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Monimuotoisuutta edistavien
keinojen hyvaksynta metsan-
omistajien keskuudessa

— sovellus hypoteettisen valinnan
menetelman kaytosta

Seloste artikkelista: Horne, P. 2006. Forest owners” ac-
ceptance of incentive based policy instruments in forest
biodiversity conservation — a choice experiment based
approach. Silva Fennica 40(1): 169-178.

etsien monimuotoisuus on tyypillinen jul-

kishyodyke, jonka sdilymiselle on asetettu
kansallisia ja kansainvilisid tavoitteita ja kehitetty
nditd tavoitteita tukevia ohjauskeinoja metsanomis-
tajien padtoksenteon ohjaamiseksi. Tarkasteltaessa
monimuotoisuuden turvaamisen tavoitteita pitkalla
aikavililld pitdd ottaa huomioon my0s sosiaalisen
kestdvyyden komponentit. Nidihin lukeutuu asetet-
tujen tavoitteiden ja toimenpiteiden vaikutukset ja
hyviksyttivyys eri yhteiskuntaryhmissi. Yksityiset
perhemetsdnomistajat omistavat 75 prosenttia Eteld-
Suomen metsistd. Monet metsien suojelun taloudel-
liset ja sosiaaliset vaikutukset koskevat nimenomaan
tatd yhteiskuntaryhmaa.

Tutkimusten mukaan metsitaloudesta saa suu-
rimman tulon noudattamalla intensiivisid ja laaja-
mittakaavaisia metsidnhoidonmenetelmid lyhyelld
kiertoajalla. Metsitulojen on todettu olevan monelle
metsdnomistajalle tirked tuloldhde. Keskiméariiset
metsitaloustulot hehtaaria kohti vaihtelevat mm. kas-
vimaantieteellisin vyohykkein. Tédssd tutkimuksessa
Suomi jaettiin kolmeen suuralueeseen metsitalous-
tulojen mukaan. Suojelun taloudelliset vaikutukset
metsdnomistajan metséitulo-odotuksiin riippuu kui-
tenkin my®s siitd aikoisiko hédn hakata metsidi. Met-

am

sdnomistajien asenteet metsien monimuotoisuuden
suojelua kohtaan vaihtelevat suuresti.

Vuonna 2002 hyviksytyssd METSO-toimintaoh-
jelmassa yksityismetsien monimuotoisuuden suoje-
lussa kokeillaan metsidnomistajien vapaaehtoisuu-
teen perustuvia keinoja ja erilaisia korvaamisme-
netelmid. Uusien ohjauskeinojen toivotaan lisddvéin
suojelun hyviksyttavyyttd ja kustannustehokkuutta
seki valtiolle ettd metsdnomistajille.

Téassd tutkimuksessa tarkasteltiin perhemetsén-
omistajien suhtautumista vapaaehtoisiin metsidluon-
non monimuotoisuuden suojelukeinoihin kdyttden
hypoteettisen valinnan menetelmii. Erityisesti tar-
kasteltiin vapaaehtoisen suojelusopimuksen ehtoja,
jotka vaikuttavat sopimuksen hyviksyttivyyteen ja
korvausvaatimuksen suuruuteen.

Hypoteettisen valinnan menetelmissd (choice
experiment method) vastaajille esitetddn erilaisia
valintatilanteita, joissa heidin tulee valita parhaana
pitdminsd annetuista vaihtoehdoista. Vaihtoehtoja
kuvataan attribuuteilla, joiden tasot vaihtelevat eri
vaihtoehdoissa. Téssd tutkimuksessa vaihtoehtoja
oli kolme, joista yksi oli kuvattu nykytilanteen jat-
kumona, jossa yksityismaiden suojelupinta-ala ei
lisdédntyisi nykyisestddn. Kahdessa muussa vaihto-
ehdossa kuvattiin suojelusopimusta, jonka sopimus-
tekijdt vaihtelivat eri vaihtoehdoissa. Tarkasteltavat
sopimustekijdt olivat: aloitteentekijd, sopimuksen
midrddmdt kidyttorajoitteet, vuosittainen korvaus
hehtaaria kohti, sopimuspituus ja sopimuksen pe-
ruuttaminen.

Aineisto kerittiin postikyselynd 3000 satunnai-
sesti poimitulle metsdnhoitomaksua maksavalle
metsdnomistajalle vuoden 2003 keviilld ennen
luonnonarvokaupan varsinaista kiynnistymistd. Vas-
tausprosentti oli 42 %. Vastaajien taustamuuttujien
perusteella vastaajat edustivat hyvin yksityismetsin-
omistajia. Ei-vastanneista sadalle tehtiin puhelimitse
katokysely.

Noin kolmannes vastaajista oli valinnut nykytilan-
teen kaikissa annetuissa valintatilanteissa. Vastaa-
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jien suojeluasenteiden heterogeenisyyttd tutkittiin
kahden mallin avulla. Toisessa olivat mukana kaikki
vastaajat, toisessa olivat jiljelld ainakin jossain va-
lintatilanteessa suojeluratkaisun valinneet vastaa-
jat.

Vaihtoehtokohtaiseksi vakioksi (alternative speci-
fic constant, ASC) médriteltiin nykytilanne. Mallissa,
joka perustui suojeluvaihtoehtoja valinneisiin vas-
taajiin, vakion kulmakerroin oli odotetusti selkeisti
suurempi kuin kaikki vastaajat sisdltdvassd mallissa.
Positiivinen ja tilastollisesti merkitsevd kulmaker-
roin osoittaa, ettd timén attribuutin omaavan vaihto-
ehdon todennikoisyys tulla valituksi on suuri.

