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Puuston kehitysennusteiden luotettavuuden
parantaminen tutkimuksen haasteena

Johdanto

etsdnkasvatuksen tutkimus on soveltavaa tut-

kimusta, jonka tuloksia kysytédén ja joita so-
velletaan konkreettisissa kdytdnnon padtoksenteko-
tilanteissa. Tutkimustietoa arvostetaan kdytdnnon
péatoksenteon tukena, koska se koetaan riippumat-
tomaksi ja luotettavaksi. Luotettavuuteen sisiltyy
tutkimusprosessin ldapindkyvyys; tutkimuksen eri
vaiheet on dokumentoitu avoimesti ja tasmaéllisesti
niin, ettd koko tutkimus on tarvittaessa toistettavis-
sa. Tutkimustulosten raportointiin tulisi aina siséltyd
se, ettd uuden tutkimustiedon osalta kerrotaan myos
se epdvarmuus, joka esitettdviin tietoon liittyy. Se
lisdd merkittdvésti saadun tutkimuksen arvoa tie-
don soveltajan ndkokulmasta. Metsinkisittelyyn
liittyy ldhes poikkeuksetta jonkin asteinen riski.
Kun metsdnkisittelyd koskevia paétoksid tehdiin,
lopulliseen valintaan eri vaihtoehtojen vililld vai-
kuttaa odotettavissa olevan lopputuloksen liséksi
varmasti my0s se, miten suuret riskit kisittelyihin
sisdltyvit.

Metsitalouden toimintaympiristossd muutoksia
tuntuu tapahtuvan yhi kiihtyvélld vauhdilla. Talou-
delliseen toimintaympériston suuria muutoksia ovat
mm. puun kysynnén ja tarjonnan muuttuminen niin
globaalisti kuin my6s Suomen mittakaavassa. Puun
kiyton osalta energiapuun merkitys néyttiisi olevan
kasvamassa jopa ennakoitua nopeammin. Jo vuosia
on keskusteltu metsien suojelun ja monimuotoisuu-
den ylldpitdmisen tavoiteltavasta tasosta ja keinoista
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tavoitteiden saavuttamiseksi. Ekologisista muutok-
sista suuren kokoluokan avoin ja ajankohtainen
kysymys on varautuminen ilmastonmuutokseen
metsien kisittelyssd. Muutosten aikana toimintaan
liittyvd epdavarmuus lisdédntyy. Tdlloin tutkimuksen
asema korostuu ja sen tehtidvini on osaltaan auttaa
vihentdmiin epdvarmuutta.

Tarkastelen seuraavassa kasvu- ja tuotostutkimuk-
sen nikokulmasta muutamia nidkokohtia ja haastei-
ta, jotka liittyvit tutkimustiedon luotettavuuteen ja
tutkimusmenetelmiin.

Tutkimustuloksiin liittyva epavarmuus ja
sen hallinta kasvu- ja tuotostutkimuksessa

Metsin kasvatuksessa sen enempid kidytdnnon toi-
mintaa kuin tutkimustakaan ei voida toteuttaa kont-
rolloiduissa laboratorio-olosuhteissa, vaan tyotd ja
tutkimusta tehddin metséssi ja “luonnon armoilla”.
Luonnossa metsien kehitykseen sisiltyy aina vaihte-
lua. Kasvu- ja tuotostutkimuksen yksi tdrkeimmisti
tehtivistd on selvittdd puuston kehityksessi esiinty-
vin vaihtelun syitd, seki tunnistaa tuosta vaihtelusta
se o0sa, jota voimme puuston kisittelyn avulla kont-
rolloida niin, etti kehitystd voidaan ohjata haluttuun
suuntaan.

