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Kuusen luontainen taimettumi-
nen ojitettujen korpien muoka-
tuilla ja muokkaamattomilla pien-
aukoilla ja pienilla avohakkuu-
aloilla — tapaustutkimus Pohjois-
Suomesta

Seloste artikkelista: Hokkd, H., Repola, J., Moilanen, M. &
Saarinen,M.2012.Seedling establishment on small cutting
areas with or without site preparation in a drained spruce
mire — a case study in northern Finland. Silva Fennica
46(5): 695-705.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf46/sf465695.pdf

erkittdvd osa ojitetuista turvemaan korvista

on ldhestymissd uudistamiskypsyyttd myos
Pohjois-Suomessa. Perinteiselle avohakkuulle ja
kuusenviljelylle kaivataan luontaisen uudistamisen
vaihtoehtoja erityisesti pohjoisessa, missd toisen
puusukupolven perustamisen kannattavuus ei pie-
nen puuntuotoksen vuoksi vélttimaittd kestd suuria
metsikon perustamiskustannuksia.

Téassd tutkimuksessa selvitettiin pienaukkohak-
kuun (78, 177 ja 314 m%:n ympyri) ja pienikokoisen
avohakkuun (0,25-0,37 ha:n aukko) sekd kevyen
maanmuokkauksen vaikutusta luontaiseen taimet-
tumiseen yhdelld kenttikokeella Pohjois-Suomessa.
Koekohde oli vuonna 1961 ojitettu ohutturpeinen
lehtokorpi. Puusto oli koetta perustettaessa 18-20
metrid pitkdd kuusikkoa, jossa kasvoi sekapuuna
hieskoivua. Kokeeseen siséltyi kaikkiaan 33 pien-
aukkoa ja neljd avohakkuukoealaa neljdssd lohkossa
(yksi avohakkuukoeala kussakin lohkossa). Hak-
kuu tehtiin talvella 2004-2005. Kahdella lohkolla
tehtiin lisdksi maanmuokkaus kesidkuussa 2005.

Muokkausmenetelma oli kaivurilaikutus, jossa kai-
vinkoneen kauhalla poistettiin laikuittain 5-10 cm
kerros pintaturvetta. Muokattavilla avohakkuukoe-
aloilla vain toinen puoli muokattiin. Pienaukoista
muokattiin yhdelld lohkolla nelji ja toisella kolme.
Taimettuminen inventoitiin kevddllda 2006 ja vuo-
sittain kevailld 2008-2010. Inventointi tehtiin si-
joittamalla viisi taimikoealaa (yksi 10 m? ja neljid
5 m? inventointikoealaa) jokaiselle pienaukolle ja
18 taimikoealaa (5 m2) avohakkuukoelaoille (jos
muokattu, niin 9 koealaa muokatulla ja 9 koealaa
muokkaamattomalla puoliskolla). Tdhén tutkimuk-
seen otettiin mukaan vuonna 2006 inventoinnissa
havaitut alle 0,1 m pituiset taimet, joiden oletettiin
syntyneen hakkuun jilkeen sekd seuraavina vuosina
syntyneet uudet taimet.

Tulosten analyysissa pienaukon kokoa ei huomi-
oitu, vaan erikokoisten pienaukkojen taimimaéristi
laskettiin lohkoittain keskiarvo. Maanmuokkauksen
vaikutusta testattiin muokatuilla lohkoilla. Varianssi-
analyysin tulosten mukaan muokkaamattomien pie-
naukkojen ja pienten avohakkuualojen taimimaérat
olivat viiden vuoden kuluttua hakkuusta merkitse-
visti suurempia kuin muokattujen. Muokattujen
alojen keskimddrdinen taimimiédrd vuonna 2010
oli pienaukoilla 1370 ja avohakkuualoilla 780 kpl
hehtaarilla, kun vastaavat luvut muokkaamattomilla
aloilla olivat 4460 ja 1670 kpl hehtaarilla.

Hakkuumenetelmin vaikutusta testattiin vertai-
lemalla muokkaamattomia pienaukkoja avohak-
kuukoealoihin tai muokattujen avohakkuukoealo-
jen muokkaamattomiin puolikkaisiin. Téassdkdin
tarkastelussa pienaukkojen kokovaihtelua ei huo-
mioitu, vaan erikokoisista pienaukoista laskettiin
lohkoittaiset keskiarvot. Kahden vuoden aikana
hakkuun jilkeen taimim&érd lisddntyi nopeasti
pienaukoilla mutta selvisti hitaammin avohakkuu-
aloilla. Vuoden 2010 kevailld (5 kasvukautta hak-
kuusta) pienaukoilla oli keskimiirin 15500 tainta
ja avohakkuulaoilla 6700 tainta. Niistd yli 10 cm
pitkid taimia oli pienaukoilla 5050 kpl hehtaarilla ja
avohakkuulaoilla 1200 kpl hehtaarilla. Koivun osuus
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taimista lisdéintyi selvisti kolmannen vuoden jilkeen
jaoli avohakkuualoilla keskimé@drin suurempi (45%)
kuin pienaukoilla (22%) vuonna 2010. Taimien tila-
jakauma oli pienaukoilla tasaisempi, silld tyhjien
koealojen osuus oli pienaukoilla 20% ja avohak-
kuualoilla 41%.

