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Johdanto

ksityismetsdnomistajien arvoja ja tavoitteita

kisittelevien tutkimusten mukaan kolmannes
metsdnomistajista on monitavoitteisia (Karppinen
1988). He haluavat metsiltéiédn taloudellisia hyotyjd,
tyomahdollisuuksia ja muita palveluja. Yhtd run-
saslukuiselle ryhmélle puunmyyntitulot ja metsén
tarjoamat tyomahdollisuudet ovat keskeisimmiit
tavoitteet. Muita metsdnomistajaryhmid ovat vir-
kistyskédyttdjit ja investoijat.

Yksityismetsdnomistajien tavoitteet muuttuvat
yhteiskunnan kehityksen mukana. Niiden metsén-
omistajien osuus, joille oman metsidn tarjoamat
tyotilaisuudet ovat tirked tavoite, on luultavasti
pienentynyt. Investoijat sitd vastoin ovat saattaneet
lisddntyd, silld metsédpalstoja ostetaan halukkaasti ni-
menomaan sijoituskohteiksi. My6s monitavoitteisia
omistajia lienee enemmin kuin ennen, ja monimuo-
toisuus ja ympaéristoseikat ovat luultavasti lisdnneet
painoarvoaan.

Myos yhteiskunnalla on metsien kisittelyyn liit-
tyvid tavoitteita. Yhteiskunnalle on tidrkedd puu-
huollon turvaaminen, monimuotoisuuden yllédpito
ja enenevissd madrin myods muut ympéristoseikat
kuin monimuotoisuus (esim. hiilen sidonta).

Metsdsuunnittelujdrjestelmin pitiisi pystyé tarjoa-
maan kiyttokelpoisia laskelmia kaikille niille met-
sdnomistajaryhmille, joiden edustajia metsdnomis-
tajien joukossa on runsaasti. Runsaslukuisia ryhmid
ovat ainakin metsédssddn tyotd tekevit, investoijat,
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monikdyttdomistajat ja virkistdytyjit. Luonto- ja
ympdristdarvoja korostavat ovat luultavasti myos
merkittdvd ryhmi. Jarjestelmédn on tuotettava tie-
toa my0s niistd seikoista, joiden merkitys on yhteis-
kunnalle suuri ja joiden méérén yhteiskunta haluaa
tarkistaa.

Suunnittelujédrjestelmien kehittdjien on mietittava
lahinni sitd, mikd on tirkeid ja tarpeellista ldhitule-
vaisuudessa eiki niinkéén sitd, millainen jédrjestelma
vastaa timénhetkisen tai taakse jiineen metsitalou-
den tarpeita. Tutkijan on oltava kehittdjddkin enem-
min tulevaisuuteen suuntautunut.

Investoijametsdnomistajalle suunnittelun ja suun-
nittelujdrjestelmin tulee osoittaa se metsidn késit-
tely, joka maksimoi sijoituksen kannattavuuden.
Metsad tulee kasitelld niin, ettd maan tuottoarvo
eli nykyhetkeen diskontattujen nettotulojen summa
maksimoituu. Hakkuiden ajallisella jakaantumisel-
la ei yleensi ole suurta merkitystid. Tyotilaisuuksia
haluavan suunnitelmassa olennaista on hakkuiden
ja tulojen tasaisuus. Tutkimusten mukaan késittely-
suositusten (Hyvédn metsidnhoidon suositukset 2001)
noudattaminen ei maksimoi taloudellista kannatta-
vuutta (Hyytidinen ja Tahvonen 2001, 2003) eiki se
yksinddn myoskdin takaa tyotilaisuuksien ajallista
tasaisuutta.

Virkistyskdyttdjin metsdsuunnittelussa kiinnite-
tddn huomiota maisema-arvoihin, marja- ja sieni-
satoihin seki riistan viihtymiseen, luontoihmisen
suunnittelussa taas esim. monimuotoisuuteen ja
hiilen sidontaan. Virkistysarvojen tuottaminen edel-
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lyttdd erilaista metsédnhoitoa kuin kannattavuuden
tai puuntuotannon maksimointi. Monimuotoisuus
taas edellyttdd, ettd metsdssd on riittdvasti esim.
suurikokoisia lahopuita, taloudellisesti vihdarvoisia
lehtipuita ja erilaisia elinympdristojd. Hiiltd voidaan
sitoa suurentamalla biomassaa. Koska niin ei voi
madrittomaisti tehdd, voidaan samalla pyrkid tuot-
tamaan puutavaralajeja, joista valmistettujen tuot-
teiden elinikd on pitka.

