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Puun laadun kehittymisen ennustaminen
elintoimintoihin perustuvillamalleilla

iime vuosinarungon sisdisen laadun tutkimus-
edellytykset ovat parantuneet ratkai sevasti mit-
taus- jalaskentatekniikan kehittyessa. Optisen ana
lyysin jarontgenkuvien avulla on mitattu runkojen
rakennetta ja laadittu tarkkoja kolmiulotteisia vir-
tuaalisia tukkeja, joita tietokoneen sahausohjelma
pilkkoo tuotteiksi, ja monien sahausten jalkeen op-
timointiproseduurit suunnittel evat saheiden asetuk-
set parhaallamahdollisellatavalla (Bjorklund 1996).
Nama ohjelmistot jaanalyysit perustuvat kuitenkin
pitkalti siihen, etté virtuaaliseen sahaukseen on kéy-
tettévissa valmis runko. Se, miten runko kasvoi ja
hankki juuri sille ominaisen rakenteen, tai kéanté-
en, miten metsanhoitotoimet ohjaavat taimestalah-
tevan puun rungon sisdisen rakenteen kehitysté, on
edell een vaikeammin ratkai stava ongelmakuin ole-
massaol evan rakenteen sahauksen optimointi.
Ongelmaa on léhestytty monella eri tavalla. ESi-
merkiksi Uudessa Seelannissa kerétéan koko maan
kattavaa tietopankkia, josta voidaan ottaa tarkaste-
luun kunkin alueen ja kasvupaikkatyypin tyypilli-
sia runkoja (Tian ja Cown 1996), ja Ranskassa on
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kehitetdén empiirisesti ohjelmistoa, jonka avulla
puun ulkoisistatunnuksista” ennustetaan” puun kas-
vuhistoria ja siten rungon sisdrakenne (Houllier
ym. 1995). Nama lahestymistavat ovat kuitenkin
sidottujatyypillisiin metsan kasittel ytoimiin; poik-
keavissa tapauksissa rungon rakennetta on vaikea
ennustaa. Y ksi vaihtoehto, jonka avullatélti ongel-
maltavoitaisiin valttya, on puiden elintoimintoihin
perustuvat kasvumallit. Niiden laatusovelluksia on
viime vuosikymmenelté alkaen kehitelty Suomes-
sa (Kellomé&ki ym. 1992).

Se, etté eintoimintoihin perustuvia malleja voi-
daan soveltaa sahatavaran laadun tarkasteluun, pe-
rustuu puun rakenteen kuvaukseen nédissa malleis-
sa. Sahatavaran laadun kannalta keskeisia tekijoita
ovat puun oksikkuus, runkomuoto ja vuosilustojen
jakauma, jokaon yhteydessa mm. puuaineen tihey-
teen. Vaikka mallien tavoitteena e akujaan ole
ollut téllaisten tekij6iden kuvaus, monet niisté ovat
kehittyneet entista eriytyneemman rakenteen kuva-
uksen suuntaan, niin ettd laatusovellus on tullut
mahdolliseksi. Kun laadun kuvauksessa |&hdetéén
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rakenneominai suuksista, paastédn samalla mallei-
hin, jotka ovat riippumattomia kulloinkin kéyte-
tyista laatuluokituksi sta.

Puiden elintoimintoihin perustuvat mallit

Elintoimintoihin perustuvat kasvumallit kuvaavat
metsikon kehitystd l&htien yhteyttémisestd ja yh-
teyttémistuotteiden jakautumisesta puiden raken-
teisiin. Metsikbn vuotuinen yhteyttdmistuotos las-
ketaan malleilla, jotka ottavat huomioon saétekijét
jasen, ettd puut varjostavat toisiaan. Kun yhteytet-
ty hiili jaetaan puiden kasvuksi, saadaan puiden ja
metsikdn uusi tila, ja téstéa lahdetdan edelleen las-
kemaan seuraavan vuoden yhteyttamistuotosta.
Mallit ovat siten dynaamisia: kun metsikon alkuti-
latunnetaan, voidaan mallin avullajéjitella metsi-
kon kasvua vuodesta toiseen (kuva 1).

