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Tutkimuksessa kehitettiin menetelmd, jossa paikkatietojrjestelmén avulla tarkennetaan metsé-
suunnittelussa kéytettdvdd puuston ja kasvupaikan perusteella tehtyd metsikkokuviointia maise-
mallisesti tirkeissd kohteissa, kuten vesistdjen rannoilla sekd virkistysreittien ja teiden varsilla.
Liséksi uuden metsikk6kuvioinnin kuviot ryhmitellddn paikkatietoanalyysien avulla maisema-
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Menetelmén kdytostd saatavaa hyotyd arvioitiin kolmen tapaustutkimuksen avulla. Niissd
verrattiin tavallisella kuvioinnilla ja tarkennetulla kuvioinnilla tehtyjen metsédsuunnitelmien tuot-
tamaa maisemaa grafiikkakuvien ja numeeristen tunnusten avulla. Metsdsuunnitelmat tehtiin
MONSU-ohjelmistolla siten, ettd suunnitelmien mukaisten hakkuiden tuottamat nettotulot olivat
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Tarkentamalla numeerisessa metsdsuunnittelussa kéytettavdd puuston ja kasvupaikan perus-
teella tehtyd metsikkokuviointia sekd hyodyntdmaélld paikkatietoanalyysejd sijainniltaan térkei-
den metsikkokuvioiden etsimisessd, saadaan maisemallisesti parempi lopputulos nettotuloja
pienentdmaittd. Menetelmén tuottaman hyddyn miédrddn vaikuttavat tilalle asetettu tulotavoite
ja tilan maisemalliset ominaisuudet. Tutkimuksessa kehitetty menetelmd mahdollistaa auto-
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1 Johdanto

1.1 Metsdmaisemankauneus metsasuunnittelun
tavoitesuureena

V iime aikoina muut kuin puuntuotannolliset
nékokohdat ovat saaneet yha suuremman pai-
non metsétal ouden paétoksenteossa. Talousmetsis-
s4 sekd metsdl 6iden koon pieneneminen ettéd omis-
tuksen siirtyminen maanviljelijoiltd kaupunkilai-
sille ovat pienenténeet puunmyyntitulojen merki-
tysta ja ndin monipuolistuttaneet metsanomistgjien
metsdlGilleen asettamia tavoitteita (Jarveléinen
1988). Kansalaisten lisdantynyt ympéri stoti etoi suus
ja vaatimukset viihtyisammasta elinympéristésta
ovat vaikuttaneet metsien hoitoon ja metsien vir-
kistyskdyton nopea kasvu viime vuosikymmenina
on luonut paineita erityisesti miellyttavan ulkoilu-
ympériston kehittamiseen ja séilyttémiseen.

Kauni stametsdmai semaa pi detéén tarkednaulkoi-
lukokemuksen midlyttavyyteen vaikuttavana teki-
jéna (Eskelinen 1979, Karhu ja Kelloméki 1980).
Metsdmai semallatarkoitetaan metsikdidenjametsé-
alueiden muodostamaa kokonaisuutta, jossa on ih-
misen toiminnan seurauksena havaittavissa enem-
mén tai véhemman kulttuurivaikutusta (Ohjekirje
maiseman... 1970). Maisema jaetaan elementteihin
sen mukaan tarkastellaanko maisemaa ekol ogisesti
toimivanakohteenavaiko aineettomanajaesteettise-
nd havaintona. Téssa tutkimuksessa maisema jae-
taan kolmeen padel ementtiin, joita kasitell&an ihmi-
sen ndkemandjakokemanaesteettisend el @myksena.

Lahimaisema on tietyn yksittéisen metsikkoku-
vion sisdinen maisema, jotatarkastellaan joko met-
sikon sisdlitata metsikon vélittomastalaheisyydes-
td. Metsdalueen maisemalla tarkoitetaan ragjatun
metsdal ueen 18himai semien muodostamaakokonai-
suutta. Se koostuu yksittéisten metsikkokuvioiden
maisemista siten, ettd edellisten metsikkokuvioi-
den maisema vaikuttaa seuraavien kuvioiden mai-
seman kokemiseen. M etséal ueen maisemaa tarkas-
tellaan yleensa joltakin reitiltd, esimerkiksi tieltéa
tai hiihtoladulta. Kaukomaiseman tarkastel ussaha-
vainnointipiste sijaitsee etéédl| atarkasteltavastaa u-
eesta, jolloin mai sema si séltéé samanaikai sesti usei-
ta metsikkdkuvioita ja mahdollisesti myds muita
mai semael ementtejd, kuten peltoatai vetta
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Hyvan ulkoiluympéristén ominaisuuksiin kuu-
[uu maisemallisesti vaihtelevajakaunis metséluonto
( Lovén 1973b). L &himaiseman kauneuteen vaikut-
tavista metsikdn ominaisuuksista tarkeimpid ovat
puulgjisuhteet, puuston ik&jatiheys, runkojen jare-
ys seké alikasvoksen méadra. Maisemallisesti ar-
vokkaassa metsikdssa puuyksilot ovat kookkaita,
mutta ne sijaitsevat harvassa luoden avaran vaiku-
telman (esim Kelloméki 1975, Savolainen ja Kel-
loméki 1981, Kardell 1991). Y hden puulgjin met-
sikdissa koivua pidetéén maisemallisesti arvok-
kaampana kuin mantyajakuusta. Sekametsia pide-
téén yleensd yhden puulgjin metsia kauniimpinaja
metsikon arvostus kasvaa puulgjien lukumaaran li-
sdantyessa. (esim Mikola 1973, Karhu jaKellomé-
ki 1980, Savolainen ja Kellomaki 1981).

Metsédaluetasolla on metsikkotasoa vahemman
tutkittu metsdmaiseman kauneuden muodostumis-
ta ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Tehdyissa tutki-
muksissa on kuitenkin todettu, ettd metsialueen
vaihtelevuus lisd& alueen maisemallista kauneutta
javaihteleva maisema liséa alueen sopivuutta vir-
kistyskayttoon (Lovén 1973a, Kellomaki 1975, Es-
kelinen 1979, Axelsson-Lindgren 1990 ). Vaihte-
luatuovat vesistot, suot, kalliot, topografinen vaih-
telu seké puustoltaan ja kooltaan erilaiset metsik-
kokuviot. Y leisesti maiseman ol etetaan olevan sité
arvostetumpi mita vaihtelevampi se on, silld hyvin
vaihtelevat maisemat ovat harvinaisia

Kaukomaiseman kokemiseen vaikuttavista teki-
joista térkeimpia ovat maisemael ementtien muoto,
mittakaavajamaiseman vaihtelevuus (L ucas 1991).
Lovénin (1973a) jaK elloméen (1984) mukaan kau-
komai semassa on ol eellista myds nékyméan lagjuus.
Kaukomaiseman péaelementtejd ovat vesistot,
maastonmuodot ja kasvillisuus. Kaukomaiseman
kannalta térkeitd metsikdiden ominaisuuksia ovat
metsikkokuvioiden muoto ja puulgjisuhteet seka
metsikoiden véinen vaihtelu ja jasentyminen mai-
sematilaksi. Merkittéva yksityiskohta on avointa
tilaarajaavan puuston latvusmuodot. Kuusen muo-
dostama vaaranlakimetsan profiili on karkea, kos-
kase muodostaalatvuksillaan terévén siluetin. Leh-
tipuiden ja ménnyn muodostamat siluetit ovat sen
sijaan pytredmpia. (Antikainen 1993). Havupuut
antavat maisemalle perusilmeen muodostamalla
suuria halitsevia pintoja, johon lehtipuut luovat
vuodenaikaista vaihtelua.
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Metsdmaisemalle on luonteenomaista dynaami-
suus. Maisema muuttuu puiden ja pensaiden kas-
vaessa ja kuollessa, vaikka ihminen e puuttuisi-
kaan metsén kehitykseen. Suurimmat ja nopeim-
mat muutokset metsdmaisemassa aiheutuvat kui-
tenkin yleensaihmisen toiminnasta, erityisesti hak-
kuista. Maisemanhoidon kannalta kriittisin vaihe
on metsan uudistaminen, koska uudistushakkuilla
on suuret valittdmét vaikutukset metsdmai semaan.
Lisdksi uudistamismenetel mén, uudistettavan puu-
lajin sek& uudistettavan kuvion koon, muodon ja
rgjauksen valinnat vaikuttavat pitkalle tulevaisuu-
teen. Maisemallisesti onnistuneessa toimenpiteiden
rajauksessa kasittelykuviot noudattavat maastoku-
pinnanmuodostusta (Mikola 1973, Hull 1988, An-
tikainen 1993). Tarkeissa mai semakohtei ssa kuvi-
oinnin tulee lisaks ollariittavan pienipiirteista.

Osametsikkokuvioistaon maisemallisesti arvok-
kaampia kuin toiset (Kaplan 1979a, Kardell 1991).
Maisemallisesti merkittavat kuviot eli maisemaku-
viot ovat joko léhimaisemaltaan poikkeuksellisen
kauniitatai sijaitsevat maisemallisesti térkedl & pai-
kalla. Maisemallisesti térkeita paikkoja ovat muun
muassa teiden tai retkeilyreittien varret, makien
harjanteet, pienet saaret seké rannat. Maisemaku-
vioilla otetaan korostetusti huomioon maiseman
kauneuden kehittyminen metsankasittelya suunni-
teltaessa. Mai semahéiri 6ita ai heuttavat metsétal ous-
toimenpiteet pyritéén ohjaamaan muille kuvioaille.