Ainakin jokin myds muiden attribuuttien, eli sopi-
mustekijoiden, tasosta oli tilastollisesti merkitseva
eli vastaajat pitivit kaikkia sopimustekijoitd tirkeé-
ni valinnalleen. Attribuuttien merkit olivat pddosin
samansuuntaiset ja samassa suosituimmuusjarjes-
tyksessd kummassakin mallissa. Metsdnomistajan
tekemd suojelusopimuksen alullepano oli selkeisti
suosituin vaihtoehto. Pienialaisten kohteiden (esi-
merkiksi haaparyhmien tai lahopuukeskittymien)
suojelu tai luonnonhoitosuunnitelmaan perustu-
va suojelu oli myds tavoiteltua. Mitd lyhyemméin
sopimusjakson vaihtoehto sisilsi, sitd todenndkoi-
sempéd sen valinta oli. Myoskin mahdollisimman
joustavia sopimusehtoja sopimuksen purkamisen
kannalta suosittiin.

Hyvinvointianalyysin perusvaihtoehdoksi valittiin
tilanne, jossa metsdnomistaja on suojelusopimuksen
alullepanija ja pienialaisia kohteita koskeva 10-vuo-
tinen sopimus sitoo niin nykyisti kuin uuttakin omis-
tajaa. Koko aineistoa kiyttden hyvinvointivaikutus
oli —224 € suojeltua metsdhehtaaria kohti vuosittain.
Luku osoittaa korvausmaéérin, joka siilyttdisi met-
sd@nomistajan hyvinvoinnin ennen sopimusta olleella
tasolla. Kéytettdessd aineistoa, josta nykytilanteen
suosijat oli poistettu, hyvinvointianalyysin tulos oli
62 €. Koska noin kolmasosa metsdnomistajista ottaa
omaehtoisesti metsiensd hoidossa monimuotoisuu-
den jollain tavoin huomioon positiivinen tulos ei ole
ylldttavd. Metsdtalouden suuralueilla ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevii eroa hyvinvointianalyyseissa,
joten metsitaloudellinen vaihtoehtoiskustannus ei
ndytd olevan madrdavi tekijd sopimuksen hyvik-
symisessa.

Sopimusehtoja muutettaessa hyvinvointivaikutus
muuttuu vastaavasti. Esimerkiksi, jos sopimuksen
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Aloitteentekijan vaikutus hyvinvointiin koko aineistolla ja
suojeluvaihtoehtoja valinneiden aineistolla.

alullepanija on joku muu kuin metsdnomistaja itse,
hyvinvointivaikutus on selvisti negatiivinen kum-
massakin mallissa (ks. kuva). Samoin jos suojelu-
rajoitteena on pienialaisten kohteiden sijasta laa-
jempi ala, joka rauhoitetaan metsitaloustoimilta,
hyvinvointivaikutus oli koko aineistolle —400 € ja
suojeluvaihtoehdon valinneille —105 €.

Metsdnomistajien aloitteellisuuteen ja vapaaeh-
toisuuteen perustuvat keinot nidyttdisivit lisddvin
metsien monimuotoisuuden turvaamisen hyviksyt-
tavyyttd. Metsdnomistajien vélilld on kuitenkin suu-
ria eroja suhtautumisessa luonnon monimuotoisuu-
den suojeluun ja erot heijastuivat my0s esitettyjen
suojeluvaihtoehtojen hyvinvointivaikutuksiin, mika
saattaisi pidemmailld aikavélilld parantaa suojelu-
sopimusten kustannustehokkuutta.

Suojelualueiden hankkiminen valtiolle on halut-
tujen luontotyyppien suojelemiseksi ja suojelun
pysyvyyden kannalta melko varma ohjauskeino.
Suojelupolitiikka ja sen toteuttaminen ovat kuiten-
kin monivyyhtinen, erilaisten ekologisten arvojen
ja sosio-ekonomisten vaikutusten ja reunaehtojen
kokonaisuus. Ohjauskeinojen kehittaminen eko-
logiset arvot turvaavaksi, kustannustehokkaaksi ja
yhteiskunnallisesti hyviksyttidviksi on haaste poli-
tiikan tekijoille.

B M.Sc. Paula Horne, Metséantutkimuslaitos, Helsingin toimi-
piste. Sahkdposti paula.horne@metla.fi
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Jaana Luoranen, Juha Lapp;,
Gang Zhang ja Heikki Smolander

Kesalla istutettujen hybridi-
haavan kloonitaimien maasto-
menestyminen

Seloste artikkelista Luoranen, ., Lappi,)., Zhang, G. & Smo-
lander, H.2006. Field performance of hybrid aspen clones
planted in summer. Silva Fennica 40(2): 257-269.

iinnostus istuttaa hybridihaavan taimia on li-

sddntynyt viime vuosina sekd Suomessa ettd
Baltiassa. Yksivuotiaat paakkutaimet on istutettu pe-
rinteisesti toukokuussa. Hybridihaapa kasvaa nope-
asti, joten istutettaessa taimet ovat yleensé kookkaita
(50-100 cm) ja ne on siten kasvatettu tilavaudeltaan
kookkaissa paakuissa (500-600 cm?). Kasvatustilaa
tarvitaan siksi paljon. Lisdksi kookkaiden taimien
késittely, kuljetus ja istutus vaikeutuvat. Kookkaat
taimet ovat myos kalliita.

Tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko kasvus-
sa olevia lyhyempid hybridihaavan taimia istuttaa
heindkuussa ja elokuun alussa kasvun ja elivyyden
heikkenemattd. Mikrolisdttyjd taimia istutettiin
kolmeen maastokokeeseen ja juuripistokkaista tuo-
tettuja taimia yhteen maastokokeeseen heindkuun
alkupuolelta syyskuun puoliviliin sekd seuraavan

vuoden toukokuussa. Taimien kehitystd seurattiin
mittaamalla taimien pituus ja ldpimitta seki arvioi-
malla taimien kunto ja mahdolliset tuhon aiheutta-
jat vuosittain. Yhdessd kokeessa seurattiin taimien
juurtumista istuttamalla taimia ruukkuihin kasvi-
huoneessa ja médrittamailld kolmen viikon kasva-
tuksen jdlkeen paakusta uloskasvaneiden juurien
kuivamassa.

