m Tero Heinonen

m Timo Pukkala

| Martin Gunia

Tero Heinonen,Vesa Leppanen, Timo Pukkala ja Martin Gunia

Dynaamisiin kasittelykuvioihin
perustuva metsasuunnittelu

Heinonen, T., Leppédnen, V., Pukkala, T. & Gunia, M. 2008. Dynaamisiin kisittelykuvioihin
perustuva metsasuunnittelu. Metsitieteen aikakauskirja 4/2008: 281-293.

Tutkimuksessa testattiin sellaista metsasuunnittelman laadintatekniikkaa, jossa ei kdytetd lainkaan
perinteisid metsikkokuvioita. Puustotunnukset tulkittiin kuusikulmion muotoisille pikseleille kayt-
tden laserkeilausaineistoa ja joukkoa suunnittelualueen ldheltd mitattuja maastokoealoja. Liséksi
kaytettiin digitaalista vari-infrakuvaa, jonka avulla pditeltiin, oliko tietty pikseli metsépeitteeton,
havupuustoinen vai lehtipuustoinen. Tutkimuksessa verrattiin kolmea pikselikokoa: 294 m2,591 m2
ja 1182 mZ Puustotunnusten tulkintamenetelmissi jokaiselle pikselille valittiin 50 ”lihintd” koe-
alaa. Laheisyyttd mitattiin laser- ja viri-infra-aineistosta lasketuilla muuttujilla. Tulkintapikselille
valittujen koealojen puustotunnusten ja laserpulsseista laskettujen muuttujien vilille sovitettiin
ennustin, jolla tulkintapikselin puustotunnukset saatiin laserpulsseja luonnehtivien muuttujien
funktiona. Tulkintapikseleille simuloitiin vaihtoehtoisia kisittelyohjelmia kahdeksi 5-vuotiskau-
deksi. Pikseleistdi muodostettiin yhtenaisia kasittely-yksikoitd spatiaalisen optimoinnin keinoin.
Tulosten mukaan menetelma on teknisesti toimiva, joskin osa kisittelykuvioista on varsin pieni,
ja kasittelykuvion sisdlle voi jaada kasittelemattomia pikseleitd. Taman tulkittiin olevan seurausta
metsdalueen puuston heterogeenisuudesta eika niinkdan menetelman kyvyttdmyydesta ryhmittad
metsan piirteitd ja kdsittelyjd spatiaalisesti. Suurin pikselikoko tuotti vahiten sirpaleisen hak-
kuuehdotuksen, mutta pienin pikselikoko taas tuotti suurimman nettotulojen nykyarvon, kun
hakkuukertyma vakioitiin.
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| Johdanto

Metséin inventoinnin menetelméivalikoima on
viime vuosina laajentunut nopeaan tahtiin.
Esimerkkejd uusista mahdollisuuksista ovat ero-
tuskyvyltddn tarkan satelliittiaineiston kdyttd, nu-
meerisen ilmakuvan segmentointimenetelmat sekd
laserkuvaus. Tyypillistd monille uusille menetel-
mille on, ettd ne tuottavat pienipiirteistd paikkaan
sidottua tietoa; inventointituloksia voidaan laskea
perinteistd metsikkokuviota huomattavasti pienem-
mille yksikéille. Inventoinnin kannalta kiinteédrajais-
ten ja suurten kuvioiden ongelma on niiden sisdinen
heterogeenisuus; kuviotieto on keskiarvotietoa, josta
ei padstd késiksi kuvion sisdiseen hajontaan.