Koska eintoimintoihin perustuvassa mallissa
puun ja metsikon kasvu kuvataan puun fysiologi-
asta késin, ja koska mallissa seurataan tapahtumia
gjallisenajatkumona, tuloksenaon kausaalinen esi-
tys metsikon kasvusta. Tallainen malli on—ainakin
periaatteessa— yleinen ja sovellettavissa hyvin eri-
laisiin tilanteisiin riippumatta siitd minkdlaisissa
olosuhteissa mallin parametrit on estimoitu.

Kun elintoimintoihin perustuvat kasvumallit tu-
livat maataloudesta metsien tutkimukseen 1970-
luvulla (Botkin ym. 1972), suomalaiset tarttuivat
heti haasteeseen (Hari ym. 1982), jamallitus kotiu-
tui niin Helsingin ja Joensuun yliopistoon kuin Met-
laankin. Tunnustelevan alkuvaiheen jélkeen viime
vuosien kehitys on ollut nopeaa seka meilla etta
muualla, niin ettd yksin Euroopassa on nyt toista-
kymment& tutkimuskeskusta joissa erilaisten met-
sien kasvua tutkitaan elintoimintoihin pohjaavien
mallien avulla. Vaikka alkuvaiheessa mallitusta
ohjasi ehka eniten halu oppia ymmartamaan met-
sikkoekosysteemin dynamiikkaa, perimmaéiset ta-
voitteet ovat olleet kdytéanndlliset: ennustaa metsi-
kon tuotosta erilaisissa kasittelyiss ja eri kasvu-
paikoilla. Viime vuosina kehityksen sységjana on
ollut ympéristén muutos ja sen seuraukset metsik-
koekosysteemien kehitykseen. Uuden ilmi6n tutki-
muksessa elintoimintoihin perustuva kausaalitar-
kastelu on tuntunut jérkevélta vaihtoehdolta.

Sahatavaran laadun tutkimus on elintoimintoihin

Prosessimallin toiminta
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Kuva 1. Elintoimintoihin perustuvan dynaamisen mallin
toimintakaavio.

perustuvien mallien uusin sovellus, jonka kehitté-
misessa suomalaiset aukoivat uria 1980-luvulla
(Kelloméki ym. 1992). Téamén sovelluksen kehittd-
minen jatkuu nyt Suomen Akatemian rahoituksella
Metlan ja Helsingin yliopiston yhteisessd hank-
keessa.

Puun rakenteen kuvaus elintoimintoihin
perustuvissa malleissa

Elintoimintoihin perustuva malli tarvitsee puiden
rakenteen kuvausta kolmesta syystd. Ensiksikin
yhteyttémistuottei den laskenta edel lyttda tietoa va
lon varjostumisesta, joka riippuu puiden ja koko
metsikon rakenteesta. Toiseksi puun rakenne on
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seurausta kasvun jakautumisesta, muttamyos kaan-
téen: kasvun jakautuminen riippuu rakenteesta. Esi-
merkiksi pieni latvussuhde vahentda |ehvaston po-
tentiaalista kasvuosuutta. Kasvun jakautuminen
ohjaa edelleen tulevaa kasvua: mita enemman kas-
vusta ohjautuu lehvastoon, sitd isommaksi tuleva
kasvu voi muodostua. Kolmanneksi puut sopeutu-
vat erilaisiin ympéristoihin, esimerkiksi aluspuun
tai valtapuun asemaan, paljolti juuri rakennettaan
muuttamalla. Esimerkiksi neulasen pinta-ala pai-
noyksikkoa kohti muuttuu valosta varjoon. Nama
rakenteelliset muutokset vaikuttavat elintoiminto-
jen tehokkuuteen ja johtavat usein jonkin elintoi-
minnon tehostumiseen kun ympéristéol osuhteet
heikkenevét. Taman takia rakenteellisten sopeutu-
mien ymmartaminen on térkeédta elintoimintoihin
perustuvissa malleissa.