Tarve metsien monikdyton suunnitteluun on li-
séantynyt merkittéavasti viime vuosina. Uusien suun-
nittelumenetelmien kehittdmista ja kayttdonottoa
ovat kuitenkin hidastaneet esimerkiks maiseman
kauneuden ennustamiseen ja arvioimiseen tarvitta-
vien mallien jamenetel mien puuttuminen (Pukkala
1988). M onik&yton huomioonottami nen metsasuun-
nittel ussa onkin toistaiseks toteutettu etupadssans.
kuvailevin menetelmin, mill& tarkoitetaan moni-
k&yttosuunnitel man koostami sta | 8hinna suunnitte-
lijoiden kokemusten ja ndkemysten perusteella il-
man vaihtoehtojen numeerista vertailua. (Hallikai-
nen 1990).

Monitavoitteinen metsasuunnittelu vaatii perin-
tei sté suunnittel ua enemman maastottité, mikakas-
vattaa suunnittelun kustannuksia. Mets&suunnitte-
lun kustannusten nousua voidaan hillitéa hyddynté-
mall& entista tehokkaammin tietokoneiden |asken-

tatehoa ja uusia kehittyneité tietokoneohjel mistoja.
Téllaisia ohjelmistoja ovat paikkatietojarjestel mét,
jotka on kehitetty karttamuotoisen tiedon hallin-
taan ja analysointiin seka kehittyneet metsasuun-
nitteluohjelmistot, joihin on sisdllytetty joitakin
paikkatietojarjestelman keskeisid ominaisuuksia
sekd mahdollisuus asettaa suunnitelmalle myoés
muita kuin puuntuotannollisia tavoitteita. Télais-
ten ohjelmistojen kayttd suunnittelussa mahdollis-
taa kuvailevien suunnittelumenetelmien jatietoko-
nepohjaisten menetelmien yhdistamisen siten, etta
aikaa vievia maastotydvaiheita voidaan siirtda tie-
tokoneen hoidettavaksi.

1.2 Paikkatietojarjestelmét

Paikkatietojarjestelmét (Geographical Information
Systems, GIS) ovat tietokonepohjaisiajérjestelmid,
joitakéytetddn paikkaan sidotun tiedon hankintaan,
varastointiin ja analysointiin seka tulosten esitté-
miseen (Aronoff 1989). Jérjestelma koostuu tieto-
konelaitteistosta, paikkatiedon hallintaohjel mistosta,
henkil6kunnasta ja organisaatiosta. Paikkatietojéar-
jestelmét erottaa muista tietojérjestelmista niiden
kyky tuottaa uutta informaatiota analysoimalla ja
yhdistémall& olemassa ol evaa paikkaan sidottuatie-
toa. Paikkatieto kuvaa reaalimaailman kohdetta si-
jainti- ja ominaisuustiedon avulla. Sijaintitieto il-
moittaa kohteen sijainnin annetussa karttakoordi-
naati stossa ja ominai suustieto siséltéa kohteen omi-
naisuudet tiettynd gjanhetkend. Kaikki geometri-
nen tieto tallennetaan ja esitetdan pisteing, viivoina
ja dueina (Burrough 1986). Tiedot voivat my6s
muodostaa lagjempia kokonaisuuksia, kuten ver-
kostojatai aluejakoja (Rainio 1988).
Paikkatietojarjestelmissa kartat jaetaan karttata-
soihin, jotka koostuvat loogisesti yhteenkuuluvista
geografisista kokonaisuuksista ja niiden ominai-
suustiedoista. Karttataso kuvaa yhden muuttujan
spatiadlistavaihteluatietyllaaueella(Tomlin 1990).
Pistemai set kohteet, viivat jaalueet talletetaan yleen-
sd eri karttatasoihin ja yhdessa karttatasossa esite-
tédn vain yksi teema (kuva 1). Koska perinteinen
paperikartta on sekéa tiedon varastointi- etté esitys-
véline, on paperikartoissa kerralla esitetty yleensa
mahdollisimman monta karttatasoa, kuten esimer-
kiksi tiet, hallinnolliset rajat, maaperétiedot jamaas-
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ton korkeus. Paikkatietojérjestel missa kartat on tal-
letettu numeerisessa muodossa ja niiden varastoin-
ti jaesitysovat erilldan toisistaan. Taloin yksityis-
kohtia voidaan tallettaa huomattavasti enemman.
Kartan tuottaminen paikkatietoj &rj estel méssa tapah-
tuu yhdistdmalla halutut karttatasot kartaksi.

Spatiaaliset analyysifunktiot k&yttéavét paikkatie-
tojérjestelman tietokannan sijaintitietoa ja ominai-
suustietoa yhdessa ratkaistakseen reaalimaailmaa
koskevia ongelmia. Alueleikkaus on funktio, jossa
luodaan uusi karttataso asettamalla kaksi tai use-
ampia numeerisia karttatasoja padallekkain. (Con-
galton ja Green 1992). Aritmeettisessa alueleikka-
uksessa karttatasojen sisdltamaa tietoa muokataan
lissamallg, vahentamdllg, jakamallata kertomalla
karttatason halutut arvot sijainniltaan vastaavalla
toisen karttatason arvolla. Loogisella alueleikka-
uksellavoidaan etsid alueet, joissatietyt ehdot ovat
voimassa samanaikaisesti. Usein aueleikkauksia
kaytetdan maanka&yttn suunnittel ussa yhdistamaan
eri tietoldhteista perdisin olevaa tietoa. Taldin on
etsitty tiettyyn kayttotarkoitukseen sopivia alueita
paikantamalla karttatasojen loogisten leikkausten
avulla sellaiset alueet, joissa kaikki kéyttémuodon
sijoituspaikalle asettamat vaatimukset toteutuvat
yhtdaikaa (esim. Jensen ja Christensen 1986, Side-
relisja Tribble 1988).

Vaikutusal ueen muodostaminen on tekniikka, jon-
ka avulla muodostetaan uusi alue ympéaréimalla
halutut pisteet, viivat tai alueet tietylté etéisyydelta
(Congalton ja Green 1992. Vaikutusvythykkeen
muodostamista on kaytetty usein niiden kohteiden
tunni stami sessa, jotka ovat tiettya etéisyyttalahem-
panéd annettua pistetta tai viivaa (esim. Hart, ym.
1985, Walsh jaButler 1989). Nakyvyysanalyysissa
mééritetaan, mitka alueet voi néhda ja mitéd alueita
e voi néhdatietysta taso- ja korkeuskoordinaateil-
la mééritetysta pisteestéa (Dangermond 1984). N&
kyvyysanalyysissa kaytetédn apuna numeerista
maastomallia tarkastel ualueen topografian méérit-
témiseen. Nakyvyysanalyysissi voidaan kayttaali-
sénd erillisté karttatasoa, joka sisdltéd ndkyvyytta
rgjoittavia yksittédisia elementtejd, kuten korkeita
rakennuksiatai metsdé. Mai semasuunnittelussané-
kyvyysanalyysia voidaan kayttda esimerkiksi tie-
tysta pisteestéd avautuvan ndkyman kartoitukseen
tai tien linjausta seuraavan pisteketjun avullatielle
ndkyvien kuvioiden maarittéamiseen. Maisemahéi-
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Kuva 1. Sijaintitieto jactaan karttatasoihin yleensa siten, etté pisteméiset

kohteet, viivat ja alueet talletetaan eri karttatasoihin ja lisdksi yhdessi
karttatasossa esitetéifin vain yksi teema.

Alueet

ridalueiden nakyvyyden kartoituksessa nakyvyys-
analyysia on kaytetty mm. tutkittaessa, mista pis-
teistd avohakattu metsikkdkuvio voidaan ndhda
(Smart jaMason 1990, Davidson ym. 1992).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa tutkimuksessa selvitetdan paikkatietojarjes-
telman kayttémahdolli suuksia mai seman huomioon-
ottavassa metsdsuunnittelussa. Useissa aikaisem-
mi ssa tutkimuksissa on todettu, etté pyrittaessa mai-
semallisesti onnistuneisiin ratkaisuihin metsanka-
sittelyssa tulee kiinnittda erityistd huomioita met-
sikkdkuvioiden kokoon jarajaukseen (Mikola1973,
Karhu jaKelloméaki 1980, Lucas 1991). Tutkimuk-
sen tavoitteena on kehittéd menetelma, jossa paik-
katietoj&rjestelmén avulla tarkennetaan perinteistéa
puuston ja kasvupaikan perusteella tehtya metsik-
kokuviointia seka etsitéan kuviot, jotka sijaitsevat
mai semallisesti merkittavilla paikoilla
Kuviointimenetelman hyotyja testataan selvitta
mall&, voidaanko mai semanhoidollisella metsikko-
kuvioiden rajauksella ja metsankasittel ytoimenpi-
teiden djoittelulla saavuttaa maisemal lisesti parempi
tulos nettotuloja pienentdmatta. Menetelmén kay-
tosta saatavaa hy 6tya arvioidaan kolmen tapaustut-
kimuksen avulla, joissa verrataan tavallisella kuvi-
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oinnillajatarkennetullakuvioinnillatehtyjen suun-
nitelmien tuottamaa maisemaa grafiikkakuvien ja
numeeristen tunnusten avulla. Tutkimuksessa ke-
hitetystd menetelmasta on hydétyd, jos suunnitel-
mat, joissa on muodostettu lisékuvioita paikkatie-
tojarjestelmélla ja mééritetty maisemal uokittai set
térkeysarvot optimointilaskelmia varten, tuottavat
suuremman kokonai shyédyn kuin ilman kuviointi-
menetel maa tuotetut vastaavat suunnitelmat.