Téamin tapaustutkimuksen tulosten mukaan kor-
pikuusikoiden pienaukot taimettuvat nopeammin ja
tasaisemmin kuuselle kuin pienet avohakkuualat.
Maanmuokkaus ei edistéinyt taimettumista, vaan oli
pédinvastoin haitallinen toimenpide. Tulokset tukevat
aiempia havaintoja korpikuusikoiden hyvisté luon-
taisesta taimettumisesta uudistamishakkuun jédlkeen.

B Hannu Hokkd, Jaakko Repoa & Markku Saarinen,
Metla, Rovaniemi
Mikko Moilanen, Metla, Oulu
Sihképosti hannu.hokka@metla.fi

Katri Luostarinen

Siperianlehtikuusen trakeidien
seinan paksuuden ja ontelon
lapimitan vaihtelu rungossa
sateen ja pituussuuntaan

Seloste artikkelista: Luostarinen, K. 2012. Tracheid wall
thickness and lumen diameter in different axial and radial
locations in cultivated Larix sibirica trunks. Silva Fennica
46(5):707-716.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf46/sf465707 .pdf

Johdanto

olujen koon vaihtelu puiden rungoissa varsinkin

sdteen suuntaan on hyvin tiedossa, mutta pituu-
den suuntaista vaihtelua on tutkittu varsin véhin.
Siperianlehtikuusella (Larix sibirica Ledeb.) monet
puuaineksen ominaisuudet muuttuvat poikkeuksel-
lisen paljon sdteen suuntaan, mutta vain harvoja
ominaisuuksia on tutkittu myd6s pituuden suuntaan
(luston leveys, tiheys, kuidun pituus ja leikkauslu-
juus). Solujen ominaisuuksien vaihtelun tuntemi-
nen myos rungon pituuden suunnassa on kuitenkin
tarkedd, sillda solujen koko ja rakenne vaikuttavat
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suoraan muihin puuaineksen ominaisuuksiin ja nii-
den kautta kdyttdominaisuuksiin. Esimerkiksi mus-
takuusella Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns &
Poggenb. rungon yliosista saadun kuituaineksen on
todettu tiivistyvédn paremmin kuin alaosista saadun
kuituaineksen, jolloin yldosien kuiduista on pystyt-
ty valmistamaan parempaa keskikovaa kuitulevyid
(MDF) kuin rungon tyviosan kuiduista.

Suomeen on istutettu huomattavia maéria sipe-
rianlehtikuusta ja valtaosa istutusmetsistd on jo
saavuttanut vaiheen, jossa ne pitdisi viimeistdin
harventaa. Lisiksi laji voi olla tdalld selvésti no-
peakasvuisempi kuin alkuperiisilld kasvualueillaan.
Siten siperianlehtikuusen nopeasti kasvaneen puuai-
neksen ominaisuuksia on syyti tutkia, jotta parhaat
mahdolliset kidyttotarkoitukset voidaan midrittda.
Téssd tutkimuksessa tutkittiin sidteen seki pituuden
suuntaista trakeidien seinin paksuuden ja ontelon
lapimitan vaihtelua Suomessa viljeltyjen nopeakas-
vuisten siperianlehtikuusien rungoissa. Ko. ominai-
suuksia verrataan muihin aikaisemmin lehtikuusen
puuaineksesta mitattuihin ominaisuuksiin.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimuksessa tutkittiin kuudentoista 85-vuotiaan
siperianlehtikuusen trakeideja rungon tyveltd sekd
4,5 m ja 9 m korkeudelta viidestd eri sidteen suun-
taisesta ikdluokasta: luokkien idt ytimestd laskien
(kambiaaliset idt) olivat 1-5 vuotta (nuorpuu), 15-20
vuotta (aikuistuva puu), 21-40 v, 41-60 v ja 61-73
v (aikuispuu). Naytekiekot saatiin Mikkelin ammat-
tikorkeakoululta, joka kaatoi puut sahatavaratutki-
muksiinsa Punkaharjulta Metsantutkimuslaitoksen
metsikostd (alkuperd: Raivola). Siksi kaikki nidyte-
kiekot ovat perdisin puista, jotka runkojen ulkois-
ten ominaisuuksien perusteella tuottivat luokan A
tukkeja, joista saadaan vaativiin puusepéantuotteisiin
soveltuvaa puuraaka-ainetta. Poikkileikkausprepa-
raateista mitattiin trakeidin kaksinkertaisen solusei-
nin paksuus seki ontelon sdteensuuntainen ldpimitta
sekid kevit- ettd kesdpuusta, 10 solusta jokaisesta
niytteestd. Ndiden 10 mittauksen keskiarvo oli ko.
niytteen tulos. Lisdksi laskettiin kaksinkertaisen so-
luseinin paksuuden ero kesi- ja kevitpuun vélilla.
Tulokset analysoitiin SPSS:n varianssianalyysilld
verraten mitattuja dimensioita sdteen ja pituuden
suuntaisten sijaintien vililld, ja mikili sdteen- ja
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Seindn paksuuden ero, pum

1-5 15-20 21-40 41-60 61-73
Kambiaalinen ika, vuosia

Kuva I. Trakeidien kaksinkertaisen soluseindn paksuuden
ero kesd- ja kevdatpuun vililld kambiaalisen idn ja rungon
korkeuden mukaan.

pituudensuuntaisten sijaintien vlilld ei havaittu yh-
teisvaikutusta, ryhmien parittaiset vertailut tehtiin
Tukeyn HSD-testilla.

