parametrien estimointivirhe ja mallivirhe ka-
sautuvat ja olosuhteiden muuttumisen mahdollisuus
lisddntyy. Varsinkin silloin, kun alkutilana on nuori
metsikko, jonka kasvuun liittyy paljon epdvarmuut-
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ta ja luontainen kuolleisuus on mahdollista, pitkin
ajan ennusteet voivat olla epdvarmoja. Malleja ei
myo6skddn tulisi kdyttdd kuvaamaan sellaisia met-
sdn késittelyjd tai ympiristoolosuhteita, joita ei ole
mallien laadinta-aineistossa.

HY:n prosessimallit soveltuvat tdlld hetkelli tilas-
tollisia malleja huonommin jonkin tietyn metsikon
ldhiajan kasvun tarkkaan ennustamiseen. Tdmaé joh-
tuu ensinnkin siitd, ettd malleja ei ole viety alueel-
liseen mallisysteemiin, jossa ajavia muuttujia voitai-
siin ennustaa paikkakohtaisesti. Toiseksi malleja ei
liioin ole kalibroitu téllaisia aineistoja vasten.

Jos taas halutaan tietoa metsikon kehityksestd
kiertoaikana, esimerkiksi miten erilaiset kasvatusti-
heydet ja harvennukset vaikuttavat yhtiiltid kasvuun
ja toisaalta puutavaran laatuun, niin prosessimallilla
voidaan hyvinkin vertailla ja jopa optimoida erilaisia
menetelmid. Vaikka tulokset eivit antaisi yksittdista-
pauksissa tarkkoja vastauksia, mallia voi kuitenkin
kiyttdd eri vaihtoehtojen vertailuun ja niiden vilis-
ten erojen hahmottamiseen. Tdllaisissa vertailuissa
HY:n prosessimallit ovat toimineet samalla tavalla
ja tuottaneet samoja johtopditoksid kuin Metlan ti-
lastolliset mallit (esim. Mikeld ym. 2000).

Enti sitten jos mennédédn niin sanotusti “aineiston
ulkopuolelle”? Niin on tapahtunut esimerkiksi kes-
kustelua herittineessd taloudellisessa optimoinnissa,
kun metsikon optimaaliset kisittelyt ovat 16ytyneet
alueelta, josta ei ole kattavaa kokeellista tietoa (Hyy-
tidinen ym. 2004). Tilloin tilastollisen mallin anta-
ma optimiratkaisu saattaa 16ytyd “sallitun alueen”
rajalta, jolloin se ei vilttamatti ole kovin luotettava
eiki liioin edes varsinainen optimi, koska rajoite ei
johdu itse ilmidsti vaan laskennan luotettavuudesta.
Prosessimallille téllaisia rajoitteita ei tarvitse aset-
taa, koska mallin luotettavuus ei riipu siitd, onko
kyseisesti tapauksesta olemassa kattavia mittauksia.
Jos malli toimii jdrkevésti, se voi osoittaa jarkevid
ratkaisuja my0s alueelta, joka tilastollisen mallin
nikokulmasta on “aineiston ulkopuolella”.

Edella sanottu ei tietenkéin tarkoita, ettd tulokset
olisi ilman muuta hyviksyttdvd myos silloin, kun
ne kertovat tilanteista, joista on vihin kokeellista
tietoa. Pdinvastoin, tuloksiin on silloin suhtaudut-
tava erittdin kriittisesti. Niiden luotettavuutta on ar-
vioitava suhteuttamalla mallin oletuksia ja tuloksia
kaikkeen muuhun metsidnhoidolliseen, biologiseen
ja fysikaaliseen tietimykseen, jota asiasta on saata-
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villa. Johtopaétokset tehdéén silloin paitsi laskennan
tulosten, myos kaiken muun mahdollisen tiedon pe-
rusteella. Lisdksi voidaan suunnata jatkotutkimusta
selvittamiin niitd kohtia, jotka tulosten analyysissa
on havaittu kaikkein kriittisimmiksi tulosten luotet-
tavuuden kannalta.

Télld tavalla pyrittiin toimimaan silloin, kun Pipe-
Qual-mallia kédytettiin metsikdiden kasvatuksen ta-
loudelliseen optimointiin. Kun kannattavimmaksi
ratkaisuksi saatiin yldharvennus ja kasvatus tavallis-
ta harvemmassa asennossa kiertoajan loppupuolella,
tuloksen jarkevyyttd verrattiin aiempiin mittauksiin,
laskelmiin ja teorioihin. Todettiin, etti tulos oli so-
pusoinnussa Vuokilan (1980) yldharvennuksesta
esittimien ajatusten kanssa, jotka perustuivat hi-
nen Metlassa johtamiinsa kokeisiin (Mielikdinen
ja Valkonen 1991), eikid se riippunut olennaisesti
kdytetystd kasvumallista (Hyytidinen ym. 2005).
Siitd huolimatta suunniteltiin ja kdynnistettiin uu-
sia kokeita puiden fysiologisista reaktioista varjosta
vapauttamiseen. Mallin puutteet kartoitettiin (Miina
2006) ja pyrittiin ottamaan ne huomioon tulosten
tulkinnassa ja johtopditoksissi. Esimerkiksi se, ettd
laskelmissa ei ollut otettu huomioon metsikon mah-
dollista altistumista tuulituhoille yldharvennuksen
jilkeen, pyrittiin ottamaan huomioon asettamalla
sallitulle harvennuksen jilkeiselle tiheydelle mini-
miraja (Olli Tahvonen, suullinen tiedonanto).

Keskeistd on se, ettd mallien jatkokehittelyssi pro-
sessimallia voidaan kehittidd aiemmin kertyneen tie-
don pohjalta liittimall& sithen uusia ominaisuuksia,
jotka tekevit siitd yleisemmain ja luotettavamman.
Vaikka samalla tietenkin pyritddn myos testaamaan
mallin luotettavuutta ns. systeemitason mittauksia
vasten, tdllainen testaus ei viime kddessd kuitenkaan
voi olla vilttamiton edellytys mallin soveltamiselle.
Jos néin olisi, voisimme yhtd hyvin laittaa kiddet ris-
tiin ja odottaa, kunnes ndiemme milld tavalla muut-
tuva ilmasto muuttaa metsiemme kehitysta.

Tulevaisuuden haasteet

Jotta prosessimallien kehittdmisessd kertynyt tieti-
mys saataisiin yleiseen kidyttoon suomalaisessa met-
sdtaloudessa, prosessimallit tulisi vihitellen liittda
Metlan alueellisiin mallijdrjestelmiin. Tavoitteena
tulisi olla hybridimalli, jonka luotettavuus perustuu
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seki aineistopohjaiseen tarkkuuteen ettd prosessien
ymmadrtdmisestd seuraavaan luotettavuuteen. Tatd
kohti pdistddn, jos 1) tilastollisten mallien proses-
sipiirteitd testataan aiempaa enemmaén myds pitkit-
tdisaineistoissa, ja jos 2) prosessimalleja kalibroidaan
ja kehitetédédn ottaen huomioon alueellinen kattavuus
ja metsikkdkohtainen tarkkuus. Kehitystyossa tulisi
yhdistdd Metlan kokemus ja asiantuntemus mallien
tilastollisesta testauksesta ja Suomen metsien tilasta,
sekd Helsingin ja Joensuun yliopistojen kokemus
elintoimintoihin perustuvien mallien kehittimisesta
ja siihen liittyvistd ekofysiologisista mittauksista.
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