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Alkusanat

Puiden ja metsikdiden luotettavat kehitysennusteet ovat
olennainen osa suuralueiden hakkuulaskelmia. Laskelmien
yleistiminen koskemaan alueen kaikkia metsid edellyttda,
ettd kasvupaikkaa sekd puiden syntymdd, kasvua ja kuo-
lemaa kuvaavat mallit ovat keskendidn yhteensopivia. Mal-
lien on myoOs katettava kasvuolosuhteiltaan ja kisittely-
historialtaan toisistaan huomattavasti poikkeavien metsikoi-
den koko kirjo.

Hakkuulaskelmiin sopeutettu metsitalouden operatiivi-
nen suunnittelu tapahtuu metsikkdkuvion tasolla. Lukuisten
metsidnhoidon vaihtoehtojen puuntuotannollisten ja talou-
dellisten vaikutusten vertailu kaipaa tuekseen helppokiyt-
toistd ohjelmistoa, jolla laskettavien tulosten on oltava huo-
mattavasti yksityiskohtaisempia ja pienpiirteisempid kuin
alueellisissa hakkuulaskelmissa.

Yksittdisen puun kasvu ja arkkitehtooninen rakenne riip-
puu puun yleisten kasvuedellytysten lisdksi puu asemasta
metsikossd. Puun eri komponenttien kehityksen tarkka
ennustaminen on erityisen tirkedd, mikali arvio ldhivuosi-
kymmenind tapahtuvasta nopeasta ympdristomuutoksesta
osoittautuu paikkansapitdviksi. Vaikka yksityiskohtaiset
mallit eivit vaatimansa tietokonekapasiteettinsa vuoksi vie-
ld sovellu kidytinnon hakkuulaskelmiin, tarvitaan niistd
saatavaa tietoa pyrittdessd kehittimidn biologisesti entistd
perustellumpia kasvumalleja myos kdytantoon.

Téssd seminaarijulkaisussa esitetddn alueellisiin hakkuu-
laskelmiin kéytettdvin MELA-ohjelmiston uusi mallisuku-
polvi, piditoksentekijan tyokaluna kaytettivd metsikko-
simulaattori SMA sekd puun rakenteen yksityiskohtaiseen
kuvaamiseen kiytettiva LIGNUM.

Vantaalla 18.10.1996
Kari Mielikdinen
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Siitonen MELA ja metsien kehityksen ennustaminen

Markku Siitonen

MELA ja metsien kehityk-
sen ennustaminen

Johdanto

MELA kehitettiin 1970- ja 1980-luvuilla tutkijoiden tyo-
kaluksi suuralueiden ja koko maan pitkdn ajan hakkuu-
mahdollisuuksien arviointiin valtakunnan metsien inven-
toinnin aineistojen perusteella. Kokemuksia MELAn tuo-
tantokdytostd on 1980-luvun alkupuolelta lihtien. Pelkka
hakkuusuunnitteen laskenta on laajentunut véhitellen met-
sien kdyttomahdollisuuksien ja metsitalouden analysoin-
niksi. 1990-luvulla MELAa on tiydennetty myos asiakas-
tuotteeksi, ja MELAa kidytetddn nyt useissa metsidtalouden
organisaatioissa Suomessa sekd alue- ettd metsikkdtason
laskelmiin. MELA-tulokset vaikuttavat osaltaan moniin
metsitaloudessa ja metsdsektorilla tehtdviin pdatoksiin.

Parin viime vuoden aikana MELAn kehittdjat ovat jér-
jestdytyneet Metsédntutkimuslaitoksessa MELA-ryhmiksi,
jonka toimintaa uudistetaan paraikaa kehityspainotteisesta
asiakassuuntautuneeksi. Metsidntutkimuslaitos on sitoutunut
MELAn ylldpitoon ja julkistaa MELAn asiakasversiot ja
tukipalvelut ldhiaikoina. MELA-ryhmid puolestaan pyrkii
kiinteddn vuorovaikutukseen ja yhteistoimintaan sellaisten
tutkijoiden kanssa, jotka tuottavat suunnittelutehtédvissi tar-
vittavaa ja MELA-jirjestelmdd tdydentdvdd tietoutta. Met-
sien kehityksen mallittajilla on keskeinen asema MELA-
ryhmin yhteistyokumppanina.

Millaisia haasteita MELAn muuttuminen tutkijakaytostd
kdyttdjien tyokaluksi ja laaja kdyttoonotto metsidtaloudessa
merkitsee metsien kehityksen mallitukselle? Mitdi MELAn
kdyttdjdt tarvitsevat ja odottavat?



Mika MELA on?

Metsatalouden suunnittelu

Taloudenharjoittajan keskeisimpid ongelmia on selvittid,
millaiset tavoitteet taloudelle voidaan asettaa, milld kei-
noilla valitut tavoitteet toteutuvat ja mitd erilaisista
toimintastrategioista seuraa. Metsidtaloudessa pddtetdédn esi-
merkiksi hakkuusuunnitteesta ja metsien kisittelystd, kuten
hakkuiden ja muiden toimenpiteiden midristd, sijoittelusta
ja ajoituksesta. Metsdtalouden pidétoksissd joudutaan otta-
maan huomioon ldhiajan MELAn ja mallien roolit ja tarpeet
sekd samalla varautumaan tuleviin tarpeisiin, koska metsén
kiertoaika on puuta tuotettaessa vuosisadan luokkaa ja joi-
denkin muiden metsin tuotteiden osalta jopa monin verroin
pitempi.

Suunnittelu tarkoittaa tulevien tuotanto-, toiminta- ja
padtosmahdollisuuksien sekd nithin vaikuttavien tekijoiden
ja vuorovaikutusten analysointia pddtoksenteon tueksi.
Suunnittelutehtdvid metsidtaloudessa ovat mm. metsien
kédyttomahdollisuuksien selvittaminen, tuotanto-ohjelmien
laadinta, toimenpiteiden kannattavuuden arviointi ja risti-
riitaisten tavoitteiden yhteensovittaminen. Puuntuotannon
rinnalla korostetaan nykyisin metsitaloudessa mm. eko-
logista, taloudellista ja sosiaalista kestdvyyttd.

MELA

MELA on metsitalouden pitkdn ajan suunnittelujar-
jestelmd, metsilaskelma, jossa tarkastellaan yhtaikaisesti
metsdvaroja, metsien hoitoa, metsitaloustuotantoa laajassa
merkityksessd, taloutta ja metsidtalouden tavoitteita sekd
niiden riippuvuutta metsien kehityksestd ja siithen vaikut-
tavista tekijoistd laskelmakauden aikana. Metsikoiden k-
sittelyn optimoinnin ja metsdalueen tuotannon suunnittelun
muodostama monitasoinen ja -tavoitteinen optimointi-
tehtivi muotoillaan ja ratkaistaan erikseen jokaisessa
padtostilanteessa. Laskelmilla ja niistd muodostettavilla
analyyseilla haetaan vastauksia sellaisiin kysymyksiin kuin
millaista tuotantoa metsistd voidaan tavoitella, kuinka
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metsid tulisi hoitaa metsitaloudelle asetettavien tavoitteiden
saavuttamiseksi, mitd ehdotetusta metsien Kkasittelystd
ennakoidaan seuraavan tai miten metsien kayttoon koh-
distuvat tavoitteet sovitetaan yhteen tehokkaalla tavalla.

MELA on itse asiassa metsid, metsitaloutta ja niitd
koskevan pditoksenteon perusteita kuvaava malli, joka
kattaa nykyisellddn tietokokonaisuuden yksin puin kuva-
tuista metsikoistd koko metsdtalousyksikkod koskeviin
padtoksiin. Metsdtalousyksikko voi olla esimerkiksi yksit-
tainen metsikko, metsilo tai suuren alueen metsit. Se voi
koostua useista osa-alueista ja huomioon otettavia ehtoja
voidaan asettaa monilla eri tasoilla.

MELAssa ratkaistava perustehtivd on hakea talou-
denharjoittajan tavoitteet toteuttava tuotanto-ohjelma met-
sdtalousyksikolle ja tuotanto-ohjelman toteuttava kasittely
metsikoille. Menetelmid on yksinkertainen: selvitetdan mah-
dolliset vaihtoehdot ja valitaan niistd kokonaisuuden kan-
nalta paras. Metsikdiden kasittely-kehitysvaihtoehdot tuote-
taan numeerisella simuloinnilla, jossa jdljitellddn yksityis-
kohtaisesti monimutkaisiakin ja toisinaan epdjatkuvia met-
sdn kehityksen ilmioitd. Lineaarisella ohjelmoinnilla hae-
taan simuloiduista vaihtoehdoista aluekohtaiset ja ositteit-
taiset tavoitteet tehokkaasti toteuttava yhdistelmd eli em.
metsdalueen tuotanto-ohjelma ja metsikoiden kisittely. Va-
lintaperusteet kuvataan optimointitehtdvissi, jonka kayttdja
muotoilee simuloiduista kasittely-kehitysvaihtoehdoista las-
kettujen paatosmuuttujien avulla.

MELAssa sovellettava menetelméd perustuu mm. olet-
tamuksiin, ettd metsikdiden — ja metsikdiden yhdistelménd
metsdvarojen — kehitystd voidaan ennakoida ja ettd rajalli-
nen maird metsikoiden kisittely-kehitysvaihtoehtoja kuvaa
metsien tuotantomahdollisuuksia riittdvdn luotettavasti tar-
kasteltavan pddtoksen suhteen.

Kisittely-kehitysvaihtoehtojen tuottamiseen tarvitaan
metsédvaratiedot ja mm. metsien kehitystd, metsien hoitoa ja
kasittelyd, metsitaloustuotantoa ja tuotannon taloutta ku-
vaavia malleja. Tiedoissa ja malleissa on aina yksinker-
taistuksia ja virheiti. Metsien pitkdn kiertoajan takia
olettamukset tulevista tarpeista ja mahdollisuuksista ovat
epdvarmoja. Ammattitaitoinen mallien kidyttdjd kykenee
arvioimaan MELAn soveltuvuutta tarkasteltavan ongelman



ratkaisuun, tuntee kdytossd olevat mallit ja niiden kdytostd
aiheutuvat virheet, osaa suunnitella ongelman ratkaisemisen
edellyttimait analyysit ja optimointitehtdvit, hallitsee epi-
varmuudet sekd osaa tulkita laskettuja tuloksia. Kiytetta-
vissd olevat tiedot ja mallit sekd kdyttdjan taidot ratkaisevat,
kuinka pitevid tuloksia laskelmista saadaan ja kuinka
kdyttokelpoinen tyokalu MELA kiyttijilleen lopulta on.
— Toki etukdteen suunniteltujen optimointitehtdvien kaava-
maisesta ajamisesta on jo tullut sellainen jokamiehen
oikeus, jollaiseksi hakkuusuunnitteen laskennan odotettiin
1970-luvulla MELAnR ansiosta kehittyvin.

Metsan kuvaus

Metsitalousyksikko kuvataan MELAssa laskentayksik-
koind, jotka ovat metsikoitd tai nykytilaltaan ja tulevalta
kehitykseltdian homogeenisia metsikkoryhmid. Laskenta-
yksikot koostuvat kukin yhdestd tai useammasta koealasta.
Koealat kuvaavat laskentayksikon sisdisen kasvupaikan ja
puuston vaihtelun. Koealan tunnuksia ovat mm. sijainti-,
omistaja-, kasvupaikka-, puusto- ja tehtyjen toimenpiteiden
tiedot. Koealalla voi olla useita, yksi tai ei yhtddn ku-
vauspuuta. Kuvauspuiden tunnuksia ovat mm. puun edus-
tama runkoluku, puulaji, ikd, ldpimitta ja pituus. Niistd
simuloitavista tunnuksista johdetaan staattisilla malleilla
runkotilavuus ja puutavaralajit ja edelleen yksikkohintojen
avulla rungon arvo. Koealojen puustotiedot lasketaan ku-
vauspuiden summa- ja keskitunnuksina, joista edelleen
koostetaan tiedot koko laskentayksikolle

Laskelmien aineistona voivat olla metsikon kaikki puut
ja koealat tai, kuten tavallista, tietojenkisittelykapasiteettiin
sopeutettu otos koealoja ja puita.

Metsien kehityksen simulointi

Metsian kehityksen simulointi koostuu tiloista ja tapah-
tumista tilojen vililld. Tapahtumat ovat koealoihin ja puihin
kohdistuvia luonnonprosesseja ja toimenpiteitd. Luonnon-
prosesseista on mukana simulaattorin nykyversiossa uusien
puiden syntyminen, puiden kasvu ja luonnonpoistuma.
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Toimenpiteitd ovat erilaiset hakkuut, metsanviljely, taimi-
konhoito, puiden karsinta, maanpinnan kisittely, ojitus,
lannoitus ja maankdyttopddtokset. Toimenpiteistd padtetddn
laskentayksikoittdin, mutta ne, samoin kuin luonnon-
prosessit, simuloidaan koealoittain. Luonnonprosesseista ja
toimenpiteistd on kustakin omat mallinsa, kuten esimerkiksi
puiden kuorettoman pohjapinta-alan ja pituuden kasvua
sekd uusien puiden syntymistd ennustavat ja hakkuita sekd
poistettavien puiden valintaa kuvaavat mallit.

Simuloinnin tuloksena syntyy kullekin laskentayksikolle
yksi tai useampia vaihtoehtoisia kisittely-kehityssarjoja.
Vaihtoehtoja syntyy aina, kun useat tapahtumat ovat mah-
dollisia samassa tilassa. Kisittely-kehitysvaihtoehdoista
lasketaan koealojen ja laskentayksikon tilaa ja kehitysti
kuvaavia summa- ja keskitunnuksia ohjaamaan simulointia
seki tulostettavaksi myohempdd kdyttod varten. Tuotanto-
ohjelman valintaa ja raportointia varten laskettavia padtos-
muuttujia ovat mm. puuston miird, kasvu, poistuma ja
hakkuukertymi puulajeittain ja puutavaralajeittain, puuston
arvo, toimenpiteiden pinta-alat, tulot, kustannukset, netto-
tulot, metsén tuottoarvo ja lukuisien ositteiden pinta-alat.

MELAnN ja mallien roolit

MELAn piitehtdvd on tuottaa suunnittelutuloksia, kuten
esimerkiksi hakkuumahdollisuusarvioita ja toimenpide-
ehdotuksia. Yksittdistd hakkuulaskelmaa monipuolisemmat
analyysit auttavat ymmadrtimddn padtosmahdollisuuksia,
paddtosten seurauksia ja tarkasteltavaan pdidtokseen vaikut-
tavia tekijoitd. Toisinaan ratkaisun ympiriston tai pddtok-
seen vaikuttavien tekijoiden keskindisten riippuvuuksien
kartoittaminen saattaa olla jopa yhden hakkuusuunnite-
luvun esittdmistd tirkeampaa.

MELA on tietojdrjestelmidkehikko, johon kootaan met-
sdtaloudellisiin pdatoksiin vaikuttavia tietoja ja tietoutta
yhteensopivassa ja tietokoneella kisiteltivdssd muodossa
suunnittelutehtidvissd hyodynnettaviksi. MELAan sisiltyviit
tutkimustulokset vaikuttavat osaltaan laskelmatuloksiin ja
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vilittyvit siten suoraan paitoksenteon tueksi MELAn kiyt-
tdjille kdytinnon metsitaloudessa.

Olemassa olevaan tietojdrjestelméddn voidaan lisdtd usein
suhteellisen vaivattomasti uusia ominaisuuksia, kuten uusia
menetelmid ja metsdn kehitystd kuvaavia malleja sitd
mukaa kuin tutkimus niitd tuottaa. Tietojarjestelmissd ja
malleissa havaittavat puutteet puolestaan suuntaavat uutta
tutkimusta.

Metsitalouden ja metsidtalousyksikon tarkastelu koko-
naisuutena havainnollistaa tunnettuja riippuvuussuhteita ja
avaa uusia nakokulmia. Esimerkiksi metsikoiden kisittely-
kehitysvaihtoehdot sellaisenaan osoittavat hoidettujen met-
sien ehdollisesti avoimen tulevaisuuden seurauksineen.
Metsidaluekohtaiset optimit eivdt useinkaan ole niin hui-
pukkaita kuin useampia vaihtoehtoja tarkastelematta saa-
tetaan kuvitella. Tidllaisissa tilanteissa on toimenpiteiden
valinnassa ja ajoituksessa pelivaraa ilman suuria mene-
tyksid — toisaalta erddt mallien virheet saattavat johtaa
samanlaisiin paédtelmiin. Jos voi hiukankin tinkid suurim-
man milléd tahansa keinoin saavutettavissa olevan tuotannon
tavoittelusta, metsianhoitoa ja toimenpiteiden valintaa voi-
daan analysoida taloudellisina kysymyksind — eli optimoida
maksimoinnin asemasta. Vaihtoehtoihin perustuva opti-
mointi puolestaan mahdollistaa metsitaloudelle asetettujen
ristiriitaistenkin tavoitteiden yhtaikaisen huomioon otta-
misen ja tehokkaiden ratkaisujen hakemisen.

Tulevaisuutta koskevilla laskelmilla on kuitenkin ra-
jansa, parhaimmillaankin ne ovat vain ehdollisia ennusteita.
Tietojen virheet, tulevaisuuden epdvarmuudet ja myohem-
min kehityksen ehdollisuus aikaisemman suhteen kyseen-
alaistavat varmojen piitelmien tekemisen metsien pitkén
ajan tuotanto- ja kidyttomahdollisuuksista — ja ne samalla
haastavat selventdmdidn ja konkretisoimaan kestivyyden
kasitettd.

Vaikka metsdvarojen kehitystd ja tulevia kidyttotarpeita
el voitaisikaan tasmallisesti ennustaa, metsdvarojen kasvun
ja poistuman seurantaan sekd tutkimuksen avulla enna-
koituun metsien kehitykseen perustuva suunnittelu voi
tuottaa perusteet kdyttdd metsdvaroja varautuen tulevai-
suuden muuttuviin ja epdvarmoihin olosuhteisiin. Télloin
metsitalouden kestdvyys tulkittaisiin tuotannon ja toi-
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meentulon jatkuvuudesta huolehtimiseksi mahdollisen ra-
joissa.

Metsien kdyttomahdollisuuksien arviot, niistd johdetut
metsien kdyttopddtokset ja edelleen metsitalouden kes-
tivyyden toteutuminen riippuvat metsdvaratietojen luotetta-
vuuden lisdksi siitd, kuinka pitevisti metsien tuleva kehitys
osataan ennakoida. Tdhdn ennakointiin kdytetian MELAssa
metsien kehitystd kuvaavia malleja. Mallittajien haasteena
on kyetd 10ytimddn ja kuvaamaan metsien tulevan ke-
hityksen lainalaisuudet menneisyyden puutteellisten tie-
tojen perusteella. Mallitustutkimuksen kehitys médrid osal-
taan MELAn sovellettavuuden rajat tulevaisuudessa.

Mallituksen ja kasvututkimuksen
haasteita

Mallien laadinta ja yllapito

Metsin kehitystd kuvaavien mallien laadinta on mallitus-
tutkimuksen tdrkein tehtivd mallien kidyttdjien kannalta.
Metsien kehitystd koskevan tietouden ylldpidon tulisi olla
vastaavalla tavalla jatkuvaa toimintaa kuin metsdvara-
tietojen ylldpito on valtakunnan metsien inventoinnissa.

MELAn kehityksen alkuvaiheissa 1970-luvulla metsd
kuvattiin summatunnuksin ja metsikdiden kehityksen
ennustamiseen kaytettiin metsikkotason kasvumalleja. Met-
sikkomallien yksinkertaisuus osoittautui kuitenkin nden-
ndiseksi niiden keskimddrdisyyden aiheuttaman "tunnotto-
muuden" takia, kun kokonaistilavuuden lisdksi alettiin
tarkastella metsien rakenteen kehitystéd, puuston sekd hak-
kuukertymidn arvoa ja kisittelyn yksityiskohtien vaiku-
tuksia puustoon. Ndin MELAssa pdddyttiin kuvaamaan
puuston kehitys yksittdisten puiden ja niiden kehitystd
kuvaavien mallien avulla. Risto Ojansuun pioneerityoni
1980-luvun alkupuolella tekemid malleja on alettu korvata
Jari Hynysen ryhmin laatimilla uusilla malleilla, joiden
odotetaan olevan kédytossd vuoden 1997 alkupuolella. Myos
uudet mallit ovat puutasolla.
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MELAssa ei ole mukana kaikkia kiyttdjien suun-
nittelutehtdviinsd tarvitsemia yksityiskohtia, ja joidenkin
kdytossd olevien mallien tulokset eivit ole riittavdan luo-
tettavia. Vaikka suuralueiden strategisissa laskelmissa erdi-
td puutteita saatetaan sietdd, kuviotasolla pienetkin tietojen
epatdsmallisyydet ovat kiusallisia - kadyttdjat kiinnittdvit
huomionsa ldhes poikkeuksetta ndihin “mustiin lampai-
siin”.

Runkopuun kasvua ja uuden puuston syntymistd ku-
vaavien mallien valmistuttua vuorossa on luonnonpois-
tumaa kuvaavien mallien uudistaminen ja yksityiskoh-
taistaminen. Luonnonpoistuma vaikuttaa sekd kiyttopuu-
saantoon ettd lahopuun muodostumiseen. Toivomuslistalta
loytyviat myos uusien metsien kisittelytapojen seuraukset,
puuston teknisen laadun kehitys, puutavaralajien yksityis-
kohtaisempi kuvaus, erilaisten tuhojen esiintyminen, kuol-
leen puuston lahoaminen, metsddn sitoutuneen hiilen mééra
ja ilmakehén ennakoitujen muutosten vaikutukset.

Olemassaolon lisdksi vaatimuksia MELAssa kiytettd-
ville malleille ovat soveltuvuus kisittely-kehitysvaihto-
ehtojen simulointiin pitkille ajalle, pitkdn ajan kehityksen
loogisuus, tulosten harhattomuus, laskelmissa esiintyvin
vaihtelualueen kattaminen (esimerkiksi puulajit, ilmiot, si-
jainti, aika, késittelyt) ja malliperheen sisdinen yhteensopi-
vuus. Useissa sovelluksissa tarvitaan vuotuisia simulointi-
askelia. Laskennan nopeutta arvostetaan tietokoneiden no-
peutumisesta huolimatta.

Kasvun vaihtelu

MELAssa tavoitellaan strategisiin laskelmiin kasvuen-
nustetta, joka vastaisi puiden kasvun vuotuisen vaihtelun
keskimddrdistd tasoa viimeisten vuosikymmenien aikana
(kasvun taso). Tdmid taso haetaan ja sdddetddn kasvu-
malleihin valtakunnan metsien inventoinnin aineiston, kas-
vunarvion, kasvunarvion edustaman ajankohdan ja kasvun-
arviota vastaavien kasvuindeksien avulla. — Metsdvara-
tietojen ajantasaistuksessa tulisi puolestaan voida kayttda
todellisen vuotuisen kasvun tason arvioita.

Metsdvarojen kehityksen tilastointia ja puutaselaskelmia
varten olisi hyvd saada metsien kasvun vuotuiset kasvun-
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arviot ja puiden kasvun vuotuista vaihtelua osoittavat
kasvuindeksit puulajeittain ja alueittain. Tdhédn asti vuo-
tuisten kasvunarvioiden laadintaa on kuitenkin pidetty liian
kalliina niilld saavutettavaan hyotyyn nihden, mutta julkista
kiinnostusta metsien vuotuisiin kasvutuloksiin timi ei ole
vahentdnyt.

Metsien kasvututkimuksen tavoitteena tulisi olla kasvun
vaihtelun kuvailun lisdksi myos vaihtelun syiden selvitta-
minen ja edelleen poikkeamien havaitseminen luontaisesta
vaihtelusta. Puiden kasvunvaihtelun tunteminen véhintdidn
vuosisadan tai parin ajalta selvittdisi, millaisessa vaihtelun
vaiheessa mitatusta aineistosta nyt kiytettivissd olevat kas-
vumallit ja niithin perustuvat kasvuennusteet ovat periisin.
Vieldkin pitemmit, jopa tuhansien vuosien indeksisarjat
puolestaan auttaisivat suhteuttamaan nyt havaittavan vaih-
telun pitkdn ajan kehitykseen. Kenties pitkid aikasarjoja
voitaisiin kdyttdd myos em. luontaisen kasvunvaihtelun ja
ihmisen mahdollisesti aiheuttamien muutosten erottelemi-
seen. — Metsitalouden suunnittelutulosten kannalta puiden
kasvun pitkdn ajan vaihtelun tunteminen ei ole pelkdstdidn
teoreettinen kysymys.

Metsien vuotuisen kasvun vaihtelusta pddtelmid tehtd-
essd on syytd muistaa, ettd Suomessa metsistd ei hakata
puiden kuluneen vuoden kasvua, vaan karkeasti ottaen
vuotuisen kasvun suuruusluokkaa oleva mddrd noin vuo-
sisadan kuluessa kasvanutta puuta. Metsien puuvaranto on
reservi, jonka ansiosta puunkdyton sopeuttamiseen on run-
saasti aikaa, mikdli puiden keskimédrdisessd kasvussa
havaitaan kiddnne tai hakkuumahdollisuusarvioiden perus-
teena kidytetyt kasvunarviot osoittautuvat muulla tavoin
virheellisiksi. — Metsiemme nykyinen puuvaranto vastaa
mddriltddn kolmen vuosikymmenen hakkuita viimeaikai-
silla hakkuumddrilld mitaten ja esimerkiksi valtakunnan
metsien 7. ja 8. inventoinnin vililld puuvaranto lisddntyi
hakkuista huolimatta yli 200 miljoonaa kuutiometri.

Kasvumallien sovitus laskelma-aineistoon

Kasvumallien taso on sdadettivi MELAa Kkdaytettdessi
myos aineistokohtaisesti, koska esimerkiksi kasvupaikko-
jen luokittelu laskelma-aineistossa voi poiketa systemaat-
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tisesti mallien laadinta- tai kalibrointiaineistossa nouda-
tetusta. Tastd syystd suunnittelulaskelmissa sovellettava
kasvun taso on luonteeltaan kdyttdjin padttama laskenta-
parametri. Padtoksen tukena kiytetddn luonnollisesti kaik-
kia saatavissa olevia tietoja, mutta sddtd jdd harkinnan-
varaiseksi varsinkin aineistoissa, joihin ei liity kasvun ja
sen vaihtelun mittauksia.