Viime aikoina runsaasti huomiota saanut inven-
toinnin suuntaus on laserkeilaus. Laser tuottaa
ldhinnd tietoa siitd, missd maan pinta ja latvuston
pinta sijaitsevat. Latvuston ja maan pinnan erotuk-
sena saadaan tietoa puuston pituudesta metsikon ja
metsin eri kohdissa. Puukohtaisessa laseraineiston
tulkinnassa tunnistetaan puiden latvuksia, jolloin
latvusten ldpimitan ja puiden pituuden perusteella
saadaan tietoa yksittdisistd puista (esim. Hyyppd ja
Inkinen 1999, Maltamo ym. 2004). Toinen tulkinta-
linja, jota myos tdssd tutkimuksessa kdytetddn, on
piirrepohjainen. Siind analysoidaan pienalueen
laserpulsseja kokonaisuutena. Laserpulsseista, esim.
niiden vertikaalijakaumasta, voidaan laskea muut-
tujia, joista metsikkotunnukset voidaan ennustaa
regressiomalleilla. Jos kdytettdvissd on maastokoe-
aloja, voidaan kéyttdd myos 1dhimmén naapurin tek-
niikkaa: tulkittavalle osa-alueelle, esim. pikselille,
etsitddn sellaisia maastokoealoja, jotka tuottavat
samanlaisen pulssikokonaisuuden kuin tulkittava
pikseli. Tulkittavan pikselin puustotunnuksina kéy-
tetddn ndin 1oydettyjen maastokoealojen mitattuja
tunnuksia.

Myos metsdsuunnitelman koostamismenetelmiit
ovat kehittyneet nopeasti. Spatiaalisen optimoinnin
avulla pienié tulkintayksikitd voidaan yhdistelld to-
teutuskelpoisiksi késittely-yksikoiksi. Pienipiirtei-
nen inventointi yhdessd spatiaalisen optimoinnin
kanssa mahdollistaa suunnittelun, jossa ei kdytetd
lainkaan perinteisii kiinteitd metsikkokuvioita (ks.
Tuominen ym. 2006). Kuviot syntyvit optimointi-
laskelmien tuloksena ja ovat luonteeltaan dynaami-

282

sia eli tilapdisid; tiettyd kuviota ei enéd tarvita sen
jilkeen, kun se toimenpideketju, jota varten kuvio
muodostettiin, on toteutettu. GPS-tekniikan ansiosta
myOskéddn puunkorjuu ei edellytd kiinteité ja pysyvia
kuvionrajoja. Optimoinnin tuloksena syntynyt kisit-
telykuviointi voidaan siirtdd hakkuukoneen tietoko-
neeseen, jolloin koneen ohjaaja nikee tietokoneen
ndytoltd, missd kisittelykuvio on, ja milloin kone
on kuvion sisélla.

Kiintedrajaisista kuvioista luopuminen tehostaa
metsdvarojen kdyttod (Heinonen ym. 2007), koska
vaihtoehtojen méiri tiettyd pinta-alaa kohden suure-
nee. Suunnittelun kannalta kuvionrajat ovat rajoittei-
ta, jotka kaventavat suunnittelun mahdollisuuksia.

Viime aikoina on tutkittu mm. laser-inventoinnin
tarkkuutta ja kustannuksia (Nasset 2002, Nasset
2004, Suvanto ym. 2005). Toisaalta on kehitetty ja
tutkittu spatiaalista optimointia (Bettinger ym. 1997,
Hoganson ja Borges 1998, Baskent ja Jordan 2002,
Kurttila ym. 2002, Heinonen ja Pukkala 2004, 2007,
Pukkala ja Heinonen 2006) ja selvitetty spatiaalisen
optimoinnin kyky# ryhmittda pikseleitd késittely-
yksikoiksi (Holmgren ja Thuresson 1997, Lu ja
Eriksson 2000, Heinonen ym. 2007). Sitd lasken-
nallisten vaiheiden ketjua, jonka kiyttod kuvioista
vapaa metsdsuunnittelu edellyttid, ei kuitenkaan ole
tutkittu kokonaisuutena. Téssi tutkimuksessa selvi-
tetddn sitd, millaisia tuloksia niilld menetelmillé saa-
daan, jotka nykyisin ovat kidytettdvissi, kun halutaan
kiinteistd kuvioista vapaata metsdsuunnittelua. Toi-
sena tavoitteena on analysoida, millaisia vaikutuksia
tulkintayksikon koolla on suunnittelulaskelmiin.