Edellisen perusteella on selvéd, ettd samanlainen
metsdn kisittely ei sovi kaikille metsdnomistajil-
le. Hyvidn metsidnhoidon ohjeiden suoraviivainen
noudattaminen ei itse asiassa saata olla monenkaan
metsdnomistajan kannalta optimaalinen menettely-
tapa. Jotkin tavoitteet, esimerkiksi lajistollisen moni-
muotoisuuden lisdiminen, edellyttidvit jo yksindin
metsdnhoidon erilaistamista, joko metsidlon sisalld
tai metsiloiden muodostamassa kokonaisuudessa.
Tavoitteiden tapauskohtaisuuden ja suuren vaihtelun
vuoksi suunnittelujirjestelmi onkin nédhtdava vili-
neeksi, jolla metsinomistajakohtaiset kisittelysuo-
situkset johdetaan omistajan tavoitteista ja metsin
tuotantomahdollisuuksista. Suunnittelujirjestelma
ei saa olla viline, jonka avulla metsdnomistaja ma-
nipuloidaan késitteleméin metsdénsd yleisten késit-
telysuositusten mukaisesti.

Muiden kuin puuaineisten tavoitteiden olemassa-
olon vuoksi suunnittelujérjestelmiin tarvitaan véli-
neitd ndiden mittaukseen. Mittauksessa on luontevaa
erottaa metsikko- ja aluetaso. Yleensd metsikko on
ensimmaéinen taso, jolla muiden tuotteiden ja pal-
veluiden médrid on jarkevid mitata. Metsikkotason
tunnuksista voidaan johtaa monenlaisia aluetason
(maisematason) tunnuslukuja. Aluetunnukset ovat
yksinkertaisimmillaan metsikkGtunnusten summia
(esim. hiilen sidonta) tai keskiarvoja. Joskus tar-
vitaan mittareita, joiden arvo riippuu maiseman
koostumuksesta. Monimuotoisuus esimerkiksi ei
maksimoidu maksimoimalla metsikdille laskettu-
jen monimuotoisuusindeksien summaa, koska laji-
en elinvoiman ylldpito edellyttdd monenlaisten ym-
péristojen luomista. Jos on eduksi, ettd tietyn lajin
elinympdristot eivit pirstoudu, maisematason mit-
tarin on otettava huomioon elinympiristolaikkujen
koko ja sijoittuminen toisiinsa nihden. Jos tdllaista,
metsikoiden sijainnista riippuvaa mittaria kdytetdin
optimointilaskelmien tavoite- tai rajoitemuuttujana,
suunnitteluongelma on ratkaistava spatiaalisen opti-

moinnin keinoin. Spatiaalista optimointia saatetaan
tarvita myos tuhoriskien minimoimiseksi tai madara-
etujen saamiseksi leimikkokeskityksid muodosta-
malla.

Tassd artikkelissa tarkastellaan keinoja, joita
Suomessa on kehitetty muiden kuin puuaineisten
tuotteiden ja metsdn piirteiden siséllyttamiseksi
metsdsuunnittelun analyyttisiin laskelmiin. Tar-
kempaan pohdintaan otetaan monimuotoisuus ja
hiilen sidonta. Koska metsén spatiaalinen rakenne
on monen muun kuin puuaineisen tunnuksen kannal-
ta olennainen asia, artikkelissa tarkastellaan myos
sitd, kuinka maiseman rakenne voidaan ottaa huo-
mioon suunnittelulaskelmissa. Kaikki tissd artikke-
lissa kasiteltdvit tunnukset ja menetelmit sisdltyvit
Monsu-suunnittelujdrjestelmén uusimpaan versioon
(Pukkala 2006). Esimerkkilaskelmissa kiytetddn
kuvitteellista metsidlod, joka muodostuu 2500 yh-
den hehtaarin laajuisesta kuusikulmion muotoises-
ta metsikkokuviosta. Metsikoiden kasvupaikka- ja
puustotiedot ovat todellisten pohjoiskarjalaisten
metsikkdkuvioiden tietoja.

Ekologinen suunnittelu ja monimuotoisuus

Nykyisessd metsdsuunnittelussa monimuotoisuus
otetaan huomioon ldhinni niin, ettd ns. avainbio-
toopeja ja alueella harvinaisia elinympéristojd ka-
sitellddn varovasti tai ei lainkaan. Suunnitelmassa
esitetyt toimenpiteet monimuotoisuuden suojeluksi
eivit perustu systemaattiseen analyysiin vaihtoehto-
jen hyvyydesti. Rutiinisuunnittelussa ei myoskiin
juuri kiinnitetd huomiota siihen, kuinka suunnitel-
mien toteutus vaikuttaa pitkilld aikavélilld metsé-
maiseman rakenteeseen ja koostumukseen.
Monsu-ohjelmistossa ekologisen suunnittelun
yleisperiaate on se, ettd metsikoiden eri késittely-
vaihtoehdoille lasketaan simulointivaiheessa indek-
sejd, joista valtaosa on lajikohtaisia elinympéris-
toindeksejd ja loput yleisindeksejd (esim. vanhuus,
diversiteetti). Indeksejd laskettaessa voidaan ottaa
huomioon ajallinen jatkuvuus, jolloin indeksiar-
vo paranee, jos se on ollut hyvd myo6s edellisend
laskenta-ajankohtana. Optimointivaiheessa, kun
vaihtoehtoisia suunnitelmia vertaillaan, kuviotason
indekseistd lasketaan tilanteeseen sopivia maisema-
tunnuksia, joita voidaan kéyttdd optimoinnin tavoite-
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Nykyarvo (2 %) 18,4 milj. €
Vanhaa metsda 23 %