2 Menetelma

2.1 Uudenkuvionnintuottaminen

Tutkimuksessa valmistettiin puuston ja kasvupai-
kan perusteellatehdysta peruskuvioinnistauusi pie-
nipiirteisempi metsikkokuviointi paikkatietojarjes-
telméll& Liséksi uuden kuvioinnin metsikkokuvi-
oista etsittiin maisemallisesti merkittévét kohteet
jaluokiteltiin kuviot niiden maisemallista térkeytta
kuvastaviin maisemaluokkiin (kuva 2).

Keskeisten maisemantarkastelureittien (tiet, po-
lut jahiihtoladut) jarantojen seké pisteméi sten koh-
teiden (I&hteet, nuotiopaikat) ympérille muodostet-
tiin paikkatietojarjestelmalla vaikutusvythykkeet.
Vaikutusvyohykkeisté tehtiin leveydeltéan vaihte-
levia, jolloin niiden leveys médritettiin vyohyk-
keella sijaitsevan metsikkdkuvion puuston perus-
teella. Vaikutusvyohykkeiden muodostamista var-
ten kullekin metsikkokuviolle laskettiin paikkatie-
tojérjestelméssi nakeméarvo, joka kertoi, kuinka
pitkélle kyseessd olevan kuvion sisdlld voi nahda
Nékema laskettiin Kallion (1991) mallilla:

Nékema=
0,207V ms— 0,445V, + 4,179HX — 0,007RL t5im + 23,477

missd Vipy = mannyn tilavuus (m3/ha)
Viw = kuusen tilavuus (m3/ha)
Hx = puuston keskipituus (m)

RL5im = taimikon runkoluku (kpl/ha)

Metsikkokuvioille laskettuja nékeméarvoja el kui-
tenkaan kaytetty suoraan vaikutusvychykkeen le-
veytend, vaan metsikkokuvioiden [uokittel ussa né-
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Kuva2. Kuviointimenetelménkehittimisen vaiheet.
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Peruskuviointijatilan lépi
kulkevatie

' Tienympérillemuodostettun
vakutusvydhyke

Tienvaikutusvyohykkeellaleikattu
pensuviointjavaik sy k-
keenperusteellamééritetyt

. .

Lopullinenmeisemakuvioint,josta
1 liian pienetkuvioton poistettu

Kuva3. Uusienkuvioidenmuodostamisenperiaate.

kemaluokkiin. Nékemdauokkia tehtiin kuusi kap-
paletta ja niiden leveys vaihteli 30 ja 80 metrin
vailla Kun kaikki vaikutusvythykkeet oli muo-
dostettu, leikattiin peruskuviointi vaikutusvyohyk-
keilla. Né&in saatiin uusi kuviointi, jossa vaikutus-
vyOhykkeiden sisélle kokonaan jédneet peruskuvi-
oinnin kuviot maaritettiin sellaisinaan mai semaku-
vioiksi. Osittain vaikutusvyohykkeen sisédlle jé&
neet kuviot jakautuivat alueleikkauksen yhteydes-
sd vaikutusvydhykkeen rgjaa pitkin kahteen osaan,
jolloin sisdpuolinen kuvio mééritettiin mai semaku-
vioks (kuva 3). Pinta-alaltaan liian pienet kuviot
poi stettiin yhdistamall& ne uudestaan alkuperéiseen
kuvioon. Uusien kuvioiden minimikooks asetet-
tiin 30 aaria. Téasta alueleikkauksessa syntyneesté
kuvioinnista kéytetédn myéhemmin nime& maise-
makuviointi

2.2 Maisemallisestimerkittavatkuviot

Osa uuden kuvioinnin metsikkdkuvioista mééritet-
tiin maisemakuvioiksi, koska ne nakyivét térkei-
siin maisemantarkastelupisteisiin tai -reiteille. N&i-
den kuvioiden etsiminen tapahtui paikkatietojar-
jestelman ndkyvyysanalyysien avulla. Nékyvyysa-
nalyysissa kaytettiin apuna kahta numeerista kor-
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Kuva4. Koealueen kuviokarttaja toiseen tai molempiin tarkastelupistei-
siinnékyvatalueet.

keusmallia, jossatoisessa korkeussuuntai senamuut-
tujana oli maastonkorkeus ja toi sessa kuvioittainen
puuston pituus. Puuston- ja maastonkorkeusmallit
laskettiin yhteen paikkatietojérjestelméassa, jolloin
saatiin uusi yhdistetty korkeusmalli, jossa pisteen
korkeus oli maaston korkeus liséttyna sen kuvion
puuston pituudella, jonkaauedlapiste sijaitsi. N&
kyvyysanalyysia varten tehtiin viela yks karttata-
so, johon merkittiin halutut maisemantarkastel u-
pisteet.

Néakyvyysanalyysissa tutkittiin yhdistetyn korke-
usmallin avulla mitk& pistekarttatason pisteet n&
kyivat maisemantarkastelupisteisiin. Kuviokartta
leikattiin nakyvyysanalyysin tuloksena syntyneella
karttatasolla ja ne kuviot, joiden pinta-alastayli 50
% sijaitsi aueella, joka ndkyi jompaan kumpaan
tai molempiin tarkastel upisteisiin, mééritettiin mai-
semakuvioiksi (kuva4).

Vaikutusvyohykkeiden muodostamisen ja mai-
semallisesti merkittdvien kohteiden etsimisen tu-
loksena, kuvioille saatiin my6s maisemaluokat.
My®s peruskuviot, jotka eivét olleet maisemakuvi-
oita, muodostivat oman luokkansa. N&iden luokki-
en liséksi tulivat yhdistelmaluokat eli kahden vai-
kutusvyohykkeen alueella sijaitsevien kuvioiden
ryhmét. Maisemaluokkia olivat:
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Puulajisuhteet % Kehitysluokkasuhteet %
100 rwx 50 3

90 H | 45

80 H v 40

70 H —— 35

60 H 30

50 H 25

40 H 20

30 H 15

20 H Io 10

10 H Ra 5

0 0

Laaksotila Rantatila ‘Vaaratila Laaksotila Rantatila Vaaratila

Kuva5. Puulaji- jakehitysluokkasuhteiden vertailukoetiloilla. Puulajisuhteissa Méa=ménty, Ku=kuusi, Le=lehtipuut jakehitys-
luokkasuhteissa T=taimikko, 2=nuiori kasvatusmetsikkd, 3 =varttunut kasvatusmetsikkd, 4=uudistuskypsa metsikkd.

1. Nuotiopaikkaa ymparoivét kuviot
Koealueellaon kaksi ladunvarressa sijaitsevaa nuo-
tiopaikkaa.

2. Peruskuviot
Eivét sijaitse maisemallisesti erityisen keskeisella
paikalla.

3. Polunvarsikuviot
Sijaitsevat latujen ja polkujen varrella.

4. Rantakuviot
Vesistdon rajoittuvat kuviot.

5. Tarkastel upi steeseen nakyvaét kuviot
Kuviot, jotka nékyvét joko toiseen tai molempiin
mai semantarkastel upisteisiin.

6. Tienvarsikuviot
Sijaitsevat joko Lomakolin tai Kérankavaaran tien
varrella.

7. Tarkastel upi steeseen nakyvaét rantakuviot
Kuviot, jotka ovat seka rantakuvioita etté tarkaste-
lupi steeseen nakyvia kuvioita.

8. Tien- ja polunvarsikuviot
Kuviot, jotka ovat sekatienvarsikuvioita etté polun-
varsikuvioita.

3 Tapaustutkimukset

3.1 Aineisto

Tutkimuksen aineisto kerdttiin alueelta, joka sijait-
si Kolin Kérankavaaran |8hei syydessa Lieksan kau-

pungin alueella (yhtendiskoordinaatit 3642000,
7008000). Tutkimusalueen kokonaispinta-ala oli
350 hehtaaria ja sen aueella sijaitsevat tilat olivat
pé&asi assa yksityisten omistuksessa. Tutkimusalue
rajoittui idéssi Pieliseen ja pohjoisessa Kéranké-
lampeen. Alueen valinnassajarajauksessa pyrittiin
[6ytdméén puustoltaan ja topografialtaan vaihtele-
vaalue, joka sisdltdis myds ranta- jatienvarsimet-
sid sekd virkistysreitteja. Korkeuseroa koealueella
on 156 metria. Alueen 18pi kulkee Kolin kylan ja
Loma-Kolin yhdistévé tie seka useita virkistysreit-
teja Lisdks Koli—-Lieksa -laivareitti ohittaa koe-
alueen noin 500 metrin etéisyydelta. Alunperin koe-
alueella oli 305 metsikkokuviota, mutta maisema-
kuvioinnin muodostamisen yhteydessa kuvioiden
lukumééré kasvoi 471:een.