2 Aineisto ja puusto-
tunnusten tulkinta

2.1 Suunnittelualue

Suunnittelualue oli Pohjois Karjalassa, Juuassa
sijaitseva Metsdhallituksen omistama tila. Tilan
kokonaispinta-ala on 440 ha, josta mets@maata on
376,8 ha. Loppuosa on péddosin avosoita. Tilan ko-
konaistilavuudesta kuusta ja médnty& on suunnilleen
saman verran. Muita puulajeja, pddosin koivua, on
vihin (taulukko 1). Tilan puusto on nuorta (kuvat 1
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Kuva I. Suunnittelualueen puuston ikdluokkajakauma.
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Kuva 2. Tulkintasolujen puuston ikiluokka pikselikoolla
294 m2.

Taulukko 1. Suunnittelualueen puuston keskitilavuus
metsimaalla puu- ja puutavaralajeittain (m3/ha).

Puulaji Tukki Kuitu Energiaranka Yhteensi

Minty 10 30 6 46

Kuusi 23 26 3 52

Muut puulajit 1 15 6 22

Yhteensi 34 71 15 120 Kuva 3. Tulkintasolujen puuston keskildpimittaluokka
pikselikoolla 294 m2 (ylhzills), 591 m? (keskells) ja 1182
m? (alhaalla).

ja2), joten vilittomit uudistushakkuumahdollisuu-
det ovat melko vihdiset. Metsd on heterogeenista, ja
selkeidrajaisia kuvioita on vihén (kuvat 2 ja 3).
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Kuva 4. LiDAR-pisteparven sivuleikkauskuva (A). Kuvassa nikyvin leikkauksen
pituus on 170 metrid. Leikkauskohta on esitetty osakuvassa B. Pisimpien kuvassa
nakyvien puiden pituus on 19 metria. Kuvan alareunassa nakyvit pisteet on luokiteltu
maasta tulleiksi kaiuiksi ja muut pisteet kasvillisuudesta heijastuneiksi.

2.2 Puustotunnusten tulkintasolukko

Puustotunnukset tulkittiin kuusikulmion eli heksa-
gonin muotoisille rasterisoluille. Heksagoni on te-
hokkain solun muoto naapuruustarkastelussa, kos-
ka solun yhteinen rajaviiva kaikkien naapureiden
kanssa on yhtd pitkd. Niinollen optimoinnissa ei
tarvitse késitelld kahdenlaisia naapureita (vierekki-
set ja nurkittaiset), kuten nelion muotoisilla soluilla
joudutaan tekemiiin. Jokaiselle solukon solulle eli
pikselille ennustettiin puustotunnukset itseniisesti.
Kiytetyt solukoot olivat: 294 m2, 591 m?2 ja 1182
m2. Solukoko 294 m? on lihes sama kuin kiytetyn
maastokoealan pinta-ala (254 m2). Keskimmiinen
solukoko oli noin kaksi kertaa pienin koko, ja suurin
koko saatiin kertomalla keskimméinen koko kah-
della.
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2.3 LiDAR-aineisto

Tulkinnassa kéytettiin LIDAR-aineistoa, numeerista
viri-infrakuvaa ja ympyridn muotoisia maastokoea-
loja. LiDAR on lyhenne sanoista light detection and
ranging (sensor). LiIDAR-aineiston keskiméérdinen
pistetiheys oli 0,7 pulssia/m?. Pulssitiheys vaihteli
vililld 0,5-1 pulssia / m2. Kuvauskulman poikkeama
pystysuunnasta oli 0-17 astetta.