Koska puun rakenne siis on vuorovaikutuksessa
dintoimintojen kanssa, kaikissa elintoimintoihin
perustuvissa malleissa metsikon ja puun rakenne
on kuvattava jollakin tavalla. Ensimméiset mallit
olivat karkeita: rakenteen kuvaus rgjoittui toimin-
nallisten ositteiden méaarittelyyn. V ahimmill&én néi-
taolivat lehdet, juuret ja puuaine. Varjostus kuvat-
tiin ol ettaen ettélehtimassa jakautuu tasai sesti met-
sikon maarittelemaan tilaan. Hiilitaseeseen perus-
tuvan mallin selitysvoimaa kuvaa se, etta vaikka
oletukset kuulostavat uskalletuilta, niihin perustu-
vien mallien toiminta kuitenkin heijastaa varsin
todenmukaisesti metsikdiden ja puiden dynamiik-
kaa (McMurtrie jaWolf 1983).

Seuraava taso rakenteen kuvauksessa on maan-
padllisen biomassan korkeusakauma. Téallaisen
mallin avulla pystytéan jo varsin hyvin sdlittdmaan
puiden vdlistékilpailua, kun pituuserot jalatvusten
keskindiset korkeussuhteet tulevat mukaan (Méke-
|4 ja Hari 1986). Kasvun jakautumista korkeus-
suunnassa on kuvattu sek& Presderin sé8nnon etta
putkimallin (Shinozaki ym. 1964) avulla. Putki-
mallin mukaan rungon mantopuun poikkipinta-ala
jollakin korkeudella on suoraan verrannollinen neu-
lasméardan tdman korkeuden ylépuolella. Pressle-
rin séanto taas ol ettaa, ettd rungon mantopuun poik-
kipinta-alan kasvu jollakin korkeudella on suoras-
sa suhteessa lehvéston kasvuun tamén korkeuden
ylapuolella. Liitettynaelintoimintoihin perustuvaan
malliin molemmat s&8nn6t antavat ennusteen run-
komuodon kehityksesta ja rungon siséisesté lusto-
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rakenteesta. Putkimalli ennustaaliséksi mantopuun
jasydanpuun suhteita. Kun samantapaisia séanttja
sovelletaan oksaston mantopuuhun, p&dstdan en-
nustamaan myos oksaisuutta (Makela 1997).

K olmantena rakenteen kuvauksen tasonaon elin-
toimintojen malliin yhdistyva kolmiulotteinen ra-
kennemalli. Télaisiamallejaon viime vuosinasyn-
tynyt nopeasti eri puolille Eurooppaa, kun tietojen-
kasittely on tehnyt kolmiulotteisen verso versolta
tarkastelun mahdolliseksi (Suomessa Kelloméki ja
Strandman 1995, Perttunen ym. 1996). Mallit ovat
kuitenkin vasta kehitteillg, eik& niitd ole viela pys-
tytty soveltamaan kuin yhteen tai muutamaan puu-
hun kerrallaan, koska versojen méarajasiten myos
tarvittava laskenta-aika kasvaa eksponentiaali sesti
puun kasvaessa. Kolmiulotteisellamallillavoidaan
kuitenkin periaatteessa jdljitella puiden rakenteen
kehitysta yksityiskohtaisesti. Koska jokainen oksa
on kuvattu kolmiulotteisesti, mallin ennusteet so-
veltuvat automaattisesti sahatavaran oksikkuuden
tarkasteluihin.

Laadun kuvaus kausaalisen ja tilastollisen
mallin yhdistelméné

Parhaillaan meneill8&n olevassa Suomen Akatemi-
an rahoittamassa hankkeessa kaytetédn puun laa-
dun ennustamisen pohjana elintoimintoihin perus-
tuvaa mallia, jossa puun rakenne on kuvattu kor-
keugiakaumana putkimallin oletuksin (Makela
1997). Téastéd mallista voidaan johtaa yhteyttamis-
tuotteiden jakautumisen tuloksena mm. puun run-
komuoto, oksien mantopuun ja sydanpuun poikki-
leikkausalan korkeusjakauma, kiehkuroiden sijain-
ti, latvusrgjan korkeus ja sydanpuun jakautuminen.
Mallissa on useita erikokoisia puuluokkia, joiden
kasvu riippuu siitd, miten muut puut varjostavat
niitd. Malli ennustaa myos metsikon itseharvene-
mista, jakuolemistodennakdisyysriippuu puun kas-
vusta ja kasvutilasta. Mallin testausten perusteella
tuloksia voidaan pitéa ainakin laadullisesti luotet-
tavina ja mééréllisestikin suuntaa-antavina, joten
sitéd voidaan hyvin kayttaa apuvalineena tutkittaes-
saesimerkiks kasvatustiheyden vaikutusta puiden
kokojakaumaan ja eri kokoluokkien rakenneomi-
naisuuksiin.