Nykyarvo (2 %) 16,5 milj. €
Vanhaa metsda 48 %
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Kuva I.Vanhan metsin (tummennetut alueet) jakaantuminen 2500 ha:n metsil6ssa 60 vuoden
kuluttua, kun maksimoidaan nykyarvoa (vasemmalla) tai kun nykyarvon maksimoinnin lisaksi
pyritadn luomaan vanhan metsén keskityksia (oikealla).

tai rajoitemuuttujina (Pukkala 2004). Esimerkkeja
maisematunnuksista ovat elinympdriston tai ydin-
alueen pinta-ala, elinympéristdindeksin keskiarvo,
indeksin spatiaalinen autokorrelaatio seki sellaisen
kuvionrajan osuus, joka yhdistdd kahta elinympéris-
toksi luettavaa metsikkokuviota. Metsikkokohtaisia
indekseja on tdlld hetkelld noin 40 kpl ja maisema-
tunnuksia 15 kpl, joiden yhdistelméné saadaan 600
erilaista ekologista tunnusta laskenta-ajankohtaa
kohti.

Kuvassa 1 on esimerkki vanhuusindeksin kiytos-
td. Késittelyvaihtoehtoja simuloitaessa kuvioille on
laskettu vanhuusindeksi, joka riippuu metsikon ids-
td, puulajikoostumuksesta ja puuston tilavuudesta.
Vanhuusindeksi saa arvon 0,5 esim. silloin, kun met-
sikon ikd on sama kuin kiertoaikasuositus ja puuston
tilavuus on vihintiin 200 m3/ha. Vanhoiksi on luettu
metsit, joissa indeksiarvo ylittdd 0,5.

Kun maksimoidaan nykyarvoa (maan tuottoarvoa)
2%:n korkokannalla, mutta jokaisena 20-vuotis-
kautena hakataan kuitenkin vihintddn 150000 m3,
tuottoarvo on 18,4 milj. €, ja vanhaa metsdd on 60
vuoden paistd 23 % pinta-alasta (kuva 1). Kun op-
timointiongelmaan lisédtdén toiseksi yhté tarkedksi
tavoitteeksi vanhan metsén pinta-alan lisdédminen ja
kolmanneksi vanhan metsian keskittiminen, saadaan
vanhan metsidn osuudeksi 48 %, ja vanhat metsit
ovat ryhmittyneet laajoiksi kokonaisuuksiksi. Ta-
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méin suunnitelman nykyarvo on 16,5 milj. €, ts. 10 %
pienempi kuin suunnitelmassa, jossa vanha metsi
ei ollut tavoite. Tavoitepainotuksia muuttamalla
voidaan kokeilemalla 16ytdd sellainen yhdistelméa
taloudellista kannattavuutta ja vanhaa metsii, joka
tyydyttidd parhaiten pddtoksentekijda.

Vanhan metsén keskitykset ovat hyviksi monelle
lajille. Ne eivit kuitenkaan takaa yksittdisten uhan-
alaisten lajien sdilymistéd alueella. Tdhén tarvitaan
laji- tai lajiryhmékohtaista tarkastelua. Seuraavassa
esimerkissd (kuva 2) tavoitteeksi on otettu se, etti
2500 ha:n esimerkkimetsélossi viiden merkittdviksi
arvioidun lajin elinympéristdjd on 60-vuotisen suun-
nittelukauden lopussa kutakin véhintdin 500 ha,
mutta mielellddn enemménkin. Elinympéristoksi on
luettu metsikdt, joissa lajin habitaatti-indeksi (HST)
ylittdd ennalta médrityn minimiarvon. Kuvasta 2
nihdiin, ettd vienankipidisen kohdalla tavoittee-
seen ei ole padsty, mutta muiden lajien minimiala on
ylittynyt. Jurokuoriaisen elinympéristdjd on eniten,
ja ne ovat suureksi osaksi samoja metsikoitd kuin
koivukelokirsikkéddn ja vienankdpidisen elinympi-
ristot. Lohikddvén ja sitruunakddvin elinympéristot
taas sijaitsevat eri paikoissa, minké vuoksi optimoin-
nin tuloksena on syntynyt erilaisista elinympiristo-
laikuista koostuva maisemamosaiikki.

Edellisen kaltaisen suunnitteluongelman ratkaisu
ei edellytd spatiaalista optimointia, minki vuoksi se
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Lohikadpa 625 ha (HSI > 0,3)
I 8 e

Koivukelokirsikds 747 ha (HSI > 0,3)

Jurokuoriainen 1053 ha (HSI > 0,4)
! L L

Kuva 2. Lohikadvan, jurokuoriaisen, vienankdpidisen, sitruunakaivan ja koivukelokarsakkain
habitaatit 60 vuoden paastd, kun tavoitteena on tilanne, jossa kunkin lajin habitaattia on vahintaan
20% pinta-alasta. Oikealla alhaalla olevassa kartassa ne metsikot, jotka ovat useamman kuin

yhden lajin habitaatteja, on osoitettu mustalla varilla.
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olisi voitu ratkaista myos lineaarisen ohjelmoinnin
keinoin, miké on kéytettdvissa ldhes kaikissa suun-
nittelujirjestelmissd. Suunnitteluteknisesti ei ole
ongelma, jos lajeja on viiden sijasta 50 tai 5000.
Erilaisten elinympéristdjen sdilyttdmisestd huoleh-
timinen suunnitteluongelmia ratkaistaessa on siis
teknisesti helppoa sen jilkeen, kun on olemassa tieto
siitd, minkd lajien elinympiristoksi tietty metsikko
sopii.