2.4 Viri-infra-aineisto

Tutkimuksessa kiytettiin LiDAR-aineiston ohella
my0s Vexcel UltraCamD -digitaalisensorilla otettua
kolmikanavaista véri-infrakuvaa. Kuvan erotuskyky
oli 0,25 m, ts. pikselikoko oli 0,25 m x 0,25 m. S&-
vyarvojen erottelutarkkuus oli 8 bittid/kanava (sdvy-
arvon vaihteluvili oli siis 0-255). Kuva oli valmiiksi
sdvyarvotasoitettu.
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Kuva 5. Maastokoealojen paikat. Suunnittelualue on ra-
jattu harmaalla paksulla viivalla.

Viri-infra-aineiston késittelyssa kdytettiin robus-
tia ja helposti sidddettdvad pikselitason luokitinta,
joka antaa kayttokelpoisen luokitustuloksen, kun
kuva-aineiston sdvyarvot on hyvin tasoitettu koko
suunnittelualueelle. Mikdli sdvyarvotasoitus ei ole
onnistunut tai se on tehty erikseen alueen eri osille,
luokitin on sdddettidvd erikseen eri kuva-alueille.
Saito on tehtdvi siten, ettd havu- ja lehtipuupik-
seleiden méérd vastavan tyyppisilld metsikoilld on
sama eri kuva-alueilla.

Viri-infrakuvan pikselit luokiteltiin ensin kah-
teen luokkaan: puustoon osuneet pikselit ja mui-
hin kohteisiin osuneet pikselit. Puustoksi tulkittiin
pikselit, joissa vihredn kanavan sdvyarvo (asteikolla
0-255) oli yli 10 yksikkodd suurempi kuin punaisen
kanavan sdvyarvo. Puustoon osuneet pikselit luo-
kiteltiin edelleen kahteen luokkaan: lehtipuustoon
osuneet pikselit ja muuhun kuin lehtipuustoon osu-
neet pikselit. Lehtipuustoon osuneiksi tulkittiin ne
puustoiset pikselit, joiden infrapunaisen kanavan
sdvyarvon ja punaisen kanavan sdvyarvon ero oli
suurempi kuin 50. Lehtipuustoon osuneiden pik-
seleiden joukkoa kutsutaan jidljempénd ’lehtipuu-

maskiksi’ ja havupuustoon osuneiden pikseleiden
joukkoa’havupuumaskiksi’.

2.5 Maastokoealat

Maastokoealat, joita oli 477 kpl, mitattiin suunnit-
telualueen ymparistostd (kuva 5). Sekd LiDAR- ettd
ilmakuva-aineisto kattoi kaikki koealat. Maastossa
kiytettiin kiintedsdteisid ympyrikoealoja, joiden
sidde oli 9 m. Koealan keskipisteen koordinaatit
mairitettiin GPS-laitteella, ja paikannustarkkuut-
ta parannettiin differentiaalikorjauksella. Kaikista
rinnakorkeusldpimitaltaan yli 5 cm paksuista puista
madritettiin puulajiluokka (méinty, kuusi, lehtipuu)
ja mitattiin rinnankorkeusldpimitta. Pituuskoepuis-
ta mitattiin lisdksi puun pituus. Koealojen pituus-
koepuiden ldpimitan ja pituuden vilille sovitettiin
regressiomalli. Niille koealojen puille, joilta pituus-
mittaus puuttui, se laskettiin pituusmallilla.

Mitattujen tunnusten avulla koealoille laskettiin
puulajiluokittain pohjapinta-ala, pohjapinta-alalla
painotettu keskipituus, kokonaistilavuus, pohja-
pinta-alalla painotettu keskildpimitta ja runkoluku.
Koealatunnusten keskiarvot, minimi- ja maksimiar-
vot sekd vaihteluviilit ovat taulukossa 2.