Tulosten mukaan sekéd mikrolisittyja ettd juuripis-
tokkaista tuotettuja hybridihaavan taimia voidaan
istuttaa heindkuussa ja elokuun alkupuolella ilman,
ettd taimien kuolleisuus lisdintyy. Taimien istutuk-
sen jilkeinen kasvu jopa paranee, kun ne istutetaan
kesilld eikd syksylld tai kevddlld. Samoin heini-
kuussa ja elokuun alussa istutetut taimet juurtuivat
paremmin kuin syksylld tai seuraavana kevédni
istutetut taimet.

Tulosten perusteella hybridihaavan keséistutus on
siis mahdollista. Laboratoriossa mikrolisétyt hybri-
dihaavan taimet ovat kalliita, joten niitd kiytettdessi
ei saada kovin suurta kustannussiistod. Sen sijaan
taimien tuotantokustannuksia voidaan alentaa tuot-
tamalla taimia juuripistokkaista. Lisdtutkimuksia
juuripistokasmenetelmistd ja sen yhdistimisestd
kesiistutukseen kuitenkin tarvitaan.

B MMT Jaana Luoranen,VTT Juha Lappi ja MMT Heikki Smo-
lander, Metla, Suonenjoen toimipaikka. Sahk&posti: jaana.
luoranen@metla.fi, juha.lappi@metla.fi, heikki.smolan-
der@metla.fi; Dr. Gang Zhang, Agricultural University of
Hebei, China
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Hybridihaavan taimien ensimmdisten istutuksen jilkeisten vuosien pituuskasvu. Mikro-
lisatyt taimet istutettiin vanhalle taimitarhapellolle Suonenjoella heindkuun puolivi-
lista syyskuun alkuun vuonna 1998 ja toukokuussa 1999. Taimet kasvatettiin 580 cm3
paakuissa. Kesilld ja syksylld istutettujen taimen kokonaispituuden poikkeama keviilla
istutetuista taimista on merkitty ao. ajankohdan pylviin alapuolelle tihdelld (*).
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Hannu Salminen ja Risto Jalkanen

Mannyn neulastiheyden mallitta-
minen Lapissa

Seloste artikkelista: Salminen, H. & Jalkanen R. 2006.
Modelling variation of needle density of Scots pine at
high latitudes. Silva Fennica 40(2): 183—194.

eulastiheys ilmaisee, kuinka monta neulasparia

(ké@dpioversoa) on yhdelld senttimetrilld vuosi-
kasvainta (kpl/cm). Tutkimuksessa tarkastellaan
minnyn neulastiheyden ja pituuskasvun vilistd
yhteyttd sekd arvioidaan sddtunnusten vaikutusta
neulastiheyteen viidessd lappilaisessa metsikossa.
Koemetsikot sijaitsevat Rovaniemen Vanttauskos-
kella, Sodankyldn Tihteldssd, Inarin Laanilassa
ja Kaamasessa sekd Utsjoen Kevolla. Vuosittaiset
neulastiheydet ja pituuskasvut mitattiin 49 kaato-
koepuusta neulasjdlkimenetelmédn (NTM) avulla.
Havaintosarjat alkoivat puun iisti riippuen 1950—
1960-luvuilta ja paittyivit mittausvuoteen 1996.

Neulasjdlkimenetelmé perustuu neulasen ja puun
rungon viliseen johtosolukkoon, joka nidkyy tum-
manruskeana “’piirtona”, neulasjdlkend, niissd vuosi-
lustoissa, joiden muodostuessa kidpioverso on ollut
elossa. Kun kdidpioverso kuolee, johtosolukon kasvu
pysihtyy. Neulasjélkien perusteella ajoitetaan neu-
lasten syntyminen ja kuoleminen koko puun elin-
ajalle.

Keskimiirdinen neulastiheys minnylld oli 7,8 kpl/
cm. Korkeimmat mitatut tiheydet olivat 20-50 ja
alhaisimmat 3—4 kédpioversoa senttimetrille. Neu-
lastiheys on kasvupaikka- ja puukohtainen tunnus,
joten puiden vililld saattaa olla selvi tasoero.

Vuosittain latvakasvaimeen syntyvien neulasten
madrd vaihtelee vihemmin kuin latvakasvaimen
pituus. Niinpd neulastiheys seuraa paljolti pituus-
kasvua, mutta kéénteisesti; hyvind pituuskasvun
vuosina neulastiheys on alhainen ja huonoina kor-
kea. Pituuskasvun ja neulastiheyden vilinen yhte-
ys kuvataan epilineaarisella mallilla. Sen mukaan
neulastiheys on normaali, kun pituuskasvu vaihtelee
normaalin rajoissa kuitenkin niin, ettd ns. hdiriovuo-
sina neulastiheys nousee korkeaksi.

Pituuskasvu ja puun iké selittivdt 50 % mitatusta
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neulastiheyden vuotuisesta vaihtelusta. Sddmuut-
tujista ainoastaan huhti—toukokuun sadanta vai-
kutti lopulliseen neulastiheyteen; tosin riippuvuus
oli heikko. Neulastiheyden ja pituuskasvun avulla
voidaan sekd laskea vuotuinen neulastuotanto etti
my0s tarkentaa pituuskasvun kuvausta. Neulastiheys
kertoo myos poikkeuksellisista kasvuvuosista.