Sahatavaran laadun ndkokulmasta rungon siséra-
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Kuva 2. PipeQual-mallilla tehty ennuste oksien luku-
maérin ja paksuimman eldvin oksan kehityksestd puun
idn funktiona tihedn metsikdn valtapuussa (oranssi) ja
aluspuussa (punainen) ja harvan metsikdn valtapuussa
(vihred) (Makeld ym. 1997).

kenteessa on tarkeda oksien sijainti, koko ja laatu.
Korkeusjakaumiin perustuvamalli on kuitenkin vain
kaksiulotteinen: vaikka se ennustaa oksien koko-
naismaaran kiehkuroittain, se jattéé avoimeksi nii-
den lukumé&érén, kokojakauman, sijainnin ja oksa-
kulmat. Néiden ennustaminen elintoimintojen pe-
rusteella olis mahdollista vain kolmiulotteisessa
kausaalimallissa, ja todennakdisesti silloinkin rea-
listisuus edellyttdisi ainakin jonkin verran satun-
naisuutta.

Nyt puheena olevassa tutkimuksessa kolmiul ot-

teinen runko luodaan tilastollisten, satunnaiskom-
ponentteja sisdltdvien mallien avulla. Néiden reu-
naehdot — kiehkuran oksien kokonai spinta-ala, vuo-
sikasvaimen pituus, latvusrgjan sijainti — saadaan
kuitenkin kokonaismallista, jolloin oksisto kytkey-
tyy koko puun kehitykseen. Oksistomallissa pyri-
t&8n muutenkin noudattamaan kokonaismallin lo-
giikkaa: kuvataan oksiston dynamiikkaa ja raken-
netta sinénsg, el erityisia laatumuuttujia. Téma te-
kee mallin riippumattomaksi kulloinkin k&yttssa
olevista laatutunnuksista: ndma voidaan johtaa ra-
kenteen kuvauksesta (esim. kuva 2).

Toisin kuin elintoi mintoihin perustuvamalli, joka
laaditaan vakiintuneen biologisen tiedon, hypotee-
sien ja kohdennettujen kokeiden perusteella, tilas-
tollinen oksikkuusmalli edellyttéd edustavaa mitta-
usaineistoa. Tarvittavia oksistomittauksia tehdaén
Metlan tiheyskokeilla, joista on valittu suuri jouk-
ko eri-ikéisia tuoreen kasvupaikan mannikgitéa. Sa-
malla kerétdan biomassa-ainei stoja suppeammasta
otogoukosta kokonaismallin testausta varten. Ta-
voitteena on taata empiirisen aineiston avulla tu-
losten edustavuus ja luotettavuus, niin ettd mallin
avulla voidaan lopulta tarkastella tietyssa metsi-
koss, tietyin kasittel yin kasvatettujarunkojajanii-
den sahausta tukeiksi jatuotteiksi.

Yhteenveto

Elintoimintoihin perustuvat mallit ovat — pitkalti
oman sisdisen logiikkansa perusteella— kehittyneet
yhayksityiskohtai semman puun rakenteen kuvauk-
sen suuntaan. Tama mahdollistaa sen, ettd mallegja
voidaan soveltaa puun laatutunnusten kehittymisen
tarkasteluun. Samalla voidaan hyodyntda elin-
toimintoihin perustuvien mallien kausaalista ja si-
ten yleista rakennetta. Talla hetkella kaytannonl &-
heisin tapa soveltaa mallgja laatutarkasteluihin on
se, ettéa elintoimintojen malliin yhdistetdén oksis-
toa kuvaavia tilastollisia elementteja. Kolmiulot-
teisten toiminnallis-rakenteellisten mallien kehit-
tyessa tulevaisuudessa on mahdollista véhentda
empiiristd, aggregoitua malliosiota téltakin osin.
Joka tapauksessa kdytantton soveltuvuuden tarkea
edellytys on, ettd tuloksia testataan kattavaa ko-
keellista aineistoa vasten ja mallia korjataan testi-
tulosten perusteella.
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