2.6 Puustotunnusten ennustaminen soluille

Puustotunnukset ennustettiin rasterisolulle kidyttden
ns. harvaa bayesildistd regressiota (Tipping 2001)
ja koealavalintaa (Junttila ym. 2008, késikirjoitus).
Jokaiselle solulle valittiin koeala-aineistosta 50 14-
hintd naapuria (most similar neighbor). Laheisyytti
mitattiin seuraavilla laser- ja viri-infra-aineistosta
lasketuilla muuttujilla, jotka oli skaalattu vaihtelu-
viliin 0-100:

— Laserpulssien vertikaalijakauman 85 % prosentti-

osuuden korkeus
— Havupuumaskin havupuupikselien lukuméari
— Lehtipuumaskin lehtipuupikselien lukumééra

Néamid muuttujat valittiin subjektiivisesti tarkoituk-
sena kdyttdd puuston pituutta ja puulajisuhteita ku-
vaavia muuttujia.

Jokaiselle tulkintayksikolle muodostettiin erillinen
puustotunnusten ennustemalli kdyttden aineistona
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Taulukko 2. Koealojen puustotunnusten keskiarvo, hajonta ja vaihteluvili.

Tunnus Keski- Minimi- Maksimi- Keski-
arvo arvo arvo hajonta
Kaikkien puulajien yhteinen pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, cm 19,2 7,6 49,4 5,8
Kaikkien puulajien yhteinen pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, m 14,7 6,0 25,2 3,6
Kaikkien puulajien yhteinen runkoluku 1289,9 158,0 4127,0 5947
Kaikkien puulajien yhteinen pohjapinta-ala, m%*ha 20,3 1,5 55,0 8,7
Kaikkien puulajien yhteinen tilavuus, m3/ha 145,2 5,5 484.,9 80,9
Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, manty 17,6 0,0 54,3 8,1
Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, ménty 13,2 0,0 25,0 5,5
Mainnyn runkoluku 586,8 0,0 21220 446,0
Minnyn pohjapinta-ala 11,9 0,0 37,7 8,2
Minnyn tilavuus 87,6 0,0 351,0 68,6
Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, kuusi 10,4 0,0 442 8.4
Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, kuusi 8,3 0,0 25,3 6,4
Kuusen runkoluku 407,4 0,0 2319,0 495,8
Kuusen pohjapinta-ala 5.8 0,0 45,0 8.8
Kuusen tilavuus 41,6 0,0 448.8 72,8
Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, lehtipuu 8,9 0,0 44,5 6,7
Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, lehtipuu 8.8 0,0 27,7 59
Lehtipuun runkoluku 295,7 0,0 3183,0 450,3
Lehtipuun pohjapinta-ala 2,6 0,0 30,1 4.4
Lehtipuun tilavuus 16,0 0,0 230,3 29,2

Taulukko 3. Puustotunnusten ennustemallin selittajat.

Muuttuja Kuvaus

X1..X10 Ensimmiisten kaikujen 20%, 30% ... 100% prosenttiosuuksien korkeus maanpinnasta. Prosenttiosuuden
korkeus on korkeus, jonka alapuolelle jdd ko. osuuden verran estimointiyksikon alueella olevien pisteiden
kokonaismaérasta.

X11..-X18 Sellaisten viimeisten kaikujen prosenttiosuus kaikista viimeisistd kaiuista, joiden korkeus on alle 3i + 0,5,
i=0.7.

X19..X21 Sellaisten ensimmadisten kaikujen prosenttiosuus kaikista ensimmadisistd kaiuista, joiden intensiteetti on
1<0,5+,i€ {0,1,2}

X22..X24 Sellaisten viimeisten kaikujen prosenttiosuus kaikista viimeisistd kaiuista, joiden intensiteetti on I < 0,5+i,
ie {0,1,2}

X25 Yli 5 m korkeudelta maan pinnasta tulleiden ensimmdisten kaikujen keskikorkeus maan pinnasta.

X26 Logaritmi sellaisten ensimmadisten kaikujen prosenttiosuudesta kaikista kaiuista, joiden korkeus maanpinnasta
on alle 2 m.