Tapaustutkimusta varten tutkimusalueelle muo-
dostettiin kolme yhtenéista koetilaa, joiden rajat
noudattivat papiirteittéin rekisteritilanrajoja. Koe-
tilat pyrittiin rgjaamaan samankokoisiksi, mutta
puustoltaan tai topografialtaan toisistaan poikkea-
viksi. Tilat nimettiin Ranta-, Vaara-, ja Laaksoti-
laksi kullekin metsél6lle tunnusomaisimman mai-
semapiirteen mukaan. Laaksotila oli puustoltaan
hyvin méantyvaltainen, kun taas Ranta- ja Vaarat-
iloilta 16ytyi enemman koivikoita, kuusikoita ja
sekametsia (kuva 5).

K oetiloiltakeréttiin normaalit maapohja- japuus-
totiedot metsétaloussuunnitelmaa varten. Tiedot
keréttiin pdéosin metsakeskus Tapion maastotyd-
oppaan ohjeiden mukaisesti (M etsétal oussuunnit-
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Kuva6.Menetelménarvioinninvaiheet

telun maastotydopas 1991). Talodin arvioitiin seu-
raavat puustotunnukset: puuston ika, kehitysluok-
ka, pohjapinta-ala tai runkoluku, keskildpimitta,
keskipituus ja padpuul aji. M aastotyboppaan inven-
tointimenetelméstéa poiketen kuvioilta mitattiin
puustotiedot erikseen kaikista puulgeista ja puu-
jaksoista. Liséks maastossa selvitettiin virkistys-
reittien linjaus ja levéhdyspaikat virkistysreittien
varrella.

3.2 Menetelménarvioinninvaiheet

Tapaustutkimusaineisto siirrettiin paikkatietojérjes-
telmasta  MONSU-metsasuunnittel uohjelmistoon,
jossaainei stosta koostettiin vertailtavat metsasuun-

nitelmaparit (kuva 6). Uuden kuvioinnin hyvyytta
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arvioitiin vertaamalla keskendén tarkennetulla ku-
vioinnilla toteutetun metsdsuunnitelman ja perus-
kuvioinnilla tehdyn metssuunnitelman tuottamia
maisemia grafiikkakuvien ja numeeristen tunnus-
ten avulla. Vertailut tehtiin analyyttisessa hierar-
kiaprosessissa (AHP) sovellettujen pareittai sten ver-
tailujen avulla (Saaty 1980). Hypoteesi, jota testat-
tiin kolmen tapaustutkimuksen avulla oli, etta ku-
viointimenetelman avullatehtyjen metsétal oussuun-
nitelmien mukai set hakkuut tuottavat metsénomis-
tgalle suuremman hyédyn kuin vastaavien ilman
kuviointimenetelméa toteutettujen suunnitelmien
hakkuut.
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Taulukko 1.Maisemaluokkienpainokertoimet.

Maisemaluokka Painokerroin

Peruskuviot 0,02
Polunvarsikuviot 0,06
Rantakuviot 0,27
Tarkastelupisteeseen nakyvit kuviot 0,08
Tienvarsikuviot 0,11
Rantakuviot + tarkastelupisteeseen nikyvit kuviot 0,34
Tien- ja polunvarsikuviot 0,12
Yhteensid 1,00

3.3 Metsasuunnitelmien valmistaminenkoetiloille

Jokaiselle kuviolle tuotettiin metsasuunnitteluoh-
jelmistolla useita vaihtoehtoisia késittelyohjelmia,
jolloin tiettyyn tulotavoitteeseen johtavat hakkuut
oli mahdollista toteuttaa ja sijoittaa kuvioille mo-
nella eri tavalla. Keskimaarin kuviolla oli viisi k&
sittelyohjelmaa (1-11). Uudistuskypsille metsik-
kokuvioille kasittelyohjelmia simuloitiin eniten,
yleensd 5-11. Suunnittelun aikajénne oli 20 vuotta
jakasittelyjaoli mahdollistatuottaa kuvioille kum-
mankin 10-vuotiskauden puolivalissa.

K okonaishytdyn maksimoivat suunnitelmat tuo-
tettiin heuristisella optimointialgoritmilla (HERO)
erikseen perus- ja maisemakuvioinneille (Pukkala
jaKangas 1993). Optimointia varten kullekin met-
s8l6lle muotoailtiin tavoitefunktiot. Ensimméinen ta-
voitefunktio tehtiin metsanomistajalle, joka haluaa
metsdl 6stédn suuria nettotuloja ja kaunista maise-
maa (tulotavoite). Toinen tavoitefunktio oli met-
sanomistgjalle, joka tavoittel ee kohtal aisia nettotu-
loja ja kaunista maisemaa (sdéstttavoite). Naiden
tavoitteiden mukaisista suunnitelmista kaytetéan
my6hemmin myds nimié perussuunnitelmaja mai-
semasuunnitelma. Tavoitteiden valiset térkeydet
(painot) vaihtelivat tiloittain. Esimerkiksi Laakso-
tilan tul otavoitteen mukainen suunnitelma koostet-
tiin maksimoimalla seuraavaa hy6tyfunktiota.

Ukok =
0,35u1(M;) + 0,35ux(My;) + 0,17u3(NT;) + 0,13u4(NT)y)

Missd Uy, on metsdlon tuottama kokonaishyoéty,
M, on ensimmaisen kymmenvuotiskauden maise-
ma-arvo, M,, on toisen kymmenvuotiskauden mai-

sema-arvo, NT, on ensimmaéi sen kymmenvuoti skau-
den nettotulo ja NT,, on toisen kymmenvuotiskau-
den nettotulo. Kyseinen funktio on ns. additiivinen
hyd6tyfunktio, jokailmaisee, kuinka kokonai shy oty
riippuu kriteerimuuttujien tuottamista osahyddyis-
t&d. Osahyotyfunktiot (u;, W, Us ja u,) madrittavét
miten osahy6ty muuttuu tavoitemuuttujan arvon
muuttuessa. Osahy6tyfunktioita edeltévét kertoimet
maarittavét mill& painollakukin tavoite otetaan op-
timoinnissa huomioon. Optimoinnissa valitaan yk-
sittéisille kuvioille sellaiset késittelyohjelmat, etta
tavoitefunktion mukainen kokonai shy 6ty maksimoi-
tuu metsél Gtasolla

Hyotyfunktiossa kéytettdvd maisema-arvo on
MONSU-ohjelmistolla laskettu kuvioiden pinta-
adla panotettu keskimadrdinen maisema-arvo
(Pukkala 1993). Maisemasuunnitel missa kaytettiin
kuvioilla pinta-alapainokertoimien liséksi maise-
mapai nokertoimia, jotkatuotettiin pareittai sten ver-
tailujen tekniikalla koealueen tuntevan asiantunti-
jaraadin avulla (ks. Kangas ym. 1992) (taulukko
1). Maisemapai nokertoimien kaytolla voitiin lisata
sijainniltaan keskeisten metsikkokuvioiden paino-
arvoa metsasuunnitel maa koostettaessa

3.4 Suunnitelmien vertailu

Perus- jamai semakuvioinneillatehtyjen metsdsuun-
nitelmien nettotulot olivat jokseenkin yht& suuret,
jolloin suunnitelmavaihtoehtojen vertailu voitiin
tehda pelkastéan maiseman suhteen (taulukko 2).
Tilannetta suunnittel ujakson lopussa (vuonna2011)
tarkasteltiin puuston tilavuuden avulla (taulukko
3). Laakso- ja Rantatilojen suunnitelmissa ei kum-
pikaan suunnitel mavai htoehto johtanut selvésti tois-
ta suurempaan loppupuuston tilavuuteen. V aarati-
lalla maisemakuvioinnilla toteutetut suunnitelmat
tuottivat hieman suuremman loppupuuston tilavuu-
den kuin peruskuvioinnillatoteutetut suunnitel mat.
Lopputilanteen tilavuuserot johtuivat pédasiassa
erilaisesta avo- ja harvennushakkuu suhteesta seké
erilaisten uudistamisketjujen toteuttamisesta ver-
tailtavassa suunnitel maparissa.

Suunnitelman tuottaman kokonai shyddyn katsot-
tiin muodostuvan nettotul ojen ja mai seman kauneu-
den tuomasta hyddysta. Koska nettotul oja pidettiin
yht& suurina, muotoiltiin padtoksentekohierarkia
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Metsimaiseman
kauneus

l

r

[ Kaukomaisema J

Lihimaisema

|

chittimaiscma ]

Vuosi 2001

Vuosi 2001
Laki- Ranta- Reitti- Muut .
Vuosi 2011 kuviot kuviot kuviot kuviot Vuosi 2011
Vuosi ZOOLI Vuosi 2001 J Vuosi 2001 ' Vuosi 20041]
Vuosi 2011 l Vuosi 2011 I Vuosi 2011 l Vuosi 201 IJ

Kuva7. Paatoshierarkia suunnitelmavaihtoehtojen arvottamiseksi metsamaiseman kauneuden suhteen.

Taulukko2. Saistd ja tulotavoitteen mukaisten suunnitelmien nettotulot
(mk) perus-jamaisemakuvioinneillatehdyissé suunnitelmissasekénetto-
tulojen prosentuaalinen osuus maksimaalisistanettotuloista.