B MMM Hannu Salminen ja MMT Risto Jalkanen, Metla,
Rovaniemen toimintayksikko. Sahkoposti hannu.salmi-
nen@metla.fi, risto.jalkanen@metla.fi

Petteri Muukkonen

Aluskasvillisuuden biomassan
arvioiminen peittavyystiedon
avulla

Seloste artikkelista: Muukkonen, P, Makipai, R., Laiho, R.,
Minkkinen, K.,Vasander, H. & Finér, L. 2006. Relationship
between biomass and percentage cover in understorey
vegetation of boreal coniferous forests. Silva Fennica

40(2): 231-245.

luskasvillisuuden biomassan maérittimiseksi
kerétddn biomassandytteitd laboratoriossa pun-
nittaviksi, mistd maastoon jdi jiljelle vain aukko
mustikkamittddssd kertomaan tutkijan kdynnisti.
Téllaisen tuhoavan niytteenoton jilkeen saman
ndytealan mittaaminen uudestaan ei ole mahdol-
lista. Biomassandytteiden kerddminen, kuivattami-
nen ja punnitseminen ovat aikaa vievéa, tyolasti ja
kallista, joten laajoissa kasvillisuus- tai ekosystee-
mitutkimuksissa nédytteiden keruuseen perustuva
aluskasvillisuuden biomassan médrittdiminen ei ole
kustannussyistd mahdollista. Sen sijaan aluskasvilli-
suuden runsautta on valtakunnallisissakin tutkimuk-
sissa arvioitu midrittdmailld kasvilajien peittavyydet
tutkittavalta alalta.
Tissi tutkimuksessa kehitettyjd malleja kidyttien
voidaan peittivyystiedon avulla arvioida kasvien
maanpédllistd biomassaa. Tdmén tutkimuksen ai-
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neisto koottiin useiden eri tutkimusten aineistoista.
Yhteensd aineistoa kertyi 420 ndyteruutua, jois-
ta 225 sijaitsi kivenndismailla ja 195 turvemailla.
Yhteistd aineistoille oli se, ettd maastosta oli en-
sin médritetty kasvilajien tai kasviryhmien peitté-
vyydet, minké jédlkeen oli punnittu niitd vastaavat
maanpiilliset biomassat eli kuivapainot. Eri tut-
kimusten aineistonkeruumenetelmét sitd vastoin
saattoivat erota toisistaan, minka takia timén tutki-
muksen biomassamallit laskettiin kasviryhmittdin
lajeittaisen tarkastelun sijaan. Turvemailla aineisto
jaettiin pohja- ja kenttidkerroksiin; kivenndismailla
tdtd tarkemmin sammaliin, jakiliin, varpuihin sekd
ruohoihin ja heiniin.

Kivenndismaiden sammalten ja jdkilien sekd
turvemaiden pohja- ja kenttdkerrosten biomassat
ennustettiin epilineaarisen sekamallin

u+x2

2
(/30 +pi-x )
avulla. Mallissa y on kasviryhmin maanpiillinen
biomassa, x on kasviryhmén lajien yhteenlaskettu
peittdvyys ja u on satunnaistekiji. Kivenndismaiden
varpujen sekd ruohojen ja heinien maanpéillisten

osien biomassa ennustettiin puolestaan origon kautta
kulkevan lineaarisen sekamallin

y=PB-x+u

avulla. Sekamalleja kdytettiin aineiston hierarkisen
rakenteen takia; yhdelld koealalla sijaitsi aina use-
ampi ndyteruutu. T4dlloin aineistossa oli keskenddn
korreloituneita havaintoja.

Kivenndismaiden sammalten ja jdkélien sekd
turvemaiden pohja- ja kenttikerrosten peittivyy-
den ja biomassan vilinen suhde on epilineaarinen
(ks. kuva). Epdlineaarisuus johtuu kasvilajiston
muuttumisesta kasviryhmin yleistymisen myotd
hennommista lajeista tiiviimmin kasvaviin lajeihin.
Erityisesti sammalryhmin peittdvyyden kasvaessa
yhé suuremman osan sammalpeitteestd muodostaa
tiiviisti kasvavat kerrossammal ja kynsisammal.
Tassd tutkimuksessa lajikohtainen tarkastelu ei
kuitenkaan ollut mahdollista, koska eri tutkimuk-
sista koottu aineisto sisdlsi myos vain lajiryhmittdin
mitattuja biomassa-arvoja.

Aiemmin on kehitetty tilastollisia malleja alus-
kasvillisuuden biomassan arvioimiseksi. Heidén
tutkimuksiinsa verrattuna taméin tyon tulokset poh-
jautuvat laajempaan aineistoon. Lisdksi aiemmat
tutkimukset ovat keskittyneet ainoastaan kivenniis-
maille, kun tdmi ty6 taas tarjoaa tydkaluja myos
turvemaiden aluskasvillisuuden biomassan arvioi-
miseksi peittdvyyden avulla. Tésséd tutkimuksessa
oli kiytettdvissi riittdvid aineisto vain aluskasvilli-
suuden maanpééllisen biomassan mallittamiseksi.
Varpujen, ruohojen ja heinien maanalaisten kasvi-
nosien biomassa voi olla jopa yli kaksinkertainen
maanpiilliseen biomassaan nihden. Maanalaisen
biomassan médrittamiseksi ja maanalaista biomas-
saa kuvaavien yleistettdvien mallien laatimiseksi
tarvitaan epdilemattd lisdd empiiristd tutkimusta.