Myo6s valtakunnan metsien inventoinnin aineistoihin
perustuvat suunnittelulaskelmat tulisi tehdd vasta koko
maan aineistojen valmistuttua, jos kasvumallien aineisto-
kohtainen sédtotarve halutaan laskelmia varten selvittéda.

Mallien virheet

Mallien ja koko suunnittelulaskelmien virheisiin on Suo-
messa kiinnitetty tdhdn mennessd suhteellisen vahian huo-
miota. Malli on todellisuuden yksinkertaistus, jossa aina
keskimddrdistetddn todellista vaihtelua — ja siind saatetaan
my0s vadristelld todellisuutta. Tulevaisuutta koskevat pdid-
telmét perustuvat lisédksi menneisyyden havaintoihin.

Virheitd on tai saattaa olla laskelma-aineiston liséksi
mallitusaineistossa, mallien laadinnassa, mallien soveltami-
sessa jne. Virheilld voi olla arvaamattomia yhteisvaiku-
tuksia monivaiheisissa laskelmissa. Esimerkiksi erddt met-
sdn kehityksen simuloinnin virheet nédyttavit kasautuvan
optimoinnissa.

Mallien ja niiden kdyton virheldhteet ovat oma tut-
kimusaiheensa, johon soisi 18ytyvdn vakavaa harrastusta,
kun malleja nyt otetaan kdyttdon laajassa mitassa metsa-
taloudessa.Yksittdisten mallien virheiden selvittimisen ta-
voitteena on virheiden huomioon ottaminen joko suoraan
laskelmissa tai epavarmuutena tulosten tulkinnassa. Tédhén-
astisesta vilinpitimittomyydestd huolimatta mallien virhei-
den ja suunnittelutulosten oikeellisuuden selvittimisen
tulisi kuulua rutiininomaisesti mallitus- ja laskelmahank-
keisiin.
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Metsien mallituksen kehittaminen
ja kansainvalistdminen

MELAssa kiytettdvit metsian kehitystd kuvaavat mallit on
totuttu laatimaan kotimaisista aineistoista ajoittain tois-
tettuna kertatyond. Tillaisia malleja ei ole ajateltu kiytet-
tdvidksi Suomen ulkopuolella. MELAn soveltamisessa
muualla on nyt mahdollisuutena joko kidyttdd Suomen
oloihin tarkoitettuja malleja tai laatia kokonaan uudet pai-
kalliset mallit. Molempiin menettelyihin liittyy ongelmia.

Nyt haluaisin herittdd kysymyksen, olisiko mahdollista
laatia puuston kehityksen tunnettujen lainalaisuuksien pe-
rusteella parametrein erilaisiin olosuhteisiin sdadettdvit
"yleiset" puiden kasvumallit. Parametrit selvitettdisiin tai
arvioitaisiin  kdytettdvissd olevien paikallisten tietojen
perusteella. Téllaisia malleja tarvittaisiin, jos MELAa ja sen
kasittely-kehitysvaihtoehtojen simulointia haluttaisiin so-
veltaa esimerkiksi strategisiin suunnittelulaskelmiin eu-
rooppalaisissa laskelmissa.

Mallituksen kansainvilistyminen saattaisi houkutella ot-
tamaan mallien ldhtokohdaksi eri puulajien vaihtelualueet
maittaisten mallien asemasta ja metsien kdisittelyhistorian
erot. Tuloksena saataisiin laajemmalla vaihtelualueella toi-
mivia malleja ja aikanaan yhteensopivampia tietoja metsien
kdytto- ja kehitysmahdollisuuksista eri maissa. Kidytdn-
nollisend ndkokohtana voisi mainita kansainvilisen rahoi-
tus-kehityskierteen tavoittamisen kotimaisen tyon tueksi —
hyville tyolle 16ytyy rahoitusta ja kehitystd tapahtuu sielld,
missd on vaativia tavoitteita ja rahoitus kunnossa.

Paatelmat

Metsinsi tuntevat asiakkaat ja heididn omaa toimeentuloaan
koskevat pddtoksensd ovat metsdtalouden ja metsdn kehi-
tyksen mallittajien siunaus ja samalla kertaa kirous. Mallien
kdyttdjille on arvoa vain pédiatoksenteon hetkelld kadyttokel-
poisessa muodossa saatavalla luotettavalla tiedolla.
Kiéytinnon pdidtoksenteon tueksi kelpaavien mallien ja
koko maan ja koko metsitaloustuotannon kattavan malli-

17



perheen laadinta ja ylldpito on kovaa tyotd, jossa kaikki
eivit padse loistamaan jatkuvasti suurenmoisilla keksin-
noilla. Metsien kehityksen mallitukseen ei kuitenkaan ole
edellytyksid kelladn muulla kuin tutkimusyhteisolld. Kayt-
tdjien tarpeita palvelevan tietouden — metsien kehitystd
kuvaavan malliperheen — ylldpito ansaitsee merkityksensa
mukaisen huomion ja arvon tutkijoiden tydohjelmissa ja
arvostuksissa samoin kuin mallien kiyttdjien tuen. Luo-
tettavat tiedot ovat sekd metsien kdyton suunnittelun, kes-
tdividn metsdtalouden harjoittamisen ettd koko tutkimus-
yhteison olemassaolon ehto.

Risto Ojansuu evisti vuoden 1991 mallitusseminaariin
ldhtijoitd ndin: "Innostus syntyy kannustavasta, seuraamaan
pakottavasta esimerkisti ja tuottavuus yhteisen tavoitteensa
sisdistineessd ryhmdssd." Toivon, ettd metsdn kehityksen
mallittajat saavat kasvaa innostuneeksi, tuotteliaaksi ja
ammattitaitoiseksi katraaksi — ja mallittajien liittosuhde
MELA-ryhmién kanssa tuottaa myds vastedes merkittivid
uusia malleja asiakkaittemme ja koko metsitalouden hyo-
dyksi.
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Jari Hynynen

Puuston kehityksen
ennustaminen MELA-
jarjestelmassa

Johdanto

MELA-jdrjestelmd on Metsidntutkimuslaitoksessa kehitetty
metsitaloutta kuvaava ja metsitalouden suunnittelutehtivia
ratkaiseva ohjelmisto, jonka avulla pyritidn kokoamaan
kaikki metsidtalouden suunnittelun paatoksentekoon vaikut-
tavat tekijit koko metsitaloutta kuvaavaksi tietojirjestel-
maiksi (Siitonen 1994). MELA-jirjestelmd kehitettiin alun-
perin suuralueen metsidtalouden pitkdn ajan suunnittelujar-
jestelméksi. Suomen metsien kidyttomahdollisuuksien sel-
vittdiminen on edelleenkin MELA-jdrjestelmén kehittamisen
ja soveltamisen keskeisimpid kohteita (Metsd 2000...1985,
Siitonen 1990). MELA-jirjestelmd on todettu kuitenkin
kayttokelpoiseksi myos metsdtalouden strategiseen ja
operatiiviseen suunnitteluun yrityksissd ja metsilotasolla,
minkd lisdksi MELA-jdrjestelmdd on sovellettu myos tut-
kimuksessa ja opetuksessa (Siitonen 1994).

MELA-jdrjestelmd jakautuu kolmeen toiminnalliseen
osaan 1) metsdvaratietojen késittely simulointia varten, 2)
metsédn tulevien kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen tuottami-
nen (simulointi) yksittdisen puun kasvumalleihin perustu-
valla metsikkdsimulaattorilla ja 3) tuotanto-ohjelman va-
linta JLP optimointiohjelmistolla (Lappi 1992), jonka
avulla voidaan ratkaista monipuolisia ja laajoja optimointi-
tehtdvid (kuva 1).

MELA-jirjestelmédssd metsd kuvataan laskentayksik-
kond, joka tulkitaan kisittelykuvioksi. Sovellustilanteesta
riippuen laskentayksikko voi koostua useasta koealasta tai
yhdestd metsikkokuviosta. Metsidtalouden suunnitteluteh-
tdvien ratkaisussa sovelletaan tavoiteldhtoistd tarkasteluta-
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paa. Metsdvaratietojen ja metsissd tehtdvid toimenpiteitd
koskevien tietojen lisdksi jarjestelmin ldhtotiedoiksi anne-
taan metsidtaloudelle asetettavat tavoitteet sekd toiminnan
rajoitteet. Metsitalousyksikon tuotanto-ohjelman ja metsi-
koiden kisittelyohjelmien valitsemiseksi MELA-jidrjestel-
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Kuva 1. Kaavio MELA-jarjestelman kaytostd metsatalouden tuo-
tanto-ohjelman ja metsikdiden kasittelyohjelmien valinnassa
(Siitonen ym. 1996).
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missd simuloidaan jokaiselle metsikolle (laskentayksikolle)
useita toteutettavissa olevia kisittelyvaihtoehtoja. Naiisti
vaihtoehdoista valitaan lineaarisella optimoinnilla samanai-
kaisesti sekd koko metsitalouden tuotanto-ohjelma etti
yksittdisten metsikoiden kisittely- ja kasvatusohjelmat, jot-
ka perustuvat pgitoksentekijian tavoitteisiin (Siitonen 1994).
Vuonna 1996-1997 Metsidntutkimuslaitoksessa tehdddn
uusi koko maan kattava metsien kdyttomahdollisuuksien
selvitys. MELA-jdrjestelmdd varten on kuluvan vuoden
aikana laadittu uudet luonnonprosesseja kuvaavat mallit.
Téssid raportissa kuvataan MELA-jérjestelmidn luonnonpro-
sessien simuloinnin pddperiaatteet sekd esitellddn MELA-
jdrjestelmdn uusitut puuston kehitystid kuvaavat mallit.

MELA-jarjestelman kasvu-
mallien kriteerit

Kasvumalleille asetettavat vaatimukset vaihtelevat mallien
sovellustilanteen mukaan. Kédytdnnon metsdsuunnittelun
piirissd kasvumalleja sovelletaan mm. 1) metsdvaratietojen
pdivityksessi, 2) metsdnhoidollisten kisittelyiden vaikutus-
ten arvioinnissa, 3) metsidtalouden suunnittelussa ja 4)
puunkorjuun suunnittelussa (Burkhart 1993). MELA-jirjes-
telmidd sovelletaan metsitalouden suunnittelussa eri paatok-
sentekotasoilla etsittdessd vastauksia erilaisiin suunnittelu-
ongelmiin. MELA-jirjestelmédn laaja sovellusalue, joka
kattaa ldhes kaikki edelld luetellut sovelluskohteet, on py-
ritty ottamaan huomioon laadittaessa uusia puuston kehi-
tyksen ennustemalleja.

Metsitalouden suunnittelussa kdytettivien kasvumallien
tulisi kyetd antamaan mahdollisimman harhaton ennuste
suunnittelun kohteena olevan alueen metsivarojen kehityk-
sestd. Tuon tavoitteen toteuttamiseksi mallien laadinnassa
on kdytettdvd mahdollisimman edustavia empiirisid mitta-
usaineistoja. Valtakunnan metsien inventointiaineistoon
siséltyy luotettavin saatavilla olevan informaatio maamme
metsdvaroista. VMI-aineistoa kdytetiankin MELA-jérjes-
telmissd sekd mallien laadinta-aineistona ettd metsidvarojen
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kehitysennusteiden lahtotietona. MELA-jdrjestelmédn mallit
on rakennettu yhteensopiviksi VMI:ssa kerdtyn informaa-
tion kanssa. Malleissa puuston kehitystd selitetddn sellais-
yhteydessd. Kasvumallien laadinnan kannalta se merkitsee
pitdytymistd suhteellisen yksinkertaisiin mallirakenteisiin ja
pieneen valikoimaan selittdvid tunnuksia.

Metsitalouden suunnittelun ja metsédpolitiikan paatok-
senteon tueksi tarvitaan pitkdn ajan ennusteita metsidvarojen
kehityksestd. Pitkdn aikavilin simuloinneissa kdytettdvien
kasvumallien tulee olla rakenteeltaan hyvin suunniteltuja,
jotta niiden toiminta olisi loogista kaikissa tilanteissa, myds
silloin kun niitd sovelletaan olosuhteissa, joita mallien laa-
dinta-aineistoissa ei esiinny. Mallien sisdltimien muuttujien
vilisten riippuvuussuhteiden kuvauksen tulee perustua
biologiseen ja ekologiseen tietimykseen.

Erilaisten metsinkisittelyvaihtoehtojen vertailu on kes-
keinen osa metsitalouden suunnittelua. Kasvumallien tulee
kyetd ennustamaan luotettavasti erilaisten metsidnkasittely-
tapojen vaikutukset puuston kehitykseen. Esimerkkind voi-
daan tarkastella erilaisten harvennusohjelmien; harvennus-
ten voimakkuuden ja niiden ajoittumisen vaikutusta metsian
kasvuun.

Mallien laadinta-aineistot

MELA-jirjestelmédn kasvumallien laadinnassa on aina py-
ritty kdyttdmain laajoja empiirisid mittausaineistoja, joiden
on katsottu muodostavan edustavimman saatavilla olevan
otoksen metsistimme. Ensimmdiiset MELA-jirjestelmin
kasvu- ja tuotosmallit perustuivat padosin valtakunnan met-
sien 7. inventoinnin puustokoeala-aineistoon (Ojansuu ym.
1991).

My®6s uudet kasvumallit perustuvat laajaan ja edusta-
vaan aineistoon. Kivenndismaiden kasvumallien laadinta-
aineistoina on kaytetty VMI6:n ja VMI7:n koealaverkos-
toon sidottuja toistuvasti mitattuja metsikkokoealoja, ns.
INKA- ja TINKA-koealasarjoja (Vuokila 1986, Gustavsen
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ym. 1988). INKA-koealat on perustettu kasvatusvaiheen
talousmetsiin ja ne on tdhdn mennessd mitattu kolme kertaa
viiden vuoden vilein. TINKA-kokeet on perustettu puoles-
taan havupuuvaltaisiin taimikoihin, joista on télld hetkelld
kdytettavissd mittaustiedot kahdelta perdkkiiseltd mittaus-
kerralta. Koivun kasvumallien laadinta-aineistoina on lisi-
aineistona kiytetty Metsidntutkimuslaitoksen kerdamad mit-
tausaineistoa viljelykoivikoista ja toistuvasti mitatuilta met-
sikkokokeilta. Turvemaiden kasvumallit perustuvat valta-
kunnan metsien 8. inventoinnin yhteydessd perustetuilta
pysyviltd koealoilta kerdttyyn mittausaineistoon ja toistu-
vasti mitatuilta ns. SINKA-kasvukoealoilta kerdttyyn ai-
neistoon. Yhteensd kasvumallien laadinta-aineistot kasit-
tdvit n. 3 000 koealaa, joilta on mitattu n. 80 000 puuta
(taulukko 1).

Edustavien empiiristen aineistojen lisdksi kasvumallien
rakenteen suunnittelussa ja laadinnassa on kdytetty hyviksi
tuloksia useista aikaisemmista kasvututkimuksista, joiden
yhteydessd laaditut kasvumallit kuvaavat erilaisten metsén-
hoidollisten kasittelyiden, kuten harvennuksen ja lannoituk-
sen vaikutusta puuston kehitykseen (Kukkola ja Saramiki
1983, Hynynen 1995a ja 1995b). Niiden tutkimusaineistot
ovat perdisin toistuvasti mitatuilta kestokokeilta.

Taulukko 1. Havaintojen lukumaarat kasvumallien laadinta-
aineistoissa.

Havaintojen lukumaara

Malli Kivennaismaat Turvemaat
Manty Kuusi  Koivu Manty Kuusi  Koivu
Valtapituuden
kehitys 3913 3610 716
Lapimitan
kasvu 22 887 8286 9539 20644 5645 16593
Pituuskasvu 23679 9324 5780 3450 769 2133

Latvussuhde 33453 10913 7966
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Luonnonprosessien simulointi
MELA-jarjesteimassa

Simuloinnin kulku

MELA-jérjestelmédssd metsikon (laskentayksikon) puusto
kuvataan ns. kuvauspuiden avulla, joiden kehitystd ohjel-
massa simuloidaan. Kuvauspuut poimitaan simuloitavan
metsikon runkolukusarjasta niin ettd kukin kuvauspuu
edustaa tiettyd osaa metsikon koko puustosta. Se ilmaistaan
kuvauspuun edustamana hehtaarikohtaisena runkolukuna.
Simuloinnin aika-askel on viisi vuotta, ts. metsikon tilaa
kuvaavat tiedot piivitetddn paddsddntoisesti viiden vuoden
vilein.

Puuston kasvunopeus ja metsikon kehitysdynamiikka
madraytyy paljolti kasvupaikan ominaisuuksien perusteella.
Ennen kasvun simuloinnin aloittamista lasketaan kasvu-
paikkaa kuvaavien mittaustietojen perusteella ennuste met-
sikon kasvupaikan pituusboniteetille, jota kdytetddn kasvu-
ja kuolemismalleissa kasvupaikan puuntuotoskykyid kuvaa-
vana tunnuksena (Ojansuu, tdssd julkaisussa).

Metsikon kehitysdynamiikkaa kuvataan yksittdisten pui-
den syntymistd, kasvua ja kuolemista ennustavilla malleilla
(kuva 2). Kasvun- ja kuolemisen ennustemallit on laadittu
puulajeittain erikseen kivenndismaille ja turvemaille. Koska
erilaisten metsinkisittelyvaihtoehtojen kasvuvaikutusten
tarkastelu on oleellinen osa MELA:n kdyttod, kasvumal-
leilla voidaan ennustaa harvennuksen ja lannoituksen vai-
kutusta puuston kehitykseen.

Puiden ja metsikon tilan muutosta ennustavien dynaa-
misten kasvumallien liséksi simuloinnissa tarvitaan joukko
erilaisia puun ja metsikon tilaa kuvaavia staattisia malleja,
joita kdytetddn pdivitettdessd puiden tilatietoja simuloinnin
aikana. Tdllaisia malleja ovat puiden tilavuus- ja kuorimallit
sekd puiden teknistd laatua kuvaavat mallit. Puiden runko-
tilavuus lasketaan Laasasenahon (1982) tilavuusyhtiloilla.
MELA-jérjestelmdn kasvumallien uusimisen yhteydessd
staattisten mallien joukkoon lisdttiin puiden latvussuhteen
ennustemallit. Kuvauspuiden tilatietojen paivityksen jl-
keen metsikkotason tunnukset, kuten puuston pohjapinta-
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ala ja kokonaistilavuus lasketaan jokaisen simulointi-
askeleen vaihtuessa kuvauspuiden tunnuksia summaamalla.
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Kuva 2. Kaaviokuva luonnonprosessien simuloinnista MELA-
jarjestelméassa.

Puiden syntyminen ja varhaiskehitys

Puiden kehitys 1,3 metrin pituuteen saakka ennustetaan
varhaiskehitystd kuvaavien mallien avulla. Tulevan viisi-
vuotiskauden aikana 1,3 metrin pituuden saavuttavan puus-
ton runkoluku ja kokorakenne ennustetaan taulukkomal-
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leilla, jotka perustuvat valtakunnan metsien 7:ssd@ inven-
toinnissa kerattyihin tietoihin. Syntymismalleilla ennuste-
taan luontaisten taimien syntyminen koko metsikon kehi-
tyksen aikana. Luontaisesti syntyvien taimien lukumédrd
riippuu metsikon puuston mddrdstd ja idstd, maanpinnan
kisittelystd ja metsikon maantieteellisestd sijainnista. Tai-
mien pituuskasvu kuvataan mallilla, joka ennustaa rinnan-
korkeuden saavuttamiseen kuluvan ajan. Se ennustetaan
kasvupaikkatyypin, lampdsumman, uudistusmenetelmén ja
puuston tiheyden avulla (Ojansuu ym. 1991).

Lapimitan kasvu

Puun ldpimitan kasvvennusteet lasketaan mallilla, joka en-
nustaa puun poikkileikkauspinta-alan kasvun tulevan viiden
vuoden aikana. Puun ldpimitan kasvuun vaikuttavat tekijit
voidaan jakaa neljddn ryhmién: kasvupaikka, puun koko,
puiden vilinen kilpailu ja metsikon kehitysvaihe. Kasvu-
paikkaa kuvaavista tunnuksista keskeisin on metsikon
pituusboniteetti, joka kuvaa kasvupaikan puuntuotoskykyid
ilmaistuna valtapuuston pituuskasvun nopeudella. Kasvu-
paikan vaikutus puun ldpimitan kasvuun ei kuitenkaan
vilttdimattd ole sama kuin puun pituuskasvuun. Sen vuoksi
puun pohjapinta-alan kasvumallissa kasvupaikkaa kuvaavat
lisaksi kasvupaikkatyyppi ja alueelliset muuttujat, kuten
lamposumma.

Puun kasvun méiri riippuu viime kiddessd puun yhteyt-
tdvdn biomassan midrdstd ja sen yhteyttimistehokkuudesta.
Koska biomassan mddrdd on kidytinndssd vaikea mitata,
sitd kuvataan puun koolla ja puun latvuksen koolla. Pohja-
pinta-alan kasvumallissa puun koko kuvataan puun ldpi-
mitalla ja puun latvuksen koko latvussuhteella. Latvus-
suhteella tarkoitetaan puun eldvédn latvuksen suhteellista
osuutta puun pituudesta. Latvussuhteen mukaan ottaminen
kasvua selittdviaksi muuttujaksi onkin yksi merkittivim-
mistd uusista piirteistd puun pohjapinta-alan kasvumallissa
verrattuna aikaisempiin MELA:n kasvumalleihin. Puiden
latvusten on todettu reagoivan voimakkaasti puuston tihey-
teen ja tehtyihin harvennuksiin (Hynynen 1995a, Hynynen
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ja Saramidki 1995). Kun latvussuhde on mukana kasvun
selittdjand, voidaan myos harvennusvaikutuksen olettaa ku-
vautuvan sitd kautta puun kasvunopeuteen.

Puiden vilinen kilpailu on puun kasvunopeuteen keskei-
sesti vaikuttava tekijd. Kasvumalleissa kilpailun astetta
metsikossd kuvataan tavallisesti jollakin puuston tiheyttd
kuvaavalla tunnuksella (esim. puuston pohjapinta-ala tai
puiden runkoluku). Uusien MELA-mallien laadinnan yhtey-
dessd kehitettiin puuston tiheysindeksi kuvaamaan metsi-
kon tiheyttd. Se ilmaisee metsikon suhteellisen tiheyden
verrattuna vastaavassa kehitysvaiheessa olevaan tdystihe-
ddn metsikkoon. Vertailutasona kiytettdvdan tdystiheédn
metsikon tiheys lasketaan Hynysen (1993) metsikkotason
itseharvenemismallin avulla. Uuden tiheyttd kuvaavan tun-
nuksen kehittdmisen tavoitteena oli saada kdyttoon sellai-
nen puiden vilisen kilpailun astetta kuvaava tunnus joka
olisi mahdollisimman riippumaton puuston kehitysvai-
heesta tai kasvupaikasta. Tiheysindeksi lasketaan puula-
jeittain, minké ansiosta metsikon puulajikoostumus (ns. se-
kametsédvaikutus) tulee otetuksi huomioon puun kasvuen-
nusteessa. Yksittdiseen puuhun kohdistuvan kilpailun méai-
rddn vaikuttaa metsikon tiheyden lisdksi myos puun asema
suhteessa kilpaileviin puihin. Kasvumallissa puun asemaa
metsikossd kuvataan muuttujalla, joka ilmaisee kyseistd
puuta suurempien puiden suhteellisen tiheysindeksin.

Metsikon kehitysvaihe on mallissa kuvattu valtapituu-
den avulla, koska puun kasvu noudattaa verrattain sdin-
nollistd idnmukaista kehitysrytmia.

Metsikon harvennus pienentdd puuston tiheyttd, minki
seurauksena puiden vilinen kilpailu vihenee. Puun kasvu-
tilan suurentuessa sen latvuksen supistuminen hidastuu
tuntuvasti. Puun pohjapinta-alan kasvumallissa molemmat
em. tekijat heijastuvat kasvuun puiden vilistd kilpailua ja
puun latvussuhdetta kuvaavien muuttujien kautta. Aikai-
semmissa kasvututkimuksissa on kuitenkin todettu, ettd em.
tekijoiden muutos ei kuitenkaan yksin riitd selittiméin pui-
den kasvun nopeutumista vilittomisti harvennusta seu-
raavina vuosina (Hynynen 1995b). Sen vuoksi kasvumal-
liin on lisdtty harvennuksen ajankohtaa kuvaavat luokka-
muuttujat, jotka muuttavat kasvun tasoa harvennusta seu-
raavan kymmenen vuoden aikana.
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Mallin laadinnassa oletettiin kasvutekijoiden vaikuttavan
tulomuotoisesti puun kasvuun. Malli on linearisoitu loga-
ritmimuunnoksen avulla. Vaikka kaikkien puulajien mal-
leissa perusrakenne onkin sama, mallien lopullinen yksi-
tyiskohtainen rakenne, kuten mallissa esiintyvien muut-
tujien matemaattiset muunnokset, vaihtelevat puulajeittain.
Seuraavassa on esitetty esimerkkind ménnylle estimoidun
mallin rakenne:

In(ig)=—ao+a:in(d)—a:d’* + a;(d+0,1)" +a.ln(cr)
—asRDF.—as ln(RDme + 1)
—ar ln(RDFkulm + 1)—' aaln(RDFlzmip.+]) ( 1)

+asHin ' — adem‘z
+auln(SI)+a-DDY +aisMT — aCT

+aisTHs+ asTH 1o

jossa

ig = puun pohjapinta-alan kasvun ennuste, cm’

d = puun ldpimitta, cm

cr = puun latvussuhde

RDF, = kyseisti puuta isompien puiden tiheysindeksi

RDF,, == mintyjen tiheysindeksi
RDF, . = kuusten tiheysindeksi

kuusi

RDF,, = lehtipuiden tiheysindeksi

lehtip.