Tulokset

Siteen ja pituuden suuntaisen sijainnin yhteisvaiku-
tus havaittiin kesdpuun kaksinkertaisessa soluseindn
paksuudessa sekd kevitpuun ontelon ldpimitassa.
Kaksinkertaisen seinédn paksuus lisdédntyi nuorpuus-
ta aikuispuuhun varsinkin kesdpuussa 4,5 ja 9 m
korkeuksilla, mutta tyvelld se pieneni 40 ikdvuoden
jilkeen. Kevitpuun ontelon ldpimitta kasvoi siteen
suuntaan kaikilla korkeuksilla, mutta pysyi tyvelld
pienimpind. Kevitpuun keskiméérdinen kaksinker-
tainen seinédn paksuus oli suurempi tyvelld kuin kor-
keammalla rungossa. Kesdpuussa ontelon ldpimitta
oli ldhes vakio, vain nuorpuussa 4,5 m ja etenkin 9
m korkeudella ontelon ldpimitta oli suurempi kuin
mitéd se pienimmilldédn oli aikuispuussa.
Kaksinkertaisen soluseinin paksuuden ja ontelon
ldpimitan suhde oli yleensi positiivinen, eli seinin
paksuuden kasvaessa my0s ontelon ldpimitta kasvoi,
mutta tyvelld sekd 15-20 ettd 41-60 v kesdpuussa
sekd 21-40 v ja41-60 v kevitpuussa suhde oli nega-
tiivinen. Lisédksi soluseindn paksuusero kesi- ja ke-
vétpuun vélilld oli pienin tyvelld, jossa se oli suurim-
millaan 2140 v ikdisessd puuaineksessa (kuva 1).

Pohdinta

Trakeidien seindn paksuudet seurasivat samoja tren-
dejd kuin sekd kevit- ettd kesdpuun tiheys niin, etti
kevitpuun tiheys ja seinin paksuus pysyivit melko
vakiona siteen suunnassa, kun taas kesdpuun tiheys
ja seinin paksuus kasvoivat ytimesti rungon pintaa
kohti mentédessd. Sen sijaan trakeidien ontelon 1a-
pimitta ei ndyttdisi vaikuttavan tiheyteen, silld se
oli suuri etenkin aikuispuun kevétpuussa ja vakio
kesdpuussa.

Kaksinkertaisen soluseinidn paksuuden ja onte-
lon ldpimitan suhde oli yleensi positiivinen, mutta
tyvelld havaittiin my0s pdinvastaisia tuloksia. Ta-
md mahdollisesti selittdd osaltaan tyvelld havaittua
suurinta leikkauslujuutta. Myos tyven kevitpuun
lievisti suurin kaksinkertaisen soluseindn paksuus
on mahdollisesti lisannyt leikkauslujuutta. Tyvel-
14 havaitut muista korkeuksista hieman poikkeavat
soluominaisuudet voivat johtua etenkin kevdilld
esiintyvistd erilaisista ympiristotekijoistd (lumen
sulaminen, ldmpotila) ldhelli maan pintaa kuin
ylempédnid maasta. On myos arveltu, ettd tyvelld
solujen vanheneminen alkaa aikaisemmassa kam-
biaalisessa idssd kuin ylempéni rungossa, miké on
saattanut vaikuttaa tyven solujen erilaisiin mittoihin.

Johtopditokset

Tyvelld havaitut pienimmit erot kaksinkertaisen
soluseindn paksuudessa kesd- ja kevitpuun vililla
(aikaisemmin havaittu vastaava tiheysero) tekeviit
tyven puuaineksesta tasalaatuisimman. Sitd, miten
korkealle siperianlehtikuusen tyven puuaineksen
lievésti parhaimmat ominaisuudet ulottuvat, ei tie-
detd, mutta hybridilehtikuusella tehdyissd mittauk-
sissa ainakin lustonsisdiset tiheyserot pienenevit
ytimestd rungon pintaa kohti mentdessa vield 1,8 m
korkeudella. Niin ollen siperianlehtikuusellakin sen
rungon tyviosan puuaines soveltuisi parhaiten raken-
teelliseen kdyttoon.

B FT Katri Luostarinen, Metsitieteiden osasto,
Itd-Suomen yliopisto, Joensuu
sahkoposti katri.luostarinen@uef.fi
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Karri Uotila

Kuusen istutusalojen varhais-
perkaustarpeen estimointi

Seloste artikkelista: Uotila, K., Rantala, J. & Saksa, T.
2012. Estimating the need for early cleaning in Norway
spruce plantations in Finland. Silva Fennica 46(5): 683—693.
http://lwww.metla.fi/silvafennica/full/sf46/sf465683.pdf