M FM Petteri Muukkonen, Metsantutkimuslaitos,Vantaan
toimintayksikko.
Sahkoposti petteri.muukkonen@metla.fi
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Juha Lappi

Tasaisia pituus/ika-kayria
runkoanalyysista lineaarisen
ohjelmoinnin avulla

Seloste artikkelista: Lappi, J. 2006. Smooth height/age
curves from stem analysis with linear programming. Silva
Fennica 40(2): 291-301.

unkoanalyysissa runko katkotaan miéravilein

ja lustojen lukumadrit kussakin poikkileikka-
uksessa lasketaan. Usein myds lustojen leveydet mi-
tataan. Kun runkoanalyysiaineiston avulla laaditaan
puun pituus/ikd-kdyrd, ongelmana on, ettd kunkin
vuoden pituudesta tiedetddn vain, missd polkyssa
pituuskasvun pédtekohta sijaitsee. Kirjallisuudessa
on esitetty eri menetelmid pituus/ikd-kdyrien laa-
timiseksi runkoanalyysiaineistosta. Vuonna 1987
Dyer ja Bailey testasivat ehdotettuja menetelmii ja
totesivat Carmeanin ehdottaman menetelmén par-
haaksi. Myohemmin italialaiset tutkijat kehittivit
nk. Issa-menetelmén, joka hyodyntdmalld lustojen
lukumaéaérien toisia differenssejd tuottaa tasaisempia
pituuskéyrid kuin aiemmin esitetyt menetelmit. Kun
polkyt ovat lyhyitd, aiemmin esitetyilld menetelmil-
la estimoiduissa pituuksissa ja pituuskasvuissa on
keinotekoista vaihtelua, jota pienentdméllé Issa-me-
netelmi tuotti parempia estimaatteja.

Tassid tutkimuksessa kehitettiin menetelmd, joka
tuottaa vield tasaisempia pituuskéyrid kuin Issa-me-
netelmd. Menetelmissid minimoidaan estimoitavien
pituuksien toisten differenssien itseisarvojen sum-
maa. Estimoitavien pituuksien rajoituksena on tieto
siitd, missd polkyssd mikin pituuskasvu on paitty-
nyt. Syntyvd minimointitehtdvd voidaan ratkaista
lineaarisella ohjelmoinnilla. Ratkaisuksi saatava
pituuskéyri voi kuitenkin olla liian tasainen eli se
voi poistaa paitsi keinotekoisen vaihtelun my6s mer-
kitsevit epilineaariset trendit. Vihemmain tasaisia
kdyrid saadaan lisddmilld tehtdvddn rajoituksia,
jotka pohjautuvat ajatukseen, ettd leikkauskohta
sijaitsee satunnaisessa kohtaa vuosikasvainta.

Menetelmid testattiin simuloidussa aineistos-
sa. Kun polkyt olivat lyhyité ja pituuskasvu sdén-
nollistd, menetelméd tuotti parempia tuloksia kuin
Issa-menetelmi tai Carmeanin menetelmd. Polkyn
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pituuden kasvaessa tai kasvun muuttuessa episadn-
nollisemmiksi uusi menetelmi pysyi pitempéén op-
timaalisena pituuskasvun estimoinnin suhteen kuin
pituuden estimoinnin suhteen. Jos pituuskéyrit ja
erityisesti pituuskasvut halutaan estimoida tarkasti
runkoanalyysin avulla ja katkotaan lyhyitd polkkyija,
ehdotetun menetelmén vaatima lisétyo saattaa olla
perusteltu. Uutta menetelméa pitdisi kuitenkin testa-
ta empiirisessd tarkasti mitatussa aineistossa ennen
kuin tiedetddn, miké polkyn pituus on menetelmén
kannalta tarpeeksi lyhyt.

B VTT Juha Lappi, Metla, Suonenjoen toimintayksikko.
Sihkoposti: juha.lappi@metla.fi

Pekka Hyvonen ja Perttu Anttila

Metsian muutostunnistus kahden
ajankohdan ilmakuvilta

Seloste artikkelista: Hyvonen, P. & Anttila, P. 2006.
Change detection in boreal forests using bi-temporal
aerial photographs. Silva Fennica 40(2): 303-314.

uomessa metsikdiden puustotiedot on perintei-
sesti keritty kuvioittaisella arvioinnilla, jonka
kiertonopeus on ollut 10—15 vuotta. Tietojen ajan-
tasaisuusvaatimukset ovat kuitenkin johtamassa
metsdvaratietojen jatkuvaan ajantasaistukseen. Me-
netelméssi tietokannat pidetédin laskennallisesti ajan
tasalla kasvumalleilla ja toimenpidekuvioiden tiedot
mitataan maastossa heti toimenpiteen jilkeen.
Vaikka toimenpidetiedot voidaan tallentaa tapah-
tuman yhteydessd, tarvitaan esim. myrskytuhojen
ja tietokannoissa olevien virheiden selvittimisek-
si kontrollimenetelmd. Keskiresoluution satelliit-
teja (esim. Landsat TM) ja ilmakuvia on kiytetty
menestyksellisesti muutostunnistuksessa. Selvét
muutokset, kuten uudistushakkuut ja myrskytuhot,
tunnistetaan luotettavasti. Sen sijaan pienten muu-
tosten, kuten harvennusten, tunnistaminen on ollut
toistaiseksi epdluotettavaa.
Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voi-
daanko muutostunnistuksen luotettavuutta eri ajan-
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kohdan ilmakuvilta parantaa ottamalla ilmakuvat
samoista kuvauspisteistd mahdollisimman samaan
vuoden- ja kellonaikaan. Liséksi tarkasteltiin kuvan
resoluution, radiometrisen korjauksen, kuvapiirtei-
den ja metsikkotunnusten vaikutusta muutostunnis-
tuksen luotettavuuteen.