H, = valtapituus, m
SI = pituusboniteetti
DDY  =ldmposumma
MT = kasvupaikkaa kuvaava luokkamuuttuja;
1, kun kasvupaikka on MT tai parempi
cT = kasvupaikkaa kuvaava luokkamuuttuja;
1, kun kasvupaikka on CT tai huonompi
TH, = harvennusta kuvaava luokkamuuttuja;
1, jos harvennuksesta kulunut aika alle 5 v
TH,, = harvennusta kuvaava luokkamuuttuja;

1, jos harvennuksesta kulunut aika 5-10 v

Kuvassa 3 on havainnollistettu mallilla laskettuja puiden
ldpimitan kasvuennusteita. Niistd ilmenee puun suhteellisen
koon vaikutus ja harvennusten aikaansaama muutos yksit-
tdisen puun ldpimitan kasvussa.
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Kuva 3. Kahden erikokoisen puun (valtapuu ja vélipuu) lapi-
mitan ennustettu kehitys harventamattomassa (HO) ja kolme
kertaa harvennetussa (H3) VT-mannikdssa.

Turvemaiden kasvumalleissa kasvutekijdt ovat pddosin
samat kuin kivenndismaillakin. Kdytettdvissd olleen malli-
tusaineiston vuoksi latvussuhde ei ole turvemaiden kasvu-
mallien selittdvdnd muuttujana. Turvemailla kasvuun vai-
kuttavana erityispiirteend on ojituksesta kulunut aika, joka
on malleissa mukana yhtend kasvun selittdjand (Hokkd,
tdssd julkaisussa).

Puun pituuskasvu

Valtapuiden pituuskehitysmallilla on keskeinen osa puus-
ton pituuskehityksen ennustamisessa. Kaikkien metsikon
puiden pituuskasvuennusteet on sidottu valtapituuden kas-
vunopeuteen. Puun pituuskasvumallin mukaan yksittdisen
puun kasvunopeus suhteessa valtapituuden kasvuun mia-
rdytyy puun suhteellisen koon mukaan. Puun aseman vai-
kutuksen voimakkuus pituuskasvuun riippuu metsikon
kehitysvaiheesta. Seuraavassa esimerkkind minnylle sovi-
tettu puun pituuskasvun ennustemalli:

R h (—ao—alln(cr)JrIHmaz—az( h jj
ihs= IH( ) Hunl) | (2)

dom
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jossa

ihs = puun pituuskasvun ennuste, m
IH, = metsikon valtapituuden kasvu, m

H, = metsikon valtapituus, m
h = puun pituus, m
cr = puun latvussuhde

Mallissa (2) puun suhteellista kokoa kuvataan puun pi-
tuuden ja metsikon valtapituuden viliselld suhteella. Mallin
mukaan puun pituuden ollessa yhtd suuri kuin metsikon
valtapituus, puun pituuskasvuennuste on yhtd suuri kuin
valtapituuden kasvuennuste, joka mallin sovellustilanteessa
lasketaan valtapituuden kasvumalleilla (Ojansuu, tdsséd jul-
kaisussa). Puun aseman vaikutus kasvuun riippuu valta-
pituuden kasvunopeudesta. Erikokoisten puiden pituuskas-
vut poikkeavat toisistaan eniten metsikoissd, joissa valta-
pituuden kasvu on nopeaa. Koska valtapituuden kasvu-
nopeus on suurimmillaan nuorissa metsikoissd, niin niissad
myos puiden pituuksien eriytyminen on nopeinta. Pienim-
millddn erikokoisten puiden pituuskasvujen erot ovat hidas-
kasvuisissa, harvoissa metsissa.

Vaikka mallin perusrakenne on kaikilla puulajeilla sama,
niin puulajeittaiset erot metsikon kehitysdynamiikassa il-
menevit eri puulajien pituuskasvuennusteissa (kuva 4).

pituus, a) pituus, b)
m m
35 35
30 30 [
25 - 25
20 + 20
18 - ol o vaepus
10 ¢ 10 r - Ho: valipuu
5 r 5+ e H3: valipuu
! I L 1 J 0 L 1 L )
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
ika, v. ika, v.

Kuva 4. Kahden erikokoisen puun (valtapuu ja vélipuu) ennustettu pituuden
kehitys harventamattomassa (HO) ja harvennetussa (H3) VT-méannikdssa (a)

ja MT-kuusikossa (b).
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Minnylla ja koivulla eri kokoisten puiden pituuksien eriy-
tyminen on keskimddrin pienempdd verrattuna varjostusta
paremmin sietdvddn kuuseen.

Turvemailla puuston pituuskehitys ennustetaan staattis-
ten pituusmallien avulla (Hokka, tdssd julkaisussa).

Puun latvussuhde

Puun latvussuhde on yksi keskeisimmistd puun kasvua
selittdvistd tunnuksista. Sen vuoksi latvussuhteen kehityk-
sen ennustaminen on tirked osa simulointia siind kuin puun
ldpimitan ja pituuskehityksen ennustaminenkin. Lisdksi lat-
vussuhdemallia tarvitaan ennustamaan latvussuhdetta sil-
loin kun MELAa sovelletaan mittausaineistoihin, joissa
puiden latvuksien pituuksia ei ole mitattu.

Latvussuhde ennustetaan staattisella mallilla, joka antaa
ennusteen puun latvussuhteelle, kun tunnetaan puun pituus,
lapimitta, sekd metsikon valtapituus ja puuston tiheys ja
kasvupaikan limposumma. Seuraavassa on esitetty esimerk-
kind mannyn latvussuhteen ennustemalli:

dr=1- exp[—a,zn(Hdom )49 1n(hy* ppy % ¢ 4RDF ] 3)

jossa

cr = puun latvussuhteen ennuste
H, = metsikon valtapituus, m

d = puun ldpimitta, cm

h = puun pituus, m

DDY = ldamposumma
RDF = metsikon tiheysindeksi

Puun normaaliin idnmukaiseen kehitykseen kuuluu lat-
vussuhteen vihittdinen pieneneminen puun vanhetessa.
Metsikon tiheydelld ja puun suhteellisella koolla on kui-
tenkin myos huomattava vaikutus latvussuhteeseen. Miti
enemmin puulla on kasvutilaa ja mitd parempi sen kilpailu-
asema on suhteessa metsikon muihin puihin, sitd suurempi
on sen latvussuhde. Puulajien viliset huomattavat erot lat-
vussuhteen suuruudessa ilmenevit selkedsti vertailtaessa
mallien antamia latvussuhde-ennusteita eri puulajeille (kuva 5).
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Kuva 5. Kahden erikokoisen puun (valtapuu ja valipuu) ennustettu latvussuhteen
kehitys harventamattomassa (HO) ja harvennetussa (H3) VT-mannikéssa (a) ja

MT-kuusikossa (b).

Harvennuksen yhteydessd kasvatettavien puiden kas-
vutilaa laajennetaan, minkd seurauksena puun alimpien
oksien kuoleminen voi viliaikaisesti pysihtya kokonaan, tai
ainakin se hidastuu tuntuvasti, minkd seurauksena puun lat-
vusten supistuminen hidastuu.

Luonnonpoistuma

Luonnonpoistuma lasketaan MELAssa puutason mallilla,
joka ennustaa puun kuolemistodennikoisyyden tulevan
viiden vuoden kasvujakson aikana. Puun kuolemistoden-
niakoisyys riippuu ratkaisevasti metsikon tiheydestd, ja
puun kilpailuasemasta, ts. sen koosta suhteessa metsikon
muihin puihin. Kuten tunnettua luonnonpoistumana kuole-
vista puista valtaosa kuuluu metsikon pienimpiin, kilpai-
lussa tappiolle jddneisiin puihin (kuva 6).

Simuloinnissa mallia sovelletaan siten, ettd kuvauspuun
edustamaa hehtaarikohtaista runkolukua pienennetdidn en-
nustetun kuolemistodennikoisyyden verran. Tahdnastisten
kokemusten perusteella on havaittu, ettd puutason kuole-
mismallit eivit vélttimaittd ota riittdvadsti huomioon puuston
tiheyden vaikutusta puun kuolemistodennikdisyyteen, min-
ki seurauksena puuston tiheys saattaa kasvaa epirealistisen
suureksi harventamattomina kasvatettavissa metsissd. Sen
vuoksi puutason mallin lisdksi luonnonpoistuman midrad
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Kuva 6. Luonnonpoistumana kuolleen puuston ennustettu osuus
l[&pimittaluokittain harventamattomassa VT-méannikdéssa 90 v:n en-
nustejakson aikana (30-120 v).

kontrolloidaan metsikkotason itseharvenemisrajan ennuste-
mallilla (Hynynen 1993). Siti sovelletaan simuloinnissa
kuvassa 2 esitetylld tavalla.

Paatelmat

MELA-jérjestelmidn luonnonprosessien simulointimallien
uusimisella haluttiin parantaa jdrjestelmédn toimivuutta
erdilld sen keskeisilld sovellusalueilla. Uusien kasvumal-
lien ennusteet ovat entistd luotettavammalla pohjalla eten-
kin ojitetuilla turvemailla ja kivenndismaiden koivikoissa,
joissa mallien laadinta-aineistot ovat huomattavasti katta-
vampia verrattuna aikaisempien mallien aineistoihin. Mal-
lien rakenne pyrittiin laatimaan pitkdn aikavilin simuloin-
tiin soveltuvaksi. Valitun rakenteen avulla taataan realistiset
ennusteet myos sellaisissa ddriolosuhteissa, joita laadinta-
aineistossa ei esiinny.

Metsien kisittelyssd on tapahtunut viime vuosina ja
oletettavasti tapahtuu myds ldhitulevaisuudessa muutoksia,
joiden vaikutuksista metsdvarojen kehitykseen ei vield ole
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selkedd kisitystd. Muun muassa metsien ensiharvennukset
ovat viivdastyneet harvennuksen taloudellisen kannatta-
vuuden heikentyessd. Mittavien harvennusristien vaikutuk-
sista metsien kehitykseen ei toistaseksi ole voitu esittdd
tutkimukseen perustuvia arvioita. Tdmin kaltaisiin metsin-
hoito- ja kisittelymenetelmien aiheuttamien vaikutusten
arviointiin MELA-jérjestelmd soveltuu entistdi paremmin
uusien kasvumallien kdyttdonoton myota.

Nyt esiteltyjen uusien mallien valmistumisesta huoli-
matta MELAn mallivalikoimaa tullaan ldhivuosina edelleen
kehittimain ja laajentamaan. Kun téssd vaiheessa on keski-
tytty ldhinnd kasvun ja kuolemisen ennustemallien uusimi-
seen, ldhiajan tirkeimpdni tavoitteena on uudistaa metsikon
varhaiskehitystd ennustavat mallit. Myos puiden teknistd
laatua kuvaavien mallien laadinnassa riittdd vield tyotd 1a-
hivuosiksi. Erilaisten metsdtuhojen ennustemallit puuttuvat
viela MELA-jarjestelmaisté toistaiseksi. Ensimmaéisend tyo-
vaiheena tilld alueella ollaan aloittamassa mallintamistyoté
Eteld-Suomen kuusikoissa esiintyvdn maannousemasienen
levidmisen ja sen aiheuttamien tuhojen ennustamiseksi.
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Ojansuu Kangasmaiden kasvupaikan kuvaus
MELA-jérjestelméssé

Risto Ojansuu

Kangasmaiden kasvu-
paikan kuvaus MELA-
jarjestelmassa

Johdanto

Suomessa metsitalouden kasvupaikkojen kuvaus perustuu
pddosin metsd- ja suotyyppeihin. Kangasmailla metsityyp-
pid tarkennetaan tarvittaessa puuntuotoskykyid alentavien
lisamdidreiden avulla, joita ovat esim. kivisyys, soistunei-
suus ja kunttaisuus. Metsityypissd katsotaan kuvastuvan
suurilmaston ja maaperdn vaikutus kasvillisuuteen. Suur-
ilmaston vaikutus kuvataan kasvillisuusvyohykkeiden avul-
la ja maaperdn vaikutus kasvillisuusvyohykkeen sisilld
metsdtyypin avulla. Kasvillisuusvyohykkeet ovat maantie-
teellisesti laajoja ja alueen sisilld tietyn metsétyypin kasvun
tason alueellinen vaihtelu on suuri (Mikola 1963). Myo6skin
rajatulla maantieteelliselld alueella tietyn metsétyypin
puuntuotoskyky vaihtelee ja vierekkdisten metsityyppien
tuotoskyvyn vaihtelualueet menevit suurelta osin pdillek-
kdin (Lahti 1995).

MELAn vanhoissa kasvumalleissa kdytetddn metsd-
tyyppien avulla muodostettuja kasvupaikkatyyppejd (lehto,
lehtomainen kangas, tuore kangas, kuivahko kangas, kuiva
kangas ja karukkokangas) (Lehto 1969) ilmaisemaan maa-
perdn vaikutusta kasvuun. Alueellisia muuttujia (esim.
koordinaatit, ldimposumma) kidytetddn kuvaamaan suuril-
maston vaikutusta (Ojansuu ym. 1991).

Maailmalla tdrkein kasvupaikan tuotoskykyd kuvaava
muuttuja on pituusboniteetti. Se on valtapuuston havaitun
pituuskehityksen avulla ennustettu valtapituus tietylld in-
deksi-idlld. Pituusboniteetti kuvaa hyvin olemassa olevan
puusukupolven kasvupotentiaalia. Se ei kuitenkaan kdyta
hyviksi kasvupaikkamuuttujien antamaa informaatiota,
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vaan tulos on ainoastaan ikd- ja valtapituushavainnon funk-
tio. Siksi sitd voidaan suoraan soveltaa vain tasaikiisiin,
alaharvennettuihin ja hdiri6ttomasti kehittyneisiin metsiin,
joita on arviolta noin 1/3 metsédpinta-alasta. Metsdtyypin ja
pituusboniteetin tarkempi analyysi timidn Kirjoituksen ld-
hestymistavan kannalta on esitetty artikkelissa: Kasvupai-
kan kuvaus metsdan kehitystd ennustettaessa (Ojansuu 1996).

Vanhoissa MELA-malleissa (Ojansuu ym. 1991) puiden
pituuden ja ldpimitan kasvut ennustetaan suoraan kasvu-
paikkamuuttujien funktiona. MELAn uusien ldpimitan ja
pituuden kasvumallien tirkein kasvupaikan kuvausmuuttuja
on pituusbonitetti. Valtapuiden pituuskehitys ja sen avulla
ennustettu pituusboniteetti saadaan kasvupaikkamuuttujien
funktiona. Jos metsikkd on pituusbonitointiin kelvollinen,
voidaan pituuskehityksen ja pituusboniteetin ennusteita
tarkentaa mittaamalla metsikon iké ja valtapuiden pituuksia.
Pituusboniteetti saadaan aina kaikille tirkeimmille puu-
lajeillemme (ménty, kuusi, rauduskoivu ja hieskoivu). Kan-
gasmaiden kasvupaikkamuuttujat ovat uudessa MELA-
jarjestelmassd padosin samat kuin vanhassa.

Aineisto ja kasvupaikkamuuttujat

Mallien piddasiallisena laadinta-aineistona on kidytetty pysy-
vistd koealoista koostuvaa INKA-koealasarjaa (Gustavsen
ym. 1988). Se on alaotos niistd metsikoistd, joilla sijaitsivat
valtakunnan metsien kuudennen ja seitsemédnnen inventoin-
nin koealat. Jokaiseen otosmetsikk6on perustettiin kolme
pysyvid koealaa. Otos on rajattu puulajeittain tarkeimmille
kasvupaikoille: minty kaikille kasvupaikoille lehtomaiselta
kankaalta kuivalle kankaalle ja kuusi sekd koivu lehto-
maiselle ja tuoreelle kankaalle. Otosmetsikoiden tuli lisdksi
olla yksijaksoisia, kasvatuskelpoisia, terveitd ja kuulua
johonkin seuraavista kehitysluokista: varttunut taimikko,
nuori kasvatusmetsd tai varttunut kasvatusmetsi. Koealat
on mitattu pddosin kolme kertaa viiden vuoden vilein.
Kuusen aineistoa tdydennettiin taimikoihin sijoitetuilla
TINKA-koealoilla. Koivun mallien laadinta-aineistoina on
kdytetty Metsédntutkimuslaitoksen kerddmaid mittausaineistoa
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Taulukko 1. Mallien laadinta-aineiston havainto-
maaréat puulajeittain.

Puulaji Metsikoéita Puita Mittauksia
(koivulla koealoja) yhteensa
Manty 493 1758 3913
Kuusi 520 1601 3610
Koivu 67 321 716

Taulukko 2. Metsatyypit kasvillisuusvyodhykkeittain ja kasvu-
paikkatyypeittdin (Lehto 1969).

Kasvillisuusvydéhyke

Kasvupaikkatyyppi Etela- Pohjanmaa Pera- Metsa-
Suomi ja Kainuu Pohjola Lappi

Kuiva kangas CT ECT MCCIt UVET

Kuivahko kangas VT EVT EMT UEMT

Tuore kangas MT VMT HMT LMT

Lehtomainen OMT GOMT GMT

kangas

Lehto OMaT GOMaT GDT

viljelykoivikoista ja toistuvasti mitatuilta metsikkokokeilta
(taulukko 1).

Kasvupaikan kuvaus perustuu metsityyppijarjestelmin
mukaiseen kasvupaikkatyyppien luokitteluun (taulukko 2).
Kasvupaikkatyypin tarkenteina kdytetddn kivisyyttd, soistu-
neisuutta ja kunttaisuutta. Tarkenteella ilmaistaan kasvupai-
kan tuotoskyvyn alentuneen siten, ettd kasvupaikka kuuluu
tuotoskyvyltdén tiettyd kasvupaikkatyyppid vastaavaa vero-
luokkaa alempaan luokkaan. Kasvupaikan ilmasto-oloja
kuvataan limpOsummalla. Lampdsumma ennustettiin ai-
neiston koealoille sddhavaintoasemien kuukausikeskiarvo-
jen avulla jakson 1951-1980 keskiarvona (Ojansuu ja
Henttonen 1983). Limposumman ennuste ottaa huomioon
kohteen korkeuden merenpinnasta, meren ldheisyyden
(merisyysindeksi) ja jarvien middrdan lahiympédristossd (jar-
visyysindeksi). Korkeutta sekd merisyys- ja jdrvisyysin-
deksejd kdytetddn myos itsendisind alueellisina kasvupaik-
kamuuttujina. Indeksit kuvaavat meren tai jdrvien peittd-
vyyttd 20 km:n sdteelld kohteen ympiristossd siten, ettd
ldhelld kohdetta sijaitseva vesialue saa suuremman painon
kuin kaukana sijaitseva (Ojansuu ja Henttonen 1983).
Merisyys- ja jdrvisyysindeksit voidaan laskea samalla oh-
jelmistolla kuin limpdsumma.
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Pituuskehitysmallin periaate

Valtapituus madritellddn yleensd hehtaarin sadan paksuim-
man puun keskipituutena. Pienelld koealalla sattuma vai-
kuttaa valtapituuteen voimakkaasti. Esim. aarin koealalla
valtapuustoon kuuluu keskimiirin yksi puu. MELAn kas-
vumallien tdrked ldhtopuuston kuvaus perustuu VMI:n
relaskooppikoealoihin. Nuoressa metsidssd sijaitsevan relas-
kooppikoealan koko voi jdddd alle yhden aarin, jolloin
valtapituuden madritys edelleen vaikeutuu. Jotta pienien
koealojen aiheuttama satunnaisuus valtapuuston ominai-
suuksissa saataisiin pienemmaksi, madriteltiin valtapuusto
entistd suuremmaksi puujoukoksi. MELAn uudessa kasvu-
paikkakuvauksessa valtapuita ovat kaikki puut, joiden
ldpimitta on vihintddn pohjapinta-alalla painotetun ldpi-
mitan suuruinen. Valtapituus on valtapuiden pituuksien
keskiarvo. Ndin médritelty valtapuiden joukko on suurempi
kuin perinteinen valtapuiden joukko ja siséltdid enemmén
metsikon sisdistd puiden koon vaihtelua kuin hehtaarin
sadan paksuimman puun joukko.

Mallissa pituuskehitys kuvataan rinnankorkeusian funk-
tiona. Rinnankorkeuden alapuolella pituuskehitykseen vai-
kuttavat suuresti uudistusmenetelma ja taimikon alkuhoito.
Lisdksi metsikon alkukehitykseen vaikuttaa moni vaikeasti
ennustettava tekijd. Esimerkiksi kuusen jurominen aiheuttaa
suurta vaihtelua kuusikoiden pituuden alkukehitykseen.
Rinnankorkeusikd on siten kokonaisikdd vakaampi metsi-
kon kehityksen selittdja. Rinnankorkeusikd on mydos ylei-
semmin mitattu tunnus kuin kokonaisikd. Kokonaisiki las-
ketaan useimmiten mitatun rinnankorkeusiédn ja ikélisdyk-
sen avulla. Varttuneissa metsissa ikilisdys saadaan yleensi
mallilla (ikdlisdystaulukko) ja sisdltdd siten ainakin satun-
naista ja mahdollisesti systemaattista virhetta.

Pituuskehityksen malli muodostuu kiintedstd ja satun-
naisesta osasta. Kiinted osa ilmaisee valtapuiden keskimia-
rdisen pituuskehityksen kasvupaikkamuuttujien funktiona.
Satunnaisen osan avulla malli voidaan kalibroida tiettyyn
metsikkoon puustomittausten avulla (Lappi ja Bailey 1988).
Malli on laadittu logaritmisessa skaalassa ja sen perus-
rakenne on:
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MELA-jérjestelméssé
In(h, -1,3)=A, +B*T +V +e, , (1)
missi
h,  =puuni pituus metsikossd k
T, = metsikon k valtapuiden rinnankorkeuden keski-ika
A, = pituuskehityksen kiinted tasoparametri

B, C = pituuskehityksen kiinteitd muotoparametreja
V. =metsikon k satunnaisvaikutus

k
e, = puuni satunnaisvaikutus metsikossi k.

Tasoparametri A on funktio, jonka arvon médrddvit metsi-
kon k kasvupaikkamuuttujat, metsikon k tiheys, puun i
asema metsikossé k ja metsikon k perustamistapa:

A, = f (kasvupaikkatyyppi,, kivisyys,, soistuneisuus,,  (2)
kunttaisuus,, limposumma,, korkeus,, merisyys,,
jarvisyys,, metsikon tiheys,, puun suhteellinen koko,,
perustamistapa, ).

Mallin muotoa sditelevit parametrit B ja C ovat puu-
lajeittain vakioita. Metsikon satunnaisvaikutus V, ilmaisee,
kuinka paljon metsikon k todellinen valtapituus idlld T,
eroaa mallin kiintedlld osalla ennustetusta. Puun satunnais-
vaikutus e, ilmaisee, kuinka paljon yksittdiinen puu i
poikkeaa metsikon k keskimidrdisestd pituuskehityksestd.
Malli on yleinen lineaarinen malli ja parametrien arvot
estimoitiin puulajeittain iteratiivisella yleistetylld pienim-
min neliosumman menetelmélld (Prosser ym. 1991). Mal-
lin estimoidut parametrit muodostuvat funktion A para-
metreistd ja vakioparametristd B sekd satunnaisvaikutusten
V. ja e, variansseista. Parametri C valittiin puulajeittain
kokeilemalla.

Kun mallilla ennustetaan valtapituutta kasvupaikka-
tekijoiden funktiona, on ennuste sitd luotettavampi mitd 14-
hempidnd mallin laadinta-aineiston ikdpainopistettd ollaan.
Tarkennettaessa valtapituuden ennustetta ikd- ja pituus-
mittauksilla, on tarkentuminen sitd suurempi mitd lihem-
pand mitattu ikd on indeksi-ikdd. Pituusboniteetin indeksi-
ikdnd kdytetddn uudessa MELA-mallissa rinnankorkeusikéa
50 v.

Metsikon tiheys ja puun suhteellinen koko vaikuttavat
yhdessd yksittdisten valtapuiden kehitykseen (kuva 1).
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h50, m h50, m
25 25 +

0+ - : : - - f 0 - - - - —
04 06 08 1.0 12 14 16 04 06 08 10 12 14 16
Suhteellinen koko, d/D Suhteellinen koko, d/D

Kuva 1. Valtapuun pituus méannikésséa ja kuusikossa 50 vuoden rinnan-
korkeusiélla (h,,) metsikdn tiheyden (RDF) ja puun suhteellisen koon (d/D)
funktiona. Kasvupaikkatyyppi on tuore kangas ja lAmpésumma on 1200 d.d.

Metsikon tiheys kuvataan kohdemetsikon ja samassa kehi-
tysvaiheessa itseharvenemisrajalla olevan metsikon tihey-
den suhteena. Suhteellinen koko on valtapuiden keskildpi-
mitan ja kohdepuun ldpimitan suhde. Tiheyden lisddntyessa
valtapuiden ldapimitan mukaiset pituuserot pienenevit. Eri-
tyisen selvd tdméd yhdysvaikutus on miénnylld, silld itse-
harvenemisrajalla olevassa ménnikossd kaiken kokoiset
valtapuut ovat yhtd pitkid, mutta harvassa mannikossd puun
pituus kasvaa selvésti ldpimitan kasvaessa. Molemmilla
koivulajeilla ilmio esiintyy suhteellisen voimakkaana ja
kuusella heikompana. Miénnyn ja kuusen vilisen eron syy-
nda on mannyn suurempi valontarve, joka johtaa vallitsevan
puuston tasaiseen pituuskehitykseen.

Valtapituuskenhitys kasvupaikka-
muuttujien funktiona

Metsikon pituusboniteettia ennustettaessa pyritddn kuvaa-
maan ainoastaan kasvupaikan vaikutus pituuskehitykseen.
Siksi pituusboniteettia ennustettaessa metsikon tiheys
(0,75) ja puun suhteellinen koko (1,0) vakioidaan. Metsi-
kon suhteellinen tiheys 0,75 vastaa hyvinhoidetun hyva-
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puustoisen metsikon tiheyttd ja suhteellinen koko 1,0 vastaa
valtapuiden keskildpimittaa edustavaa puuta.