uusen istutusalojen péddasiallisena metsénhoi-
dollisena tavoitteena on tehokas kaupallises-
ti arvokkaan puun kasvatus. Tavoite saavutetaan
parhaiten ohjaamalla metsikon puulajisuhteita ja
taimikon tiheyttd taimikonhoidolla. Kuusen uu-
distusaloilla, jotka péddasiassa ovat viljavia maita,
suuri ongelma on kilpaileva kasvillisuus. Kilpaileva
kasvillisuus, heinét ja lehtipuusto, heikentivit istu-
tuskuusille tarpeellisten resurssien saantia. Metsikon
kiertoajan alussa kilpaileva kasvillisuus on istutus-
kuusia nopeampikasvuista ja kehittyy siksi usein
taimikon kasvua haéiritseviksi. Kilpailun méérin
lisddntyessd haitallinen vaikutus voimistuu, mutta jo
vihidinen kilpailu heikentii istutuskuusten kasvua.
Puiden vilinen kilpailutilanne muuttuu nuorissa
istutuskuusikoissa nopeasti. Tyypillisesti etukas-
vuisten lehtipuiden poistamisen, eli varhaisperkauk-
sen tarpeellisuuden arvioi metsidpalveluyrityksen
toimihenkilo tai metsdnomistaja yliméaardiselld
metsdkdynnilld. Metsdkdynti on tarpeen, koska
esimerkiksi metsdsuunnittelun pitkd kiertoaika on
ongelmallinen taimikonhoitotarvetta arvioitaessa.
Toimihenkilon metsidkdynti aiheuttaa ylimidrdisen
ja verraten suuren kustannuserin, etenkin suhteutet-
tuna itse taimikonhoitotyon kustannuksiin.
Tiassd tutkimuksessa selvitettiin istutuskuusten ja
kaupallisesti vihempiarvoisten lehtipuiden vélisen
kilpailun kehitystd 4-7-vuotiaissa istutuskuusi-
koissa. Tavoitteena oli metsikkotietoihin perustuen
tunnistaa kohteet, jotka todennékoisesti tarvitsevat
varhaisperkauksen tai pdinvastoin. Tutkimuksessa
rakennettiin empiirinen malli, joka mahdollistaa
varhaisperkaustarpeen arvioinnin metsidsuunnitel-
matietoihin perustuen.
Tutkimuksessa inventoitiin 197 tuoreen tai lehto-
maisen kankaan istutuskuusikkoa Pohjois-Savossa
vuonna 2007. Taimikoiden koko vaihteli 0,5-8,8
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hehtaariin. Taimikot valittiin ositetulla otannalla var-
mistaen eri ikdluokkien kohtuullisen tasainen esiin-
tyminen aineistossa. Pddtehakkuun ja uudistamisen
vélinen aika arvioitiin metsidnkdyttdilmoitusten ja
taimikon perustamisilmoitusten perusteella.
Taimikoiden puusto mitattiin systemaattisella lin-
joittaisella ympyrikoealaotannalla. Koealan pinta-
ala oli 20 m? ja koealojen méri vaihteli 823 riip-
puen koealan koosta. Yhteensd koealoja mitattiin
3081. Koealoilta médriteltiin tarkeimmit kasvupaik-
ka- ja metsikkotiedot. Kasvatuskelpoiset kuuset luo-
kiteltiin kolmeen perkaustarveluokkaan. Luokittelu
perustui puiden kilpailulliseen asemaan: Vihdinen
perkaustarve (lehtipuut metrin séteelld kasvatettavaa
puuta lyhempid kuin kasvatettava puu), Huomattava
perkaustarve (lehtipuut kasvatettavan puun pitui-
sia tai hieman pidempid), Kiireellinen perkaustarve
(kasvatettavan puun latvus pahasti lehtipuiden pei-
tossa tai vahingoittunut lehtipuiden vaikutuksesta).
Aineisto analysoitiin multinomiaalisella logistisella
sekamallilla MLwiN ohjelmistolla. Parhaiten per-
kaustarvetta selittivit tekijét sisdllytettiin perkaus-
tarvetta ennustavaan malliin.

Varhaisperkaustarve istutuskuusikoissa oli suuri.
Lihes 60 % kasvatettavista taimista tarvitsivat var-
haisperkausta. Perkaustarve oli huomattava 37 %
taimista ja kiireellinen 21 %. Korkeasta perkaustar-
peesta huolimatta, perkauksen jélkid nékyi vain noin
10 % taimikoista.

Kasvupaikkatekijoistd maaperédn liiallinen mérkyys,
eli merkit ajoittain seisovasta vedestd, oli perkaus-
tarpeeseen voimakkaimmin vaikuttavia tekijoiti.
Mirkyydestd kirsivilld kasvupaikoilla perkausta tar-
vitsevien taimien osuus oli suuri. My0s metsityyppi,
maanmuokkaus ja maalaji vaikuttivat perkaustarpee-
seen. Kasvatuskelpoiset taimet olivat etenkin turve-
mailla selvisti keskimiérdistd useammin perkauksen
tarpeessa. Myos viljava metsétyyppi nékyi erityisesti
kiireellisesti perkausta tarvitsevien taimien osuuden
nousuna. Sen sijaan muokkaamattomien maiden tai-
mikoiden taimet tarvitsivat harvemmin perkausta
kuin muokattujen. My®s toteutettu varhaisperkaus,
kuten toivottavaa, vihensi huomattavasti perkausta
tarvitsevien taimien madrad.