Monien uhanalaisten lajien viihtyminen riippuu
lahopuun miirésti. Laji saattaa kiyttdd vain tiettyd
puulajia, kokoluokkaa ja lahoastetta olevaa puuta.
Minimitekijdnd on usein jired runkomaapuu. Habi-
taatti-indeksien laskemiseksi tarvitaankin lahopuun
syntymisen ja lahoamisen simulointia eldvén puus-
ton kehityksen simuloinnin ohella. Lisiksi on oltava
tietoa siitd, kuinka paljon ja minkilaista lahopuuta
metsik0ssd on suunnittelukauden alussa. Monsu-
jarjestelmissa alkulahopuu saadaan joko inventoin-
titietona tai — ellei lahopuuta ole inventoitu — sen
miird ja jakaantuminen erilaisiin ositteisiin voidaan
ennustaa.

Hiilitase

Kioton ilmastonmuutospdoytikirja tuli voimaan 2005
(Kioton ilmastonmuutospdoytikirja 2006). Poytékirja
merkitsee sitd, ettd hiilen pdistoistd ja sidonnasta
voidaan kidydid kauppaa. Yhden paéstdyksikon (hiili-
dioksidiekvivalenttitonnin) hinta on tilld hetkelld n.
25 €. Poytikirjan mukaan Suomen tulee laskea pais-
tonsd vuoden 1990 tasolle. Suomen tulee selvittdd
kasvihuonekaasupiistonsi ja nielujen aikaansaamat
poistumat. Pakollisesti laskettaviin hiilen nieluihin
jaldhteisiin kuuluvat mm. metsitys ja metsianhévitys.
Valinnaisia keinoja piistotaseen sddtimisessd ovat
mm. metsdnhoito ja kasvillisuuden palauttaminen.

Periaatteessa on siis mahdollista, ettd hiilen si-
tominen metsddn voi ldhitulevaisuudessa toimia
tulonldhteend tai ettd metsdstd vapautuvan hiilen
vastineeksi on ostettava pédidstooikeuksia. Kioton
ilmastosopimuksen ja ympériston muutoksesta
kdydyn keskustelun vuoksi metsien hiilitase kiin-
nostaa yhid enemmaén poliittisia paitoksentekijoiti,
ympdéristojirjestojd ja yksittdisid ihmisid. Suunnit-
telujdrjestelmien kehittdjien tuleekin valmistautua
siithen, ettd jdrjestelmi tuottaa tietoa suunnitelman
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toteutuksen vaikutuksesta hiilipddstoihin.
Metsitalouden hiilitase voidaan laskea esim. seu-
raavasta kaavasta (Diaz-Balteiro ja Romero 2003):

Ci=a(B;—Bi 1 +H)—-P,

missd C; on jakson t—1...7 hiilitase, a on hiilen
osuus biomassasta, B on biomassa, H; on eldvisti
puustosta poistunut biomassa kaudella 7—1...7 ja
P, on kuolleen biomassan hajoamisessa vapautunut
hiili kaudella r—1...7. Kuollut biomassa voidaan
jakaa kuolleisiin puihin, metsdédn jadviidn hakkuu-
tdhteeseen ja hakkuukertymé&én. Jos oletetaan, ettd
pintakasvillisuuden médridssd ja maassa olevassa
muussa orgaanisessa aineessa kuin puiden juurissa
ei tapahdu suuria ajallisia muutoksia, hiilitase voi-
daan laskea puiden biomassasta sekd kuolleen ja
hakkuussa poistetun puuston hajoamisesta.

Puuston biomassan laskemiseksi on kéytettdvissd
malleja, ja myods biomassan hajoamisesta metsidssd
on tietoa. On my0s olemassa laskelmia puista val-
mistettujen tuotteiden kiyttoidstd ja kidyton jalkei-
sestd hajoamisnopeudesta. Niin ollen metsitalouden
hiilitaseen laskennan edellytykset ovat olemassa,
vaikkakin monissa parametreissa on vield tarken-
tamisen varaa.