Tietylld maantieteelliselld alueella yksittdisen puulajin
(kuva 2 a—c) valtapituuden idnmukainen kehitys on varsin
samanmuotoinen eri metsityypeilld. Lehtomaisen kankaan
ja tuoreen kankaan vilinen ero on minnylld ja koivulla
pieni. Ménnyn ja kuusen kehitysrytmit ovat hyvin saman-
kaltaiset (kuva 2 d). Esim. Eteld-Suomen tuoreilla kankailla
méannyn alkukehitys on vain hieman nopeampaa kuin

Hdom, m a. Hdom, m b.
35T 35+ _
Méanty Kuusi Lt
30 + 30 +
25 + © 254
20 + 20 |+
15 + 15 +
10 + 10 +
5+ 5+
0 0 t t f t {
0 0 25 50 75 100 125
Rinnankorkeusika, v Rinnankorkeusika, v
Hdom, m C. Hdom, m d.
35 + 35 +
Raudus Tuore kangas
30 +
25 +
20 +
15 +
10 +
5 =+
0 : : : f { 0 f f f f {
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Rinnankorkeusika, v Rinnankorkeusika, v

Kuva 2. Metsikdn valtapituuden (H,,) kehitys metsikdn rinnankorkeusian
funktiona. Mannyn (a), kuusen (b) ja rauduskoivun (c) kehitys eri metséa-
tyypeilla ja eri puulajien pituuskehitykset tuoreella kankaalla (d). Lampo-
summa on 1200 d.d., korkeus merenpinnasta on 100 m, merisyys- ja
jarvisyys indeksit ovat 0 %.
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kuusen, mutta varttuneissa metsissd taas kuusen kehitys on
nopeampaa. Molempien koivulajien alkukehitys on suhteel-
lisesti nopeampaa kuin havupuiden.

Limposumma on mallissa voimakkaimmin pituusboni-
teettiin vaikuttava alueellinen kasvupaikkamuuttuja (kuva
3). Molemmilla havupuulajeilla sen vaikutus on varsin
samanlainen, mutta lehtipuilla limposumman vaikutus on
pienempi. Kunttaisuus aiheuttaa kaikilla puulajeilla suurim-
man pituuskasvun tason pienenemisen (taulukko 3). Myos

SI,m a. SI, m b.
30 -
07 [ Tuore kangas
25 + 25 7
20 + 20
15 + 15 +
10 + 10 +
51 o Kuivah. 51 Raudus
= - Kuiva - - - - Hies
0 : : : i 0 * — t ‘
500 750 1000 1250 1500 500 750 1000 1250 1500
Lampésumma, d.d. Lampdsumma, d.d.

Kuva 3. Méannyn rinnankorkeusikdan perustuva pituusboniteetti (Sl) eri
kasvupaikkatyypeilla ja eri puulajien pituusboniteetit tuoreella kankaalla
lAmpésumman funktiona. Korkeus merenpinnasta on 100 m, merisyys- ja
jarvisyysindeksit ovat 0 %.

Taulukko 3. Erdiden kasvupaikkamuuttujien ja vilje-
lyn prosentuaalinen vaikutus pituusboniteettiin 50
vuoden rinnankorkeusialla. Lampésumma on 1200
d.d., korkeus merenpinnasta on 100 m, merisyys- ja
jarvisyysindeksit ovat 0 % ja kasvupaikkatyyppi on
tuore kangas. Suluissa MELA-malliin siséltyva arvio
ositteesta, josta ei ollut havaintoja.

Manty  Kuusi Raudus Hies

Kivisyys -5,7 -3,9 0 0
Soistuneisuus -2,9 -79 (-16,1) +19,1
Kunttaisuus -17,0 -140 -33,8 -334
Korkeus, 100 m +7,8 0 0 0
Merisyys, 10 % -3,9 -7,0 0 0
Jarvisyys, 10 % +2,0 +0,8 -0,5 -0,5
Viliely 0 0 +35,9 +35,5
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kivisyyden ja soistuneisuuden pituuskasvua heikentivi
vaikutus on havupuilla merkittdvd. Samoin meren ldheisyys
pienentdd havupuiden pituuskasvua. Jarvisyydelld on mal-
lissa ménnyn pituuskasvua hieman lisddva vaikutus. Koivi-
koissa metsikon perustamistapa vaikuttaa pituuskehityksen
ennusteeseen huomattavasti.

Seuraavassa tarkastellaan metsédtyypin ja pituusboni-
teetin vastaavuutta ja verrataan uuden MELA-mallin pi-
tuusboniteettiennusteita erdisiin aikaisempiin tutkimuksiin.
Vuokila ja Viliaho (1980) esittividt viljeltyjen havupuu-
metsikoiden pituusboniteettimallit perustuen talousmetsisti
poimittuun ndytteeseen. Rinnastus metsityyppeihin tehtiin
vertaamalla tutkimuksen valtapituuskehitystd siihenastisiin
kotimaisiin kasvu- ja tuotossarjoihin. Gustavsen (1980)
esitti luontaisesti syntyneiden talousmetsien pituusboniteet-
timallit minnylle ja kuuselle. Aineistona oli otos valta-
kunnan metsien kolmannen inventoinnin koealoista tdy-
dennettynd parhaimpien metsityyppien mannikoillda INKA-
aineistosta ja ndytteeseen perustuvasta Vuokilan (1965)
minnikkoaineistosta. Gustavsenin (1980) esittdmi pituus-
boniteetin ja metsidtyypin vastaavuus perustuu mallien laa-
dinta-aineistoon. Lisdksi valtapituuden idnmukaista kehi-
tystd tarkastellaan Koiviston (1959) kokoamissa kasvu- ja
tuotostaulukoissa esitettyjen luonnonnormaalien ja toistu-
vasti harvennettujen metsien kehityssarjojen avulla. Mo-
lemmat perustuvat ndytteeseen.

Vertailua vaikeuttaa erilainen valtapituuden miiritelma
kuin vertailututkimuksissa ja se, etti MELAn valtapituus-
mallissa kédytetddn rinnankorkeusikdd kokonaisidn ase-
masta. MELA-mallin valtapituus on aina hieman pienempi
kuin perinteinen sataan hehtaarin paksuimpaan puuhun
perustuva valtapituus. Ero perinteisen valtapituuden ja tdssd
kdytetyn valtapituuden vililldi on keskiméirin alle 5 %.
Vertailussa on kiytetty rinnankorkeuden indeksi-ikdnd 50
vuotta, johon muiden tutkimusten tulokset on muunnettu.
Muunnokseen tarvittavana ikdlisdayksend kidytettiin suoraan
Vuokilan ja Viliahon (1980) ja Gustavsenin (1980) julkai-
suissa esitettyjd valtapituusboniteetin mukaisia arvoja.
Koiviston (1959) kokoamissa kasvu- ja tuotostaulukoissa
ikdlisdys saatiin graafisella tasoituksella olettamalla, ettd
taulukossa esitetty valtapituuden kehitys kulkee kokonais-
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idn ja valtapituuden midrdamaissd koordinaatistossa origon
kautta.

Pituusboniteetti vaihtelee huomattavasti kunkin kasvilli-
suusalueen sisélld lamposumman funktiona (kuva 4). Tuo-
reella kankaalla méannikoissd Gustavsenin (1980) esittdmat
talousmetsien pituusboniteetit sijoittuvat MELA-mallilla
ennustetun pituusboniteetin  lampdsumman mukaiselle
vaihtelualueelle. Vuokilan ja Viliahon (1980) esittamit
kasvupaikkatyyppien vastinboniteetit tuoreen kankaan
mannikoille ovat hieman korkeampia. Kasvu- ja tuotto-
taulukoiden pituusboniteetit ovat samalla tasolla kuin
Vuokilan ja Viliaho (1980) esittimit. Tuoreen kankaan
kuusikoissa kaikkien vertailussa mukana olevien tutki-
musten pituusboniteetit ovat MELA-mallilla ennustetun
pituusboniteetin lamposumman mukaisella vaihtelualueella.
Tuoreella kankaalla MELA-mallin pituusboniteettiennuste
ménnylle on koko tarkastelualueella suhteellisesti alempana
verrattuna muihin tutkimuksiin kuin vastaava ennuste kuu-
selle. Poikkeuksen tekee Eteld-Suomen kasvillisuusalue.

MELA-mallilla ennustetun ménnikdn pituusboniteetin
ero tuoreen ja kuivahkon kankaan vililld (2,1 m) on suun-
nilleen sama tai hieman pienempi kuin vertailututkimuk-
sissa (2,2-3,0 m) (taulukko 4). Samoin lehtomaisen kan-
kaan ja tuoreen kankaan médnnikéiden MELA-mallilla
ennustettujen pituusboniteettien ero (0,4 m) on samaa
suuruusluokkaa luonnonnormaalien metsien kehityssar-
joissa (0,5 m). Sen sijaan Vuokilan ja Viliahon (1980) sekd
Gustavsenin (1980) mukaan ndiden kasvupaikkatyyppien
pituusboniteettiero on huomattavasti suurempi (2,5 ja
5,0 m). MELA-mallin pituusboniteettiennusteen ero on Kui-
vahkon ja kuivan kankaan vililld (1,9 m) selvisti pienempi
kuin vertailututkimuksissa (5,3-2,5).

MELA-malleilla minnylle ja kuuselle ennustettujen
pituusboniteettien vilinen ero tuoreella kankaalla on ldhes
olematon (0,2 m). Toistuvasti harvennettujen metsien tuo-
tossarjoissa (Koivisto 1959) ei myoskédidn ole eroa mannyn
ja kuusen vililld. Sen sijaan muissa vertailututkimuksissa
ero on 3,5 m midnnyn hyviksi.

Lehtomaisella kankaalla MELA-mallin ennusteet luon-
taisesti syntyneille hies- ja rauduskoivuille ovat saman
tasoisia luonnonnormaalien ja toistuvasti harvennettujen
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MELA-jérjestelmédsséa
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Kuva 4. Mannikoéiden ja kuusikoiden rinnankorkeusikdan perustuva pituus-
boniteetti (Sl) tuoreella kankaalla eri tutkimusten mukaan ld&mpésumman
funktiona. Vertailututkimusten pituusboniteetit on esitetty kasvillisuusvyo-
hykkeen pituisina janoina l&mpdsumman suhteen (Etela-Suomi, Pohjois-
Pohjanmaa ja Peré-Pohjola). L-N on luonnonnormaalien téystiheiden kehi-
tyssarja (Koivisto 1959), T-H on toistuvasti harvennettujen kehityssarja
(Koivisto 1959), G on Gustavsenin (1980) luontaisesti syntyneiden talous-
metsien pituusboniteetti ja V-V on Vuokilan ja Véliahon (1980) viljely-
metsien pituusboniteetti. Korkeus merenpinnasta on 100 m, merisyys- ja
jarvisyysindeksit ovat 0 %.
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metsien tuotossarjojen kanssa (Koivisto 1959). Lehto-
maisen ja tuoreen kankaan vilinen ero on MELA-mallin
mukaan pieni (0,3 m), kun se luonnonnormaalien metsien
tuotossarjojen mukaan on huomattava (3,7 m).

Taulukko 4. Rinnankorkeusik&an perustuva pituusboniteetti
eri tutkimusten perusteella puulajeittain ja kasvupaikka-
tyypeittédin. Lampésumma on 1200 d.d., korkeus merenpin-
nasta on 100 m, merisyys- ja jarvisyysindeksit ovat 0 %. L-N
on luonnonnormaalien téystiheiden Kkehityssarja (Koivisto
1959), T-H on toistuvasti harvennettujen kehityssarja (Koivisto
1959), G on Gustavsenin (1980) luontaisesti syntyneiden
talousmetsien pituusboniteetti ja V-V on Vuokilan ja Véliahon
(1980) viljelymetsien pituusboniteetti. Suluissa MELA-malliin
sisaltyvat arviot sellaisista ositteista, joista ei ollut havaintoja.

Kasvupaikka- MELA L-N T-H G V-V | MELA L-N T-H
tyyppi Ménty Raudus
Lehtomainen 18,9 20,8 235 23,0| 224 220 227
Tuore 18,5 20,3 19,8 18,5 20,5 22,1 18,3
Kuivahko 16,4 176 176 16,0 17,5((17,5)
Kuiva 145 13,6 12,3 13,5 13,0 ((13,9)

Kuusi Hies
Lehtomainen 21,8 19,5 22,0 17,0 20,0 18,9 18,5
Tuore 18,3 16,8 19,8 150 17,0| 18,7
Kuivahko  (15,2) 12,5 15,0 ((14,8)
Kuiva (11,6) (11,8)

Pituusboniteetin tarkennus pituus-
ja ikdmittauksin

Perinteiselld menetelmilld mdidritetty pituusboniteetti on
yleensd luotettavampi kuin pelkkiin kasvupaikkamuuttujiin
perustuva pituusboniteetti (Tamminen 1994). Perinteinen
pituusbonitointi ei kuitenkaan ota huomioon valtapituuden
ja 1dn madritykseen sisdltyvdd otantavirhettd. MELAn uusi
valtapituusboniteetin médritysmenetelma tarkentaa kasvu-
paikkamuuttujien avulla tehtyd valtapituuden ennustetta
puiden pituus- ja ikdmittausten avulla. Mitd useampi
pituusmittaus metsikostd tehdidén sitd luotettavampaa puus-
totieto on ja sitd enemmin kasvupaikkamuutujien avulla
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ennustettua pituuskehitystd korjataan kohti mittaustulosten
keskiarvoa (kuva 5). Jo yksi ikd- ja pituushavainto korjaa
mallin ennustetta huomattavasti ja lisdhavainnot enii
vihin.

MELA-malli ei ota huomioon mahdollista mittaus-
virhettd metsikon idssd ja puiden pituuksissa. Kalibrointiin
kdytetddn yksittdisten puiden pituuksia, mutta rinnan-
korkeusikdnd metsikon ikdd. Jos metsikon ikd perustuu
vain yhteen ikidkairaukseen, siihen sisdltyy satunnais-
virhettd, jonka suuruutta ei tiedetd. Mitd enemmin iké-
mittauksia tehdédn sitd pienemmaéksi idn satunnaisvirhe jaa.
Metsikon rinnankorkeusidn suhteellisen luotettava maaritys
on onnistuneen kalibroinnin edellytys, koska virhe idssd
vaikuttaa voimakkaasti kalibrointikorjauksen suuruuteen.
Kuitenkin kdytdnnon metsédn inventointiaineistoissa metsi-
kon rinnankorkeusidn médritys voi sisaltdd suurenkin vir-
heen. Mittausvirheiden aiheuttamaa pituuskehityksen tar-
kennuksen yliarvion riskid pienennetian tarkennuskorjauksen

Hdom, m a. S, m b.
30 + 45 T
40 +
35 +
30 +
25 +
20 +
15 +
10 +

0 + } + . : 0 . ¢ —
0 25 50 75 100 125 0 20 40 60
Rinnankorkeusika, v Mitattu rinnankorkeus ik&, v

Kuva 5. Iké- ja pituusmittausten kalibrointivaikutus, kun on mitattu yksi tai
kymmenen koepuuta. Puulaji on manty, lampédsumma on 1200 d.d., kor-
keus merenpinnasta on 100 m, merisyys- ja jarvisyysindeksit ovat 0 % ja
kasvupaikkatyyppi on tuore kangas. Kasvupaikkamuuttujien avulla ennus-
tettu 10 m:n pituus saavutetaan 15,5 vuoden rinnankorkeusialla. Kuvassa
a. on metsikdn pituuskehitys (H,,) kasvupaikkamuuttujien funktiona ja
kalibroitu pituuskehitys, kun koepuiden pituus on 10 m 10 vuoden rinnan-
korkeusiélld. Kuvassa b. on rinnankorkeusikdan perustuva pituusboniteetti
(SI), kun koepuita ei ole mitattu tai kun koepuiden pituus on 10 m ja mitattu
rinnankorkeusiké vaihtelee valilla 5-50 vuotta.
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itseisarvolle asetetun maksimin avulla. Mikili ikd- ja
pituusmittaukset edellyttdvit maksimia suurempaa korjaus-
ta, mittaustiedoissa oletetaan olevan virhettd ja korjausta ei
tehdd tdysimddrdisend. Jos ikd- ja pituusmittausten kautta
kulkevan pituuskehityskdyrdn ja kasvupaikkamuuttujille
ennustetun kédyrdn ero on hyvin suuri, kasvupaikkamuut-
tujiin perustuvaa ennustetta ei korjata lainkaan kohti mit-
tausten keskiarvoa (kuva 6).

Kun pituusboniteetti ennustetaan pelkkien kasvupaikka-
muuttujien avulla, saadaan mallilla valtapituuden idanmukai-
nen kehitys ja pituusboniteetti suoraan neljille tirkeim-
malle puulajille. Tarkennuksessa kidytetddn kuitenkin vain
pddpuulajin ikd- ja pituushavaintoja. Valtapuiden pituus-
kehitys ennustetaan muille puulajeille olettaen, ettd suh-
teellinen tarkennuskorjaus on niilld yhtd suuri kuin péa-
puulajilla. Kalibroitaessa pituuskehityksen ennustetta ikéa-
ja pituusmittausten avulla luetaan sekametsissakin metsikon
valtapuihin puulajista riippumatta kaikki pohjapinta-alalla
painotettua keskildpimittaa suuremmat puut. Puun suh-
teellisen koon laskentaan tarvittava keskildpimitta on kaik-
kien ndiden puiden keskildpimitta.

SI, m

45 -

401 n=0

35 L n=1

30 n=1, R

25 |

207 Kuva 6. Kalibrointikor-

B T jauksen rajoittamisen

10 + vaikutus pituusbonitee-

57 tin ennusteeseen, kun

0 * = t yksi koepuu on mitattu.
0 20 40 60 R tarkoittaa rajoitettua

Mitattu rinnankorkeusikd, v kalibrointia.
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Tarkastelu

MELAn uusi pituusboniteettiin perustuva kasvupaikan
kuvausjirjestelma on kaksitasoinen hierarkinen jérjestelma.
1) Kun puustoa ei ole, tai siitd ei ole kdytettdvissd pituus- ja
ikdmittauksia, malli ennustaa valtapuuston rinnankorkeus-
ian mukaisen valtapituuden kehityksen ja pituusboniteetin
kasvupaikkamuuttujien funktiona. 2) Pituusbonitointiin kel-
vollisessa metsikossd ennustetta voidaan tarkentaa mittaa-
malla valtapuiden pituuksia ja metsikon ika.

Mallilla saadaan pituusennuste aina kaikille tdrkeimmille
puulajeille. Puulajeittaiset ennusteet eivit kuitenkaan ole
tarkkaan ottaen vertailukelpoisia, koska mallissa selittivana
muuttujana olevan metsdtyypin madrittiminen ei ole tdysin
puulajista riippumaton (Ojansuu 1996). Myoskdin kiytetyt
kasvupaikkatyypin tarkenteet eivit ole tdysin riippumatto-
mia puustosta.

Pituusboniteetin ja metsityypin vastaavuutta koskevat
eri tutkimusten tulokset poikkeavat melkoisesti toisistaan.
Olennainen ero vanhojen rinnastusten ja uuden pituus-
kehitysmallin avulla tehdyn rinnastuksen vililld on alu-
eellisen vaihtelun erilainen kuvaaminen. MELAn uudessa
pituuskehitysmallissa kasvillisuusalueen sisdistd alueellista
vaihtelua on selitetty alueellisilla muuttujilla; ldmpo-
summalla, merisyydelld, jarvisyydelld ja korkeudella meren
pinnasta. Sen sijaan aikaisemmat metsdtyypin ja pituus-
boniteetin rinnastukset perustuvat tietyn kasvillisuusalueen
levinneisyysalueelle sattuneiden koealojen keskiarvoon,
lukuunottamatta vasta ilmestynyttd tutkimusta Pohjanmaan
rannikon ja sisdmaan puuntuotoskyvyn vaihtelusta
(Karlsson 1996).

Mainnyn kasvupaikkojen viljavuusvaihtelu on suurempi
kuin kuusen kattaen monissa tapauksissa kasvupaikat
lehtomaisesta kankaasta kuiviin kankaisiin. MELAn pi-
tuuskehitysmallin mukaan eri tyyppiryhmien vélinen vaih-
telu on minnylld suppeampi kuin vertailututkimuksissa.
Erityisesti lehtomaisen kankaan ja kuivan kankaan pituus-
boniteetit ovat lihempidnd keskiviljavien maiden pituus-
boniteetteja kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. Syy voi olla
joko MELA-mallin tai vertailututkimusten aineistoissa tai
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molemmissa. MELAn pituuskehitysmallin laadinta-aineisto
voi olla supistunut kasvupaikkatyyppijakauman suhteen
siten, ettd aineisto edustaa lehtomaisen kankaan huonointa
laitaa ja kuivan kankaan parasta laitaa. Toisaalta aikai-
sempien tutkimusten aineistojen alueellinen jakauma voi
olla harhainen siten, ettd niissd karut kankaat sijaitsevat
ilmastoalueen epidedullisimmissa osissa. MELAn pituus-
kehitysmallissa aineiston alueellisen epdedustavuuden
vaikutus on eliminoitu selittdvien alueellisten muuttujien
avulla.

Aikaisempia tutkimuksia pienempi ero tuoreen kankaan
méannikon ja kuusikon pituusboniteetin vililld selittyy suu-
relta osin niiden erilaisella alkukehitykselld ennen rinnan-
korkeutta.

Lamposumma vaikuttaa mallin antamaan ennusteeseen
voimakkaasti. Mallin laadinta-aineistossa lampdsumma on
ennustettu kullekin koealalle jakson 1951-1980 keski-
arvona. Lisiksi siihen sisiltyy ennustevirhettd, joka voi olla
systemaattista ja satunnaista. Jotta limposumman avulla
kuvattu alueellinen vaihtelu kuvautuisi ennusteissa oikein,
tulee pituuskehitysmallia sovellettaessa kdyttdd samalla
perusteella ennustettuja lamposummia kuin laadinta-aineis-
tossa. Sama koskee merisyys- ja jarvisyysindeksejd.

Kalibroitaessa  pituuskehitysmallia  puustomittausten
avulla, on metsikon rinnankorkeusidn oikea méirittiminen
ensiarvoisen tirkedd. Kalibrointimenetelmid olettaa metsi-
kon rinnankorkeusiédn ja puiden pituudet oikein mitatuiksi.
Mikili nithin sisdltyy mittausvirhettd, kalibrointi tapahtuu
lilan voimakkaana. Mallissa on ainoastaan oletettu, ettd
hyvin paljon kasvupaikkamuutujien avulla ennustetusta
pituuskehityksestd poikkeavat mittaushavainnot ovat toden-
nakoisesti virheellisid ja niiden kalibrointivaikutusta on
rajoitettu.

Vaikka erilaiset kasvupaikkatekijoiden kombinaatiot
johtavat samaan pituusboniteettiin, niilld voi olla erilainen
vaikutus puun ldpimitan kasvuun. Tdmid ilmenee esim.
ruotsalaisissa bonitointimalleissa, joissa tuotos tietylld
pituusboniteetilla on maantieteellisen sijainnin ja kosteus-
olojen funktio (Hdgglund ja Lundmark 1981), ja ldpimitan
kasvumalleissa, joissa pituusboniteetin antamaa kasvu-
paikan kuvausta on tdydennetty topografiaa, kosteusoloja ja
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maantieteellistd sijaintia kuvaavilla muuttujilla (Soderberg
1986, Persson 1992). Koska erilaiset kasvupaikkatekijoiden
yhdistelmidt vaikuttavat eri tavoin ldpimitan ja pituuden
kasvuun, on MELAn uusissa ldpimitan kasvumalleissa
pituusboniteettia tdydentimissd muita kasvupaikkamuut-
tujia. Pituusboniteetin kdytto kasvupaikan kuvauksen pad-
muuttujana on kuitenkin perusteltua, koska sen avulla
ldpimitan ja pituuskasvun ennusteiden keskindinen yhteen-
sopivuus on helpommin toteutettavissa kuin kadyttamalld
kasvupaikkamuuttujia suoraan eri mallien selittdjina.

Valtapituuden kehitysmalli perustuu nykyisessdé muo-
dossaan pddosin INKA-aineistoon. Se kalibroidaan valta-
kunnan metsien inventoinnin pysyvien koealojen avulla
ennen kytkemistd osaksi MELAa. Samalla edustavuus
puulajien harvinaisemmilla kasvupaikoilla saadaan parem-
maksi. Vuonna 1997 aloitetaan Metlassa uusi hanke moni-
ulotteisen kasvupaikkakuvauksen perusteiden selvittami-
seksi. Siind pyritddn usean kasvupaikkamuuttujan avulla
kuvaamaan kasvupaikka metsitalouden tarpeisiin. Osana
aloitettavaa tutkimusta kehitetddn tdssd esitettyd pituus-
boniteetin ennustusjdrjestelmdd. Tavoitteena on lisdtd jar-
jestelmdn hierarkisuutta siten, ettd perustaso perustuu
puustosta riippumattomiin kasvupaikkamuuttujiin, kuten
maaperdin, topografiaan ja ilmastoon. Puustoriippumatonta
ennustetta voidaan tarkentaa kasvillisuusmuuttujilla (esim.
metsdtyypi) ja edelleen tdssd esitetylld tavalla puusto-
mittauksien avulla. Samalla tutkitaan mahdollisuutta kiyt-
tdd paikkatietoja perustason mallin selittédjind.
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Hoékka Suometsien uudet kasvu- ja pituusmallit MELA-jérjestelmédssa

Hannu Hokka

Suometsien uudet kasvu-
ja pituusmallit MELA-
jarjestelmassa

Taustaa

Erillisten kasvumallien laatimista ojitetuille turvemaille
voidaan perustella silld, ettd ojitusalueiden ja kivenndis-
maiden metsit poikkeavat toisistaan oleellisesti rakenteensa
ja metsikkokehityksensd puolesta, ja ettd ojitusalueiden
osuus metsdmaan alasta, puuston madidrastd ja kasvusta on
merkittavd, 20-25 % (Paavilainen ja Tiihonen 1988). Teh-
tdessd simulointeja metsdvarojen pitkdn ajan kehityksestd
ojitusalueiden metsien ennusteiden on oltava luotettavuu-
deltaan samaa tasoa kuin kivenndismaidenkin. Ruotsissa,
missd ojitusalueiden pinta-ala on 1,4 milj. ha (Hanell 1990),
on ollut jo pitkddn kdytossd ojitusalueiden metsien kasvu-
mallit (Hagglund 1981, Hanell 1988).