Uudistamisviive (padtehakkuun ja uudistamisen
vilinen aika) tai taimikon ikd eivit vaikuttaneet
merkitsevisti perkaustarpeen kehitykseen. Uudis-
tamisviiveen vihidisen merkitsevyyden selittinee
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metsdnkidyttdilmoitukseen ja taimikon perusta-
misilmoitukseen perustuva ajanjakson maédrittelyn
epdvarmuus. Huomattavaa oli, ettd tutkimuksessa
havaittiin perkaustarpeen olevan suuri jo 4-vuoti-
aissa kuusentaimikoissa, jolloin perkaustarpeen
kehitys niytti jo saavuttaneen vakiintuneen tilan.
Téamin perusteella voi olettaa, ettd perkaustarpeen
midrittely onnistuu jo 4-vuotiaassa kuusentaimikos-
sa kohtuullisen luotettavasti. Sen sijaan jo aineiston
alimmalla idlld vakiintunut vastemuuttuja tarkoitti
sitd, ettd mallilla ei voi tarkemmin ennustaa per-
kausajankohtaa.

Perkaustarpeen kehityksen estimointi, joka perustuu
yksinkertaisiin kasvupaikan muuttujiin, on haasteel-
lista. Tyypillisilli kivenndismaiden muokatuilla
kuusen istutusaloilla varhaisperkaustarpeen ennus-
tettavuus mallilla on heikko. Sen sijaan mallilla voi-
daan metsikkétietoihin perustuen poimia tapaukset,
joissa perkaustarve on oletettavasti joko kiireellinen
tai vihdinen.

Perkausta tarvitsevien taimien osuus on varhais-
perkausikdisissd istutuskuusikoissa kaiken kaikki-
aan suuri. Sellaisia kohteita on hyvin vihén, joissa
valtaosa taimista selvidisi lehtipuiden kilpailusta
ongelmitta noin kolmen metrin valtapituudessa
toteutettavaan taimikonharvennukseen saakka. Eli
ainespuun tuotannon kannalta nuori istutuskuusikko
pitdd yleensd varhaisperata.

M Karri Uotila, Metla, Suonenjoki
Sahkoposti karri.uotila@metla.fi

Veikko Hiltunen

Paitostuen kehittaminen Metsa-
hallituksen osallistavassa strate-
gisessa metsasuunnittelussa

Seloste viitoskirjasta: Hiltunen,V. 2012. Developing de-
cision support in participatory strategic forest planning
in Metsahallitus. 47 sivua + 4 osajulkaisua.
http://www.metla.fi/dissertationes/df141.pdf

Taustaa
Paatdstuki

adtoksentekoprosessilla ymmarretddn yleisesti

toimintaketjua ratkaistavan ongelman yksiloin-
nistd ratkaisun 10ytymiseen. Pdétoksentekoprosessi
sisdltdd seuraavat pdidvaiheet: padtdsongelman jai-
sentdminen, ratkaisuvaihtoehtojen ja niiden tulosten
madrittely, padtoksentekijin tavoitteiden selvittami-
nen, pddtdsvaihtoehtojen arviointi ja vertailu sekd
parhaan vaihtoehdon valinta. Ns. padtostukimenetel-
mit auttavat padtoksentekijdd em. vaiheiden toteu-
tuksessa ja lopulta 16ytdmién tavoitteidensa kannalta
parhaan ratkaisun. Yleisesti kdytettyjd paatostukime-
netelmid ovat mm. matemaattisen optimoinnin me-
netelmit ja monikriteeriset paatdstukimenetelmat.
Niitd menetelmid on laajasti kehitetty ja sovellettu
myd6s metsien kdyton tarkasteluita varten.

Osallistava strateginen metsasuunnittelu
Metsahallituksessa

Metséhallitus hoitaa ja hallinnoi noin yhdeksdd mil-
joonaa hehtaaria Suomen valtion omistamia maa-
alueita ja noin kolmea miljoonaa hehtaaria vesialuei-
ta. Maa-alueista noin puolet on talousmetsii ja puo-
let suojelualueita, erdmaita ja muita metsidtalouden
ulkopuolella olevia alueita. Maa-alueet sijaitsevat
pédédosin Pohjois- ja Itd-Suomessa, ja vesialueista
suurin osa on Suomen aluevesid Suomenlahdella
ja Pohjanlahdella. Toimintaa ohjaavat lainsdidén-
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to ja valtio-omistajan tulosohjaus seki asiakkaiden
tarpeet ja toimintaympdariston odotukset. Alueiden
kdyton johtava periaate on monikaytto.

Srateginen, pitkin aikavilin metsdsuunnittelu on
keskeinen tyoviline alueiden monipuolisen kdyton
toteuttamisessa. Suunnitelmat laaditaan 10-vuo-
tiskaudelle ja ne tarkistetaan kauden puolivilissi.
Suunnittelu toteutetaan alueellisina hankkeina.
Suunnittelualueita on seitsemén ja niiden maa-ala
vaihtelee noin puolesta miljoonasta hehtaarista noin
kahteen miljoonaan hehtaariin. Suunnitteluproses-
sia kutsutaan nimelld ”Metsédhallituksen alueellinen
luonnonvarasuunnittelu” (lvs). Tarkastelussa ovat
mukana kaikki Metsédhallituksen maa- ja vesialu-
eet ja suunnittelu kattaa alueiden eri kdyttomuodot.
Kéytidnnossd prosessi kuitenkin painottuu metsien
kdyton suunnitteluun, mm. vesien kdyton suunnit-
telun tietopohjan puutteiden vuoksi. Luonnonvara-
suunnittelu kdynnistyi Metsédhallituksessa 1990-1lu-
vun puolivilissd, ja nyt kaikissa alueissa on tehty
vihintdédn kaksi suunnitelmaa.