X27 Kolmen korkeimman kasvillisuuspisteen keskikorkeus.

tulkintayksikdélle valittuja 50 1dhintéd koealapikselid
jako. pikseleiden koealojen puustotunnuksia. Selit-
tdvind muuttujina kéytettiin taulukossa 3 lueteltuja
kasvillisuuden korkeusmallista laskettuja tunnuksia,
jotka on mukailtu Naessetin (2002) tutkimuksesta.
Bayesildinen ennustemenetelma valitsee selittdvien
muuttujien joukosta ne, joiden kovarianssi ennus-
tettavan selitettivdn muuttujan kanssa on suurin.
Solukohtaiseen malliin tuli mukaan tavallisesti 5—7
selittivad muuttujaa. Tulkintayksikon puustotunnuk-
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set laskettiin mallilla sijoittamalla siihen kyseisen
estimointiyksikon selittdvien muuttujien arvot.

Bayesildinen menetelmé ennustaa kaikki selitet-
tdvit muuttujat toisistaan riippumatta. Puustotun-
nukset ovat kuitenkin todellisuudessa toisistaan
riippuvaisia. Jotta tunnukset olisivat keskeniiin joh-
donmukaisia, tehtiin niille ns. konsistenssikorjaus.
Konsistenssi-korjauksessa minimoidaan yksittdisten
tunnusten korjausta:
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missd [ = estimoitavien tunnusten lukumiird, f; =
tunnuksen i korjaamaton ennuste, f; = tunnuksen
i korjattu arvo, ja 6;2 = tunnuksen i otosvarianssi
koeala-aineistosta laskettuna. Mitd pienempi on
tunnuksen otosvarianssi, sitd vihemmén kyseinen
tunnus muuttuu korjauksessa. Minimointi tehtiin
seuraavin rajoittein:

V=Vku+ Vie+ Vyua
G= G](u + GLe + GMa
N=Ngy,+Nre+ Npyq

E_ (HKu +Hle+HMa)

G (G,+G,+G,,)

Vi + Gru(2,3 + (Hg - 3) x 0,43)
Vita = —-1,75¢13 + 1,3G 1, +

5,36‘_15HMa + 0,4GMa Huya
Vie=Gru(2 + (Hg, — 3) x 0,41)

(Kuusen tilavuus)

(Ménnyn tilavuus)
(Koivun tilavuus)

missd V = puuston kokonaistilavuus estimointiyksikoll4,
Vi = kuusen kokonaistilavuus, Vi, = lehtipuun koko-
naistilavuus, Vjz, = médnnyn kokonaistilavuus, G = puus-
ton pohjapinta-ala, Gk, = kuusen pohjapinta-ala, Gy, =
lehtipuun pohjapinta-ala, Gy, = mannyn pohjapinta-ala,
N = puuston runkoluku, Nk, = kuusen runkoluku, Ny,
= lehtipuun runkoluku, Nz, = ménnyn runkoluku, H =
puuston pohjapinta-alalla painotettu pituus, Hg, = kuu-
sen pohjapinta-alalla painotettu pituus, Hz, = lehtipuun
pohjapinta-alalla painotettu pituus ja Hp, = minnyn
pohjapinta-alalla painotettu pituus.

Minimoinnissa kiytettiin Opt++ -optimointikirjas-
toa epélineaarisille yleisesti rajoitetuille ongelmille.
Optimoija on muunnos epélineaarisesta sisdpiste-
hausta, jossa approksimoidaan gradienttimatriisia
ja hessin matriisia ddrellisilli differensseilld (Meza
ym. 2007). Puustotunnusten ennustuksen luotetta-
vuutta mitattiin laskemalla koealoille RMSE-arvot
(taulukko 4). Tulosten mukaan kokonaispuustolle
lasketut ennusteet ovat varsin luotettavia, mutta
puulajeittaisissa tunnuksissa virhevaihtelu on suurta.
Ennusteiden keskivirhe on jonkin verran pienempi
kuin Packalénin ja Maltamon (2007) tutkimukses-
sa.