Ojitetuilla soilla ldhtopuuston erikokoisrakenne poik-
keaa kivenndismaiden keskimdirdisestd ja rakenteen muu-
tos ojituksesta kuluneen ajan lisddntyessd on huomattava
(Hokka ja Laine 1988). Ojituksella saadaan aikaan kasvun
tason muutos, joka vaihtelee ojituksesta kuluneen ajan mu-
kaan (Seppild 1969). Myos myohemmilld kuivatustilanteen
muutoksilla on selked vaikutus kasvuun. Ndmid ovat kes-
keisid ojitusaluemetsien kehitykseen liittyvid ilmioitd. Niitd
kuvaavat muuttujat on oltava tavalla tai toisella kasvumal-
leissa mukana ja niiden vaikutus on pystyttivd malleilla
ennustamaan, jotta voidaan odottaa kehitysennusteiden
olevan luotettavia. Lisiksi ojitusalueiden kasvupaikkaluo-
kittelu poikkeaa kivennidismailla kdytettavastd.

Vanhassa MELA-versiossa suopuiden pohjapinta-alan
kasvumallien laadinta-aineistona kaytettiin laajaa ojitusalue-
inventointiaineistoa (Keltikangas ym. 1986). Mallien rakenne
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on sama kuin kivenndismaiden kasvumalleissa, mutta mal-
leissa on mukana parametreja, jotka ovat spesifejd ojitus-
alueille (Ojansuu ym. 1991). Niilld on pyritty ottamaan
huomioon kasvupaikkaeroja ja ojituksenjdlkeistd kasvupaik-
kojen puuntuotoskyvyn muutosta. Pituuskasvun ennustami-
seen on kédytetty samaa mallia kuin kivenndismailla, mutta
kasvun tasoa on korjattu kuivatusasteluokittain.

Lahtokohta uusien mallien laatimiselle oli ojitusalueilta
kerdtty edustava aineisto. Rajoitteina olivat mallien MELA-
yhteensopivuus sekéd se informaatio, mitd inventoinneissa
oli kerdtty. Naissd puitteissa voitiin laatia puulajeittaiset
mallit jokaisen parametrin ja muuttujan osalta mahdolli-
simman hyvin. Samalla pyrittiin kuitenkin siihen, ettd mallit
olisivat rakenteeltaan pitkdlle yhdenmukaisia vastaavien
uusien kivenndismaiden kasvumallien kanssa.

Kasvupaikan kuvaus perustuu pintakasvillisuuden poh-
jalta tehtyyn ravinteisuusluokitteluun ja padryhmdjakoon.
Kasvupaikkaluokkia yhdisteltiin puulajeittain vdhalukui-
semmaksi maariksi yhtendisid tuotosluokkia. Puuston kehi-
tys kuvataan puulajeittain laadituilla puun pohjapinta-alan
kasvumalleilla ja staattisilla pituusmalleilla. Kasvumalleilla
ennustetaan puiden kasvu viiden vuoden simulointijaksolla
ja pituusmalleilla ennustetaan puiden pituudet simulointi-
askeleen lopussa.

Aineistot

Eteld-Suomesta ja Oulun ldédnistd oli kdytettdvissd ojitus-
alueilla sijaitsevien VMI8:n pysyvien koealojen aineisto.
Neljan pohjoisimman metsdlautakunnan alueelta voitiin
kdyttdd turvemaiden pysyvien kasvukoealojen (SINKA)
aineistoa (Penttildi ja Honkanen 1986, Mielikdinen ja
Gustavsen 1993). Aineisto painottui Oulun lddnin alueelle
ja Keski-Pohjanmaalle, missd myos ojitusalueiden pinta-
alaosuus on suurin. Kaikkiaan aineistossa oli 20 644 min-
tyd, 16 593 hieskoivua ja 5 645 kuusta. Pituusmalleisssa
paljon vihdisempid (3 450 méntyd, 2 133 koivua ja 769
kuusta). Aineistot koostuivat péddasiassa pienikokoisista
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puista, koska valtaosa ojitusalueista oli 1980-luvun puoli-
“vilissid n. 20-25 vuotta vanhoja. Puiden epitasaisesta koko-
jakaumasta aiheutui ongelmia mallien laadintavaiheessa,
koska suurimpien puiden kasvu jouduttiin kuvaamaan
vihdisten havaintojen pohjalta.

Kasvupaikkojen tuotosluokittelu

Kasvupaikat luokiteltiin maastossa Huikarin (1952, 1974)
jarjestelmén ravinteisuusluokkiin sekd tehtiin paaryhmijako
korpiin ja rimeisiin. Ojitetut metsittyneet nevat on VMI:ssd
luettu etupddssd rameiksi. Ravinteisuusluokkia oli rdmeilld
6 ja korvissa 4. Kukin puulaji saattoi siis esiintyd korvella
tai rameelld, ménty kaikissa em. ravinteisuusluokissa, koivu
ja kuusi luokissa 1-4. Nidmi alkuperidiset luokat ryhmi-
teltiin kunkin puulajin kasvumallissa uudelleen tavoitteena
paastd pienempddn midrddn luokkia. Malleja laadittaessa ne
alkuperidiset luokat, joiden vililld ei ollut eroja kasvun
tasossa tai kasvun ja lapimitan vilisen riippuvuuden kulma-
kertoimessa, yhdistettiin (Hokkd ym. 1996). Yhdistimi-
sessd kaytettiin tukena aikaisempia selvityksid ojitettujen
soiden luokittelusta ja suokasvupaikkojen tuotoseroista
(Laine 1989).

Tilld periaatteella médnnylle saatiin neljd, koivulle viisi
ja kuuselle kolme eri tuotosluokkaa (taulukko 1). Ménnylld
oman luokkansa muodostivat kaikki korpikasvupaikat,
jotka ovat alunperin enimmékseen metsdisid ja muodostavat
suhteellisen yhtendisen minerotrofisten soiden ryhmin.
Toisen tuotosluokan muodostivat viljavimmat ridmeet
(letto- ja ruohorimeet). Kolmas luokka muodostui suur-
sara- ja piensaratason rdmeistd. Tdtd karummat rdmeet
muodostivat viimeisen ryhmin. Minnylla lisdksi lisdméire-
tunnus, joka kuvasi rahkamittdisyyden tai rimpisyyden
esiintymistd, pienensi kasvua merkitsevisti.

Koivun mallissa korvet jakaantuivat kahteen tuotos-
luokkaan; lehto- ja ruohotason korpiin, sekd mustikka- ja
puolukkatason korpiin. Rédmeilld erottuivat omiksi luokik-
seen letto- ja ruohordmeet, suursaratason rdmeet sekid
heikoimpana tuotosluokkana piensaratason rimeet.
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Taulukko 1. Puulajeittaiset tuotosluokat.

Puulaji Tuotos- Luokan sisaltamat suotyypit
luokka

Korvet

Letto- ja ruohorameet

Suursara- ja piensaratason rameet
Isovarpurémeet ja karummat

Lehto-, letto- ja ruohokorvet
Mustikkakorvet ja karummat
Letto- ja ruohorameet
Suursararameet
Piensararameet

Letto-, lehto- ja ruohotason korvet ja rameet
Mustikka- ja suursaratason korvet ja rameet
Puolukka- ja piensaratason korvet ja rameet

Manty

Hieskoivu

Kuusi

WN = OO P ON= PON =

Kuusella pdiryhmijaolla korpiin ja rdmeisiin ei ollut
merkitystd. Luokittelu tapahtuikin yhdistimilld molempien
paaryhmien ravinteisuustasoluokkia. Parhaan tuotosluokan
muodostivat lehto/lettotason sekd ruohoisen tason suot.
Toiseen luokkaan kuuluivat mustikkaisen ja suursaraisen
tason suot ja kolmanteen puolukkaisen ja piensaraisen
tason suot.

Miiriteltyja luokkia voitaneen verrata Laineen (1989)
esittimddn ehdotukseen ojitettujen soiden luokitteluksi,
vaikka sitd ei olekaan tehty puulajeittain. Téssd tutkimuk-
sessa kuvatuista tuotosluokista mdnnyn luokka 2 ja koivun
luokka 3 ovat melko lailla yhdenmukaisia niihin siséltyvien
alkuperiisten suotyyppien puolesta Laineen (1989) maidrit-
telemdn mustikkaturvekangas II:n kanssa. Samalla tavalla
ménnyn luokka 3 ja koivun luokka 4 vastaavat puolukka-
turvekangas II:ta. Valtaosa luokkiin sisdllytetyistd suotyy-
peistd on sekatyypin soita letto-, ruoho- ja suursaratasoilta.
Niiden puuntuotoskyky suhteessa tuotokseen ojittamatto-
mana on suuri. Minnyn heikoin kasvupaikka sisiltdd
Laineen varputurvekankaan ja jdkildturvekankaan. Laine
on sijoittanut alkuperdiset korpityypit kolmeen turvekan-
gastyyppiin ravinteisuuden mukaan, mikd on samantapai-
nen jako kuin kuusen kasvumallissa tehty tuotosluokitus.

Metsikon pitkdn ajanjakson keskimddrdistd lampo-
summaa kaytettiin kuvaamaan keskimairdisida kasvuoloja
(Ojansuu ja Henttonen 1983). Limpdsumman lisdksi mal-
lilla laskettiin metsikodiden jdrvisyys- ja merisyysindeksit.
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Kasvumallit

Kasvumalleilla ennustetaan yksittdisen puun tulevan viiden
vuoden jakson pohjapinta-alan kasvu. Puun kasvun ole-
tettiin madrdytyvdn eldvin biomassan midrdn ja laadun
sekd ulkoisten kasvutekijoiden, kuten kilpailun, maantie-
teellisen aseman ja kasvupaikan ominaisuuksien mukaan
(ks. Jonsson 1969). Niiden tekijoiden kuvaamiseen olivat
kdytettdvissd maastossa mitatut sekd mittauksista johdetut
puu-, metsikko- ja kasvupaikkatunnukset. Koska puun kas-
vuun turvemaillakin vaikuttavat etupddssd samat kasvu-
tekijait kuin kivenndismailla, olivat muuttujat paljolti
samoja ja mallit siind mielessd samanlaisia kuin kiven-
ndismaiden kasvumallit. Edellisten lisdksi turvemailla kiy-
tettiin omia kasvupaikaluokkia sekd kasvupaikan vesi-
taloutta kuvaavia muuttujia. Malleissa kidytetyt selittavit
muuttujat on esitetty taulukossa 2 (Hokkéd ym. 1996).

Puutasolla kasvua selitettiin ensisijaisesti puun ldpi-
mitalla, joka kuvasi puun tilaa jakson alussa. Metsikko-
tason kilpailun voimakkuutta kuvattiin méannylla metsikon
pohjapinta-alalla ja kuusella pohjapinta-alamediaanipuun
ldpimitalla. Ndiden tunnusten arvojen lisdéntyminen pie-
nensi yksittdisen puun kasvua. Koivulla ei 16ytynyt metsik-
kotason kilpailutunnusta, joka olisi merkitsevisti vaikutta-
nut kasvuun, luultavasti siksi, ettei aineistossa ollut runsas-
puustoisia koivikoita. Kuusen pohjapinta-alaosuuden li-
sddntyminen metsikOssd lisdsi kuusen kasvua. Koivulla
sekd kuusen etti koivun osuuden lisddntyminen lisdsivit
kasvua. Kaikilla puulajeilla edelliselld 5-vuotisjaksolla teh-
ty harvennus (luokkamuuttujalla kuvattuna) lisdsi yksit-
tdisen puun kasvua.

Puiden vilistd kilpailua kuvattiin puittain lasketulla
kohdepuuta suurempien puiden yhteenlasketulla pohja-
pinta-alalla. Yldpuolisen pohjapinta-alan kasvaessa yksittdi-
sen puun kasvu pieneni epilineaarisesti. Kasvun vihene-
minen oli sitd voimakkaampaa, mitd suuremmaksi yldpuoli-
nen pohjapinta-ala kasvoi. Tdmid johtuu metsikodiden eri-
kokoisrakenteesta, jolloin kilpailu alkaa vaikuttaa selvem-
min vasta kun ojitusalueille tyypillinen aukkoisuus on
metsikdiden tihentyesséd hidvinnyt.
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Taulukko 2. Kasvumalleissa kaytetyt selittavét
muuttujat. Kaikkien mallien vastemuuttuja oli puun
viiden vuoden pohjapinta-alan kasvun logaritmi.

Muuttuja Manty  Hieskoivu Kuusi
Puun tila
In(d,,) X X
Jd, X
(d,,)? X X X
Kilpailu
In(metsikdn ppa) X
D,y
harvennus X X
koivu-% X
kuusi-% X X
yldpuolinen. ppa X X X
(ylapuolinen. ppa)®  x X
Kasvupaikka
lampdsumma X
Isumma */d X X
meri-indeksi X
tuotosluokat X X X
ojitus 0-5 v X X X
ojitus 11-25 v X X
kunnostustarve X X X
rahka/rimpi X

D,, = pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta.
Ylapuolinen ppa = Kohdepuuta suurempien puiden pohjapinta-ala

Lapimitan vaikutus kasvuun vaihteli limposumman funk-
tiona mannylld ja kuusella. Lampdsummalla oli lineaarinen
vaikutus koivun kasvuun mutta vaikutus oli heikompi kuin
havupuilla. Tdmid johtunee havu- ja lehtipuiden vilisistd
fysiologisista eroista. Koivulla meren ldheisyys (alle 20 km
rannikosta, Ojansuu ja Henttonen (1983)) lisdsi kasvua.

Ojitusalueiden kasvumalleissa tarvittiin muuttujia, joilla
voitiin kuvata kasvun tason vaihtelua kasvupaikan kuiva-
tustilanteen mukaan. Maastossa kuivatustilanteen arvioimi-
seen oli kdytetty luokkamuuttujia, jotka ilmaisivat ldhi-
aikoina tehdyn kunnostusojituksen tai sitten tdminhetkisen
kunnostustarpeen. Maastossa arvioitu kunnostusojitustarve
kuvattiin malleissa luokkamuuttujilla. Kasvu oli kaikilla
puulajeilla selvidsti alhaisempi, jos metsikdssd oli arvioitu
olevan ojituksen kunnostustarvetta.
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Ppa:n kasvu, cm 2/5v
250

200+

150+

100+

50+

Lapimitta, cm

Kuva 1. Esimerkki puun ldpimitan ja kasvun riippu-
vuudesta mannyn mallin eri tuotosluokissa 1-4 (ks.
taulukko 1).

Ojituksen jdlkeinen kasvun ajallinen tasovaihtelu voitiin
ottaa malleihin ainoastaan luokkamuuttujan avulla, koska
tetty tarkasti. Ensimmadisen 5-vuotiskauden aikana kasvu oli
alhaisin kaikilla puulajeilla. Ménnylld ja koivulla kasvun
huippu oli ajanjaksolla 11-25 vuotta ojituksesta, kun taas
luokkien 6-10 vuotta ojituksesta ja yli 25 vuotta ojituksesta
kasvu oli samaa tasoa. Kuusen kasvussa ei ollut merkit-
sevid tasoeroja ensimmdisen S-vuotiskauden jilkeen. Mai-
nitun luokkajaon kidyttdminen latistaa kasvureaktion huip-
pua, koska aikaisempien tutkimusten mukaan kasvun oji-
tuksen jdlkeinen maksimi sijoittuu luokkaan 10-15 vuotta
ojituksesta, jonka jdlkeen seuraa kasvun taantuma (Seppild
1969, Miina 1994). Tidssd aineistossa kyseistd S-vuotis-
luokkaa ei voitu erottaa. Kokonaiskasvun ennuste jaksolle
11-25 vuotta ojituksesta on kuitenkin harhaton.

Heikuraisen ja Kuuselan (1964) sekd Seppildn (1969)
mukaan ojitusreaktion voimakkuus (= nopeus ja kasvun
maksimi) vaihtelevat puulajin, puun koon, kasvupaikan ja
alueen maantieteellisen sijainnin mukaan. Kaikkien niiden
yhdysvaikutusten mukaanotto ei ollut kdytinnossd jarke-
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vid, koska mallien kompleksisuus olisi nopeasti kasvanut.
Lisédksi ajallisten yhdysvaikutusten merkityksen madrad-
minen inventointiaineistoista on epavarmaa mm. siitd syys-
td, ettd eri aikoina ojitusten kohteena olleiden soiden laatu
on jonkin verran vaihdellut ja my0ds ojitusmenetelmit ovat
muuttuneet. Edelleen aineiston jakauma useiden muuttujien
suhteen oli hyvin epitasainen. Tédssd tyOssd pyrittiin
suhteellisen yksinkertaisiin rakenteisiin, joiden oletettiin
tuottavan stabiileja malleja.

Kuvassa 1 on esimerkinomaisesti kuvattu puun kasvun
ja ldpimitan vilinen riippuvuus midnnyn mallin eri tuotos-
luokissa kun kilpailu ei rajoita puun kasvua.

Pituusmallit

Ojitusalueiden metsit ovat erikokoisrakenteisia ja metsikon
sisdlld puiden pituusvaihtelu on suurempi kuin kivenniis-
maiden metsikoissd keskimddrin. Ryhmittdisen tilajakau-
man vuoksi pienimmit puut eivit hdvid puiden vilisessi
kilpailussa, vaan ne sidilyvit aukkopaikoissa pitkddn. Niin-
péd puun pituuden ja ldpimitan vilinen riippuvuus voi myos
vaihdella enemmién kuin tasakokoisemmissa kivenndis-
maiden metsissd. Edelleen puuston rakenteen muutos oji-
tuksen jdlkeen on suurempi kuin kivenndismaiden metsien
metsikkosukkessiossa. Tdmi selittyy eri kokoisten puiden
erilaisella ojitusreaktiolla (Seppild 1969).

Pituusmalleissa puun pituuden oletettiin riippuvan lapi-
mitasta seuraavan yhtdlon mukaan:

In(H-1.3)=a -bd* (1)
missd

H = on puun pituus

d = ldpimitta

a, b, c = parametreja.

Parametrit a ja b, eli pituuskdyrdn taso ja kulmakerroin
kuvattiin metsikko- ja puustotunnusten funktiona (Hokka
1996). Yhtilé on eksponenttia ¢ lukuunottamatta lineaari-
nen. Eksponentin arvo maddritettiin puulajeittain kokeile-
malla. Sopivimmaksi c:n arvoiksi osoittautuivat mannylle
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-0,4, kuuselle —0,3 ja koivulle —0,7. Parametrien arvot
olivat suhteellisen alhaisia, miki selittynee suurella metsi-
kon sisdiselld pituuden vaihteluvililld.

Pituuskidyrédn tasoa (a-parametri) selittivdt kaikilla puu-
lajeilla pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta, metsikon
pohjapinta-ala ja pohjoiskoordinaatti, koivulla lisdksi kor-
keus merenpinnasta ja luokkamuuttuja, joka ilmaisi edel-
lisen 5-vuotiskauden aikana tehdyn harvennuksen. Samoin
minnylld pituuskdyrdn taso oli korkeampi harvennetuissa
metsikoissd mutta myos keskiravinteisilla kasvupaikoilla.

Pohjoiskoordinaatti ja korkeus merenpinnasta vaikutti-
vat kdyrddn siten, ettd pituuskdyrd muuttui latteammaksi
pohjoiseen pidin. Harvennus nosti pituuskdyrin tasoa, koska
lyhimpien puiden poistuminen harvennuksessa on toden-
nakoisintd. Karuimmilla kasvupaikoilla ja toisaalta letoilla
minnyt eivit ole niin solakoita kuin on ruoho-, suursara- tai
piensaratason soilla. Keskimédrin puiden pituus kasvoi,
kun puuston keskimédrdinen koko kasvoi tai puuston koko-
naismadra lisddntyi.

Pituus, m

25

T

20+

0 10 20 30
Lapimitta, cm

Kuva 2. Esimerkki malleilla lasketuista pituuskayrista
mannikoissd, joissa puuston keskilapimitta on 5 cm ja
pohjapinta-ala on 5 m* (katkoviiva), ja vastaavasti 12
cm ja 11 m® (yhtenainen viiva) sekd 25 cm ja 25 m’
(pisteviiva). Arvot 12 cm ja 11 m® vastaavat laadinta-
aineiston keskiarvoja.
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Kulmakertoimen (b-parametri) vaihtelua selittivit pohja-
pinta-alamediaanipuun ldpimitta ja metsikon pohjapinta-ala.
Toisin sanoen, pituuskdyrdn muoto vaihteli metsikon kehi-
tysvaiheen mukaan siten, ettd saman ldpimittainen puu sai
eri pituuden metsikoissd, joissa oli erilainen pohjapinta-ala
tai keskildpimitta. Latteimmat pituuskédyrit olivat vasta-
ojitetuissa vihédpuustoisissa metsikOissd, missd pituus vaih-
teli vain viahdn ldapimitan kasvaessa (kuva 2). Pituuskdyran
tason ollessa alhainen my6s kulmakerroin oli pieni kaikilla
puulajeilla. Tama riippuvuus oli heikointa kuusella.

Nididen mallien ominaisuutena on, ettd kdyrdn taso ja
muoto muuttuvat metsikon ominaisuuksien mukaan. Pitkén
aikavilin ennusteissa mallit ovat joustavia ja pystyvit so-
peutumaan ojitusalueilla eteen tuleviin tilanteisiin, joissa
metsikon rakenne voi muuttua suhteellisen paljon.

Kehittamistarpeita

Malleilla voidaan simuloida ojitusalueiden metsien kehi-
tystd kdyttden muuttujia, jotka ovat turvemaiden kasvun
ennustamisessa tiarkeitd. Kasvumalleissa on kuitenkin osia,
joihin on tdssd vaiheessa esitetty vain alustava ratkaisu, ja
joiden kuvaamista on tarkennettava. Téllaisia ovat metséan-
hoitotoimien vaikutuksen ennustaminen, eli kunnostus-
ojituksen ja harvennusreaktion (Hynynen 1995) mallitus.
Nykyisissd malleissa on vain luokkamuuttujat, joilla kas-
vun tasoa korjataan. Mallitusty6td ei helpota se, ettd kdytan-
nossd toimenpiteet tehdddn yleensd samanaikaisesti, jolloin
erillisid vaikutuksia on hankala selvittdd. Sekd kunnostus-
ojituksen ettd harvennuksen kasvureaktion kuvaaminen
edellyttdd vield aineiston kartuttamista.

Mallistusaineiston suurten puiden ja erityisesti puus-
toisten jareiden metsikbiden mddrd oli niin vidhiinen, ettd
puustoisten metsien kasvun ennusteet ovat jonkin verran
epdavarmoja. Tdstd syystd malleja on tarpeen paivittdd sitd
mukaa kun metsikot kehittyvit ja kertyy lisda aineistoa.

Kun malleja kdytetddn simulaattorin osana, on tarpeen
soveltaa itseharvenemismalleja, jotta puuston madra pysyisi
jarkevissd rajoissa. Turvemaille ei ole olemassa itsehar-
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venemismalleja, joten on kaytettdva kivenndismaiden mal-
leja (Hynynen 1993). Erillisten itseharvenemismallien
laadinta myos turvemaille voi olla perusteltua tulevaisuu-
dessa, koska kasvua rajoittavat sielld osin toiset tekijit kuin
kivenndismailla.
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Jari Hynynen ja Jouni Siipilehto

MELA-mallit kasvatus-
metsien dynamiikan
Kuvaajana

Johdanto

Mallien laadinnan tavoitteena oli kehittdd MELAn kasvu-
simulaattorin ominaisuuksia etenkin metsikon sisdisen
kehitysdynamiikan kuvaamisessa. Tidssd raportissa ha-
vainnollistetaan uusilla malleilla simuloituja metsikon kehi-
tysennusteita esimerkkisimulointien avulla, seké vertaillaan
ennusteita muutamiin yleisesti kidytettyihin aikaisemmin
julkaistuihin kasvu- ja tuotosmalleihin ja vanhoilla MELAn
kasvumalleilla laskettuihin ennusteisiin. Tarkastelussa ra-
joitutaan esittelemddn kivenndismaiden kasvatusvaiheen
metsikoiden kehitys-dynamiikkaa pddpainon ollessa kasva-
tustiheyden ja harvennusten tai harventamattomuuden vai-
kutuksessa.

Simulointimallien keskei-
simmat muutokset

Kasvupaikka vaikuttaa keskeisesti puuston kasvuun ja
metsikon kehitysdynamiikkaan. Térkein kasvupaikkaa ku-
vaava tunnus uusissa kasvu- ja kuolemismalleissa on
puuston pituusboniteetti, joka ennustetaan uudella mene-
telmélld (Ojansuu, tdssd julkaisussa). Sitd on tdydennetty
puun pohjapinta-alan kasvumallissa kasvupaikkatyyppii
kuvaavalla luokkamuuttujalla ja ldmposummalla. Puun
pituuden kasvuennuste on sidottu valtapituuden kasvuno-
peuteen.
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valtapituus,

m
25 r
20 *
15 +
10 + — Kalibroitu
— — — Kalibroimaton
5+ — — Vuokila-Valiaho
O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
ika, v.

Kuva 1. Puuston valtapituuden kehitysennusteet Kai-
nuussa kasvavassa runsaspuustoisessa, EMT:n Kkylvo-
mannikdssa. Ennusteet on laskettu pysyvien kasvu-
paikkatekijéiden avulla (kalibroimaton), tarkennettuna
puustomittauksilla (kalibroitu) (Ojansuu, tassa julkai-
sussa), seka ennustettuna Vuokilan ja Valiahon (1980)
valtapituuden kehitysmalleilla.

runkoluku, a) —HO - uusi
kpl/ha — — — H3 - uusi
2000 r HO - vanha
— — H3-vanha
1600
1200 +
800 -
400
0 } t } } } {
0 20 40 60 80 100 120

Kuva 2 jatkuu...
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keskilapimitta, b)

cm
35
30 +
25 +
20
15 +

10

HO - uusi
— — — H3-uusi
HO - vanha
— — H3-vanha

1 1 1 1 1 )

tilavuus,
m¥ha

700 -
600 -
500 -
400 |
300 +
200 +
100 |

0

20 40 60 80 100 120
ika, v.

HO - uusi

— — — H3 - uusi
HO - vanha
— — H3-vanha

1 ! 1 1 1 )

20 40 60 80 100 120
ika, v.

Kuva 2. Puuston runkoluvun (a), keskildapimitan (b) ja tilavuuden (c)
kehitys harventamattomassa (HO) ja toistuvasti harvennetussa (H3) met-
sikdssd MELA-jarjestelman vanhoilla (vanha) ja uusilla (uusi) simulointi-
malleilla ennustettuna.