Monsu-ohjelmassa kuvauspuille lasketaan rungon
massan lisdksi oksien, neulasten ja juurten massa
kiyttaen Marklundin (1988) yhtiloitd. Kuolleiden
puiden massaositteiden hajoamista simuloidaan, ja
kuivamassan pienenemisen perusteella lasketaan ha-
joamisessa vapautuva hiili. Hakatut puut jaetaan tuk-
ki-, kuitu-, ja energiapuuhun seki metsétihteeseen.
Metsitihteestd on erikseen tiedossa oksien (johon
myos latvahukkapuu luetaan), juurten ja neulasten
massa (kuva 3). Tukkipuu jaetaan tuotteiden kaytto-
idn ja hajoamisnopeuden perusteella neljdén, kuitu-
puu kahteen ja energiapuu yhteen ositteeseen. Kun
tiedetédédn kunkin ositteen osuus ja hajoamisnopeus,
voidaan hiilen vapautumista hakkuutihteisti ja tuot-
teista simuloida (kuva 3).

Metsidssd on inventointihetkelld ja suunnittelu-
kauden alussa hajoavaa biomassaa, jonka midrd
ei ole kiytettdvissd mittaustietona. Jos lahopuu
inventoidaan, saadaan yleensd tietoa vain kuol-
leen runkopuun mairédstd. Metsédssd on kuitenkin
muunkinlaista kuollutta puuainesta, ennen kaikkea
hakattujen ja kuolleiden puiden kantoja ja juuria.
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1,0 Jos titd puuainesta ei oteta huomioon, saadaan va-
pautuvan hiilen miérasti etenkin simulointijakson

o SR alussa aliarvio ja hiilitaseesta yliarvio. Timén vuok-
_______ Kuitu si suunnittelujirjestelmissd on oltava viline, jolla

06 Tihde voidaan ennustaa metsissi oleva alkulahopuu ja sen

s Koko puu

Jiljelld oleva osuus

0 20 40 60 80 100
Vuosia hakkuusta

Kuva 3. Hakatun kuusen hajoaminen Monsu-ohjelmiston

metsikkosimulaattorissa (kuvasta puuttuu energiaranka).
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jakaantuminen eri ositteisiin.

Sen jilkeen, kun hiilisimulaattori on siséllytetty
suunnittelujirjestelmidn  metsikkdsimulaattoriin,
jarjestelmilld voidaan analysoida esim. hakkuiden
vaikutusta hiilitaseeseen tai hiilen sidonnan lisdi-
misen vaikutusta metsitalouden kannattavuuteen
(kuva 4). Kuvan 4 laskelmassa, joka koskee 2500
ha:n esimerkkimetsilod ja 60 vuoden aikajénnetti,
hiilitasetta maksimoivan késittelyohjelman nykyar-
vo on 2 %:n korolla 17,3 milj. €, mikd on 1,7 milj. €
pienempi kuin tuottoarvon maksimoivassa késittely-
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Kuva 4. Hiilitaseen ja nettotulojen nykyarvon (A) seka hiilitaseen ja hakkuukertymin (B)
vilinen tuotantomahdollisuuksien raja 2500 hehtaarin metsiléssa 60 vuoden suunnitteluperio-
din aikana (paksu yhtendinen viiva). Suljettu pallo osoittaa ratkaisun, joka minimoi hiilitaseen
ja avoin pallo ratkaisun, joka minimoi nykyarvon (A) tai hakkuukertyman (B).
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Kuva 5. Nykyarvon menetyksen ja pidatetyn hiilen arvon (A) tai nykyarvon (B) vilinen
riippuvuus 2500 ha:n metsdldssa. Siirtyminen origosta x-akselin suunnassa oikealle vastaa
siirtymistd kuvan 4A tuotantomahdollisuuksien rajalla vasemmalta oikealle.
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ohjelmassa (19 milj. €). Maksimaalisen hiilen sidon-
nan hinta on siis nykyarvolla mitattuna 1,7 milj. €.
Hiiltd saadaan tdlld sijoituksella sidotuksi 80000
tonnia (200 000 tn CO,), minki arvo padstokaupassa
on suuruusluokkaa 5 milj. € (kuva 5A). Jos kaik-
ki ndma4 rahat saisi heti suunnittelukauden alussa,
metsidnhoidossa kannattaisi ilman muuta erikoistua
hiilen sidontaan. Hiilen sidontaan erikoistuminen
kannattaisi myos siind tapauksessa, ettd hiilensi-
dontapalkkio saadaan tasaisesti suunnitelmakauden
aikana (kuva 5B). Jos puuntuotannon nykyarvosta
tingittdisiin 1 milj. € hiilensidonnan hyvéksi, sijoitus
saataisiin takaisin kaksinkertaisena. Tama merkitsisi
hakkuiden vidhentidmistd kolmanneksella.