Perus Maisema Maksimi Prosenttia
maksimista
Sddstotavoite
Laaksotila 432388 429523 1034000 42
Rantatila 690792 695164 1197000 58
Vaaratila 467332 468310 995000 47
Tulotavoite
Laaksotila 837004 837502 1034000 81
Rantatila 1078162 1074057 1197000 90
Vaaratila 737960 733983 995000 74

siten, ettd ylimman tason tavoitteena oli kaunis
metsdmaisema (kuva 7). Seuraava hierarkian taso
sisdlsi paétoskriteerit, jotka tassé tutkimuksessaoli-
vat kaukomaisema, lahimaisema ja metséalueen
maisema. Padtoskriteerien kuvausta tarkennettiin
hierarkian alemmilla tasoilla. Téssa tutkimuksessa
on kaytetty metsdal ueen maisemastalyhyempaé ni-
mitysta reittimaisema, koska metsdalueen maise-
man arviointi on tapahtunut tietyilta reiteilta.
Padtoskriteerien térkeyksien estimoiminen ja
suunnitelmavaihtoehtojen tuottamien maisemien
vertailu suoritettiin kahdeksanjasenisen raadin avul-
la. Raati muodostui kahdesta ryhmastd maisema-
asioistakiinnostuneitahenkil 6itd. Ensmméinen ryh-
ma koostui metsdéammattilaisista, jotka olivat jo
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Taulukko 3. Puustonkokonaistilavuus sekd puutavaralajirakenne perus-
Jjamaisemakuvioinneillatehdyissi suunnitelmissaeritiloillajatavoiteilla.

Sddstotavoite Tulotavoite

Peruss. Maisemas.  Peruss. Maisemas.

Laaksotila

Kokonaistilav. 7707 7843 4445 4318

Tukkipuu 5662 5534 2723 2618

Kuitupuu 1838 2068 1498 1487

Muu 207 241 224 213
Rantatila

Kokonaistilav. 7542 7549 4613 4673

Tukkipuu 4620 4538 2039 2158

Kuitupuu 2656 2730 2265 2253

Muu 266 281 309 267
Vaaratila

Kokonaistilav. 7583 7880 5525 5717

Tukkipuu 4330 4574 2371 2556

Kuitupuu 2936 2970 2765 2793

Muu 317 336 389 368

aiemmin néhneet MONSUnN piirtdmi& grafiikkaku-
via. JAkimmainen ryhmé koostui metsdalan ulko-
puolisista henkiltista, joille MONSUnN grafiikka
kuvat eivét olleet entuudestaan tuttuja.
Padtoskriteerien tarkeyksien estimointi tehtiin
AHP-menetelmén mukai sesti vertaamallaainakahta
saman tason paéatoskriteeria keskenddn. Ensmmai-
seks vertailtiin mai seman pééel ementtejd, minkatu-
loksena saatiin péétoskriteerien térkeyssuhteet. Pa
reittaisia vertailuja jatkettiin alikriteerien suhteen
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Taulukko4. HyGtyfunktionkertoimeteritiloilla.

Térkeys
Péatoskriteeri Vuosi Laaksotila Rantatila ~ Vaaratila
Kaukomaisema
2001 0,16 0,24 0,22
2011 0,14 0,25 0,21
Lihimaisema
Lakikuviot 2001 - - 0,04
2011 - - 0,04
Rantakuviot 2001 0,05 0,04 -
2011 0,04 0,03 -
Reittikuviot 2001 0,05 0,04 0,04
2011 0,05 0,03 0,04
Muut kuviot 2001 0,03 0,02 0,03
2011 0,02 0,02 0,02
Reittimaisema
2001 0,23 0,16 0,19
2011 0,23 0,17 0,17
Yhteensd 1,00 1,00

Taulukko . Kuvioryhmétinkuuluvien kuvioidenyhteenlaskettu pinta-ala
(ha)tiloittain.

Pinta-ala (ha)

Laaksotila Rantatila Vaaratila
Lakikuviot - - 11,3
Rantakuviot 6,3 7,4 -
Reittikuviot 22,5 13,5 6,8
Muut kuviot 24,8 34,8 37,7
Yhteensid 53,6 55,7 55,8

taso kerrallaan. Kun kaikki alikriteerien vertailut oli
suoritettu, muodostettiin raadin tekemien vertailujen
avullamai seman kauneuden maksimoivahy6tyfunk-
tio, jonkaavullaperus- jamaisemakuvioinneillateh-
tyja suunnitelmia voitiin arvottaa (taulukko 4).

V ai htoehtoi sten suunnitelmien arvottamiseksi tar-
vittiin vertail uai nei stoal &hi mai semasta, kaukomai-
semasta ja reittimai semasta kummankin kymmen-
vuotiskauden lopun mukaisesta tilanteesta. Lahi-
mai seman kauneutta kuvattiin MONSUnN laskeman
keskimaarai sen maisema-arvon avulla, joka on ku-
vioiden pinta-alalla painotettujen maisema-arvojen
keskiarvo. Lahimaisematarkasteluissa kéaytettiin
seuraavia kuvioryhmi& rantakuviot, reittikuviot,
lakikuviot ja muut kuviot (taulukko 5). Maisema-
kuvioinnin ranta- ja reittikuvioiden ryhmét muo-

dostettiin aiemmin tehdyn mai semal uokkajaon poh-
jalta ja lakikuvioiksi méaritettiin ne kuviot, jotka
sijaitsivat vahintdan 200 metria merenpinnan yl&-
puolella. Jdjelle jdaneet kuviot kuuluivat ryhmaan
muut kuviot. Peruskuvioinnin kuvio luokiteltiin sa-
maan ryhmaén kuin vastaava maisemakuvioinnin
kuvio, jos kuviot olivat rgjoiltaan yhtenevia Jaet-
tujen kuvioiden osalta peruskuvioinnin kuvioiden
pinta-alat jaettiin maisemakuviointia vastaaviin
osiin jaosat ryhmiteltiin kuvioryhmiin.

Reitti- jakaukomaisemaatarkasteltiin MONSUN
tietokoneennaytdlle piirtdmistd grafiikkakuvista.
Grafiikkakuvat esittivdt kesdaikaista maisemaa ja
vérit ja piirtoparametrit asetettiin siten, ettd maise-
ma ndytti mahdollisimman luonnolliselta. Piirtopa-
rametreilla voitiin s3&t&4 tiloittain maaston korke-
userojen nakyvyyttd, puuston pituutta ja metsikon
tiheytta Reittimaisemaa havainnollistettiin piirta-
méallamaisematietyn véeinreitin varrelta (ks. Nou-
siainen ja Pukkala 1992). Reitill4 sijaitsevien tar-
kastel upistel den ympérilté ndytetty maisemaoli 50
metrid reitin molemmin puolin ja piirtoalueen sy-
vyys oli 100 metrid. Tarkastelusuunnaksi valittiin
kussakin reitin tarkastel upi steessé se suunta, johon
reitti kyseisessa pisteessa kulki. Kaukomaiseman
tarkastelusuunnaksi valittiin kullekin tilalle arvioi-
tu todennakdisin katsel usuunta.

Suunnitelmavaihtoehtojen arvottaminen tehtiin
pareittaisten vertailujen avulla siten, etté vertailta-
va pari koostui aina maisemakuvioinnilla tehdyn
suunnitelman tuottamasta mai semastajavastaavasta
peruskuvioinnilla toteutetun suunnitelman maise-
masta. Eri kuvioinneilla tehtyjen suunnitelmavaih-
toehtojen tuottamien kauko- jareittimai semien ver-
tailu toteutettiin yht&ai kai sesti heijastettujen diaku-
vaparien avullajaldhimai seman arvottamisessaver-
tailtava pari koostui numeerisista |&himaisema-ar-
voista.

3.5 Tulokset

Peruskuvioinnilla ja mai semakuvioinnilla toteutet-
tujen suunnitel mien maisemapi steet |askettiin aluksi
erikseen maiseman osa-alueittain. Taldin saatiin
suunnitelmavaihtoehdon pisteet péétos- ja alikri-
teereille (taulukko 6). Maisemasuunnitelman tuot-
tamaa kaukomai semaa pidettiin perussuunnitelman

255



Folia Forestalia 1996(3)
——

Tutkimusartilkelit

Taulukko 6. Raadin antamat pisteet perus- ja maisemasuunnitelmien
maiseman osa-alueille séfistd- ja tulotavoitteen mukaisissa suunnitelmis-
sa.