Tutkimusalue sijaitsi Eteld-Pohjanmaalla ldhelld
Kauhajokea. Kuvioaineisto, 2361 kpl, oli mitattu ku-
vioittaisella arvioinnilla vuonna 2002. Pddpuulajeina
olivat minty ja kuusi seké pédasiallisina kasvupaik-
koina kuivahkot (42 %) ja tuoreet kankaat (26 %).
Kuvioilta oli keritty toimenpidetieto eri ldhteistd
vuosien 2001 ja 2004 vililtd. Toimenpidetieto sisilsi
tehdyn toimenpiteen laadun ja toteutusvuoden. Osa
toimenpiteistd madritettiin ilmakuvien visuaalisella
tulkinnalla ja maastokdynneilld. Kuvioaineisto luo-
kiteltiin kolmeen luokkaan toimenpiteen perusteella.
Ei muutosta -luokkaan (1913 kuviota) kuuluivat toi-
menpiteettomit kuviot (vain kasvu). Lievd muutos
-luokkaan (350 kuviota) kuuluivat siemenpuu- ja
harvennushakkuut, ylispuiden poisto, taimikon
hoito, nuoren metsdn kunnostus, maanmuokkaus,
kuvion osittainen hakkuu, lievd myrskytuho ja tien
rakentaminen. Selvd muutos -luokkaan (98 kuviota)
kuuluivat uudistushakkuut ja suuret myrskytuhot.

Tutkimusalueelta oli kédytossd kaksi ilmakuvaa,
toinen vuodelta 2001 ja toinen vuodelta 2004.
Ilmakuvat oli otettu ldhes samoista kuvauspisteistid
mahdollisimman samaan aikaan. N4din muuttumaton
metsikko ndytti samanlaiselta eri ajankohdan kuvil-
la. Molempien ilmakuvien mittakaava oli 1:30 000,
ja ne skannattiin 14 ym:n resoluutiolla. Lopuksi
kuvat orto-oikaistiin maastoresoluutioon 0,5x0,5
metrid. Néitd kuvia kéytettiin sellaisenaan, minkd
lisdksi kuville tehtiin uudelleenotanta maastore-
soluutioon 3,0x 3,0 metrid, koska osa kéytetyistd
menetelmistd oli laskennallisesti raskaita. Kuvien
radiometriaa korjattiin kanavasuhteilla sekd empii-
risesti. Empiirisessd korjauksessa kuvan jokaiselle
pikselille laskettiin korjaus riippuen sen sijainnista
kuvalla, aurinkokulmista sekéd kuvauksen lentosuun-
nasta ja -korkeudesta.

Kuvioaineisto jaettiin mallinnus- ja testiaineis-
toksi. Muutosten luokittelufunktiot tehtiin mal-
linnusaineistossa erotteluanalyysilld, ja niiden
luotettavuutta arvioitiin testiaineistossa. Luokit-
telussa piirteind kiytettiin alkuperdisiltd kuvilta,
suhdekuvilta ja radiometrisesti korjatuilta kuvilta
irrotettuja piirteitd (yhteensi 93 kpl), joista koottiin
10 piirrejoukkoa kaytettdviksi luokittelussa. Lisak-

si tarkasteltiin, voidaanko vanhoilla kuviotiedoilla
parantaa luokitusta. Tami tehtiin lisddmalld luoki-
tuksessa parhaimmaksi havaittuun piirrejoukkoon
13 edellisen inventoinnin kuvio- ja puustotunnusta.
Liséksi luokittelun onnistumiseen vaikuttavia teki-
joitd tarkasteltiin Classification and Regression Tree
-menetelmilld ja logistisella regressiolla.

Kuvan resoluution ja radiometrisen korjauksen ei
havaittu merkitsevisti vaikuttavan muutostunnistuk-
sen tuloksiin. Piirteiden lisddminen paransi luokitte-
lun tarkkuutta. Sen sijaan vanhojen kuviotietojen li-
sddaminen piirteiksi ei parantanut tuloksia. Parhaalla
luokittelulla koko aineiston oikeinluokitusprosentti
oli 84,7 % jax 0,58. Selvit muutokset havaittiin tar-
kasti, kun taas Ei muutosta ja Lievd muutos -luokat
menivit osittain sekaisin. Yliluokitus vaihteli 14,3
ja 24,9 %:n vililld, ja muutoksista jdi 10ytymaittd
15,5-26,1 %. Harvennushakkuista 16ydettiin 84,2 %,
ja 15,8 % luokiteltiin muuttumattomiksi kuvioiksi.

Kuvan reunoilla sijaitsevat muuttumattomat ku-
viot, joilla oli suuri keskipituus, luokiteltiin usein
muuttuneiksi. Lievésti muuttuneilla kuvioilla Iuo-
kittelu oli epdvarminta toisaalta hyvin harvoilla ja
toisaalta hyvin puustoisilla kuvioilla. Luokittelu oli
erityisen hankalaa ldhelld nadiiria olevissa tiheissa
metsissd. Ilmakuvia ei ollut oikaistu samanaikai-
sesti, mistd aiheutui kuvien vilille jopa 7 metrin
sijaintieroja. Visuaalisessa tarkastelussa havaittiin-
kin védrin luokiteltujen kuvioiden sijaitsevan usein
tien tai aukon vieressd. Samoin varjojen pienikin
siirtyminen harvoissa metsissd muuttaa kuvion si-
vyarvoja ja vaikeuttaa luokittelua.

Muutostunnistuksessa saatiin lievien muutosten
tunnistamisessa parempia tuloksia kuin vastaavissa
aikaisemmissa tutkimuksissa. Suurimpana ongelma-
na oli muuttumattomien kuvioiden luokittelu lievasti
muuttuneiksi. Tdma rajoittaa menetelmén sovelta-
mista kiytdntdon; luokitustulos joudutaan varmista-
maan visuaalisesti vertaamalla eri ajankohdan ilma-
kuvia tai kuviotietoja turhan maastokdynnin véaltti-
miseksi. Jatkotutkimuksissa pyritidin 16ytdmiin yhi
tarkempia menetelmid muuttumattomien ja lievasti
muuttuneiden kuvioiden erottamiseen.