Kasvu- ja tuotostutkimuksessa metsdnkésittelyn
vaikutuksia on perinteisesti tutkittu jirjestettyjen
metsikkokokeiden avulla. Ne perustetaan kasvuolo-
suhteiltaan ja puustoltaan tasaisiin metsiin, joissa
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mitattavissa oleva vaihtelu on mahdollisimman vi-
hiistd. Koemetsikoihin rajatuilla koealoilla sovel-
letaan erilaisia tarkkaan miiriteltyjd kasittelyiti.
Koejirjestelyn avulla pyritddn minimoimaan kaikki
kontrolloimaton vaihtelu, jotta kulloinkin tutkittavan
kisittelyn vaikutus saataisiin mahdollisimman puh-
taana esiin. Siitd huolimatta niilld kontrolloiduilla
kisittelykokeillakin on huomattava miiré sellaista
vaihtelua, joka ei johdu ksittelystd. Esimerkiksi yh-
delld pitkdén seuratulla kuusikon harvennuskokeella
samalla tavoin kisitellyilld koeruuduilla 37 vuoden
tilavuuskasvun variaatiokerroin (keskihajonta/kes-
kiarvo) oli keskiméérin 10 prosenttia. Kdytdnnon
talousmetsissé vastaava vaihtelu on vield paljon suu-
rempaa. Luontaisen vaihtelun olemassaolo on tosi-
asia, joka on syytd muistaa niin tutkimusta tehtiessi
kuin kdytinnon toiminnassakin. Ei ole ndkopiirissi
sellaisia tutkimusmenetelmid, joiden avulla kaikki
esiintyvi vaihtelu voitaisiin selittdd, saati sellaisia
kiytannon menetelmii, joilla kaikki ei-toivottu vaih-
telu voitaisiin eliminoida.

Metsénkdsittelyn vaikutuksia on paljon tutkittu
jarjestettyjen kisittelykokeiden avulla. Mittaus-
tuloksia analysoidaan tilastollisilla menetelmill&,
joiden avulla voidaan selvittdd puuston kisittelysti
johtuva osuus kokonaisvaihtelusta ja lisdksi késit-
telystd riippumattoman selittdmittomén vaihtelun
suuruus. Sen perusteella voidaan tutkimusraportissa
kertoa késittelyvaikutuksen midrén lisdksi myos tie-
toa siitd, miten suuri epdvarmuus saatuun tulokseen
sisiltyy.

Metsénkésittelykokeista saatavien tutkimustulos-
ten sovellettavuuteen liittyy kuitenkin merkittdvid
rajoituksia. Tuloksia voidaan sellaisenaan soveltaa
vain tilanteisiin, joissa olosuhteet ja késittelyt ovat
samanlaisia kuin mitatuissa kokeissa. Tulosten so-
veltuvuutta on pyritty laajentamaan kokoamalla
metsikkokokeilta tai puustoinventoinneissa keréttyja
mittaustuloksia laajoiksi aineistoiksi ja laatimalla
niiden pohjalta tilastollisia ennustemalleja. Mal-
leissa laadinta-aineistoista mitatut kasvutekijoiden
vaikutukset puuston kehitykseen formuloidaan
matemaattiseen muotoon. Parhaimmillaan mallien
avulla pystytddn kuvaamaan puuston kehitykseen
liittyvit yleiset saédannonmukaisuudet ja riippuvuu-
det seki puuston reaktiot metsdnkésittelyihin varsin
realistisesti. Malli on kuitenkin yksinkertaistettu ja
yleistetty kuvaus todellisuudesta, ja osa vaihtelusta

jdd aina selittamattd. Tilastollisiin malleihin sisil-
tyy mallin antamaan ennusteen (odotusarvon) lisiksi
myd6s mallivirhe eli epdvarmuus, joka suuruus riip-
puu siitd osasta vaihtelua, jota mallilla ei pystytid
selittdmién.