Suunnittelun pédtavoite on tasapainoinen ja laa-
jasti hyviksytty alueiden ja metsédvarojen kdyton
toimintamalli suunnitelma-alueelle seuraavalle
10-vuotiskaudelle. Tdmén vuoksi suunnittelu teh-
ddin yhteistyossd alueellisten sidosryhmien ja kan-
salaisten kanssa. Sidosryhmien edustajista koostuva
yhteistyoryhmi on mukana ty6sséd koko suunnittelu-
prosessin ajan. Asioiden esittelyn, keskustelujen ja
neuvottelujen ohella ryhmén tyon tukena kiytettiin
aluksi numeerisia monikriteerisid paatostukimene-
telmid, kuten analyyttistd hierarkiaprosessia ja vuo-
rovaikutteista padtosanalyysid. Menetelmien eduiksi
néhtiin, ettd ne mm. tuottavat tdsmallisid tuloksia
ja mahdollistavat monipuoliset tulosten herkkyy-
sanalyysit. Varsin pian kuitenkin huomattiin, ettd
numeerinen pditosanalyysi vaatii suunnitteluun
osallistujilta syvillistd paneutumista ja kdyttdjiltddan
erityisasiantuntemusta, jota ei ole aina kiytettavissi.
Kéytidnnon tilanteita varten tarvitaan osallistujille
nopeammin omaksuttavia ja kdyttdjdlleen helpom-
pia menetelmid.
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Tutkimuksen tavoitteet,
tutkimusmenetelmait ja aineistot

Viitoskirjatyon tavoitteena oli kehittéa luonnonvara-
suunnittelun péétostukea. Tyossd tutkittiin suoran
kokonaisvaltaisen arvottamisen ja d4nestysmene-
telmien kéyttod suunnitelmavaihtoehtojen arvot-
tamisessa. Lisdksi tutkittiin diinestysmenetelmien
ja vuorovaikutteisen padtdsanalyysin yhteiskdyttod
sekéd ns. MESTA-menetelmin kdyttdd vaihtoehtojen
arvioimisessa. Ty0ssi arvioitiin myo6s mit4 vaikutuk-
sia ’ylhddltd alas” -suunnittelun ldhestymistavalla
olisi metsien kdyton tehokkuuteen koko Metsihal-
lituksen tasolla verrattuna nykyiseen “alhaalta yl6s”
-ldhestymistapaan seki ndiden tulosten hyviksytti-
vyyttd aluetasolla.

Adnestysmenetelmisti plurality voting -iines-
tyksessd jokaisella dénestdjdlld on yksi déni, jonka
hin antaa parhaana pitimélleen ehdokkaalle, kun
taas approval voting (AV) -ddnestyksessd dénestdja
antaa dénen jokaiselle ehdokkaalle (esim. suunnitel-
mavaihtoehdot), jonka hédn hyviksyy. Borda count
-menetelmassi arvioinnin kohteet, esim. kriteerit,
asetetaan tdrkeys- tai hyvyysjirjestykseen ja cu-
mulative voting -dénestyksessé osallistujat antavat
pisteitd arviointikohteille; yleenséd jokainen jakaa
kohteille 100 pistettd haluamallaan tavalla. Multi-
criteria approval (MA) -menetelmissa kullekin kri-
teerille médritelladan hyviksymisraja ja kriteereiden
keskindinen tarkeysjarjestys. Téamén jalkeen vaihto-
ehdot luokitellaan jokaisen kriteerin suhteen joko
hyviksyttaviksi tai ei-hyviksyttaviksi, sen mukaan
millaisen arvon ko. vaihtoehto tuottaa ao. kriteeril-
le. Kokonaisuutena parhaita ovat vaihtoehdot, jot-
ka ovat hyvéksyttivid joko kaikkien tai tdrkeimpien
kriteereiden suhteen. Kaikissa em. menetelmissi
ryhmin nikemys saadaan yhdistdmalld ryhmén ji-
senten arvottamistulokset.

Vuorovaikutteisessa padtdsanalyysissd (inter-
active decision analysis, IDA) muotoillaan aluksi
pédtoshierarkia, joka havainnollistaa vaihtoehto-
jen, kriteereiden ja suunnittelun kokonaisvaltaisen
tavoitteen viliset suhteet. Tdmin jdlkeen muotoil-
laan kriteerikohtaiset osahyotymallit ja mééaritelldin
kriteereiden keskiniiset painot. Lopuksi jokaiselle
vaihtoehdoille lasketaan kokonaisvaltaista hyvyytti
kuvaava hyotyindeksi ao. vaihtoehdon tuottamien
kriteerikohtaisten osahydtyjen summana. Ns. herk-
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kyysanalyyseilld voidaan tutkia, kuinka herkisti eri
vaihtoehtojen hyotyindeksit reagoivat kriteereiden
painoarvojen muutoksiin.

MESTA-menetelmisséd osallistuja (pddtoksente-
kijd) arvottaa vaihtoehtoja holistisesti sddatimalla
kriteereiden hyviksymisrajoja (eli sddtdmalld kay-
pai tulosaluetta) graafisen kiyttoliittymén kautta,
niin ettd kaikki kriteerit ja kaikkien vaihtoehtojen
kriteerikohtaiset arvot ovat koko ajan nakyvill&.