B MMM Pekka Hyvonen, Metsantutkimuslaitos, Joensuu;
MMT Perttu Anttila, APP China Forestry. Sihkoposti:
pekka.hyvonen@metla.fi, perttuanttila@acf.com.cn
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Tuomo Nurminen, Heikki Korpunen
ja Jori Uusitalo

Tavaralajimenetelmaan perus-
tuvan koneellisen puunkorjuun
ajanmenekki

Seloste artikkelista: Nurminen, T., Korpunen, H. & Uusi-
talo, J. 2006. Time consumption analysis of the mechani-
zed cut-to-length harvesting system. Silva Fennica 40(2):
335-363.

oneellisen puunkorjuun ajanmenekki ja tuotta-

vuus ovat riippuvaisia ennen kaikkea leimikon
puusto- ja maasto-olosuhteista, metsikoneen kuljet-
tajan taidoista sekd kiytettdviastd tyotekniikasta ja
metsdkonetyypistd. Vaikka pohjoismaiseen tavara-
lajimenetelmédn perustuva korjuuteknologia on
sailynytkin perusratkaisuiltaan hyvin samanlaisena
viimeisten 10-15 vuoden ajan, lukuisia koneteknisia
parannuksia on tehty sekd yksiotehakkuukoneisiin
ettd kuormatraktoreihin. Samaan aikaan puunkor-
juun toimintaympéristd on muuttunut rajusti: useat
aiemmin tyonjohdolle kuuluneet ty6tehtivit, kuten
ajourien suunnittelu, ovat nykyisin korjuuyrittdjin
ja viime kéddessd metsidkoneen kuljettajan vastuulla.
Leimikoista saatavaa puuraaka-ainetta hyodynnetédidn
entistd tarkemmin. Tdma on lisdnnyt katkottavien
puutavaralajien lukumé&arid sekéd harvennuksilla ettd
paitehakkuilla. My6s tiukentuneet mitta- ja laatu-
vaatimukset sekd vaatimukset toiminnan kustan-
nustehokkuudesta ovat vaikuttaneet korjuuty6hon.
Korjuuteknologian kehittaminen, kuljettajakoulutus
sekid kustannus- ja kannattavuuslaskelmat edellyt-
tavit ajantasaista perustietoa tyon vaatimasta ajan-
menekistd ja ajanmenekkiin vaikuttavien tekijoiden
suhteista.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli 1) selvittdd ny-
kypadivin koneellisen puunkorjuun ajanmenekkiin ja
tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd padtehakkuulla ja
harvennuksilla ja 2) laatia ajantasaiset ajanmenekki-
ja tuottavuusmallit keskikokoisille yksiotehakkuu-
koneille ja kuormatraktoreille esimerkkiaineistoon
perustuen. Tutkimus rajattiin koskemaan sulan maan
aikaista korjuuta ja varsinaista tehollista tyoaikaa
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(tehoaikaa) ilman keskeytyksia.

Tutkimus toteutettiin empiirisend kelloaikatutki-
muksena Keski-Suomessa loppukesélld 2004. Ai-
neistoa kerittiin yhdeksiltd pddtehakkuuleimikolta
ja viideltd harvennusleimikolta. Péaidtehakkuukoh-
teet olivat sekd kuusi- ettd mintyvaltaisia sisiltden
myos pienid médria koivua. Harvennukset olivat
korjuuajankohdasta johtuen puhtaita ménnikoiti.
Hakkuu- ja metsdkuljetusaineisto kerittiin samoil-
ta leimikoilta. Kohteet olivat maastoltaan helppoja
tai helpohkoja.

Tutkimukseen osallistui yhteensd 10 hakkuu-
koneen ja 9 kuormatraktorin kuljettajaa. Kuljetta-
jat olivat ammattitaitoisia ja tottuneita tydskentele-
maéin tutkituissa olosuhteissa ja tutkituilla koneilla.
Konekanta koostui 8 yleiskoneluokan yksiotehak-
kuukoneesta ja 8 keskiraskaasta tai raskaasta kuor-
matraktorista. Perusmenetelmind pdidtehakkuulla oli
poikittaishakkuu ja kasaus yhdelle puolelle ajouraa
ja harvennuksella ajouramenetelmé 20 metrin uravi-
lilld ja kasaus molemmille puolille ajouraa. Molem-
missa hakkuumenetelmissé puutavaralajit kasattiin
omiin kasoihinsa kuormatraktorin kuljettajan lajit-
telutyon helpottamiseksi. Metsdkuljetusvaiheessa
puutavara kuljetettiin joko yksi puutavaralaji ker-
rallaan tai 2-3 puutavaralajin sekakuormina. Kuor-
mat purettiin tienvarsivarastolla kukin puutavaralaji
omaan pinoonsa.

Aineiston keruu tapahtui kuvaamalla hakkuu- ja
metsdkuljetustyotd videokameralla. Videoitujen
koealojen runko- ja polkkykohtaiset mitat (pituus,
latvaldmitta, tilavuus) saatiin hakkuukoneen runko-
tiedostoista (STM) tai kontrollitulosteista. Hakkuun
aineisto koostui yhteensd 640 rungosta pédétehak-
kuulla ja 570 rungosta harvennuksilla. Metsédkulje-
tusaineisto késitti yhteensd 27 kuormaa.

Hakkuu- ja metsédkuljetusty0 jaoteltiin pdd- ja
osatyovaiheisiin ja tyovaiheiden kestot analysoitiin
videonauhalta. Runkojen ja polkkyjen mittatiedot
yhdistettiin ajanmenekkeihin ja aineiston pohjalta
laadittiin tyovaiheittaiset tehoajanmenekkimallit
hakkuulle ja metsédkuljetukselle. Kokonaisajan-
menekki laskettiin yhdistdmailld tydvaihekohtaiset
ajat. Hakkuulle sovellettiin lisdksi rinnakkaisme-
netelménd suoraa tuottavuuden mallinnusta run-
gon tilavuuden funktiona ilman tyovaiheittaista
tarkastelua. Mallinnusmenetelminé kiytettiin reg-
ressionanalyysia ja ajanmenekkien keskitunnuksia.
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Rungon tilavuus, m?