Uuden menetelmédn mukaan metsikon valtapuiden pi-
tuuskehitys ja pituusboniteetti voidaan ennustaa joko pel-
kidstddn kasvupaikkamuuttujien avulla tai tarkennettuna met-
sdstd mitattuilla puuston ikd- ja pituushavainnoilla. Puusto-
mittausten avulla tarkennettu pituusboniteetin ennuste saat-
taa tapauskohtaisesti poiketa merkittdvisti ennusteesta, joka
perustuu vain kasvupaikkatunnuksiin (kuva 1). Metsikko-
kohtaisen kalibroitavuuden ansiosta ennustettu kasvun taso
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vaihtelee metsikoiden vililld enemmin kuin MELAn van-
hoissa kasvumalleissa, joissa kasvun tasoa ei ole kalibroitu.

Toinen keskeinen muutos aiempiin malleihin verrattuna
liittyy luonnonpoistuman ennustamiseen. Nykyisessd MELAn
kasvusimulaattorissa luonnonpoistumana kuolevien puiden
ennuste lasketaan yksittdisen puun kuolemistodennakoi-
syyttid ennustavalla mallilla, joka on laadittu VMI-aineiston
perusteella. Mallilla saadaan jokseenkin realistinen ennuste
luonnonpoistumalle toistuvasti harvennetuissa talousmetsissa.
Sen sijaan harventamattomana kasvatettavien tiheiden metsien
kehitysennusteissa luonnonpoistuman médiré aliarvioituu.

Uudessa simulointijirjestelméssé on otettu kdytt6on uusi
puun kuolemistodennidkoisyyden ennustemalli. Mallin laa-
dinnassa kidytettiin kestokoeaineistoa, johon sisdltyneiden
metsikoiden tiheysvaihtelu oli suurempaa kuin talousmet-
sissd keskimddrin. Uuden mallin myo6td puun kuolemisto-
dennikoisyyden ennuste on aikaisempaa realistisempi ti-
heissd metsissa.

Luonnonpoistuman maiédrdd kontrolloidaan puutason
mallin lisdksi metsikkotason itseharvenemismallin avulla.
Sen vaikutus luonnonpoistuman ennusteeseen on merkit-
tavd etenkin simuloitaessa tiheind kasvavien, harventa-
mattomien metsien kehitystd (kuva 2). Uusien kuolemis-
mallien myotd puuston tiheys ja puuston rakenne sdilyvit
entistd realistisemmalla tasolla kisitteleméttomien metsien
kehitystd ennustettaessa ja MELA-jdrjestelmdn sovelletta-
vuus tdllaisiin simulointeihin parantuu oleellisesti.

Puuston kehityksen
simulointiesimerkkeja

Mannikko

Esimerkkimetsikoksi midnnikon kehityksen simulointia
varten valittiin Eteld-Suomessa kasvava ensiharvennusvai-
heessa oleva, kylvdmilld perustettu VT-minnikko (tau-
lukko 1). Puuston kehitystd simuloitiin sekid harventamat-
tomana ettd kolmen harvennuksen kasvatusohjelmaa noudat-
taen. Simuloidut harvennukset olivat alaharvennuksia,
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Taulukko 1. Simulointiesimerkeissd kaytettyjen metsikdiden puustotietoja
ennustejakson alussa.

Metsa-  |ka N G \ Hew D, Cr, Sl
tyyppi v  kplha m?ha m’ha m cm % m
Ménnikko
Esimerkkimetsikké VT 31 1600 212 130,0 128 134 55 242"
Vuokila-Véliaho (1980) (MT) 30 2000 223 1247 116 27,0
Vuokila-Véliaho (1980)  (VT) 30 1800 156 73,6 9,7 24,0
Kuusikko
Esimerkkimetsikkd MT 32 1800 249 1534 135 141 75 337
Vuokila-Véliaho (1980) (OMT) 30 2200 24,2 1324 12,3 30,0
Rauduskoivikko
Esimerkkimetsikkd MT 22 1120 12,2 757 151 126 67 248"
Oikarinen (1983) (MT) 20 2000 128 69,0 124 97 24,02°

Kuusi-koivu-sekametsikké
Esimerkkimetsikkd OMT 29 2580 31,9 2115 16,0 150 64 3317
Mielikiinen (1985) OMT 30 2500 11,8 13,0 30,0°

Selitykset:

N = runkoluku; G = pohjapinta-ala; V = tilavuus; H,, = valtapituus;

D, = pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta;

Cr, = pohjapinta-alalla painotettu latvussuhteen keskiarvo;

S| = puuston pituusboniteetti (mannylla ja kuusella H,,, koivulla Hy).

" Ojansuun (tassé julkaisussa) mallilla laskettu.

® Oikarisen (1983) mallilla laskettu rauduskoivun pituusboniteetti.

¥ Ojansuun (tassé julkaisussa) mallilla laskettu kuusen pituusboniteetti.
% Vuokilan ja Valiahon (1980) mallilla laskettu kuusen pituusboniteetti.

Taulukko 2. Uusilla MELANn kasvumalleilla ja Vuokilan ja Véliahon (1980)
malleilla ennustetut puustotunnukset VT-mannikéssa 90 v:n kiertoajan lo-
pussa seka tietoja kiertoajan tuotoksesta.

Hdom Vp,h, Vharv. Vl.p. Vlo\. N G Dg Crg
m m’ha  m’ha m°ha m’ha kpllha m’ha  cm %
MELA- ei harv. 23,0 480 - 146 626 1063 452 238 31
MELA- 3 harv. 23,0 300 244 18 562 493 28,5 27,7 39
Vuokila-Valiaho " 23,0 261 189 450 384 247
Vuokila-Valiaho ® 25,9 383 238 621 428 32,6
Selitykset: H,,, = valtapituus; V,, = paatehakkuupuuston tilavuus;

V.. = harvennuspoistuman tilavuus; V,, = luonnonpoistuman tilavuus;
V.. = kiertoajan kokonaistuotos; N = runkoluku; G = pohjapinta-ala;
D, = pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta;

Cr, = pohjapinta-alalla painotettu latvussuhteen keskiarvo.
"He=24m

"Hp=27m

joissa kussakin poistettiin 30 % puuston tilavuudesta.

Kun puuston kehitystd simuloitiin ilman harvennuksia,
kokonaistuotos 90 v:n kiertoajan loppuun mennessi oli 626
m’/ha. Kiertoajan lopussa elossa olevan puuston tilavuus oli
480 m’/ha (taulukko 2). Harvennetussa metsikossd saavu-
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tettiin 562 m’/ha kokonaistuotos, josta 244 m’/ha poistettiin
harvennuksissa pddtehakkuupuuston tilavuuden ollessa 300
m’/ha.

Harventamattomana kasvatettavassa metsikossd ennus-
tettu luonnonpoistuman maddrd alkoi lisddntyd n. 60 v:n
idlla. Tuolloin puiden latvukset olivat supistuneet keski-
madrin 35 %:iin puun pituudesta (kuva 3). Metsikon ollessa
90 vuotiasta latvussuhde oli supistunut keskimddrin 31
%:iin. Se vaihteli puun koon mukaan 25 %:n ja 35 %:n
vidlilla. Harvennetussa metsikossd luonnonpoistuma pysyt-
teli alhaisena koko kiertoajan. Puiden latvusten ennustettu
supistumisvauhti oli selvisti hitaampaa kuin harventamat-
tomassa metsikossd. Harvennusten seurauksena puiden
alimpien eldvien oksien kuoleminen hidastui tuntuvasti ja
latvusten supistuminen pysahtyi.

Harvennetun metsikon simulointituloksia vertailtiin
Vuokilan ja Viliahon (1980) julkaisemiin tuotostaulukoi-
hin. Vertailtaviksi otettiin heiddn julkaisustaan sekd 24:n
ettd 27 metrin pituusboniteeteilld kasvaneiden viljelymén-
nikoiden tuotossarjat, joissa 90 v:n kuluessa miannikko har-
vennettiin kolme kertaa 30 %:n harvennusvoimakkuudella.

luonnonpoistuma,
latvussuhde, % puuston
% tilavuudesta
0.8 4
0.7 HO - cr
' — = —H3-cr
0.6 + HO-Ip 413
05
04 + 12
03 +
02 J
0.1
0 L L 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 0
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
ika, v.

Kuva 3. Ennustettu keskim&arédinen latvussuhteen kehitys (cr) ja
vuotuisena luonnonpoistumana kuolleen puuston osuus tilavuudesta
(Ip) harventamattomassa (HO) ja harvennetussa (H3) esimerkki-
mannikdssa.
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tilavuus,
m¥ha
400 r
350 f
300 f
250 r
200 r
MELA-malli
150 F
. - - - - Vuokila-Véliaho;
100 | V H100=24m
— — Vuokila-Valiaho;
50 | H100 =27 m
0 ‘ : ‘ J ‘
0 20 40 60 80 100
ika, v.

Kuva 4. Puuston simuloitu tilavuuskehitys esimerkkiméannikdssa,
sekd Vuokilan ja Valiahon (1980) tuotossarjojen mukainen kehitys
kolme kertaa harvennetuissa 24 m:n ja 27 m:n pituusboniteetin
mannikoissa.

Simuloidun esimerkkimdnnikon alkutila oli valtapituus-
kehityksen osalta ldhelld Vuokilan ja Viliahon 24 m:n
pituusboniteetin midnnikkod (VT), mutta puuston madrin
osalta vertailukelpoisempi 27 m:n pituusboniteetin méannik-
koon (MT). Simulointivertailu osoitti esimerkkimetsikon
puustotilavuuden kehityksen ldhestyvin kiertoajan loppua
kohti Vuokilan ja Viliahon 24 m:n pituusboniteetin mén-
nikolle esittdimid tuotossarjoja (taulukko 2, kuva 4).

Kuusikko

Kuusikon kehityksen simulointiin esimerkkimetsikoksi
valittiin istutettu Eteld-Suomessa kasvava, ensiharvennus-
vaiheessa oleva MT-kuusikko (taulukko 1). Kiertoajan
loppuun ulottuvan ennustejakson aikana puusto harven-
nettiin kolme kertaa ennen 90 v:n idssd tehtdvad paitehak-
kuuta. Jokaisessa harvennuksessa poistettiin alaharvennus-
periaatteella 30 % puuston tilavuudesta.
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Taulukko 3. Uusilla MELANn kasvumalleilla ja Vuokilan ja Véliahon (1980)
malleilla ennustetut puustotunnukset MT-kuusikossa 90 v:n kiertoajan lopussa
seka tietoja kiertoajan tuotoksesta. Symbolien selitykset esitetty taulukossa 2.

Hew  Vin Vian. Vi, Vi N G D, Cr,

m m’ha m%ha m%ha m’ha kplha m’ha  cm %
MELA- ei harv. 31,8 886 - 136 1022 1091 585 26,9 50
MELA- 3 harv. 31,8 493 287 19 799 517 33,8 299 60
Vuokila-Valiaho 28,9 507 286 793 436 37,3

Harventamattomana kasvatetun kuusikon kokonaistuo-
toksen ennuste 90 v:n kiertoajalla oli 1022 m’/ha, josta
kiertoajan lopussa elossa olevan puuston tilavuus oli 886
m’/ha. Kolme kertaa harvennetussa metsikossi kokonais-
tuotoksen ennuste oli 799 m’/ha ja piitehakkuupuuston
tilavuus 493 m’/ha (taulukko 3).

Harventamattomassa  kuusikossa luonnonpoistuman
osuus alkoi lisddntyd 40-50 v:n iélld puuston valtapituuden
ollessa tuolloin 19-20 m (kuva 5). Varjostusta sietdvissa
kuusikossa metsikon ylitiheydestd aiheutuva pienimpien
puiden kuoleminen ei kuitenkaan ollut yhtdi voimakasta
kuin méinnikossd ja koivikossa. Puiden keskimédrdiset
latvussuhteet pienenividt simulointijakson aikana 75:std
50 %:iin. Harvennusten vaikutus nikyi selkedsti sekd vi-
hiisend luonnonpoistumana ettd hitaampana latvusten su-
pistumisena verrattuna harventamattomana kasvavaan met-
sikkoon.

Harvennetun esimerkkikuusikon kehitystd verrattiin
Vuokilan ja Viliahon tuotossarjaan, joka oli laadittu 30 m:n
pituusboniteetin (OMT) kuusikolle sovellettaessa kolmen
harvennuksen kasvatusohjelmaa 30 %:n harvennusvoimak-
kuudella ja 90 v:n kiertoajalla.

Esimerkkimetsikon kalibroitu pituusboniteetti Ojansuun
mallilla laskettuna oli 33,7 m, kun sen pituusboniteetti
Vuokilan ja Viliahon mallilla laskettuna oli 30,3 m. Val-
tapituuden kehitysennusteiden eroista huolimatta harvenne-
tun esimerkkikuusikon tilavuuden kehitysennusteet olivat
melko samankaltaisia kuin Vuokilan ja Viliahon (1980)
tuotostaulukoissa (kuva 6).
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luonnonpoistuma,
latvussuhde, % puuston

O/o .
tilavuudesta
0.8 + 5 4

0.7 +
0.6 +
0.5 +
04 +
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Kuva 5. Ennustettu keskimaarédinen latvussuhteen kehitys (cr) ja
vuotuisena luonnonpoistumana kuolleen puuston osuus tilavuudesta
(Ip) harventamattomassa (HO) ja harvennetussa (H3) esimerkki-
kuusikossa.

tilavuus,
m3ha

600 r
500 r
400 +

300 +

——— MELA-malli
200 - MELA-malli

— — Vuokila-Véliaho;
100 F H100=30

0 L 1 L 1 J
0 20 40 60 80 100

ika, v.
Kuva 6. Puuston simuloitu tilavuuskehitys esimerkkikuusi-
kossa, sekd Vuokilan ja Valiahon (1980) tuotossarjojen

mukainen kehitys kolme kertaa harvennetussa 30 m:n pituus-
boniteetin kuusikossa.
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Koivikko

Esimerkkimetsikoksi valittiin istutettu eteldsuomalainen
MT-rauduskoivikko (taulukko 1). Metsikko oli simulointi-
jakson alussa ensiharvennusvaiheessa. Metsikon kehitystid
simuloitiin sekd harventamattomana ettd kahden harven-
nuksen kasvatusohjelman mukaisesti. Harvennusohjel-
maksi valittiin Oikarisen (1983) esittima rauduskoivikon
harvennusohjelma 24 m:n pituusboniteetin koivikolle (MT).
Metsikko harvennettiin 25:n ja 45 v:n ikdisend harvennus-
voimakkuuden ollessa 30 % puuston tilavuudesta. Esi-
merkissd sovellettiin 60 v:n kiertoaikaa.

Harvennetun rauduskoivikon kokonaistuotos 60 v:n
kiertoaikana oli 353 m’/ha, joka on 80 m’/ha pienempi kuin
harventamattomana kasvatettavan koivikon kokonaistuo-
toksen ennuste (taulukko 4).

Harventamattomassa koivikossa puuston kuoleminen
nopeutui 40 v:n iilld, jolloin puuston runkoluku oli 1 090
kpl/ha ja valtapituus 22 m (kuva 7). Keskimidérdinen latvus-
suhde oli laskenut tdssd vaiheessa 49 %:iin. Pdidtehakkuu-
vaiheeseen tultaessa latvukset olivat supistuneet keski-
madirin 45 %:iin puun pituudesta. Pienimmillé puilla latvus-
suhde oli 38 % ja valtapuilla 53 %. Harvennetussa metsi-
kossd latvussuhde siilyi kiertoajan loppuun saakka koivun
kasvun kannalta kriittisend pidetyn 50 %:n yldpuolella.
dellen puun koon mukaisesti 42 %:n ja 56 %:n vililla.

Esimerkkimetsikon kehitystd verrattiin Oikarisen (1983)
tuotostaulukossa esitettyyn koivikon kehityssarjaan vastaa-
valla harvennusohjelmalla ja pituusboniteetilla H, =24
(kuva 8). Uusilla koivun kasvumalleilla metsikon kehitys
oli esimerkkimetsikossd hieman hitaampaa kuin Oikarisen
(1983) tuotostaulukoissa esittimi koivikon kehitys.

Taulukko 4. Uusilla MELAN kasvumalleilla ja Oikarisen (1983) malleilla ennus-
tetut puustotunnukset MT-koivikossa 60 v:n kiertoajan lopussa seka tietoja
kiertoajan tuotoksesta. Symbolien selitykset esitetty taulukossa 2.

H,. Vi Viaw. Vi, Vi N G D, Crg

m m’ha m°ha  m°ha  m’ha kplha m’ha  cm %
MELA-eiharv. 26,0 363 - 70 433 862 30,8 22,3 45
MELA- 3 harv. 25,9 268 84 1 353 518 234 250 53
Oikarinen 26,1 282 107 389 536 248 251
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luonnonpoistuma,
latvussuhde, % puuston

% tilavuudesta
0.8 r S 4
0.7 |
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Kuva 7. Ennustettu keskimaéarainen latvussuhteen kehitys (cr) ja vuo-
tuisena luonnonpoistumana kuolleen puuston osuus tilavuudesta (Ip)
harventamattomassa (HO) ja harvennetussa (H3) esimerkkikoivi-
kossa.

tilavuus,
m3ha
300 -
/
250 +
200 -
150 +
——— MELA-malli
100 r
/ — — Oikarinen;
50 H50 =24 m
O 1 1 1 1 1 L —J
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ika, v.

Kuva 8. lIstutetun MT-rauduskoivikon tilavuuden kehitys
simuloituna uusilla MELA-malleilla ja Oikarisen (1983)
malleilla.
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Harvennetussa koivikossa tilavuuskehityksen ero taulu-
kon (Oikarinen 1983) mukaiseen kehitykseen selittynee
esimerkkimetsikon pienemmistd puustopddoman tasosta.
Puustopddoman vaikutus rauduskoivikon tuotokseen on
voimakas. Esimerkiksi Niemiston (1995) mukaan istutettu
rauduskoivikko tuotti 20 v:n ikddn mennessd 2 500 kpl/ha
istutustiheydelld 36 % enemmin kuin 1600 kpl/ha alku-
tiheydella.

Sekametsat

Sekametsin kehityksen havainnollistamiseksi tarkasteltiin
esimerkkind Eteld-Suomessa kasvavaa OMT:n kuusi-koi-
vusekametsikkod (taulukko 1). Metsikon ikd simulointi-
jakson alussa oli 29 vuotta ja pohjapinta-ala 21,8 m’/ha.
Puuston pohjapinta-alasta kuusen osuus oli 77 %, rau-
duskoivun osuus 14 % ja hieskoivun osuus 9 % (kuva 9).
Puuston kehitystd simuloitiin kahden eri kasittelyvaih-
toehdon mukaisesti. Simuloinnissa kaytettiin 80 v:n kierto-
aikaa. Ensimmaisessd kasvatusvaihtoehdossa puustoa kas-
vatettiin sekametsikkond sdilyttden lahtopuuston puulaji-

runkoluku,
kpl/ha

350
300 +
250 +

200 *
Okuusi

150 F
B koivu

100 r

50 r I
0 1_
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
lapimitta, cm

Kuva 9. Esimerkkimetsikdn puulajeittainen lapimittajakauma
simuloinnin alussa.
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suhteet ennallaan koko kiertoajan. Toisessa kisittelyvaih-
toehdossa metsikostd poistettiin  kaikki koivut ensihar-
vennuksen yhteydessd ja puustoa kasvatettiin kiertoajan
loppuun puhtaana kuusikkona. Puustoa harvennettiin seu-
raavassa asetelmassa esitetyn kasvatusohjelman mukaisesti:

Kuusi-koivusekametskkd Puhdas kuusikko
Metsikdn  Harvennus- Metsikén Harvennus-
Harvennukset k&, v voimakkuus, ika, v. voimakkuus,
% tilavuudesta % tilavuudesta
| 30 30 30 23
Il 40 25 45 30
1 50 25 60 30
\Y 65 25
Paatehakkuu 80 80

Sekametsidn kasvatusohjelmaksi valittiin  Mielikédisen
(1985) tutkimuksessa esitetty ohjelma. Puhdasta kuusikkoa
kasvatettiin koivujen poistamisen jilkeen Vuokilan ja
Viliahon (1980) 30 m:n pituusboniteetin kuusikolle esitté-
méad kasvatusohjelmaa noudattaen.

Puuston tilavuuden kehityserot vertailtavien kasvatusoh-
jelmien vililld olivat melko pienet (kuva 10). Kiertoajan
kokonaistuotos oli sekametsini kasvatettuna 710 m’/ha,
kun se puhtaana kuusikkona kasvatettaessa oli 647m’/ha
(taulukko 5). Sekametsdn kokonaistuotos esimerkkisimu-
loinnissa oli siten 10 % suurempi verrattuna puhtaan kuusi-
kon tuotokseen.

Simuloituja tuotoksia vertailtiin Mielikdisen (1985) tut-
kimustuloksiin OMT:n kuusi-koivusekametsikostd, jossa
ldhtopuuston pohjapinta-alasta kuusen osuus oli 75 % ja
rauduskoivun 25 %, ja jossa puuston kasvatusohjelma oli

Taulukko 5. Uusilla MELAn kasvumalleilla ja Mielikdisen (1985) malleilla
ennustetut puustotunnukset OMT:n kuusi-koivusekametsikéssa 80 v:n kierto-
ajan lopussa seka tietoja kiertoajan tuotoksesta. Symbolien selitykset esitetty

taulukossa 2.

Kuusi-koivu
Kuusi
Mielikéinen

H Y v v, V. N G D, Cr,
3

m m’/ha  _m’ha  m’ha  m’ha kpllha m’ha  cm %

dom ph. harv.

28,3" 407 293 10 710 490 322 31,1 60
30,1 389 242 16 647 473 31,0 31,1 65
26,7" 386 248 634 453 30,9

Y Kuusen valtapituus

81



tilavuus,
m3ha

450
400 |
350 |
300 |
250 |-
200 |
150 v
100 |
50 |-

O 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80

ika, v.

Kuusi-koivu
— — — Kuusi

Kuva 10. Istutetun kuusi-koivu -sekametsikén (OMT) ennus-
tettu tilavuuden kehitys kasvatettaessa metsikkdéa sekamet-
sana tai puhtaana kuusikkona.

tilavuus,
m3ha

450 - Okoivu
400 B kuusi
350
300
250
200
150
100
50
0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

I harv. Il harv. 11l harv. IV harv. Paate-
hakkuu

Kuva 11. Kuusi-koivusekametsdn harvennuksissa ja paate-
hakkuussa poistetun puuston tilavuudet puulajeittain  MELA-
malleilla ennustettuna (1) ja vastaavat tilavuudet Mielikdisen
(1985) mukaan (2).
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Hynynen, Siipilehto MELA-mallit kasvatusmetsien dynamiikan kuvaajana

samanlainen. Mielikdisen tutkimuksessa OMT kuusi-koivu-
sekametsikon kokonaistuotos oli 634 m’/ha, joka on 76 m’
vihemmén kuin esimerkkisimuloinnin kokonaistuotos.
Yhtend syynd eroon on metsikoiden viliset kasvupaikka-
erot. Tamén tutkimuksen pituusboniteetti oli hieman pa-
rempi kuin Mielikdisen tutkimuksen metsikossd. Toinen
ero metsikoiden vililld on koivun osuudessa. Mielikdisen
simuloimassa metsikdssd ldhtotilanteessa koivun osuus
puuston pohjapinta-alasta oli 33,1 %, kun se tdssd tutki-
muksessa oli 23 %. Koivun suhteelliset osuudet siilyivit
lahes muuttumattomina molemmissa metsikkosimuloin-
neissa (kuva 11).

Paatelmat

MELA-jdrjestelmin uusia kasvumalleja metsikon kehitys-
dynamiikan kuvaajana tarkasteltiin esimerkkimetsikdille
tehtyjen simulointien avulla. Esimerkkimetsikoiksi valittiin
runsaspuustoisia ja tasaikdisid metsid, koska niissd puiden
vilisen kilpailun vaikutus metsikon kehitykseen korostuu ja
ne soveltuvat siten hyvin metsikon kehitysdynamiikan ha-
vainnollistamiseen. Esimerkkimetsikot eivit ldahtopuuston
rakenteensa puolesta vastaa normaaleja keskivertometsid.
Niiden kasvuennusteet ovatkin tasoltaan korkeampia kuin
samoilla malleilla lasketut kasvuennusteet olisivat normaa-
leille talousmetsille.

Uusilla malleilla lasketut puuston kehitysennusteet ovat
saman suuntaisia aikaisempien kasvu- ja tuotostutkimuk-
sissa esitettyjen tulosten kanssa. Arvioitaessa tehtyjd tuo-
tosvertailuja on syytd kuitenkin huomata, ettd vertailuna
esitettyjen tuotostaulukoiden kehityssarjat ovat suuren ai-
neiston keskiarvoja, jotka voivat poiketa huomattavastikin
yksittdisten metsikoiden kehitysennusteista, jollaisina esi-
merkkimetsikoistd laskettuja simulointituloksia voidaan
pitkélle menevid paatelmia.

Harventamattomana kasvatettujen esimerkkimetsikoiden
simulointituloksia ei tdssd yhteydesséd vertailtu vanhempiin
luonnontilaisten metsikdiden kehityssarjoihin (Ilvessalo
1920, Koivisto 1959). Nykyiset viljelymetsikot eroavat
puuston midrin ja rakenteen osalta niin suuresti vanhojen
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tuotostutkimusten luontaisesti syntyneistd metsikoistd,
etteivit niiden tuotokset ole vertailukelpoisia.
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Valsta, Linkosalo Stand Management Assistant (SMA):
Tyovéline metsikén kasittelyohjeiden méérittdmiseen

Lauri Valsta ja Tapio Linkosalo

Stand Management
Assistant (SMA): Tyovaline
metsikOn kasittelyohjeiden
maarittamiseen

Johdanto

Metsikon kisittelyohjeiden laadinnassa voidaan hyddyntidd
numeerisia malleja puuston kehityksestd. Naméd mallit voi-
daan yhdistédd optimointialgoritmeihin, jolloin voidaan ottaa
huomioon samanaikaisesti eri toimenpiteet ja niiden pitkén
ajan vaikutukset metsikkoon. Koko metsdlon ndkokulma
puolelle. Metsikkokohtainen analyysi voi kuitenkin olla
huomattavasti yksityiskohtaisempi suhteessa eri toimen-
piteiden kustannuksiin ja tuottoihin sekd optimaaliseen
toteutustapaan. Télldiseen vertailuun metsidlotarkastelu on
yleensd liian suurpiirteinen ja tapauskohtainen.