Taulukko 4. Puustotunnusten ennusteiden suhteelliset
keskivirheet tutkimuksessa kaytetyssd tulkintamenetel-
massa.

Tunnus RMSE, %
Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta 13,6
Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus 8,0
Runkoluku 22,5
Pohjapinta-ala 13,3
Tilavuus 14,3
Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, kuusi 22,7
Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, lehtipuu 36,7

Pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta, méinty 29,1

Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, kuusi 22,9
Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, lehtipuu 32,8
Pohjapinta-alalla painotettu keskipituus, ménty 24.5
Runkoluku, kuusi 543
Runkoluku, lehtipuu 64,3
Runkoluku, ménty 37,9
Pohjapinta-ala, kuusi 56,4
Pohjapinta-ala, lehtipuu 69,6
Pohjapinta-ala, ménty 30,2
Tilavuus, kuusi 58,7
Tilavuus, lehtipuu 76,0
Tilavuus, minty 30,4

3 Suunnitelmien koosta-
minen

Pikseleille simuloitiin késittelyvaihtoehtoja kah-
deksi 5-vuotiskaudeksi Monsu-ohjelmiston met-
sikkosimulaattorilla (Pukkala 2004). Simulaattori
noudattaa metsinkdsittelyohjeita siten, ettd uudis-
tushakkuu simuloidaan aikaisintaan silloin, kun
uudistamiseen vaadittava minimi-ikd tai minimi-
keskildpimitta ylittyy. Uudistushakkuuta seuraavat
toimet, kuten maanpinnan kdésittely, istutus ja tai-
mikon hoito, simuloidaan aina. Harvennushakkuu
simuloidaan aikaisintaan silloin, kun ns. ”leimaus-
raja” eli valtapituudesta, puulajista ja kasvupaikasta
riippuva minimipohjapinta-ala ylittyy. Tdmén lisdksi
Monsu tuottaa vaihtoehtoja, joissa hakkuu tapahtuu
myShemmin kuin se voisi ohjeen mukaan tapahtua.
Jokaiselle kuviolle tai pikselille simuloidaan my6s
vaihtoehto, jossa ei ole lainkaan kaupallisia hak-
kuita. Kun suunnittelu kattaa kaksi 5-vuotiskautta,
kuviolle tai pikselille tulee yleensi alle viisi késit-
telyvaihtoehtoa.
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Simuloinnissa késittelyvaihtoehdoille lasketaan
puustotunnusten kehitys, hakkuukertymi puutava-
ralajeittain, muiden toimenpiteiden kuin hakkuun
kustannukset, hakkuutulot sekd nettotulojen ny-
kyarvo eri korkokannoilla. Hakkuutulot lasketaan
kantohinnoin, jolloin korjuukustannukset tulevat
otetuiksi huomioon keskimiiriisind. Nykyarvo las-
ketaan diskonttaamalla suunnittelukauden nettotulot
ensimmadisen vuoden alkuun. Tdhén lisdtdédn loppu-
puuston tuottoarvon nykyarvo, joka kuvaa suunnitte-
lukauden jdlkeen saatavien nettotulojen nykyarvoa.
Loppupuuston tuottoarvo lasketaan Pukkalan (2006)
malleilla.

Optimoinnissa kdytettiin soluautomaattiin (cellu-
lar automaton) perustuvaa heuristista menetelmia.
Soluautomaattien on havaittu olevan nopeita ja te-
hokkaita silloin, kun laskentayksikoitd on paljon
(Strange ym. 2002, Heinonen ja Pukkala 2007).
Soluautomaatit ryhmittavit tehokkaasti haluttuja
metsdn piirteitd (esim. habitaatteja, kisittelyjd).
Silloin, kun soluautomaattia kdytetdin optimoin-
tiin, paras kisittely valitaan periaatteessa jokaiselle
kuviolle tai pikselille erikseen, mutta parhaan ki-
sittelyn valinnassa otetaan huomioon myos naa-
purikuvioiden tai -pikseleiden ominaisuuksia. Jos
suunnittelussa on lisiksi koko metsdaluetta koskevia
tavoitteita ja rajoitteita, myos ne on otettava huomi-
oon laskentayksikoiden kisittelyi valittaessa.