Esimerkkimetsédlossd maksimaalinen hiilen sidon-
ta saavutetaan minimihakkuilla, ts. kasvattamalla
biomassaa (kuva 4). Tilanne saattaisi olla toinen,
jos kéytettdisiin yldharvennuksia. Tukkeihin kes-
kittyvéssd yldharvennuksessa hiiltd voidaan sitoa
paremmin pitkdikéisiin tuotteisiin kuin alaharven-
nuksessa, ja samalla luoda tilaa biomassan kas-
vulle. Maksimaaliset hakkuut eivit alaharvennus-
metsitaloudessakaan kuitenkaan minimoi hiili-
tasetta, vaan johtavat hivenen positiiviseen taseeseen
(9000 tonnia), joka on 90 000 tonnia enemmaén kuin
hiilitaseen minimoivassa hakkuuohjelmassa. Pidem-
malld aikavililld biomassan kasvattaminen ei enidi
olisi riittdvi keino, koska yhd useampi metsikko saa-
vuttaisi itseharvenemisrajan, jossa metsikon hiilitase
on nolla. Positiivisen taseen aikaa voidaan jatkaa
hakkaamalla metsdstd tukkipuita, ja valmistamal-
la tukeista pitkdikiisid tuotteita. Koska kuitenkin
my®0s tuotteiden hiilitase saavuttaa lopulta tasapai-
non (vanhoista tuotteista vapautuvan hiilen miéra on
lopulta sama kuin uusiin tuotteisiin sitoutuva hiili),
metsidtalouden hiilitase ei voi olla loputtomasti po-
sitiivinen.

Spatiaalinen optimointi

Ekologiset, monikaytolliset ja taloudelliset tavoitteet
saattavat edellyttdd metsdmaiseman spatiaalisen ra-
kenteen huomioonottamista. Monsu-ohjelmassa on
kymmenkunta spatiaalista maisematunnusta, jotka
voidaan laskea periaatteessa mille hyvéinsd metsik-
kotunnukselle. Joidenkin maisematunnusten lasken-
ta edellyttdd metsikkoindeksin raja-arvoa, joka jakaa
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metsikot hyviin ja huonoihin, sopiviin ja sopimatto-
miin tai kisiteltyihin ja kisitteleméttomiin. Kaikki
Monsussa olevat spatiaaliset tunnukset lasketaan
samanlaisesta spatiaalisesta tiedosta, nimittdin naa-
purikuvioita yhdistidvien kuvionrajojen pituudesta.
Spatiaaliseen optimointiin tarvitaan luettelo kaikista
naapureina olevista kuviopareista ja kunkin parin
yhteisen kuvionrajan pituus. Tdmai tieto tuotetaan
etukdteen, mikd vuoksi optimoinnin kuluessa ei
tarvitse tehdi kyselyjd paikkatietojirjestelmille tai
karttaohjelmille.

Tiettyd piirrettd tai kisittelyd voidaan pyrkii kes-
kittamddn maksimoimalla sellaisen kuvionrajan
osuutta, joka yhdistdd kahta ko. piirteen suhteen
samanlaista kuviota. Keskittymiseen paastdan myos
minimoimalla piirteen muutosta kuvionrajalla. Vai-
hettumisen minimointi tuottaa pehmeén maiseman,
kun taas eron maksimointi tuottaa mahdollisimman
pirstoutuneen rakenteen. Pehmeddn maisemaan
pddstddn myos spatiaalista autokorrelaatiota mak-
simoimalla, ja pirstoutuneeseen maisemaan auto-
korrelaatiota minimoinnilla.

Monsun spatiaalisessa optimoinnissa kdytetdin
heuristisia hakumenetelmid. Monsussa ovat kiytet-
tiavissd Hero (Pukkala ja Kangas 1993), satunnais-
nousu (engl. direct ascent; Reeves 1993a), simuloitu
mellotus (simulated annealing; Dowsland 1993),
tabuhaku (tabu search; Glover ja Laguna 1993),
geneettinen algoritmi (genetic algorithm; Reeves
1993b), kynnysarvomenetelmi (threshold accepting;
Bettinger ym. 2002), vedenpaisumusmenetelma
(great deluge; Bettinger ym. 2002) sekd muutama
edellisten yhdistelmai. Kehitteilld on myds soluauto-
maattiajatteluun perustuvia uusia menetelmié, jotka
ovat spatiaalisissa ongelmissa usein kertaluokkaa
nopeampia kuin em. perusheuristiikat.

Spatiaalinen optimointi kuvioiden keskindises-
td sijainnista riippuvia maisematunnuksia mini-
moimalla tai maksimoimalla on tehokas tapa vai-
kuttaa maiseman rakenteeseen ja koostumukseen
(kuva 6). Samanaikaisesti on mahdollista pyrkid
keskittamidn montaa erilaista metsédn piirrettd tai
resurssia, ja pyrkid tekemiin maisemasta pehmed
esim. puuston idn ja tilavuuden suhteen mutta rik-
konainen jonkin muun piirteen suhteen.