Stand Management Assistant (SMA) on ohjelmisto, jolla
voidaan analysoida metsikon kisittelyvaihtoehtoja. Ohjel-
misto perustuu deterministiseen tai stokastiseen optimoin-
tiin ja silld voidaan madrittdd optimaalisia kisittelyohjelmia
erilaisten oletusten vallitessa seki tarkastella graafisesti opti-
mointituloksia ja niiden herkkyyttd eri tekijdiden muutok-
sille (vastepinta-analyysi). Ohjelmisto on nykymuodossaan
kaytettdvissd unix-tyoasemilla ja se on asennettu Metséintut-
kimuslaitoksen tyoasemaverkkoon, joka on yhdistetty internet-
verkkoon (Sun SPARCstation ja DEC Alpha -tydasemat).

SMA-ohjelmiston analyysimahdollisuudet ovat sidok-
sissa kdytettyyn metsikon kehitysmalliin. SMA on liitetty
tdhdn mennessd kolmeen simulaattoriin: kahden mallisuku-
polven MELA-simulaattoreihin (Ojansuu et al. 1991 sekid
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Hynynen ja Ojansuu téssd julkaisussa) puhtaille ménnikdille
ja kuusikoille sekd SIMA-simulaattoriin (Kellomiki et al.
1992) neljin puulajin sekametsille. SMA:lla voidaan méérittdd
optimaaliset arvot useille toimenpiteille kiertoajan kuluessa:
perustamistiheys, harvennusten ajoitus, voimakkuus ja tapa
sekd padtehakkuun ajankohta. Maksimoitava tavoitemuuttuja
voi olla nettonykyarvo eri korkokannoilla tai puuntuotos.
Stokastisessa analyysissé tavoitteeseen voidaan liséksi liit-
tdd riskin karttaminen. Optimointimallin rakenne sallisi
minkd tahansa simulaattorissa laskettavan muuttujan otta-
misen tavoitteeksi. Kidytetty optimointimenetelméd on ku-
vattu aiemmissa julkaisuissa (Valsta 1992a ja b, 1993).
Metsikon kisittelyohjeiden tarkoitus on toimia keski-
madriisind suosituksina, jotka ohjaavat toimenpiteitéd asetet-
tujen tavoitteiden mukaisiksi. Tapauskohtaiset tekijdt voivat
aiheuttaa poikkeamia kasittelyohjeista. Kisittelyohjeiden
tueksi tarvitaan tietoa siitd, mitd vaikutuksia on poikkea-
milla ohjeista suuntaan tai toiseen. Vastepinta-analyysia
voidaan kéyttdd tdmén tiedon tuottamiseen.
Kisittelyohjeiden tulee perustua helposti mitattaviin
metsikkotietoihin. Kdytossd ovat olleet esim. metsétyyppi,
péddpuulaji sekd puuston pohjapinta-ala, valtapituus, keski-
ldpimitta ja ikd. Ohjeen tulee mairittdd, milloin toimenpide
tehdadédn ja miten (esim. intensiteetti, kohdistuminen puusto-
ositteisiin). Ajoitus voi perustua puuston ikédn tai kehitys-
vaiheeseen, kuten valtapituuteen tai pohjapinta-alaan. Kos-
ka SMA perustuu puittaisiin kasvumalleihin, mitkd tahansa
metsikkotunnukset voidaan valita toimenpiteiden ajoituksen
ja toteuttamistavan madrittelyyn. Toimenpiteen ajoitukseen
on kdytossi MELA-simulaattorin kanssa ikd ja SIMA-
simulaattorin kanssa pohjapinta-ala. Jilkimmdinen johtuu
siitd, ettd puuston kehitys on stokastinen SIMA-simu-
laattorissa ja pohjapinta-ala soveltuu tdllin ikdd paremmin
toimenpiteen toteuttamistarpeen maarittdmiseen.

Kisittelyohjelman méirittely

Kisittelyohjelmassa mairitetddan toimenpiteiden ajoitus ja
toteutustapa. Toteutustapa voi sisdltdd toimenpiteen inten-
siteetin (esim. harvennusprosentti, perustamistiheys) ja muun
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200 +

150 +

Runkotilavuus, m3/ha

100 +

e - P - -

1 3 5 7

50 +

0 . - . t —
20 30 40 50 60 70 80
Metsikon ika, v

Kuva 1. Hakkuuohjelman muuttujat (7 kpl): hakkuiden
ajoitus ja voimakkuudet.

madrittelyn (esim. harvennustapa). Optimointia ja simu-
lointia varten késittelyohjelma saatetaan numeeriseen muo-
toon joukoksi muuttujien arvoja.

Kuvassa 1 on esitetty kolmen harvennuksen kisittely-
ohjelman midrittdmiseen kdytetyt muuttujat. Ne ilmaisevat
hakkuiden viliset ajat sekd harvennusvoimakkuuden pro-
sentteina. Kyseisessd esimerkissd harvennusprosentti on
vakio puiden eri ldapimittaluokissa ja ndin ollen kdytetdédn
muuttujia harvennusten médrittelyyn, voidaan harvennus-
tapa madritelld tarkemmin — &ddritapauksena jokaisella la-
pimittaluokalla on oma harvennusprosentti.

Puustotiedot

SMA-ohjelmiston tarvitsemat puustotiedot riippuvat
kdytetystd metsikon kehitysmallista. MELA-mallin yhtey-
dessi tarvitaan metsikon yleistietoja sekd puu- tai ldpimitta-
luokkakohtaiset tiedot. Metsikon yleistietoja ovat mm. kas-
vupaikan sijainti, maatyyppi ja ravinteisuus sekd metsikon
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syntytapa, ikd, padpuulaji jne. Puittaiset tai lapimittaluokit-
taiset tiedot kisittdvdt puulajin, idn, ldpimitan, pituuden,
latvussuhteen ja puun tai lapimittaluokan edustaman runko-
luvun. SIMA-versiossa tarvitaan suuri joukko kasvupaik-
kaa ja ennustettua ilmastoa koskevia parametreja, joiden
asettamisessa voi olla tarpeen kayttdd ko. mallin laatijoiden
asiantuntemusta.

Esimerkkitutkimuksia

SMA-ohjelmistoa on kdytetty kahden eri tyyppisen met-
sikon kehitysmallin yhteydessd: Kellomden ym. (1992)
SIMA-simulaattori, Ojansuun ym. (1991) sekd Hynysen ja
Ojansuun (tdssd julkaisussa) MELA-simulaattori. Koska
namd mallit kdyttdvit erilaisia ldhtotietoja, kadyttoliittymad
muokattiin hieman molempien mallien tarpeisiin.

MELA-versio

MELA-version tavoitteena on metsdnkisittelyn vaihtoehto-
jen taloudellinen vertailu ja optimaalisen toimenpideohjel-
man analysointi. Metsikon kehitys perustuu tilastollisesti
estimoituihin puittaisiin kasvu- ja kuolemismalleihin. Sekd
determinististd ettd stokastista optimointia voidaan kayttdd
optimaalisen kiertoajan, harvennusten lukumaiérin, ajoituk-
sen, voimakkuuden ja tavan sekd perustamistiheyden mai-
rittimiseen. Kyseisid analyysejd on tehty puhtaille kuusi-
koille (Valsta 1992a) ja médnnikéille (Haapanen 1996).

Ohjelmistolla voidaan tutkia esim. optimiharvennus-
ohjelman riippuvuutta harvennusten lukuméiréstd tai kor-
kokannasta. Kuvassa 2 on esitetty OMT-kuusikon optimi-
hakkuuohjelmat korkokannoille 1, 3 ja 5 % seké kiertoajan
keskituotoksen maksimoinnille (M.A.I.) (Valsta 1992a).

Harvennusten ajoituksen lisdksi mm. harvennustapaa
voidaan optimoida harvennuksittain. Kuvassa 3 on SMA:lla
maddritetty optimaalinen harvennustapa (yld/alaharvennus)
kuusikossa ldpimittasuhteen avulla ilmaistuna. Suhde on
poistettujen puiden keskildpimitan suhde keskildpimittaan
ennen harvennusta kuusikossa (Valsta 1992a).
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Tilavuus, m3/ha
w
o
o

40 50 60 70 80 90 100

ka, v

—MAIL 1% —3%--- 5%

Kuva 2. SMA:lla maéaritetyt optimiharvennusoh-
jelmat kuusikolle eri tavoitteilla: kiertoajan keski-
kasvu (M.A.l.), maan arvo korkokannoilla 1,3 ja 5 %.

125 ;o

d poistetut/ D kaikki
\

07 — — ——— ¢+
1. 2. 3.
harvennus harvennus harvennus

3% 1% x-M.A.l

Kuva 3. Harvennuksen lapimittasuhde
(harvennustapa) optimiharvennusohjel-
missa kuusikossa (Valsta 1992a).

Runkoluku/ha

3000 - 90
+ 80
2500
L 70
2000 L 60 §
1500 . g
[
40 &
1000 + 30
20
500
10
0+ —+—4+ 0

1 2 3 4 5
Korkokanta, %

—o- Viljelytiheys _=_ Kiertoaika

Kuva 4. Optimaalinen perusta-
mistineys ja kiertoaika korko-
kannan funktiona kuusikossa
(Valsta 1992a).
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Vastepinta, Manty, 3 %

Dl skontattu nettotula mk/ka

s&s\i\

Kuva 5. SMA:lla generoitu vastepinta kahden harvennus-
muuttujan suhteen.

Puunkasvatuksen tavoitteen vaikutusta havainnolliste-
taan kuvassa 4, jota varten on optimoitu samanaikaisesti
metsikon hakkuuohjelmaa ja perustamistiheyttd kuusikossa
(Valsta 1992a). Kuvassa on nihtivissd sekd kiertoajan ettéd
perustamistiheyden voimakas riippuvuus korkokannasta.

Eri toimenpiteiden merkitystd asetetun tavoitteen kan-
nalta voidaan havainnollistaa vastepinta-analyysilld. Ku-
vassa 5 on esitetty midnnikon ensimmadisen ja toisen har-
vennuksen vaikutusta nettotulojen nykyarvoon. Molempien
muuttujien optimiarvot riippuvat toisistaan, kuten myos
muista kisittelyohjelman muuttujista, joiden arvot on pi-
detty kiinteind kuvan hilapisteitd laskettaessa.

SIMA-versio

SIMA-versio kehitettiin ilmastonmuutoksen ja metsankasit-
telyn vaihtoehtojen tutkimista varten. SIMA -simulaattorissa
puiden ja pintakasvillisuuden kehitys riippuu lampétila- ja
valo-olosuhteista sekd ravinteiden ja veden saatavuudesta.
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Valsta, Linkosalo Stand Management Assistant (SMA):
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Simulaattori on luonteeltaan stokastinen. Koska ko. mallin
kaytto edellyttdd raskasta laskentaa, kolmiulotteisten kuvien
hilapisteiden tuottamisessa voidaan kdyttdd rinnakkaislas-
kentaa muutamalle tydasemalle hajautettuna. Kuvassa 6
nahdédin ikkuna, joka ilmaisee dynaamisesti laskennan ete-
nemisen valituilla kolmella tybasemalla.

Esimerkkitarkasteluna esitetddn ilmastonmuutoksen vai-
kutus puuston kehitysnopeuteen Tampereen seudun ny-
kyilmaston ja malleilla ennustetun 100 vuoden kuluttua
vallitsevan ilmaston tilanteessa (Kettunen et al. 1987). Mu-
kaan on otettu 10 ilmastoskenaariota sekd nykyilmastolle
ettd ns. transientille ilmastolle, jolle madriteltiin O-hetken
ilmasto, ilmasto 100 vuoden kuluttua ja lineaarinen muutos
niiden vilille. Puuston kehitys vaihteli kuukausittaisten
saitekijoiden ja muiden SIMA-simulaattorissa olevien sto-
kastisten ilmididen mukaan niin, ettd eri tapauksissa puus-
ton pohjapinta-alan kehitys on nopeudeltaan huomattavasti
vaihtelevaa (kuva 7). Muuttuvassa ilmastossa padtehakkuun
ehdoksi asetettu 30 m*/ha pohjapinta-ala saavutetaan kes-
kimédrin aikaisemmin kuin nykyilmaston mukaan, mutta
vaihtelu on edelleen runsasta.

IImastonmuutostutkimuksen yksi keskeinen kysymys on
mahdollinen ilmastollisen vaihtelun lisddntyminen. Ku-
vassa 8 on esitetty SIMA-simulaattorin optimiratkaisut
transienteissa simuloinneissa, joissa nykyilmastosta on
siirrytty 100 vuoden aikana uuteen ennustettuun ilmastoon
siten ettd keskilampotilojen ja sademddrien muuttuessa
lineaarisesti niiden hajonnat ovat myos muuttuneet kolmeen

Computing the matrix, please wait!

-
v [ R
N )

| 1

Kuva 6. Laskennan etenemisté eri tydasemilla ku-
vaava ikkuna.
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Kuva 7. Puuston pohjapinta-alan kehitys 10:sséa tapauksessa Tampereen nykyilmas-
tossa ja ennustetussa ilmastossa 100 vuoden muutoksen mukaan.

lopputilanteeseen: hajonta on nolla, nykyinen tai kaksinker-
tainen. Hajonnan pieneneminen ei vaikuttanut hakkuisiin
tai eri puulajien istutusmiériin. Puuston kehitys yksittdi-
sissd skenaarioissa vaihtelee (kuva 8), mutta keskiarvoina
eroja ei juuri ollut. Diskontattujen (3 %) nettotulojen ar-
voissa oli eroa vain noin kaksi prosenttia. Optimaaliset
puulajisuhteet istutusvaiheessa on esitetty taulukossa 1.
Ilmastollisen  vaihtelun kaksinkertaistaminen (2*stdv
kuvassa 8) johti hieman alempiin puustopddomiin ja lyhy-
empddn kiertoaikaan. Optimaalinen puulajikoostumus
(taulukko 1) muuttui rauduskoivun eduksi niin, ettd ménty-
valtaisuuden sijaan metsikko, jossa oli yhtd paljon mintya
ja rauduskoivua, oli edullisin. Ilmastollisen vaihtelun kak-
sinkertaistuminen kasvatti nykyarvoa noin kuudella pro-
sentilla.

Taulukko 1. Optimaaliset istutusméaarat eri ilmastoskenaa-
rioille. Keskihajonnat ovat kuukausittaisten lampdétilojen ja
sademdérien arvoja ja suhteessa nykyilmastoon.

Keskihajonta Ménty Kuusi Rauduskoivu  Hieskoivu
0 1400 200 500 50
nykyinen 1370 170 650 20
2*nykyinen 980 70 970 30
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Transient, normal stdv

40

=

i
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L
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20

Basal area
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80

I
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Kuva 8. Puuston pohjapinta-alan kehitys
optimaalisissa hakkuuohjelmissa kolmessa
transientissa ilmastosimulaatiossa: kuukau-
sittaisten keskilampdétilojen ja sademaarien
keskihajonta on 0 (zero stdv), nykyinen
(normal stdv) tai kaksinkertainen (2*stdv).

Ohjelmiston rakenne ja kaytt6

Paaosat

Ohjelmiston kolme pdidtoimintoa ovat simulointi, opti-
mointi ja visualisointi. Hiiriohjattu kdyttoliittyma on jaettu
kahdeksaan pddosaan (kuva 9). Numeroitujen nappien
painaminen tuo esiin kunkin toiminnon padikkunan.
Lisdikkunoita kdytetddn monissa toiminnoissa tehtdvien
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i Kuva 9. SMA-ohjelmiston
W,m,"j perusrakenne.
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Optimization
parameters
SMA L Optimization I Optimum
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tarkentamiseen. Kayttoliittymdssd on pyritty yksinkertai-
seen ja joustavaan rakenteeseen. Valikkopohjaisuuden si-
jaan kayttoliittymd koostuu ikkunoista, jolloin enemmin
informaatiota on samanaikaisesti nahtavilld. Kéyttdjan pe-
rustoiminnot ovat tekstin ja numeroiden Kkirjoittaminen
kenttiin, painikkeiden valitseminen ja numeroarvojen sia-
timinen liukujanojen avulla.

Ohjelmiston osien suhteet on esitetty kuvassa 10. Infor-
mation- ja Help-osia ei ole otettu mukaan.

Biological data

Biological Data -ikkunassa annetaan metsikkdsimulaattorin
syottotiedostot ja stokastisuuteen liittyvit parametrit. Sto-
kastisessa optimoinnissa kdytetddn skenaarioita, jotka sisdl-
tavit kaikki satunnaismuuttujat. Nidin ollen kantohintoihin
liittyvéd hajontaparametri annetaan tdssd ikkunassa. Kuvassa
11 esitetty ikkuna on tehty Kellomien et al. (1991) simu-
laattoria varten. MELA-simulaattorin yhteydessd Biological
Data -ikkuna ei ole kdytossi.

Kuva 11. Ikkuna biologisille Iahtétiedoille.
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Managerial Data

Tidssd osassa annetaan taloudellisia ja toimenpiteitd kos-
kevia tietoja (kuva 12). Laskennassa kdytettdvit tyoasemat
ilmoitetaan myos tissd (SIMA-versio).

Thinning definition

Optimointi vaatii, ettd mahdollisten harvennusten lukumidird ja
harvennustapaa kuvaavien parametrien (harvennuspisteet) luku-
maird valitaan. Jokainen harvennusten lukumiird muodostaa eri-
laisen optimointitehtévin, jossa on oma méédrdnsd muuttujia. So-
pivia harvennusten lukumiérid ovat yleensd 1-3. Jos valittua pie-
nempi harvennusten lukumiidrd antaa suuremman tavoitefunktion
arvon, harvennusprosentit voivat mennd nollaan epdedullisissa
harvennuksissa.

Kuva 12. Toimenpiteiden ja ekonomisten parametrien valinta.

Harvennus-
100 isteita
* -
g 80 12
c 60 —e—5
o
S 401 [ X\ ¥ e 3
S 20
I === 2
0l 4
5 10 15 20 25

Lapimitta, cm

Kuva 13. Optimaaliset harvennusprosentit 1a-
pimitan suhteen tehtaville, joissa on harven-
nuspisteiden eri lukumaarat (Valsta 1992a).
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Harvennuspisteilld (thinning points) voidaan sdddelld harven-
nustapaa (yld/alaharvennus). Lépimittaluokittainen harvennuspro-
sentti midrdytyy paloittain lineaarisen funktion avulla. Funktion
joustavuus riippuu parametrien (harvennuspisteiden) lukumaarasti
(kuva 13). Optimoinnin kannalta sopivia lukumiérid ovat 1-5.

Yksi harvennuspiste johtaa samaan harvennusprosenttiin kai-
kissa ldpimittaluokissa. Kuvassa 13 on esitetty optimiratkaisut
samalle harvennukselle eri harvennuspisteiden lukuméirilld. Met-
sikossd on 12 ldapimittaluokkaa, joille 12 pisteen malli antaa tarkan
optimiratkaisun — muut mallit approksimoivat tarkkaa ratkaisua.

Planting density

SIMA-simulaattoriin perustuvaan versioon on otettu neljd puulajia.
Istutustiheyden optimointi voidaan valita halutuille puulajeille.
Istutustaimet lisdtddan luonnontaimiin (jos on aktivoitu luontainen
uudistaminen) tai alkupuustoon (annettu kohdassa 2.2).

Specify computers (SIMA-versio)

Painike tuottaa ikkunan laskennassa kiytettdvien tydasemien valit-
semiseksi (kuva 14). Optimoinnissa voidaan kdyttdd vain yhtd
ty0asemaa, mutta vastepinnan laskenta voidaan jakaa yhdestd nel-
jddn tyoasemalle. Ikkuna nidyttdd valinnan pohjaksi arvion kunkin
tybaseman viimeaikaisesta kuormituksesta (logaritmisella astei-
kolla). Painikkeet [Optimizer] ja [Surface generator] toimivat eri
lailla: edellisen vaihtoehdot ovat toisensa poissulkevia kun taas
jalkimmaisistd useampi voi olla samanaikaisesti aktivoituna.

Round wood prices

Puutavaran hinnat on méidritelty tienvarsihintoina, mk/m’. Hakkuu-
tuloja laskettaessa tienvarsihinnoista vidhennetddn korjuukustan-
nukset, jotka perustuvat puuston keskijdreyteen ja hehtaarikohtai-
seen poistumaan.

Kuva 14. Ikkuna tietokoneiden valintaa varten.
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Optimization Data

Téssd osassa mddritellddn optimoinnin parametrit, alkurat-
kaisu ja ohjataan optimointia (kuva 15). Optimointialgo-
ritmi perustuu Hooken ja Jeevesin (1961) suorahakumene-
telmddn Osyczkan (1984) muuntamana. Algoritmi luokitel-
laan derivaattavapaisiin, rajoittamattoman epélineaarisen
ohjelmoinnin algoritmeihin (Bazaraa ja Shetty 1979, Neit-
taanmaki ym. 1988). Se soveltuu kiytettdviksi puittaisten
kasvumallien kanssa, jotka muodostavat optimointitehtd-
vin, jonka tila- tai ohjausmuuttujille on vaikeaa tai mahdo-
tonta madrittdd osittaisderivaattoja tehokkaampien opti-
mointialgoritmien tarpeisiin.

Input initial solution

Optimointi ldhtee liikkeelle alkuratkaisusta, jota voidaan antaa
painikkeella [Input initial solution]. Tdlloin saadaan kuvan 16 mukai-
nen ikkuna, jossa on aluksi oletusarvot tai edellisen optimointi-
kierroksen ratkaisu. Ikkunassa voidaan midritelld koko kiertoajan
toimenpiteet. Samaa maddrittelyd kédytetddn optimoinnin ja visuali-
soinnin pohjana. Ikkunan rakenne (painikkeiden ja liukujanojen luku-
mddrit) riippuu harvennusten ja harvennuspisteiden lukumaéarasta.

Number of reoptimizations

Optimointitehtdvin ei-konveksisuudesta johtuen optimiratkaisuksi
tulee helposti ratkaisu, joka on vain paikallinen maksimi. Jotta
todellinen globaali maksimi 10ytyisi suuremmalla todenndkoi-
syydelld, optimointi kannattaa toistaa muutaman kerran (satun-
naisesti generoiduista alkupisteistd ldahtien).

?v."ﬁsﬁgﬁfv)t&nuauon Q" ; 13'

Kuva 15. lkkuna optimoinnin I&htétiedoille.
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+ Pine ., Spruce Silvsrhﬁf:hj

Planting densnyhoom«‘ o

& 1stthinning  ~. 2nd thinning

_ BAat thinning : 1stpoint %  2nd point %
100 ‘
.

Kuva 16. Optimoinnin alkuratkaisun tai visuali-
soinnin peruspisteen maarittdminen.

Number of random points

Satunnaispisteiden lukumdirdd kaytetddn kahdessa optimoinnin
vaiheessa: optimoinnin uusintojen alkuratkaisun etsinnéssi ja 10y-
detyn, paikallisen optimin ldhiympériston tutkimisessa (ns. neigh-
borhood search, ks. seuraava kappale).

Number of neighborhood searches

"Neighborhood" -haku tehdidédn 16ydetyn optimiratkaisun ympéris-
tossd, jotta mahdollisuus ennenaikaiseen haun lopettamiseen pie-
nenisi. Ko. haku kohdistuu Hooken ja Jeevesin algoritmin antaman
optimiratkaisun ympéristoon alueella, joka on 1/10 muuttujien
kéayvastd vaihtelualueesta.

Define utility function (SIMA-versio)

Stokastisessa optimoinnissa voidaan maédrittdd hyotyfunktio (kuva
17), jossa riskin karttaminen on mukana. Hyddyn perusmitta on
tavoitefunktion odotusarvo. Jos piddtoksentekijd karttaa riskid ja
haluaa ottaa huomioon tavoitefunktion arvon vaihtelun, timai
médrittely mahdollistaa sen.
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Utility function form:
Utility = Function * ALPHA - Variation * (1 - ALPHA)
Input desired ALPHA:

Kuva 17. Riskin karttamisen méaéarittely hyétyfunktioon.

Malli kayttdd yhtd parametria, ALPHA, riskin karttamisen asteen
sddtelyyn. Kun ALPHA = 1, odotusarvolle annetaan tdysi paino
hyodyn madirittelyssd ja padtoksentekija on riskin suhteen neut-
raali. Pienemmit ALPHAnN arvot merkitsevit, ettd tavoitefunktion
odotusarvo saa vdhdisemmdn merkityksen ja tavoitefunktion ha-
jonta suuremman painon. Kun ALPHA = 0, péitoksentekijd pyrkii
mahdollisimman pieneen tavoitefunktion vaihteluun tavoitefunk-
tion arvosta vilittimatta ja osoittaa ddrimmadistd riskin karttamista.

Convergence tolerance

Optimoinnin pdittymiskriteeri annetaan konvergointitoleranssilla.
Jos optimoitavien muuttujien muutokset Hooken ja Jeevesin algo-
ritmin iteraatioden vililld ovat pienemmait kuin toleranssi, algo-
ritmi pyséhtyy ja tulostaa parhaan ratkaisun sithen mennessa. Tole-
ranssi on suhteutettu muuttujien kdypiin vaihteluvileihin.

Clear best value

Tamid painike nollaa parhaan ratkaisun (tavoitefunktion arvon)
ohjelman kiynnistyksen jilkeen.