Yksittdinen malli ennustaa usein vain tietyn puu-
tai metsikkdtunnuksen kehitysté ja sen riippuvuutta
kasvuolosuhteista tai toteutetusta kisittelystd. Esi-
merkiksi puun ldpimitan kasvumallin avulla saadaan
ennuste siitd miten paljon puuston harvennus tai har-
ventamattomuus vaikuttaa lapimitan kasvuun. Kéy-
tdnnon metsidtaloudessa harvennusohjelman valin-
taan vaikuttavat myds monet muut ndkokohdat kuin
puiden kasvureaktion suuruus. Metsinkasvatuksen
kannattavuuden kannalta on oleellista tietdd, miten
paljon hakkuutulot lisdintyvit ja mitd toimenpitei-
den toteutus maksaa. My6s muut kuin taloudelliset
arvot vaikuttavat metsien kisittelymenetelmien va-
lintaan, kuten eri harvennuskdsittelyjen vaikutukset
metsdn monimuotoisuuteen, esimerkiksi lahopuun
midrdin ja sen kehittymiseen metsdssd. Myos toi-
mintaan liittyvit biologiset ja taloudelliset riskit ha-
lutaan tuntea ennen kuin uusia toimenpiteitd otetaan
kéyttoon.

Metsénkdsittelypaitoksid tehtdessi tarvitaan siten
monipuolista tietoa toimenpiteiden vaikutuksista.
Tutkimuksessa onkin viime vuosina panostettu
paljon sellaisten menetelmien kehittdmiseen, joi-
den avulla voidaan muodostaa synteesii eri alojen
tutkimustiedosta. MetsikkOsimulaattorit ovat titd
varten kehitettyjd analyysityokaluja ja pddtoksen-
teon apuvilineiti.

Metsikkosimulaattoreihin on koottu suuri jouk-
ko erilaisia ennustemalleja. Useista eri osamalleista
koostuvista ohjelmistoista kehittyy kuitenkin hel-
posti hyvin monimutkaisia ja vaikeasti hallittavia
jarjestelmid. Sen vuoksi simulaattoreiden toteutuk-
sessa on jouduttu tekemiin paljon yksinkertaistuk-
sia ja yleistyksid. Yksi yleisesti tehty kompromissi
liittyy tapaan, jolla malleja sovelletaan. Simulaat-
toreihin liitetyt osamallit antavat tavallisesti tulok-
senaan vain ennusteen (mallin odotusarvo) ilman
informaatiota ennusteeseen liittyvistd epdvarmuu-
desta (mallivirheestd). Téllainen mallien determi-
nistinen soveltaminen on vieli tilld hetkelld vallit-
seva tapa kidyttad malleja metsikkdsimulaattoreissa.
Simulointilaskennan eri vaiheisiin liittyy my6s mui-
ta virheldhteiti, joista on syytd olla tietoinen kun ar-
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Maastomittaukset
@ otantavirhe

® mittausvirhe

@ luokitteluvirhe

Simuloitavan puujoukon

muodostaminen ja

puuston tilan paivitys

e mallivirheet lahtoaineiston
muodostuksessa

e mallien avulla piivitettyjen
muuttujien virhe

Kasvumallit (Kangas 1999)

@ virhe selittdvissa muuttujissa

@ virhe mallin spesifioinnissa

e mallin kertoimien satunnais-
virheet

e mallin jadnnosvaihtelu

e ——_

Maastossa mitattu kuviotieto
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PUUSTON KEHITYKSEN SIMULOINTI

—

Puuston tilan pdivitys

Simuloinnin ldhtotietojen muodostaminen

e mittaustiedoista johdettujen
metsikkotunnusten laskenta

e puuttuvan tiedon ennustaminen malleilla

Puustotunnusten pdivitys simuloinnin aikana

.

Kasvun ennustaminen

Puuston kehitysdynamiikan ennustaminen

L

| Simulointitulos |

Kuva 1. Laskennan eri vaiheisiin siséltyvit virhelahteet Motti-metsikkdsimulaattorissa.

vioidaan simulointitulosten soveltuvuutta ja kdytto-
kelpoisuutta erilaisten kdytdnnon ongelmien ratkai-
suun. Esimerkkind metsikon kehityksen simulointiin
siséltyvistd mahdollisista virheldhteistd tarkastellaan
seuraavassa Metsdntutkimuslaitoksen Motti-metsik-
kosimulaattorin (Salminen ym. 2005, Hynynen ym.
2002) laskennan eri vaiheita (kuva 1).