Hierarkkisen suunnittelun “alhaalta yl6s™ -1dhes-
tymistavassa ratkaisut perustuvat kunkin alatason
yksikon tuotantomahdollisuuksiin ja suunnitelmat
vastaavat mahdollisimman hyvin nimenomaan ky-
seistd aluetta koskevia tavoitteita. Ylidtason suun-
nitelma koostetaan alatasolla hyviksytyistd suun-
nitelmista, eikd se niin vilttdmaittd ole ylatasolla
optimaalinen.

”Ylhdiltd alas” -suunnittelussa koko yksikon re-
sursseja tarkastellaan kokonaisuutena ja niiden kiyt-
to jdrjestetdiin siten, ettd suunnitelmat ovat optimaa-
lisia koko yksikon tasolla. Alatason yksikoistd tuleva
palaute voi toimia optimoinnin rajoitteina ja niin
vaikuttaa lopputulokseen. Suunnitelmien kédytdnnon
toteuttamisessa voi kuitenkin ilmetd ongelmia, jos
alatason palaute on riittimétonti tai jos esim. vai-
kutusten epitasaiseen jakautumiseen eri alayksikoil-
le liittyvid seikkoja ei pystytd ottamaan riittdvisti
huomioon. Suunnittelutasojen vilisen ja sisdisen
johdonmukaisuuden saavuttaminen onkin todettu
hierarkkisen suunnittelun suureksi haasteeksi.

Viitoskirjatyossd ddnestysmenetelmien, vuorovai-
kutteisen pditosanalyysin ja MESTA-menetelmin
kayttoon liittyvat tutkimukset kytkettiin kdynnissa
olleisiin luonnonvarasuunnittelun hankkeisiin. Suun-
nittelun lahestymistapaa koskevassa tutkimuksessa
hyodynnettiin  olemassa olevia suunnitelma-
aineistoja.

Tulokset
Paatdstuki

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd Metsihal-
lituksen osallistavan suunnittelun ympéristossi
korostuvat sovellettavien padtostukimenetelmi-
en ymmarrettivyys, helppokiyttdisyys ja tulos-
ten jiljitettdvyys. Menetelmid voidaan kayttdd

Taulukko I. Esimerkki vaihtoehtojen arvottamisesta
multicriteria approval -menetelmalla. Kriteerit (merkitty
kirjaintunnuksilla) on asetettu tirkeysjirjestykseen ns.
”Borda count ’-menetelmailld, ja niille on médritelty kri-
teerikohtaisesti tulosraja joka vihintdan taytyy saavuttaa.
Jokaisen vaihtoehdon tulosrivilta nahddan kunkin kritee-
rin kohdalta ylittyykd hyvaksymisraja (+ merkki) vai ei
(— merkki).Vaihtoehto 5 osoittautuu parhaaksi, silla se
on hyviksyttavd neljan tirkeimman kriteerin suhteen,
mihin tulokseen muut vaihtoehdot eivit ylla.

Vaihto- Kriteerit

ehdot G D E B A H F C
Ve 1 + + - + - + + +
Ve 2 - + - - - + + +
Ve 3 - - + + + - - -
Ve 4 + + - - - + + +
Ve 5 + + + + - + + +
Ve 6 - - + + + - - -
Ve 7 + + - - - + + +
Ve 8 - - + + + - - -

joustavasti ja toisiaan tdydentden. Usein ratkaisu
Ioytyy ddnestysmenetelmien avulla. Ne ovat help-
poja ymmartdd ja kidyttdd ja niissd riittdd asioiden
kuvaaminen luokittelu- tai jdrjestysasteikon tasol-
la. Tutkituista menetelmistd approval voting (AV)
osoittautui  kayttokelpoiseksi kriteereiden valin-
nassa, Borda count -menetelmi tavoitekartoituk-
sessa ja multicriteria approval (MA) vaihtoehtojen
arvioinnissa (taulukko 1). Jos ratkaisua ei 16ydetd
ddnestysmenetelmien avulla, analyysejd voidaan
syventdd esim. vuorovaikutteisen padtosanalyysin
(IDA) kaltaisilla suhdeasteikollisilla menetelmilla
(kuva 1). Myos MESTA-menetelmin kaytto tuki
ryhmén péitoksentekoa. Sen sijaan vaihtoehtojen
suora kokonaisvaltainen arvottaminen ei edistinyt
ryhmén paitdksentekoa.

Paitostukimenetelmien  joustavan  kéyton
ohella tutkimuksessa tuli painokkaasti esille
suunnitelmavaihtoehtojen keskeinen merkitys. Nii-
den onnistunutta laatimista pidettiin kaikissa osatut-
kimuksissa suunnittelun tirkeimpéni osavaiheena.
Vaihtoehdot havainnollistavat osallistujille alueen
luonnonvarojen tuotantomahdollisuuksia ja tulosten
vélistd riippuvuutta, mikd edesauttaa osallistujia hei-
dén omien tavoitteidensa maérittimisess.
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Strategiavaihtoehtojen hyvyydet
Hyotyindeksi (valilld 0,000—1,000)
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Kuva |. Esimerkki vaihtoehtojen arvottamisesta vuorovaikutteisen hyotyanalyysin avulla. Kuva on tilanteesta, jossa
useat vaihtoehdot olivat keskenddn tasavertaisia MA-analyysin perusteella. IDAn avulla sen sijaan [0ytyi selked voitta-
jaehdokas.Tulosten herkkyysanalyyseissa ratkaisu osoittautui myds vakaaksi. Kuva havainnollistaa kunkin vaihtoehdon

tuottaman suhteellisen kokonaishyddyn ohella, miten hyoty koostuu kriteerikohtaisesti.