Optimize

Tdmi painike kdynnistdd optimoinnin, jonka aikana dynaaminen
ikkuna (SIMA-versiossa) ndyttdd kunkinhetkisen ratkaisun, sitd
vastaavan tavoitefunktion arvon ja parhaan siihenastisen arvon.
Riippuen simulaattorista ja stokastisen optimoinnin skenaarioiden
lukumddridstd funktioevaluointeja saadaan noin 0.2-50 sekuntia
kohden. Kokonaiset optimointiajot voivat kestdd joistakin sekun-
neista muutamiin tunteihin. Kun optimointi pdittyy, uusi ikkuna
néyttdd optimiratkaisun.
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MA: simulation view

Valsta, Linkosalo Stand Management Assistant (SMA):
Tyévéline metsikén késittelyohjeiden maarittamiseen

Simulation View

Tdmid osa tuottaa kuvaajia valittujen metsikkdtunnusten
kehityksestd kiertoajan kuluessa. Yksityiskohtainen teksti-
tulostus tallentuu tiedostoon, josta sitd voidaan jalkikdteen
tarkastella.

on viimeisen optimoinnin lopputulos. Voidaan myos simu-
loida kayttdjdn valitsemia toimenpideohjelmia, jotka maa-
ritellddn point input -ikkunassa (kuva 16).

Kuvassa 18 nidhddédn kaksi esimerkkid Simulation view -
ikkunasta. Vasemmanpuolimmaisessa ikkunassa useimmat
toiminnot on estetty (himmennetty teksti). Ne tulevat mah-
dollisiksi kun simulointi on tehty painamalla Calculate-
painiketta. Sitd ennen toimenpideohjelmaa voidaan muuttaa
valitsemalla Plot point.

Kiytettdvissd on kaksi kuvatyyppid: Average tarkoittaa
tulosta, joka saadaan laskemalla muuttujista keskiarvot eri
skenaarioiden suhteen. All scenarios muodostaa kuvaajan
jokaista skenaariota kohden (tai enintddn 20 ensimmaiselle

~ Choose plot type: , - ‘ Choose plot type:
~ Average -, All scenanios , » Average -, All scenarios

Choose picture type: . tu:onse picture type:

| Total tree biomass

| Averade dlameter
|~ Average jength

' s # of trees per heclar
[ D ﬁf&:‘éﬁ?ﬂi E’:E’?H

N fotal Wﬁumg

o hveraﬂe.yléarneter
 Average length

Picture hgaﬂer: ISimulaﬁon view

Kuva 18. Simulation view -toiminnon paaikkuna kahdessa tapauksessa: ennenkuin
toimenpideohjelma on simuloitu (vasemmalla) ja sen jalkeen (oikealla).
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Kuva 19. Puuston keskilapimitan kehitys viiden skenaarion keskiarvona.

skenaariolle, jos niitd on enemmin). Kuvatyyppien lista
vastaa metsikkosimulaattorista saatavia muuttujia. Kuvalle
voidaan antaa otsikko mukana olevaan tekstikenttddn kir-
joittamalla.

Plot-painike kdynnistdd Khoros-visualisointijdrjestelmin
ohjelman xprism2, jolle metsikkdsimulaattori on tuottanut
tarvittavat tiedot. Kaksi esimerkkikuvaa nidyttivit keskiar-
vokehityksen (kuva 19) ja skenaarioittaisen kehityksen
(kuva 20).

Surface Visualization

Vastepintaa voidaan katsella kolmiulotteisena kuvana op-
timiratkaisun tai kdyttdjin mairittelemin késittelyohjelman
ympiristossd. Kdyttdjd valitsee kaksi muuttujaa, yhden x- ja
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Copyright
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Kuva 20. Puuston pohjapinta-alan kehitys viidessa skenaariossa.

toisen y-akselia varten (kuva 21). Niille muuttujille anne-
taan minimi- ja maksimiarvot ja kuvapisteet generoituvat
niiden vilille. Muut muuttujat pidetddn peruspisteen
intervals -liukujana sditelee kuvan hilapisteiden lukumairai.

Himmennetyt painikkeet tulevat aktiiveiksi kun istutus-
tiheys tai harvennusprosentti valitaan x- tai y-muuttujaksi.
Painike Base point tuottaa ikkunan, jossa peruspisteen
kaikkien muuttujien arvot (kisittelyohjelma) voidaan valita.

Generate- painike kidynnistdd xprism3-ohjelman joka on
osa Khoros-visualisointijirjestelmdd. Xprism3 saa tiedot
metsikkosimulaattorilta. Esimerkki tulostuksesta on kuvassa 5.

Vastepintakuvan ominaisuuksia voidaan sddtid moni-
voidaan muuttaa. Kuvat voidaan tallettaa tai tulostaa Post-
Script-muodossa mustavalkoisille tai vdrikirjoittimille.
Khoroksessa on myds laaja help-toiminto.
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'SMA: surface visualization

Kuva 21. Ikkuna vastepintakuvien maarittelya varten.

Information

Tédma painike tuottaa teksti-ikkunan, jossa on tietoa SMA:n
versiosta ja kdytostd. Tieto haetaan tekstitiedostosta.

Help

Téamad painike tuottaa ohjetietoja kustakin ohjelman modulista.
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Ohjelmointitydkalut

SMA-ohjelmisto koostuu kolmentyyppisistd osista:

— Kiyttoliittymd, joka on ohjelmoitu Tcl/Tk -vilineilld

— Simulointi- ja optimointiosat, jotka on ohjelmoitu
FORTRANIlla

— Visualisointi, joka kéyttdd Khoros-jdrjestelmaa.

Tcl (Tool command language) ja Tk (a Toolkit for X
Window System) muodostavat kehitysympdriston graafis-
ten kayttoliittymien ohjelmointiin. Ne on kehittinyt
Ousterhout (1994) (University of California, Berkeley, USA)
ja ne ovat tulleet suosituiksi sekd yliopisto- ja tutkimus-
ympiristossé ettd litkemaailmassa. Kayttdjien lukumiériksi
on arvioitu kymmeniid tuhansia (Strand 1994). Tcl on kieli,
jolla voidaan ohjata ja laajentaa sovelluksia. Tcl-kieltd
tulkataan ohjelman suorituksen aikana. Tcl-rakenteen avul-
la voidaan tehdd dynaamisia sovelluksia, jotka muuttavat
Ndin ollen ei olla sidottuja etukidteen kddnnettyihin bindéri-
tiedostoihin. SMA-ohjelmiston ikkunat mukautuvat ajon ai-
kana esim. kdyttdjdn antamien harvennusten ja harvennus-
pisteiden lukumiérien mukaan.

Tcl-kieli on saatavissa useimpiin tietokoneympiristdihin
kuten unix, VAX/VMS, DOS, MS-Windows, OS/2,
Macintosh, AmigaDOS ja NeXT.

Kiyttoliittyma kutsuu FORTRAN-kielisid ohjelmia op-
timointia ja metsikon kehityksen simulointia varten. C-kie-
lisid ohjelmia voitaisiin kdyttdd yhtd hyvin. Optimointioh-
jelma on muokattu Osyczkan (1984) esittdamistd ja se on
kuvattu aiemmissa julkaisuissa (Valsta 1992a & 1992b).
Optimointimenetelmd on muunnos Hooken ja Jeevesin
(1961) suorahakualgoritmista.

Metsikkosimulaattori riippuu ohjelmiston kéyttotarkoi-
tuksesta. Simulaattorin tarvitsemat parametrit ldhetetddn
ohjelmakutsun argumenttilistana simulaattorille. Simulaat-
torin tulee tuottaa yhden kiertoajan simulointi yhdelld oh-
jelmakutsulla.

Kayttoliittymd kutsuu my0ds visualisointiohjelmia —
kaksi- ja kolmiulotteisia kuvia, jotka tehddin Khoros-jdrjes-
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telmdllda (University of New Mexico, USA; Rasure &
Williams 1991). Khoros-jdrjestelméd on saatavissa useisiin
suur- ja mikrotietokoneympiristoihin.
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Sievénen, Perttunen Lignum

Risto Sievanen
Jari Perttunen

Lignum

Taustaa

Tietokoneita on kdytetty suomalaisessa metsdntutkimuk-
sessa siitd ldhtien kun se on ollut mahdollista. Erds ensim-
maisistd sovellutuksista oli Kuuselan ja Kilkin (1963)
analyysi metsikkotekijoiden vaikutuksesta puiden kasvuun.
Ensimmdisissd sovellutuksissa tietokonetta kiytettiin no-
peuttamaan aikaavievid, aiemmin laskukoneilla tehtyjd
laskuja. Ajan mukana tidstd ldhtokohdasta on pidddytty
metsantutkimuksen aloihin, jotka eivit olisi mahdollisia
ilman tietokoneita. Esimerkki téllaisesta sovelluksesta on
MELA-jérjestelmi, jota ei voitaisi toteuttaa kisin tehtavilld
laskutoimituksilla.

Kehityksen kuluessa tavat, joilla asioita voi esittdd tieto-
koneissa ovat kehittyneet ja tulleet monipuolisimmiksi.
Nykyéddn voidaan tietoa tallentaa monimutkaisiin tieto-
rakenteisiin ja operoida symboliarvoja omaavilla muut-
tujilla. Tietokoneiden ja tietojenkdsittelymenetelmien kehi-
tyksen myotd yhd uudenlaisten asioiden tutkiminen on
tullut mahdolliseksi. Esimerkkind uusimmista aluevaltauk-
sista on keinoeldmin tutkimus, jossa tietotekniikan avulla
luodaan eldméi jaljittelevid jarjestelmid. Keinoeldman tut-
kimuksen erds motto on, ettd eldmédn ongelma ratkeaa vain
luomalla sitd, ei tarkkailemalla ja analysoimalla. Keino-
eldmin tutkimuksessa on esimerkiksi rakennettu vaihtoeh-
toisia tapoja yksikertaisten oraganismien liikkeille ja tut-
kittu sitten erilaisilla liikkumistavoilla varustettujen or-
ganismien selviytymistd ja lisddntymismenestystd erilai-
sissa ymparistoissa.

Erds tapa kidyttdd tietokoneiden nykytehoja hyviksi
puiden tutkimisessa on tehdd malli, jossa puu koostuu
lukuisista alkeisosista ja kehittyy niiden vilisten vuoro-
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vaikutusten seurauksena. Puun perimmiinen biologinen
alkeisosa lienee solu. Mitkddn nykyiset tietokoneet eivit
pysty kisittelemiédn soluista koostuvaa puuta. LIGNUM-
malli on tulos pyrkimyksestd mallintaa puu mahdollisim-
man realististen (todellisuuden kanssa yhdenmukaisten)
alkeisosien avulla kuitenkin ottaen huomioon laskennalliset
ja mallinnustekniset rajoitukset, ja tehdd timd tyo &ddrel-
lisesséd ajassa. Malli on tehty yhteistyossd Metsdntutkimus-
laitoksen ja Helsingin yliopiston Metsédekologian laitoksen
tutkijoiden kesken.

Mika LIGNUM on?

LIGNUM-mallissa puuta tarkastellaan alkeisosista koos-
tuvana kokonaisuutena (kuva 1). Alkeisosien avulla voi-
daan hallita sekd puun rakenne ettd elintoiminnot. Rakenne
kuvataan rungon/oksan osien, oksakiehkuroiden ja silmujen
avulla. Rungon/oksan osa koostuu mantopuusta, sydin-
puusta, kuoresta ja yhteyttdvistd lehtimassasta. Oksakieh-
kura on rungon/oksan osien haaroittumiskohta. Silmut
tuottavat uusia vuosikasvaimia, oksakiehkuroita ja silmuja.
Juuristo on mukana yhdelld tunnuksella kuvattuna. Elin-
toiminnot ovat tdssd yhteydessd kasvun materiaalin eli
yhteystuotteiden kerdédntyminen, jakautuminen ja poistu-
minen. Kerddntymistd sddtelevit yhteyttiminen ja eldvin
solukon tarpeisiin kuluva hengitys. Yhteytystuotteiden

2
\

Lehtimassa
O Oksakiehkura Puuaines+
U = Puunosa kuori

Kuva 1. Puu kuvattuna LIGNUMin rakenneosilla.
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jakautuminen nikyy olemassa olevien osien kasvuna ja
kuolleiden osien (neulaset ja oksat) kariseminen nikyy
poistumisena. Aika-askel mallissa on yksi vuosi. LIGNUM
on tdlld hetkelld parametrisoitu vain minnylle. Se soveltuu
periaatteessa kaikille kotimaisille puulajeille. T4ll6in tarvi-
taan vain uudet parametriarvot ja joidenkin alkeisosien

Erikoista aikaisempiin malleihin verrattuna LIGNUMissa
on sekd rakenteen ettd elintoimintojen kuvaaminen yk-
sityiskohtaisella tasolla samanaikaisesti. Aiemmin niitéd
kahta asiaa on tutkittu pitklti erikseen. On olemassa jom-
paan kumpaan puoleen keskittyneitd yksityiskohtaisia
malleja. Ns. prosessipohjaiset mallit keskittyvit elintoi-
mintojen kuvaamiseen. Erilaisilla metemaattisilla konstruk-
tioilla (esim. Fraktaalit ja Lindenmayer-systeemit) on pys-
tytty jéljittelemédédn puiden arkkitehtoonista rakennetta him-
mastyttavin tarkasti. Silloin, kun rakenteen ja toiminnan
kuvaukset voidaan yhdistdd yhteen malliin, pdédstddn entistd
syvemmille kasvun ilmididen tutkimisessa.

LIGNUM-malli on toteutettu Unix tydasemassa Window
System/Motif ikkunointiympiristossda C++ -kielelld. Kaytto-
liittymd on graafinen, ja mahdollistaa parametriarvojen
interaktiivisen muuttelun ja tulosten (puun) tarkastelun
kolmiulotteisena. Puun visualisoinnissa (kuvat 2 ja 4) on
kdytetty OpenGL graafista kirjastoa.

Miksi LIGNUM?

Erds syy mallin laatimiseen on ollut halu tehdd sellaista,
mikd aiemmin ei ollut mahdollista: synteesi aiemmin
erillisind tarkastelluista asioista, ja halu pystyd ymmartd-
madin uusia puun kasvun ilmiéitd. LIGNUMin tyyppiselld
mallilla on mahdollista tehdd “miti—jos” -kysymyksia kas-
vun ja rakenteen muodostumisen mekanismeista ja niin
hyldtd tai vahvistaa ennakkokisityksid sekd keksid uusia
kysymyksen asetteluja. Esimerkkind tillaisista kysymyk-
sistd on haarautumisen vaikutus puun kasvuun. Kuvassa 2
on kaksi LIGNUMin simuloimaa puuta, joiden parametriarvot
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Kuva 2. Vahan (A) ja paljon haarautuva (B) manty LIGNUMin
simuloimana. Simulointiaika on 10 v. Suuremman puun pituus
on 3,7 m. Parametriarvot vastasivat hyvin rehevaa kasvupaikkaa.

eroavat toisistaan siten, ettd pienempi haaroittuu runsaam-
min kuin suurempi. Kaikki muut parametriarvot ovat samat.
Tillaista tulosta voidaan arvella puiden rakenteen mittaus-
ten perusteella, mutta LIGNUMin kaltaisen mallin avulla
asia voidaan todentaa (tai kumota) sekd visuaalisesti sekd
kvantitatiivisesti. Huomionarvoista kuvan 2 tuloksissa on
myos, ettd puiden yhteytysnopeudet neulasyksikkod koh-
den ovat samat. Tamé huomio tuo valaistusta kokeelliseen
tulokseen, jonka mukaan saman kasvilajin sisilld yhteytys-
tehokkuus ja nopeakasvuisuus eivit vilttimittd korreloi
voimakkaasti: kuvan 2 simulointi osoittaa, etti voimakas
haaroittumin voi estdd korkeamman yhteytystehon kasvua
lisddvin vaikutuksen.

Toinen ldhtokohta LIGNUMin kehittdmisessd on ollut
saada aikaan tyokalu, jolla voidaan koota yhteen erillisid
puita koskevia tutkimustuloksia ja tutkia yksittdisten teki-
joiden vaikutusta kokonaisuuteen. Mahdollisia LIGNUMin
kdyttoalueita voivat olla mm. seuraavat (tutkimus)ongel-
mat:
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— Tuholaisten vaikutus puun kasvuun, ulkonikoéon ja
lisddntymiseen ja puiden torjuntastrategiat tuhohyon-
teisid vastaan.

— Ravinteiden kierto ja jakautuminen puun sisalla.

— Puun hydraulisen arkkitehtuurin ja lehvaston toiminnan
vililld olevan yhteyden selvitys.

— Puun latvuksen arkkitehtuurin ja tuotoksen vilinen
yhteys.

— Metsidtuhojen syy—seuraussuhteiden péittely.

— Puita koskevien mittaustietojen havainnollistaminen
kdyttden hyviksi graafisen kdyttoliittymén visualisointi-
mahdollisuuksia.

— Puiden vilinen kilpailu metsikon sulkeutumisvaiheessa.

LIGNUMin toimintaperiaatteet

Mallinnuksen kannalta LIGNUM on ollut haasteellinen,
koska siind siirryttiin kokonaisia puita koskevista yhtiloistd
yksittdisid puun osia koskeviin tarkasteluihin. Puun osia voi
olla tuhansia; oli vaikea saada kaikki osat toimimaan yh-
dessd niin, ettd malli antaa tulokseksi suunnilleen puun
nikoisen rakenteen.

Toiminnallisesti LIGNUMin kaikkein tirkein yksikko
on kahden haarautumiskohdan vilinen puun osa (kuva3).

Az

Kuva 3. Kahden haarautu-
miskohdan vélisten puun
osien liittyminen toisiinsa
oksakiehkurassa. Sydanpuu
on merkitty tummalla varill,
vaalea osa poikkileikkaus-
pinnassa on mantopuuta.
Rakenneosissa voi olla paal-
& neulasia, joita tahan ku-
vaan ei ole merkitty. Kuvas-
sa oleva yhtalé koskee
Ag=A; + Ay + Ag| Mantopuun  poikkileikkaus-
pinta-aloja.
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Puun kasvu on seurausta yhteyttimisessd syntyneiden
yhdisteiden muuttumisesta rakenteelliseksi solukoksi. Tama
tapahtuma on kuvattu siten, ettd vuodessa kertyneet yhtey-
tystuotteet kdytetddn ensiksi olemassa olevien puun solu-
koiden ylldpitoon ja yli jddvd osuus uusien osien kasvatta-
miseen ja vanhojen osien paksuuskasvuun. Juuret kasvavat
suhteessa lehviston kasvuun.

Koko puusta yhteensd kertyneet yhteytystuotteet saa-
daan summaamalla jokaisen (lehtimassallisen) osan yhtey-
tys. Osan yhteytysnopeus riippuu sen valaistusolosuhteista
ja lehtimassasta. Valaistusolosuhteet lasketaan yksityskoh-
taisen mallin avulla, jossa otetaan huomioon taivaankannen
eri osista tuleva siteily ja sen varjostuminen latvustossa.
Puun solukoiden hengityksestd aiheutuva kulutus summa-
taan osittain yhteen.

Kasvupisteisiin tulevien uusien osien médrd riippuu
mallissa kasvupistettd kannattavan puun osan olosuhteista
(valossa vai varjossa) ja kasvumateriaalin yleisestd saata-
vuudesta. Olemassa olevien osien kasvu tapahtuu siten, ettd
jokaisessa oksakiehkurassa tulevien ja ldhtevien puun osien
paksuudet sdilyvit tietyissd suhteissa. Ndmid suhteet mda-
rdytyvdt ns. puun putkimalliteoriasta. Sen mukaan puu
voidaan ndhdd koostuvan ohuista putkista, jotka kytkevit
(tai ovat aiemmin kytkeneet) yhteen lehden ja juuren
kédrjen. Tastd voidaan johtaa LIGNUMiin periaate, ettd
kaikissa liitoskohdissa yld- ja alapuolisten osien vettd
kuljettamaan pystyvdn puuaineen (mantopuu) poikkileik-
kauspinta-alojen on oltava samat (kuva 3). Syddnpuun
muodostuminen vihentdd mantopuun pinta-alaa, ja vihen-
tynyt mantopuu on tarvittaessa kompensoitava uudella
sddekasvulla.

Haarautuminen, joka maddrdd pitkédlle puun arkkiteh-
toonisen rakenteen, on tdlld hetkelld toteutettu melko yksin-
kertaisesti. Sivuhaarat ldhtevit pddrangasta tietyssa kulmas-
sa. Mikdli uusi sivuhaara osoittaa alaspdin, sitd kddnnetiin
oksan ympiri kunnes sen suunta on ylospdin. Ndin malli ei
tuota alaspdin kasvavia oksia, joita ei juuri tavata myoskidn
luonnossa nuorissa puissa.

Oksan kirkiverso on aina samassa kulmassa pysty-
suoraan nidhden (vrt. kuvat 2 ja 4). Edellinen osa on kidin-
tynyt hieman kérkiverson suunnasta kohti horisonttia.

112



Sievénen, Perttunen Lignum

Tdmai toistuu takaperin aina runkoon saakka. Oksan osan
kiertyminen lakkaa, kun osa on vaakasuorassa. Oksien
taipuminen on saatu aikaan siten, ettd kiertokulma on
pienempi oksan kirjessd kuin tyvelld. Tdlld menettelylld
jaljitellddn puissa taphtuvaa oksien taipumista (kuvat 2 ja
4). Lujuusopillisia tai sdteilyolosuhteisiin perustuvia meka-
nismeja ei ole yritetty mallintaa.

LIGNUMin nykytila

Mallin ensimmdinen versio on parametrisoitu minnylle,
jonka kasvun se pystyy kuvaamaan aina noin 15 vuoden
ikddn asti. LIGNUMissa ei ole vield toteutettu haarautu-
misen kuvausta, joka kattaisi miannyn koko elinidn. Malli
tuottaa nuoren minnyn kasvun peruspiirteet parametri-
arvoilla, jotka vastaavat Eteld-Suomen olosuhteita. Simu-
loinnein on tutkittu mm. syddnpuun muodostusnopeuden
vaikutusta mdnnyn midrélliseen kasvuun ja latvuston arkki-
tehtuuriin.

Kuva 4. Manty, joka kasvaa avoimella paikalla (A), taimikossa muiden
samankokoisten joukossa (B) ja seinan vieressa (C). Taimikosta oletettiin,
etté sen lehtialaindeksi kasvaa kymmenessé vuodessa arvosta 0 arvoon 3.
Seind toteutettiin niin, ettd sateilyd tuli vain toiselta taivaankannen puo-
liskolta. Puut eivat ole samassa skaalassa.
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Auringon siteily on kasvun ajava voima LIGNUM issa.
Mallissa lasketaan puun osan saama siteily siten, ettd
tulevan sdteilyn suuntajakauma ja varjostavat tekijat (etu-
pddssd muut puun osat) otetaan huomioon. Sen vuoksi
LIGNUMilla voidaan simuloida erilaisia latvukseen/lat-
vuksessa kolmiulotteisesti vakuttavia tekijoitd. Esimerk-
keind mallin toiminnasta ovat simuloinnit erilaisissa olo-
suhteissa kasvaneista médnnyistd: avoimella paikalla, taimi-
kossa samankokoisten puiden joukossa ja korkean seindn
vieressd (kuva 4). Seind on toteutettu siten, ettd auringon
sdteilyd tulee vain toiselta taivaan puoliskolta. Nailld
tulevan siteilyn suuntajakauman vaihteluilla on selvd
vaikutus simuloituun puuhun. Vastaavasti voidaan tutkia
esimerkiksi oksien karsimisen tai tuhohyonteisen syomisen
vaikutuksia puun tulevaan kehitykseen.

Tulevaisuuden nakymia

Tiélla hetkella LIGNUMissa on otettu huomioon ménnyn
perustavaa laatua olevat vuotuiseen kasvuun vaikuttavat
prosessit. Tekijdt ovat tietoisia, ettd malli ei suinkaan ole
tdydellinen, vaan sitéd voitaisiin tdydentdd monin osamallein
tai sen tdminhetkisid komponentteja voitaisiin parantaa.
Tatd tyotd tullaan epdilemittd tekemddn tutkimusryhmén
voimin. Tulevaan kehitykseen vaikuttaa paljon myods se
millaisiin ongelmiin mallia tullaan soveltamaan. Tyon alla
olevia tai tyolistalle tulevia lisdyksid/parannuksia ovat mm.:

— Haarautumisen ja oksien taipumisen mekanistinen toteu-
tus siten, ettd silld voidaan kattaa koko puun elinika.

— Veden ja ravinteiden kulku puussa.

— LIGNUMin rinnakkaislaskentaversion toteuttaminen.
Mallin ajaminen vaatii paljon laskentatehoa ja kdytossi
olevien tydasemien kapasiteetti alkaa kidydd pieneksi.
Rinnakkaislaskenta tarjoaa mahdollisuuden nopeuttaa
laskentaa ja simuloida useita vuorovaikutuksessa olevia
puita.

— Puun visualisoinnin parantaminen.

— Mittaustulosten visualisointi LIGNUMin avulla. Kehit-
teilld on ohjelma, jonka avulla (yksittdisid) puita kos-
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kevat mittaustiedot voidaan muuttaa mallin ymmir-
timddn muotoon, jolloin mitattu puu voidaan ndyttad
tietokoneen kuvaruudulla. Tdmid helpottaa mittausvir-
heiden jéljittdmista ja tulosten visuaalista analyysid.

— Sovitus ja parametrisointi koivulle ja kuuselle.

Puiden toiminnallis-rakenteellisten mallien tutkimus on
yleisen kiinnostuksen kohteena ja nopeasti edistyva tutki-
muksen ala. LIGNUM on yksi ensimmiisid julkaistuja
malleja ja siksi se on herittdnyt kiinnostusta kansainvili-
sestikin. Talld hetkelld yhteistyotd toiminnallis-rakenteellis-
ten mallien suhteen on useiden tutkimusryhmien kanssa:

1. CIRAD tutkimuslaitoksessa Montpellierissd Ranskassa
toimiva AMAP ryhmi on tuottanut jo pitkdn aikaa realis-
tisia puiden ja kasvien visualisointeja. Vireilld on tutkijan-
vaihto ja tyoskentely kasvien kuvauksen mahdollistavan
kielen kehittelyn parissa.

2. Gottingenin Yliopistossa tyoskentelevin tohtori Winfried
Kurthin ryhmissd kehitetddn formaaleja matemaattisia
vilineitd puiden rakenteen ja kasvun kuvaukseen. Heiddn
kanssaan on vireilld Kurthin kehittimien mallien sovel-
taminen LIGNUMin yhteydessa.

3. McGill -yliopistossa Kanadassa prof. Christian Messierin
johtamassa ryhmissd tutkitaan taimien selviytymistd seka-
metsien aukoissa. Tdssd tutkimuksesssa on tarkoitus kayt-
tdd LIGNUMia hyviksi.
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