Keskiajomatka, m

Rungon tilavuuden vaikutus hakkuun kdyttotuntituotokseen (A) ja keskiajomatkan ja kuorman koon vaikutus

metsakuljetuksen kayttotuntituotokseen (B).

Hakkuutapojen vilisid eroja tyovaiheaikoihin ja kat-
konnan vaikutusta rungon késittelyajanmenekkiin
testattiin lisdksi riippumattomien otosten t-testilld ja
yksisuuntaisella varianssianalyysilla. Tutkimuksessa
havaittu ja mallinnettu tehotuntituottavuus muun-
nettiin pitkédn aikavilin kdyttdtuntituottavuudeksi
(sis. alle 15 min keskeytykset) Kuiton ym. (1994)
esittdmilld kertoimilla.

Keskeiset hakkuun tuottavuuteen vaikuttavat te-
kijdt olivat rungon tilavuus ja puulaji (ks. kuva A).
Puulajien viliset erot suurilla rungoilla johtuivat
prosessoinnin (karsinta, katkonta ja kasaus) suurem-
masta ajanmenekistd mannyll4 ja erityisesti koivulla,
joiden oksisto on karsinnan kannalta hankalampi
kuuseen verrattuna. Lisdksi yksi uusi rungolta kat-
kottava puutavaralaji laski tuottavuutta 1-4% rungon
koosta riippuen Tdami johtui lajitteluajanmenekin
kasvusta kasausvaiheessa.

Metsikuljetuksen tuottavuuteen (ks. kuva B) vai-
kuttivat puutavaralajien hehtaarikertymi (m3/ha),
ajouravarsitiheys (m3/100 m), ajomatka, kuorman
koko, puutavaralaji ja kuormatyyppi (lajipuhdas/
sekakuorma) sekd hakkuun kasausjilki. Hehtaariker-
tymaén ja ajouravarsitiheyden laskiessa kuormauk-
sen tyopistekertymaé pieneni, jolloin kuormausvaihe
hidastui ja kuormauksen aikainen ajomatka kasvoi.
Hakkuukoneen kuljettajan kasausjilki vaikutti sekd

kuormauksen tyOpistekertyméin ettid kasakokoon.

Metsékuljetuksen ja koko korjuuketjun tuottavuu-
teen voidaan siten vaikuttaa jo hakkuuvaiheessa.
Tami korostuu erityisesti jaredpuustoisilla piite-
hakkuuleimikoilla, joilla hakkuun keskituottavuus
on yleensd selvisti metsdkuljetusta korkeammalla
tasolla.

Aineiston rajallisuudesta johtuen tutkimustuloksia
ei voida yleistdd koskemaan maanlaajuista absoluut-
tista ajanmenekki- ja tuottavuustasoa. Laadittujen
mallien avulla voidaan kuitenkin tarkastella luo-
tettavasti puunkorjuun ajanmenekkiin vaikuttavien
tekijoiden riippuvuussuhteita ja suhteellisia eroja.
Esimerkkiaineiston leimikko-olosuhteiden ja kone-
tyyppien osalta malleilla voidaan myd6s arvioida
suuntaa antavasti nykykorjuuteknologian kehityksen
vaikutusta tehotuntituottavuuteen. Kuljettajan vai-
kutusta tyon tuottavuuteen kisiteltiin taustamuuttu-
jana, jonka vaikutusta keskiarvoistettiin mittaamalla
useiden ammattikuljettajien tyoskentelyd samankal-
taisilla kohteilla ja konetyypeilla.

Korjuuteknologian kehittyminen on néhtidvissa
varsinkin hakkuukoneiden ja erityisesti hakkuulait-
teiden osalta nimenomaan suurilla rungoilla. Hak-
kuun térkein tyovaihe, runkojen karsinta ja katkonta,
on nykykalustolla jo hyvin tehokasta. Rungon syotto
hakkuulaitteella ja mittaus on nopeutunut ja kar-
sintatekniikka parantunut viimeisen 10—15 vuoden
aikana selvisti. Suuntaa antava vertailu tdmin tut-
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kimuksen ja 1990-luvun alun tilanteen (Kuitto ym.
1994) vililla osoitti 10-30 % tuottavuuden nousua
paitehakkuulla. Erot korostuivat suurilla rungoil-
la. Harvennusleimikoilla, joilla tyon suunnittelun
ja yleensd kuljettajan vaikutus tyon tuottavuuteen
on erityisen merkittdvi, ei vastaavaa tasoeroa ha-
vaittu.

Kuormatraktoreiden osalta ei ole néhtidvissi sel-
laisia teknisid parannuksia, jotka vaikuttaisivat mer-
kittavisti tehotuntituottavuuteen. Metsdkuljetuksen
tuottavuus paidtehakkuilla olikin timén tutkimuksen
perusteella hyvin samalla tasolla Kuiton ym. (1994)
esittimén kanssa. Sitd vastoin pienirunkoisilla har-
vennuksilla kuitupuun metsikuljetuksen tuottavuus
oli laskenut jopa 15-20% 15 vuoden takaiseen ti-
lanteeseen verrattuna. Tétd voivat selittdd osaltaan
puutavaralajien lukumédrin kasvu ja hakkuun tyo-
jédljen muuttuminen “vihemmaén kasaavaksi”. Ndma
seikat hidastavat erityisesti kuormausta ja puutava-
ran lajittelua.

B MMM Tuomo Nurminen ja MMM Heikki Korpunen,
Joensuun yliopisto, metsitieteellinen tiedekunta; MMT
Jori Uusitalo, Metla, Parkanon tutkimusasema. Sahkoposti
tuomo.nurminen@joensuu.fi, jori.uusitalo@metla.fi
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