Sadstotavoite Tulotavoite
Maisema Peruss. Maisemas. Peruss. Maisemas.
Pisteet Pisteet Pisteet Pisteet
Laaksotila
Kaukomaisema 50 50 52 48
Lahimaisema
Rantakuviot 37 63 40 60
Reittikuviot 46 54 47 53
Muut kuviot 57 43 55 45
Reittimaisema 46 54 47 53
Rantatila
Kaukomaisema 48 52 47 53
Ldhimaisema
Rantakuviot 40 60 39 61
Reittikuviot 39 61 49 51
Muut kuviot 58 42 56 44
Reittimaisema 39 61 44 56
Vaaratila
Kaukomaisema 37 63 35 65
Lahimaisema
Lakikuviot 38 62 37 63
Reittikuviot 51 49 44 56
Muut kuviot 52 48 56 44
Reittimaisema 43 57 36 64

tuottamaa kaukomai semaa kauniimpana Ranta- ja
Vaaratiloilla. Laaksotilalla sdastétavoitteen mukai-
set perus- ja maisemasuunnitelmat arvioitiin kau-
komai semiltaan yhté hyviksi. Tul otavoitteelle muo-
toilluissa suunnitelmissa perussuunnitelman kau-
komaisema arvioitiin paremmaksi kuin maisema-
suunnitelman kaukomaisema. Reittimai seman osalta
mai semasuunnitelmaa pidettiin parempanakaikilla
tiloilla. L&himaiseman arvioinnissa ryhma muut
kuviot oli parempi perussuunnitelmassajarantaku-
vioiden seka reittikuvioiden ryhmé mai semasuun-
nitelmassa lukuunottamatta Vaaratilan reittikuvi-
oiden ryhmaa.

Maiseman osa-alueiden saamat pisteet yhdistet-
tiin hyotyfunktion avulla, jolloin saatiin suunnitel-
mavaihtoehdon maisemapisteet. SadastOtavoitteen
mukaisissa suunnitelmissa maisemasuunnitel mat
arvioitiin maisemallisesti paremmiksi kaikissamet-
sdlgissa (taulukko 7, kuva 8). Vaaratilalla suunni-
telmien véinen ero oli suurimmillaan, jolloin mai-
semasuunnitelma tuotti 43 % suuremman maise-
mallisen hyodyn perussuunnitelmaan verrattuna.
L aaksotilalla mai semasuunnitelman tuottama mai-
sema arvioitiin 11 % paremmaks ja Rantatilalla
ero oli 26 % maisemasuunnitelman hyvéksi. Ran-
ta- ja Laaksotiloilla raadin jéasenten antamien pis-

Taulukko 7. Raadinjasenten perus-jamaisemasuunnitelmille antamien pisteiden keskiarvot seké pienin (min) jasuurin (max)

annettu pistemééré ja pisteiden keskihajonta.

Laaksotila Rantatila Vaaratila
Sadstotavoite Peruss. Maisemas. Peruss. Maisemas. Peruss. Maisemas.
Metsdammattilaiset 46,0 54,0 41,5 58,5 37,8 62,2
Muut 48,8 51,2 47,0 53,0 44,5 55,5
Kaikki yht. 47,4 52,6 44,25 55,75 41,15 58,85
Min 43,0 47,0 39,0 52,0 19,0 52,0
Max 53,0 57,0 48,0 61,0 48,0 81,0
K .haj 3,3 3,3 3,6 3,6 9,6 9,6
Laaksotila Rantatila Vaaratila
Tulotavoite Peruss. Maisemas. Peruss. Maisemas. Peruss. Maisemas.
Metsd ammattilaiset 47,8 52,2 48,0 52,0 33,3 66,7
Muut 48,8 51,2 45,5 54,5 40,8 59,2
Kaikki yht. 48,3 51,7 46,8 53,2 37,0 63,0
Min 44,0 46,0 42,0 51,0 22,0 53,0
Max 54,0 56,0 49,0 58,0 47,0 78,0
K .haj 3,4 3,4 2,3 2,3 9,3 9,3
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teiden keskihgjonta oli erittédin pieni. Vaaratilalla
suunnitelmien véalinen ero arvioitiin suurimmaksi
ja Laaksotilalla pienimméksi sek& metsdammatti-
laisten ettd muiden raatilaisten ryhmissa.

Myos tulotavoitteen mukaisissa suunnitelmissa
mai semasuunnitelmat tuottivat kaikillatiloilla suu-
remman maisemallisen hyddyn kuin perussuunni-
telmat (taulukko 7, kuva 8). Vaaratilalla maisema-
suunnitelman tuottama maisema arvioitiin 70 %
paremmaksi kuin perussuunnitel man maisema. Ran-
tatilalla mai semasuunnitelman maisema oli 14 %
jaLaaksotilala 7 % parempi kuin perussuunnitel-
ma. Tulotavoitteen mukaisten suunnitelmien kes-
kihgjonnat olivat hyvin samanlaisia saéstttavoit-
teen mukaisten suunnitelmien kanssa. Seké metsé-
ammattilaiset ettd muut raatilaiset arvioivat suun-
nitelmien vélisen eron suurimmaksi Vaaratilalla.

Tulostentilastollistamerkitsevyyttatutkittiin sign-
testin avulla, joka on ei-parametrinen testi kahdelle
toisistaan riippuvalle otokselle. Tavallisemmin kay-
tettyd t-testia e voitu kéyttds, koska aineiston ja-
kauma ei noudattanut normaalijakaumaa. Testissa

Taulukko 8. Sign-testinpmarvot testattaessaonko suunnitelmavaihtoeh-
tojen vélillé eroa.

Tila Sadstosuunnitelma Tulosuunnitelma
Laaksotila 0,125 0,289
Rantatila 0,008 0,008
Vaaratila 0,008 0,008

Sidstotavoite Tulotavoite
Pisteet .

EPeruss. 7
B Maisemas.

60

Pisteet.

. HPreruss.
 Maisemas.

0

)
50 50
- 40
30

- 20 |

Vaaratila

Laaksotila Rantatila

Vaaratila

Laaksotila Rantatila

Kuva 8. Séistd-jatulotavoitteen mukaisten perus- jamaisemasuunnitel-
mienvertailu.

nollahypoteesina (H, oli, etta eri kuvioinneilla to-
teutettujen suunnitel mavaihtoehtoparien maisema-
pisteet eivét poikkeatoisistaan. Tutkimushypoteesi-
na (H,) oli, ettd maisemakuvioinneilla toteutettujen
suunnitelmien pisteet olivat suuremmat kuin perus-
kuvioinneilla toteutettujen suunnitelmien pisteet.

P:n arvoistavoidaan todeta, ettéd Ranta- jaVaara
tiloilla suunnitel mavaihtoehtojen vélista eroa voi-
daan pitéa tilastollisesti merkitsevana 1 % riskita-
solla sek& sBasto- ettd tulotavoitteen mukaisissa
suunnitelmissa (taulukko 8). Sen sijaan Laaksotila
suunnitel mavaihtoehtojen valinen ero ei muodostu
tilastollisesti merkitsevéksi vield 1 %:n riskitasol-
la, mutta 5 %:n riskitasolla erot ovat tilastollisesti
merkitsevid myos L aaksotilalla.

4 Tarkastelu

Tutkimuksessa kehitettiin menetelmg, jossa paik-
katietojarjestelman avulla tarkennettiin perinteista
puuston ja kasvupaikan perusteella tehtyd kuvioin-
tia maisemallisesti térkeissé kohteissa. Lisdksi uu-
den metsikkdkuvioinnin metsikot ryhmiteltiin nii-
den maisemallista térkeyttd kuvastaviin maisema
[uokkiin. Menetel man kaytosté saatavaa hyotya ar-
vioitiin vertaamalla tavalisella kuvioinnilla ja tar-
kennetullakuvioinnillatehtyjen metssuunnitelmien
tuottaman maiseman kauneutta.

Uuden kuvioinnin tuottami sessa keskeinen vaihe
oli vaikutusvyohykkeiden muodostaminen. Vaiku-
tusvyohykkeen leveys méadraytyi pelkastéén koh-
teeseen rgjoittuvan kuvion perusteella myos niissa
tapauksissa, joissa vaikutusvyohyke oli niin leved,
etté se ulottui kahden kuvion alueelle. T&ma aihe-
utti ongelmia tilanteissa, joissa saman vaikutus-
vyohykkeen aueella olevien kuvioiden nakymét
olivat hyvin erilaiset; esimerkiksi, kun polun var-
ressa oli kapea uudistuskypsa mannikkokaistale ja
sen takana oli nuori kasvatusmetsé kuusikko. Téal-
[6in vaikutusvyOhyke maaraytyi mannikon perus-
teellalevedksi, vaikka todellisuudessa nakyma po-
lultaloppui siihen, mistd kuusikko alkoi.

Toinen vaikutusvyohykkeiden muodostamiseen
liittyvéa ongelma oli, ettéa nékeméluokan vaihtuessa
paikkatietojérjestelmaei yhdistanyt erilevyisidvai-
kutusvyohykkeité toisiinsa sell aisenaan, vaan pyo-
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risti kulmianakemaluokan vaihtumiskohdissa. Tastéa
seurasi, ettd hyvin kapeilla kuvioilla suuri osa vai-
kutusvyohykkeen leveyden muodostumisesta riip-
pui naapurikuvioiden vaikutusvyohykkeiden leve-
ydestd. Ongelma on kuitenkin tekninen ja se rat-
kaistiin téssa tutkimuksessa korjaamalla ohjelmis-
ton tekemda vaikutusvyohykettd joidenkin hyvin
kapeiden kuvioiden kohdalta. Jatkossa tdma ongel-
ma poi stunee ohjelmistokehityksen myoéta.