Kun tdmén artikkelin esimerkkimetsdlossd mak-
simoidaan tuottoarvoa 2 %:n korkokannalla silld
rajoituksella, ettd kunakin 20-vuotiskautena haka-
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A

— Maksimoi nykyarvoa (2%)

— Hakkaa 150 000-200 000 m3/20 v
— Uudistushakkuita < 450 ha/20 v

Nykyarvo 18,5 milj. €

C

— Maksimoi nykyarvoa (2%)

— Hakkaa 150 000—200 000 m3/20 v
— Uudistushakkuita < 450 ha/20 v

— Keskita harvennushakkuita

— Hajauta uudistushakkuita

Nykyarvo 17,2 milj. €

B

— Maksimoi nykyarvoa (2%)
— Hakkaa 150 000-200 000 m3/20 v
— Uudistushakkuita < 450 ha/20 v
— Keskitd hakkuita

Nykyar

17,1 milj. €
9

D

— Maksimoi nykyarvoa (2%)

— Hakkaa 150 000-200 000 m3/20 v
— Uudistushakkuita < 450 ha/20 v
Keskita hakkuita

— Vit laajoja pyoreitd aukkoja

Nykyarvo 16,7 milj. €

Kuva 6. Esimerkkeja spatiaalisen optimoinnin kdytosta hakkuiden sijoittelussa 2500 ha:n met-
sdlossd. Mustat alueet ovat uudistushakkuita ja harmaat kasvatushakkuita. Kartat osoittavat
hakkuiden sijoittumisen kolmantena 20-vuotiskautena.

taan 150000-200000 m3, mutta uudistushakkuita on
korkeintaan 450 ha/20 v, hakkuut sijoittuvat melko
hajanaisesti (kuva 6A). Jos hakkuita pyritdédn keskit-
tamadn voimakkaasti, esim. pirstoutumisen vihenta-
miseksi tai korjuusédstojen saamiseksi, kantohinnoin
(ts. ilman leimikkokeskityksistd aiheutuvaa sdadstod)

laskettu nykyarvo pienenee 7,6 % (kuva 6B). Ku-
vassa 6C on pyritty keskittiméédn kasvatushakkuita
ja hajauttamaan uudistushakkuita, kuvassa 6D taas
muodostamaan uudistushakkuujuotteja esim. reuna-
metsin siemennyksen maksimoimiseksi tai liiallisen
aukeuden tunnun vélttdmiseksi.
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Tieteen tori

Monikaytto ja riskit

Artikkelin esimerkit osoittavat, ettd tekniset edel-
lytykset monipuoliseen ja tilanteen mukaan jous-
tavaan numeeriseen analyysiin metsdsuunnittelun
yhteydessd ovat olemassa. Niistd tavoiteryhmisti,
joista ei esitetty esimerkkejd, monikdyttdarvot voi-
daan ottaa huomioon samalla tavalla kuin ekologiset
seikat: metsikdille lasketaan monikéyttod kuvaavia
indeksejd, joista voidaan muodostaa spatiaalisia
ja ei-spatiaalisia maisematason tunnuksia. Monsu
laskee metsikdille mm. seuraavat monikdyttéon
liittyvit tunnukset: sopivuus puolukan ja mustikan
keruuseen, sopivuus ulkoiluun ja maisemallinen
kauneus. Riistan viithtyminen metsisséd voidaan ottaa
huomioon samoilla tekniikoilla, joilla analysoidaan
uhanalaisten lajien viihtymisti.

Maiseman rakenteen tarkastelu suunnittelulas-
kelmien yhteydessi on usein mielekistd vasta huo-
mattavasti laajempien alueiden puitteissa kuin mité
yksityismetsilot ovat. Suunnittelualueen pienuus ei
kuitenkaan oikeuta unohtamaan monimuotoisuuden
suojelua. Elinympiristdjd on pyrittdvd luomaan, séi-
lyttdmidn ja keskittiméddn myos yksityismetsien
suunnittelussa tai ainakin suunnittelujirjestelmilld
olisi kyettdvd analysoimaan, kuinka hyvdid suun-
niteltu yksityismetsitalous on monimuotoisuuden
suojelun kannalta. Tekniset edellytykset tdhédnkin
ovat olemassa (Kurttila ja Pukkala 2003). Mai-
sematason suunnittelu edellyttdd sitd, ettd tietyn
alueen yksityismetsdldiden suunnitelmat laaditaan
yhtéaikaisesti, jolloin maisematasolla pyritddn eko-
logisesti hyvddn maiseman rakenteeseen samalla,
kun huolehditaan metsédlokohtaisten tavoitteiden
toteutumisesta. Optimaalisessa suunnitelmassa
monimuotoisuuden suojelu kohdistuu eniten niihin
metsiloihin, joissa omistajan tavoitteet ja metsidn
tuotantoresurssit ovat vihiten ristiriidassa monimuo-
toisuuden suojelun kanssa.

Erilaiset tuhoriskit voidaan myos siséllyttdaa
analyysiin samalla periaatteella kuin ekologiset ja
monikaytolliset seikat. Stokastisen simuloinnin ja
Monte Carlo -tekniikan kdyton sijaista tuhon toden-
nikoisyyttd ja midrdad kuvaavien mallien ennusteet
voidaan ajatella indekseiksi, joita minimoidaan
sellaisenaan tai metsikkoindekseistéd lasketaan mut-
kikkaampia tavoite- tai rajoitemuuttujia. Metsikoille
voidaan laskea esim. kriittinen tuulennopeus, jossa
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reunametsdn puita alkaa merkittdavisti kaatua, jos
metsikkd rajoittuu hakkuuaukkoon. Optimoinnis-
sa voidaan minimoida sellaisten reunametsikdiden
madrdd, joissa kriittinen tuulennopeus on pieni.
Kéytinnossad yhtd hyviin tulokseen pédstidin, kun
minimoidaan sellaisen kuvionrajan pituutta, jossa
hakkuuaukko rajoittuu solakoita puita kasvavaan
varttuneeseen havumetsikkoon.