Motti-ohjelmistossa, kuten monessa muussakin
simulaattorissa, laskennan ldhtotietona kiytetddn
maastossa mitattua metsikkotietoa. Se siséltdd osin
mitattua ja osin silm@méiirdisesti arvioitua tietoa
kasvupaikasta, puuston médristd ja rakenteesta.
Kiytdnnon laskentasovelluksissa ldhtotietona kidyte-
tddn tavallisesti kuvioittaisella arvioinnilla kerattyd
mittaustietoa. Ensimméinen simuloinnin virhelidhde
onkin maastomittausten virheet. Niilld voi olla hy-
vinkin merkittdvd vaikutus koko laskentatuloksen
luotettavuuteen. Mittausvirheen suuruutta ja sen
merkitystd simulointitulokseen ovat tarkastelleet
mm Haara ja Korhonen (2004a,b) ja Ojansuu ym.
(2002).
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Laskennan lidhtétietona kéytettdvd kuvioittaisen
arvioinnin puustotieto on metsikkétason tietoa, joka
sisdltdd puuston keskiarvotunnuksia (esim. keskila-
pimitta, keskipituus), vallitsevaa puustoa kuvaavia
tunnuksia (esim. valtapituus) ja hehtaarikohtaisia
summatunnuksia (esim. tilavuus, pohjapinta-ala,
runkoluku). Motti-ohjelmisto perustuu puukohtaisiin
malleihin, jotka edellyttdvit metsikon kuvaamista
puutason tunnusten avulla. Koska metsikk&tason
kuviotiedot eivit sisdlld tietoa yksittdisistd puista,
puutunnukset joudutaan ennustamaan mitattujen
metsikkStunnusten avulla kdyttden kokojakauma-
malleja. Ennustetuista kokojakaumista poimitaan
erikokoisia kuvauspuita, joiden avulla metsikkd
kuvataan. Niin ollen simuloinnin ldhtotilanteena
kiytettdvd puusto on malleilla saatu ennuste, johon
sisdltyy maastomittausvirheen lisdksi myos malli-
virhetti.

Puuston kehitystd simuloitaessa sovelletaan useita
ennustemalleja, joihin kaikkiin sisdltyy mallivirhet-
td. Eri osamallien avulla ennustetaan puun ominai-
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suuksia, puuston rakennetta ja puuston kehitysdyna-
miikkaa. Pitkdn aikajakson simuloinnissa malleilla
ennustetaan useita perdkkdisid kasvujaksoja. Talloin
myohemman kasvujakson ldhtotilanteena kdytetdidn
edellisen jakson ennustettua lopputilannetta. Lopul-
liseen simulointitulokseen sisidltyy siten myos kaik-
kien kdytettyjen osamallien virheet. Mallivirheisti
osa kumoaa toisensa, osa kumuloituu, ja joidenkin
mallien virheet ovat toisistaan riippuvia. Sen vuoksi
metsikon simulointitulokseen ennustevirhe on hy-
vin monen osatekijin yhteisvaikutuksen tulos, jota
on vaikea analyyttisesti madrittdd. Naitd mallivir-
heitid onkin useissa tutkimuksissa tarkasteltu (mm.
Mowrer ja Frayer 1986, Gertner 1987, Kangas 1997,
1999).