Hierarkkiset analyysit

Nykyisin Metsidhallituksen “alhaalta ylos” -suun-
nittelussa kullekin suunnittelualueelle etsitdén alu-
eellisesti paras ratkaisu, joten suunnitelmat ovat
alueellisesti optimaalisia ja Metsihallituksen luon-
nonvarasuunnitelma muodostuu niiden summana.
Tutkimuksen “ylhéilta alas™ -tarkastelu aloitettiin
ko. ldhestymistavan periaatteiden mukaisesti Metsi-
hallituksen koko paikkatietoaineistolla, joka sisdltdd
noin 1,5 miljoonaa kuviota. Néin laajan aineiston
kisittely ei kuitenkaan onnistunut Metsihallituksen
kiytossd olevalla metsdsuunnittelun ohjelmistolla.
Tamién jalkeen muodostettiin uusi tutkimusaineisto
siten, ettd kuudesta lvs-alueesta poimittiin jokaisesta
viisi suunnitelmavaihtoehtoa, jotka olivat yleisel-
td tavoitemidrittelyltddn samanlaisia kaikissa alu-
eissa. Yld-Lapin alue jdtettiin pois aineistosta sen
erityisominaisuuksien vuoksi. Mukaan otetuista
suunnitelmavaihtoehdoista voitiin siten muodos-
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taa Metsihallituksen tasolle yhteensi 5¢ = 16125
suunnitelmavaihtoehtoa. Niiden tulokset kuvattiin
viidelld kriteerilld, jotka olivat yhteisid ja saman-
laisia kaikissa alueissa. Kriteerit olivat ekologisen
verkoston laajuus, hakkuumiird, Metsdhallituksen
tyopaikat, virkistysalueiden ala ja Metsédhallituksen
litkevaihto.

Hierarkkiset analyysit osoittivat, ettd nykyinen
alueellisiin ratkaisuihin perustuva metsédvarojen
kiyttd ei ole tehokkainta koko Metsdhallituksen
tasolla (kuva 2). Metsihallituksen tasolla 16ytyi
seitsemén vaihtoehtoa, joissa jonkun tai joidenkin
kriteereiden arvot olivat parempia kuin nykyrat-
kaisussa, ilman ettd yhdenkddn muun kriteerin ar-
vo olisi heikentynyt nykyratkaisusta. Parannukset
olivat kuitenkin verraten pienid, kriteerikohtaisesti
enintdin yhden prosentin luokkaa.

”Ylhiiltd alas™ -tulokset osoittivat my0s, ettd jos
koko Metséhallituksen tasolla halutaan maksimoida
ekologista verkostoa tai hakkuita, niin joka alueessa




Selosteita Metsidtieteen aikakauskirja 1/2013
I
6000 Tiarkeimpini jatkotutkimushankkeina viitoskirja-

Hakkuumaara (1000 m3)

4000 T T T T T T T T
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Suojelualueverkosto (1000 ha)

Kuva 2. Kuvassa siniset pisteet esittavat "ylhdilti alas” -la-
hestymistavalla tuotettuja |6 125 suunnitelmavaihtoehdon
tulemaa suojelualueverkoston ja hakkuumé@iran suhteen.
Valkoinen neli6 esittdd “alhaalta ylos” -lihestymistavan
tuottamaa tulosta. Tehokkaat suunnitelmavaihtoehdot
sijoittuvat kuvassa pisteparven oikeaan ylapintaan.

on valittava nykyisen suunnitelman sijasta se vaihto-
ehto joka maksimoi ko. ndkokulman. Osallistujien
suunnitteluhankkeissa ilmaisemien tavoiteasetel-
mien perusteella tdimid ei kuitenkaan saavuttaisi
toimintaympériston hyviksyntdd yhdessikéén alu-
eessa. Jos virkistyskdyttomahdollisuuksia halutaan
kehittdd koko Metsdhallituksen tasolla tinkiméttid
hakkuumahdollisuuksista, nykyiset suunnitelmat
olisi korvattava toisilla kolmessa alueessa. Myos
ndiden vaihtojen hyviksyttdvyys olisi epdvarmaa.

tyOssd tunnistettiin uusien pédidtostukimenetelmien
kuten tavoiteoptimoinnin (GP), stokastisen moni-
kriteerisen hyviksymisanalyysin (SMAA) ja outran-
king-menetelmien soveltamisen tutkiminen. Lisiksi
havaittiin, ettd luonnonvarojen kiyton tehostaminen
edellyttid sekd alueiden vilisen etté alueiden ja ko-
ko Metsihallitus-tason vilisen vuorovaikutuksen ja
koordinaation lisddmistd. Tdm& puolestaan vaatii
osallistumis- ja padtoksentekoprosessien kehitti-
misté.

Tamai vaitoskirjatyd perustui Metsihallituksen ja
Metsdntutkimuslaitoksen viliseen tutkimus- ja ke-
hittamisyhteistyohon ja prosessi osoitti konkreetti-
sesti, ettd tutkimus ja kdytdanto voivat tukea toisiaan
ja saavuttaa molemminpuolista hy6tyd yhteistyosta.

B Veikko Hiltunen, Metsihallitus
veikko.hiltunen@metsa.fi
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