Kehittimistarpeita

Vaikka menetelmillisid edellytyksid onkin jo mo-
neen ldhtoon, tulee sekd menetelmid ettd niiden
kdyttoon liittyvid malleja ja parametreja kehittdd
edelleen. Ekologisessa suunnittelussa ja hiilitaseen
laskennassa avainasemassa ovat biomassamallit,
kuolemismallit ja hajoamismallit. Yhti tirkedd on
tieto lajien elinympdéristovaatimuksista. Muuhun
kuin puun tuotantoon tidhtddvid metsitalous edel-
lyttdd ainakin osassa metsdd ja metsiloitd olen-
naisesti nykyisestd poikkeavaa metsitaloutta, ei-
ki ole varmaa, ettd nykyiset kasvu-, syntymis- ja
kuolemismallit toimivat luotettavasti rakenteeltaan
ja kasittelyltddn uudenlaisissa metsikoissd. Yldhar-
vennukset esimerkiksi saattavat parantaa taloudel-
lista kannattavuutta ja lisdtéd hiilen sidontaa, minka
vuoksi niiden kdyttdd saattaa olla syyté lisitd osassa
metsikoitd. Eri-ikdismetsid seké lepikoita, koivikoita
jahaavikoita tarvitaan elinympéristoiksi sekd joskus
my0Os maisema- ja tunnesyistid. Sadstdpuut ovat jo
yleistynyt keino saada aikaan ajallista jatkuvuutta
ja suurikokoisia lahopuita.

Vaikka sddstopuut ovatkin jo nykykdytdntod,
niiden vaikutusta metsikon kehitykseen ei ole kun-
nolla mallinnettu. Eri-ikdismetsien, lepikoiden ja
haavikkojen kehitystikédédn ei tunneta hyvin. Kos-
ka useimmat muut kuin puuaineiset tunnukset ovat
kytkoksissd puustoon, on puuston dynamiikan en-
tistd perusteellisempi tutkiminen mité tirkein tutki-
musaihe my6s monikdyton, monimuotoisuuden ja
metsdtalouden ympéristovaikutusten analysoinnin
kannalta.

Vaikka metsdn monikédyttoon, lajien elinympa-
ristovaatimuksiin ja ympdaristoseikkoihin liittyva
tutkimus onkin Suomessa ollut vihdisempii kuin
puiden kasvuun liittyvd tutkimus, muiden kuin
puuaineisten metsin hy6tyjen ennustaminen ei silti
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vilttiméttd ole olennaisesti epéluotettavampaa kuin
puuntuotannon ja taloudellisten hyotyjen ennusta-
minen. Metsikon kehityksen ennustaminen on se-
kin varsin epidvarmaa, varsinkin jos ennustettavaan
késittelyohjelmaan sisédltyy metsikon luontainen
uudistaminen. Kaukana tulevaisuudessa saatavien
tulojen ennustaminen on vieldkin epdvarmempaa.
Toisaalta monen uhanalaisen lajin habitaattivaati-
mukset tiedetddn melko hyvin, samoin esim. se,
millaisen metsidn enemmistd suomalaisista kokee
kauniiksi tai hyviksi ulkoiluympéristoksi. Ennus-
tamisen epdvarmuus ei siten ole riittdvd syy sille,
ettd metsidn muut tuotteet ja palvelut jitetddn pois
suunnittelulaskelmista.

Analyyttisen ja numeerisen suunnittelun vaihto-
ehto on ns. asiantuntijasuunnittelu, jota suomalainen
metsdsuunnittelu on pitkilti ollut monikdyton, eko-
logian ja ympéristovaikutusten osalta. Monitavoittei-
nen asiantuntijasuunnittelu on kuitenkin kallista, jos
se tehdain huolellisesti, silld suunnitteluun tarvitaan
monen alan asiantuntijoita. Suunnittelijan tai asian-
tuntijan subjektiivisen esityksen tueksi ei useinkaan
ole esittdd laskelmia, jolloin on pelkistddn uskon
varassa, ettd esitys on oikeasti hyvi. Numeerisessa
suunnittelussa tuotetaan vaihtoehtoja ja niitd ana-
lysoidaan systemaattisesti tavoitteena 1oytdd koko-
naisuuden kannalta paras ratkaisu. Monitavoitteiset
metsdsuunnittelutilanteet ovat niin monimutkaisia,
ettd numeerisesti saatujen ratkaisuehdotusten kaytto
asiantuntijasuunnittelun tukena kannattaa varmasti.
Sitd, ettd numeerinen suunnittelu korvaisi kokonaan
subjektiivisen harkinnan, eividt metsidsuunnittelun
tutkijat ole missddn vaiheessa ehdottaneet.
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