Vaikutusvyohykkeen leveys maaréttiin t&ssa tut-
kimuksessa ndkemamallin avulla. Mallin laskemia
ndkemaarvoja ei kuitenkaan kaytetty suoraan vai-
kutusvyohykkeen leveytend, vaan metsikkkuvioi-
den luokittelussa nékemaluokkiin. Tahan vaikuitti
se, ettd ndkemamalli on laadittu Pohjois-Suomeen,
joten sen tulokset eivét olleet suoraan siirrettévissa
tutkimusalueen oloihin. Kyseisen ndkemamallin
toisena heikkoutena on, etté se ei mitenkaén huo-
mioi maaston topografian vaikutusta nékyvyyteen.
Toisadta, hyvankadn mallin antamien tulosten kéyt-
t6 suoraan vaikutusvyohykkeen leveytend e ole
perusteltua kuin tarkasteluhetkelld, koska nékema
muuttuu joka tapauksessa, kun metsia kasitelldan
jametsd kasvaa.

On huomattava, ettd nékyvyysanalyysin avulla
maisemakuvioksi mééritetyn kuvion avohakkuuta
e véttaméttd kaukomaisemassa havaita. Jos tar-
kastel upisteen ja kyseisen metsikkokuvion korke-
usero on pieni, uudistaminen havaitaan vain kysei-
sen kuvion latvustojen puuttumisena eikd maan-
pinnan paljastumisena. Maiseman tarkastelija saat-
taa hahmottaa puuston puuttumisen kuvion alueel-
ta, muttajollei alue ole hdnelle entuudestaan tuttu,
hén ei tieda onko puuttomassa kohteessa esim. hak-
kuuaukko, ympérdivaa metsda pienempi taimikko,
metsdlampi tai niitty.

Metsdsuunnitelmien koostamisvaiheessa havait-
tiin, ettéd maisemapainokertoimien kayttd aiheutti
ylléttévia tilanteita muutamissa erityistapauksissa.
K orkean mai semapai nokertoi men mai semasuunni-
telmassa saaneita kuvioita el yleensa kasitelty lain-
kaan, jos vain vastaava tulo oli saatavissa joltakin
muulta kuviolta. Sen sijaan perussuunnitelmassa
monille uudistuskypsille kuvioille valittiin kasitte-
lyksi harvennushakkuu, jolloin kuvioltakertyi hak-
kuutuloja. Mai semasuunnitelmassa vastaavat tul ot
oli otettava jostakin muualta, usein uudistushak-
kuin, koska mahdolliset harvennuskohteet oli jo
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kaytetty. Grafiikkakuvista harvennushakkuiden
haittavaikutukset eivét kuitenkaan nékyneet, koska
MONSU ei piirré hakkuutéhteita grafiikkakuviin.
Liséksi todettiin, ettd MONSUssa kéytetyn maise-
ma-arvomallin siemenpuustoille antama korkea ar-
vostus saattoi védristéi tuloksialdhimai seman osalta
joillakin tiloilla.

MONSUssa sovelletun heuristisen optimoinnin
avulla maksimoitiin kuvioiden maisema-arvojen
summaa €li [&hinn& |&himaiseman kauneutta. Met-
sdmaisema on kuitenkin enemman kuin metsikko-
kuvioiden [&himaisemien summa, sillé metsikoiden
keskinéinen jarjestys vaikuttaa metsdal ueen maise-
man kauneuteen. Maisemallisesti merkittéville koh-
teille voidaan kuitenkin antaa painokertoimia, jol-
loin ohjelmistolla tuotetut suunnitelmat ovat onnis-
tuneitayleensd my6s metsdal ueen mai seman jakau-
komaiseman kannalta. Tassatutkimuksessaléhimai-
seman kauneuden maksimointi tuotti hyvéan tulok-
sen my6s kokonaismaiseman kannalta (vrt. Kangas
ym. 1992). Téméaonnistui, koskamai semapai noker-
toimien kaytolla valtyttiin ndkyvien paikkojen avo-
hakkuilta, jotka olisivat vahenténeet kuvista arvioi-
tujamaisemararvoja. Painokertoimien avullavaoitiin
korostaa térkeilla paikoilla sijaitsevien kohteiden
arvoa, muttaei ottaa huomioon vaihtelua. Lahimai-
sema-arvon maksimoimisesta ja painokertoimien
kaytosté seurasi, ettd maisemallisesti arvokkaat ku-
viot séilytettiin mahdollisimman puustoisina

Heuristisen optimointialgoritmin 16ytama opti-
miratkaisu e vattamétta oletodel linen optimi, mut-
tauseimmiten hyvin |dhell& todellista optimia. L&
himaiseman osalta on huomattava, etté koska k&
sittelyiden joukko tietylla kuviolla on yhteneva
molemmissa kuvioinneissa ja mai semakuvioinnis-
sajoitakin kuvioita on vain jaettu pienemmiksi, el
optimoinnillaole mahdollista tuottaaldhimai semal -
taan huonompaa suunnitel maa mai semakuvioinnil-
le. Tosin téssa tutkimuksessa raati e pitanyt 18hi-
mai seman merkitysta yhté térkednd kuin metséal u-
een- ja kaukomaiseman merkitysta.

Raati arvioi suunnitelmien tuottamaa maisemaa
tietokoneen piirtdmien grafiikkakuvien ja numee-
risten tunnusten avulla. Menetel méssé tarkasteltiin
vain kesdaikai sta maisemaa jaraadin jasenia keho-
tettiin kuvittelemaan kesdmaisemaa vastaavartalvi-
maisema. Diojen nayttéaika oli kuitenkin lyhyt,
joten talvimai semaa tuskin ennétettiin paljon kuvi-
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Kuva9. Kaukomaisemakuvatovat Vaaratilan siéstotavoitteen mukaisten
suunnitelmien tuottamasta maisemasta 20 vuoden kuluttua suunnittelu-
hetkestd. Ylempikuvaonperussuunnitelmanjaalempi maisemasuunni-
telman tuottamastamaisemasta. Lehtipuut onkuvissaesitetty kirkkaan-
—— ihrillijaméinnytuskeanvihreillipuulajisym:-
boleilla.

tella. Tosin tutkimuksissa on todettu kes& jatalvi-
maisemien samantapainen arvostus (Hultman
19834). Metsdmai seman kauneutta tarkasteltiin téssa
tutkimuksessa pelkastéén visuaalisena kasitteend,
vaikka muutkin aistit vaikuttavat maiseman koke-
miseen (Daniel jaBoster 1976, Zube ym. 1982).

Raadin voidaan katsoa onnistuneen arvioinneis-
saan hyvin. Paétoskriteerien arvioinneissa ristirii-
taisuuksia esiintyi vain véhan ja vertailut tayttivét
selvéasti yleisesti asetetut vertailujen yhdenmukai-
suusvaatimukset (esim. Saaty 1980). My6s suunni-
telmavaihtoehtojen vertailut olivat loogisia. Suu-
rimmat ongelmat grafiikkakuvien tulkinnassa koh-
distuivat kaukomaisematarkasteluihin, koska kau-
komaisemaerojen havaitseminen grafiikkakuvista
vaatii kohtalaiset erot verrattavien maisemien v&
lille. Tamé& tuli esille erityisesti Rantatilalla, jossa
pienten rantakuvioiden uudistamista ei ollut help-
po havaita grafiikkakuvista. Toisaalta, jos verratta-
van suunnitelmaparin kaukomaisemissa oli muuta-
ma selva eroavaisuus, saivat ne hyvin suuren pai-
non maisemien arvottamisessa. N&in tapahtui Vaa-
ratilalla, jossa maisemasuunnitelma tuotti perus-
suunnitel maa puustoi semman metsankuvan K éran-
kévaaran rinteille ja séilytti vaaranlakiprofiilin rik-
komattomana (kuva 9).

Aikai semmissa tutkimuksi ssa on todettu, ettéd yksi
arvostetun reittimaiseman ja arvostetun metsaalu-
een maiseman tarkeimmistéd ominaisuuksista on
vaihtelevuus (esim. Lovén 1973a, Kellomaki 1975,
Eskelinen 1979, Axelsson-Lindgren 1990). Laak-
sotilan reittimai seman tarkastelussa huomattiin, etté
dioista reittimai semaa arvioitaessa vaihtelun mer-
kitys e kuitenkaan ollut kovin suuri. Reittimaise-
man vai htel evuuden saama odotettua pienempi mer-
kitys saattoi johtua siit, etta diakuvistatehty reitti-
maiseman tarkastelu sujui huomattavasti luonnol-
listaulkoilutilannetta nopeammin. Néin ollen vaih-
telun puuttumiseen ei ehka kiinnitetty yhté paljon
huomiota kuin maastossa liikuttaessa. Reittimaise-
man vaihtelevuuden on todettu paitsi liséévan rei-
tin mielenkiintoisuutta my6s helpottavan kuljetun
matkan pituuden hahmottamista (Axelsson-Lind-
gren 1990). Téssa tutkimuksessa reittimaisemaa
esittévét diat oli otettu sdanndllisin vélein reitin
varrelta, joten vaihtelevuuden merkitys kuljetun
matkan hahmottamisessakaan e ollut yhta térkea
kuin todellisessa ulkoilutilanteessa.