Téhén saakka simulointiohjelmistoihin ei ole pys-
tytty siséllyttdmiin arviota koko laskelmatuloksen
luotettavuudesta, vaan simulointituloksena saadaan
ennusteen odotusarvo ilman tietoa sithen liittyvasti
virheestd. Vaikka simulointien ja niihin perustuvien
jatkolaskelmien tulokset raportoidaankin usein ni-
enndisen tarkkoina ennusteina, on laskentatulosten
todellinen tarkkuus paljon karkeampi. Pelkkd kas-
vumallien vaihtaminen ei poista kaikkia simulointiin
liittyvid virheldhteitd, vaan merkittidvéa osa virheldh-
teistd on riippumaton itse kasvumalleista ja niiden
luotettavuudesta. Luotettavuusarvion siséllyttdminen
simulointilaskelmien tuloksiin on yksi timén hetken
tarkeimpid haasteita mallinnustutkimuksessa.

Miten haasteisiin voidaan vastata

Metsitalouden toimintaympiriston muuttuessa met-
sien kehitysennusteiden laadintaan kaivataan uusia
menetelmid. Tieto siitd, miten eri kasvutekijdt tai
metsdnkdsittely ovat vaikuttaneet metsien kehityk-
seen ennen, ei varmaankaan voi selittdd kehitysta
tulevaisuuden muuttuneissa olosuhteissa. Metsien
kehitykseen vaikuttavien prosessien entistd parempi
tuntemus ja sen siséllyttiminen ennustemalleihin on
yksi avain parempien mallien kehittimiseen.
Kasvumalleista puhuttaessa mallit jaotellaan usein
empiirisiin aineistoihin pohjautuviin tilastollisiin
malleihin ja kasvuprosessien kuvaukseen pohjau-
tuviin prosessimalleihin. Vaikka mallit voidaankin
karkeasti tyypitelld timén luokituksen perusteel-
la, ei eri lajityyppien puhtaita edustajia endd juuri

I6ydy kehittyneimpien mallien joukosta. Nykyiset
prosessimallit siséltdvit jo melko paljon empiiristen
mittausten perusteella saatuja parametreja. Toisaalta
tilastollisten mallien rakenteen suunnittelussa aikai-
semman tiedon ja teorian merkitys on korostunut.
Liaheskain kaikkea tilastolliseen malliin sisdltyvéstd
informaatiosta ei saada suoraan siité aineistosta, jo-
hon malli sovitetaan.

Kehitettdessd uusia menetelmid ennustaa metsi-
en kasvua muuttuneissa olosuhteissa, kaikki tdhian
saakka kertynyt tieto ja kokemus tulisi hyodynt&a.
Arvokasta kokemusta on varmasti kertynyt niin ti-
lastollisia kuin prosessimallejakin kehitettiessd. Se
saadaan hyodynnettyd vain mallintajien yhteistyon
kautta.

Jos mallien oletetaan toimivan luotettavasti tule-
vaisuuden muuttuneissa olosuhteissa, niiden tulisi
toimia luotettavasti myos nykyisissd oloissa. Tdmén
luotettavuuden toteamiseksi on paljon tehtdvéd niin
tilastollisten kuin prosessimallienkin osalta.

Mallin toimivuuden luotettavuutta on usein arvioi-
tu vertailemalla erilaisia malleja keskeniin. Mallien
keskindinen vertailu on toki mielenkiintoista, mutta
usein siitd saatava todellinen informaatio jad vihéi-
seksi, koska yhdenkiin vertailussa mukana olevan
mallin todellista luotettavuutta ei tunneta. Eri mal-
lityyppien luotettavuuden testaamisessa tulisikin
nykyisti laajemmin kdyttdd empiirisid mitattuja ai-
neistoja, joita vuosikymmenid kestineen mittaustoi-
minnan tuloksena on kertynyt melkoisesti. Tdllaisen
mallintestauksen tavoitteena ei ole asettaa malleja
paremmuusjirjestykseen, vaan saada kuva erilais-
ten mallien toiminnan luotettavuudesta ja tunnistaa
eri mallityyppien vahvuudet ja heikkoudet. Uskon,
ettd huolellisesti toteutettu mallien testaus loisi hy-
vin pohjan jatkotutkimukselle, jonka tavoitteena
on kehittdi tulevaisuudessakin soveltamiskelpoisia
ennustejdrjestelmii.
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