Raati vertas mai sema- japerussuunnitel mientuot-
tamia mai semia seké sé8sto- etté tul otavoitteen mu-
kaisissasuunnitelmissakaikillakolmellatilalla. Ver-
tailut tehtiin sek& kaukomaiseman etta reittimaise-
man suhteen eli ratkaistiin kuuden reittimai semapa-
rinjakuuden kaukomai semaparin paremmuus. Ver-
tailtaessa metsdammiattilaisten ja muiden raadin j&
senten muodostamaa vertail uryhmaé keskendén ha-
vaittiin kummankin ryhméan valinneen saman mai-
seman paremmaksi yhdek sissé tapauksessakahdes-
tatoista. Laskettaessa tilan kaukomaiseman, reitti-
mai seman jal&hi mai seman saamat pisteet painoker-
toimiakayttéen yhteen voitiin todeta, ettd metsdam-
mattilaiset ja vertailuryhmé olivat aina valinneet
saman suunnitelmavaihtoehdon paremmaksi. Tu-
lokset osoittavat metsdammattilaisten ja vertailu-
ryhman arviot mai semasuunnitelman ja perussuun-
nitelman valisestd paremmuudesta melko yhtene-
viksi. Myds aikaisemmissa tutkimuksissa on tullut
esille erilaisten ihmisryhmien mai sema-arvostusten
samankaltaisuus (Daniel ja Boster 1976, Patey ja
Evans 1979, Hultman 1983b, Pukkalaym. 1988).

M etsdammattilai sten ryhman tekemét arviot ovat
adrevampia kuin vertailuryhman arvioinnit. Tama
tulee esille etenkin Vaaratilan kaukomaisemissa
sekd Rantatilan sddstosuunnitelmien kauko- jareit-
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timai semi ssa, joi ssa suunnitel mavai htoehtojen tuot-
tamat maisemat olivat hyvin erilaisia. Metsdam-
mattilai sten 88revammét arviot johtunevat siita, etta
he olivat vertailuryhméé varmempia arvioinneis-
saan, koska olivat tottuneempia MONSUN piirtd
mien grafiikkakuvien katseluun. He ovat liséksi
tydssédn harjaantuneet arvioimaan metsdmaisemia
janiissaesiintyviayksityiskohtia seka yksityiskoh-
tien merkitysta kokonai suuden kannata. Myds Puk-
kalaym. (1988) korostavat kokemuksen merkitys-
tagrafiikkakuvien tulkinnassa. Pukkalan ym. (1988)
mukaan metsdéammattilaisten (ko. tutkimuksessa
metsanhoitgjien) tekemé arviot grafiikkakuvista
vastaavat paremmin valokuvista tehtyja arvioita
kuin esimerkiksi metsdnomistajien tai kaupunki-
laisten arvioinnit.

Metsdlon tila suunnittelujakson lopussa vaikut-
taa metsél 6sté suunnittel ujakson jalkeen saatavaan
hy6tyyn. Vaikka katsottiin, ettei suunnittel ujakson
lopputilanteen puuston kokonai stilavuus poikennut
selvéadti vertailtavien suunnitel mavai htoehtojen véa-
lill& oli puuston rakenteessa kuitenkin eroja. Eri-
tyisesti Laaksotilalla oli perussuunnitelmissa suu-
rempi osuus kokonai stilavuudestatukkirunkojakuin
mai semasuunnitelmissa. Loppupuuston méaran ja
rakenteen eroavuudet olivat kuitenkin niin vahaisia
jane vaihtelivat tiloittain, etté voitiin katsoa, ettei
menetel man kaytto johtanut séédnndnmukai sesti toi-
senlaiseen loppupuustoon kuin perussuunnitel ma.

Suunnittelujakson jalkeen metsdlostd saatavaa
hy6tyd arvioitaessa on tassa tutkimuksessa hak-
kuumahdollisuuksien sijainnilla suurempi merki-
tys kuin loppupuuston mééréllajarakenteella. Tut-
kimuksessa kehitetty menetelma keskittéa uudis-
tuskypsia kuvioita maisemallisesti keskeisella pai-
kalla sijaitseville aueille. Néin ollen metsal 6iss4,
joiden hakkuumahdollisuudet halutaan hyddyntéa
siind maarin, ettei hakkuusdéstoa synny niin, etté
sekattaisi maisemallisesti térkeét alueet, johtaame-
netelman kaytté jossakin vaiheessa, joko tulojen
vahenemiseen tai hakkuiden ulottamiseen myds
maisemallisesti arvokkaisiin kohteisiin. Jos maise-
makohteita uudistetaan on todennakdista, etti osa
suunnittelujaksolla saavutetusta maisemallisesta
hy6dysta menetetdan. Kuitenkin se osa hyddysta,
jokaon suunnittel ukaudella saavutettu tiettyja mai-
semahéiridita va ttamall& (esim. lakimai seman pro-
fiilin rikkominen, liian suuret yhtendi set aukot) séi-
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lytetdén téssakin tapauksessa.

NyKkyisin tilanne, jossa metsad 6n hakkuumahdol -
lisuuksia ei hyodynneta tdysiméaaréisesti on ylei-
nen. Tassa tapauksessa syntyvét hakkuusagstot si-
joittuvat tutkimuksessakehitetyn menetelmén avulla
maisemallisesti paremmin kuin perussuunnitelmas-
saja ndin tuottavat paétoksentekijélle suuremman
kokonaishyddyn myo6s esimerkiksi kiertogjan mit-
taisessa tarkastelussa. Sen, kuinka paljon kehite-
tystd menetelmésta on hydtya téssa tutkimuksessa
kaytettya suunnittel ujaksoa pitemmissatarkasteluis-
sa, ratkai see pédasi assa metsd Ossa toteutuneet hak-
kuusdastot. Lisdksi hyoty vaihtelee suuresti metsé-
[Gittdin, johtuen metsal 6n puuston rakenteesta seka
maisemallisesti térkeiden kuvioiden ja tavallisten
kuvioiden pinta-alojen suhteesta. Vaikka hakkuu-
sdastoja olisi riittévasti, joudutaan pitkélla aikavé-
lilla my6s mai semakuvioiden uudistamista harkit-
semaan puuston ikaéntyessd. Taldin tavoite voi
kuitenkin olla muu kuin puuntuotannollinen.

Monissa aikai semmissa tutkimuksissa on koros-
tettu metsikkokuvioinnin merkitystd maisemallisesti
onnistuneen metsasuunnitel man tuottamisessa (Mi-
kola 1973, Karhu jaKelloméaki 1980, Lucas 1991).
Témén tutkimuksen tulokset osoittavat, etta tar-
kentamalla numeerisessa metsésuunnittel ussa kay-
tettdvaa puuston ja kasvupaikan perusteella tehtya
metsikkokuviointia seka hyddyntamall& paikkatie-
toanalyyseja sijainniltaan térkeiden metsikkokuvi-
oiden etsimisessd, saadaan maisemallisesti parem-
pi lopputul os nettotul oja pienentémétta. Suunnitte-
lujaksoa pitemmall& aikavélilla hyddyn méarariip-
puu hakkuumahdollisuuksien kayttoasteesta. Paik-
katietoj arjestelmien tarjoamat tyokal ut vaikutusal u-
eiden muodostamiseen mahdollistavat nopean ta-
van tarkentaa puuston ja maapohjan perusteellateh-
tya metsikkokuviointia. Alueleikkausten ja naky-
vyysanalyysin avullavoidaan puol estaan jakaa met-
sdlon kuviot ryhmiin jaantaa ryhmille painokertoi-
met, joita hyddynnetd&n metsasuunnittel ussa.

Tutkimuksessa kehitetyn menetelmén avullateh-
dyt suunnitelmat tuottavat suuremman kokonais-
hy6dyn suunnittelujaksolla kuin vertailuaineistona
olleet perussuunnitelmat, kun kokonai shy6ty méa-
ritell&8n koostuvaksi metsdlon tuottamasta maise-
mallisesta hyddysta seka metsél 0sté saatavista net-
totul oista. Menetelman tuottaman hy6dyn maéréaén
vaikuttavat tilalle asetettu tulotavoite ja tilan mai-
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semal liset ominaisuudet. Suurimmillaan tutkimuk-
sessa kehitetyn metsikkdkuvioinnin tarkentamis-
menetelman hyoty suunnittelukaudella on tiloilla,
joissa hakkuumahdollisuudet hyddynnetédn 50-75
prosenttisesti. Sen sijaan pienillé ja hyvin suurilla
nettotul otavoitteilla hakkuiden sijoittelun ja kuvi-
lotavoitteen ollessa maksimissa, jolloin hakkuu-
mahdollisuudet hyddynnetdan taysimaéraisesti, ei
tutkimuksessa kehitetystd menetelmasta enda ole
hy6tyd. Menetelma soveltuu parhaiten tiloille, joi-
den puusto on riittdvén vaihtelevaa ja joissa on
selkeitd maisemallisia erityiskohteita, esimerkiksi
virkistysreittejg, rantaatai korkeusvaihtelua.
Metsasuunnittelua varten ei voida tuottaa kuvi-
ointia, joka palvelis kaikkia kayttttarkoituksia,
vaan erilaiset tavoitteet vaativat usein erilaisen met-
sikkokuvioinnin. Tutkimuksessa kehitetty mene-
telm& mahdollistaa automaattisen tavan tarkentaa
metsikkokuviointi uudeksi kuvioinniksi, joka pal-
velee peruskuviointia paremmin sellaista moni-
tavoitteista metsisuunnittelua, missi metsémaise-
man kauneus asetetaan yhdeksi tavoitesuureeksi.
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