Tissd tutkimuksessa maksimoitiin 2 %:n korko-
kannalla laskettua pikselin nykyarvoa. Tavoitefunk-
tioon liitettiin lisdksi tunnuksia, jotka kuvaavat pik-
selin késittelyé suhteessa naapuripikseleihin. Ndiden
tunnusten tavoitteena oli ryhmittdd kisittelyitd spa-
tiaalisesti. Naapuristotunnukset olivat:

— Hakkuu—hakkuurajan osuus pikselin rajasta (HH).
Tunnus saa arvon yksi, jos sekid pikseli ettd kaikki
sen kuusi naapuripikselid hakataan samalla suunnit-
telukaudella. Tunnus saa arvon nolla silloin, kun joko
pikselid tai yhtdén sen naapuria ei hakata. Tété tun-
nusta maksimoitiin tavoitteena keskittid hakkuita.

— Hakkuu—ei-hakkuurajan osuus pikselin rajasta
(HEH). Tunnus saa arvon yksi mm. silloin, kun pik-
seli hakataan mutta yhtddn sen naapuria ei hakata
samalla kaudella. Tétd tunnusta minimoitiin tavoit-
teena vilttdd yksittdisid hakattuja pikseleita.

— Uudistushakkuu—ei-uudistushakkuurajan osuus
pikselin rajasta (UHEUH). Tunnus saa arvon yksi
mm. silloin, kun pikseli uudistetaan mutta yhtdin
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sen naapuria ei uudisteta samalla kaudella. Téatd
tunnusta minimoitiin tavoitteena vélttda yksittdisiad
uudistushakattuja pikseleiti.

Funktio, jota maksimoitiin pikselitasolla, oli

OFgoiu = aj(NPV/NPV 44 + aoHH —
a3HEH - a,UHEUH 1)

Kasittelyohjelman tuottama hehtaarikohtainen ny-
kyarvo (NPV) jaettiin suurimmalla nykyarvolla,
joka kaikkien pikseleiden kisittelyvaihtoehtojen
joukosta loytyi. Tdmidn muunnoksen seurauksena
kaikki tavoitemuuttujat olivat suhdelukuja, jolloin
tavoitepainot (ay,.. ., a4) voidaan asettaa ajattelemat-
ta tavoitemuuttujien yksikditd. Jos tavoitepainojen
summa on yksi, kuten tdssi tutkimuksessa, my0s
tavoitefunktion arvo on suhdeluku, joka kuvaa ksit-
telyvaihtoehdon arvoa suhteessa tilanteeseen, jossa
kaikki tavoitemuuttujat saavat parhaan mahdolli-
sen arvon. Tavoitepainot olivat joka pikselikoolla
samat: a; = 0,05, ap = 0,15, a3z = 0,60, a4 = 0,20.
Kertoimet osittavat, ettd optimoinnissa pantiin pal-
jon painoa yksittdisten hakattujen pikseleiden vilt-
tamiselle. Ndin jouduttiin tekemé&én toisaalta siksi,
ettd ratkaisu oli varsin epdherkki tavoitepainoille,
ja toisaalta siksi, ettd suunnittelualue oli puustoltaan
heterogeenista, minké vuoksi metsédssi oli runsaasti
sellaisia pikseleitd, joissa harvennus- tai uudistus-
hakkuun kriteerit tayttyivit mutta joiden naapureissa
kriteerit eivit tidyttyneet.

Jos suunnittelussa on koko alueeseen liittyvid
tavoitteita tai rajoitteita, yhtdlon 1 maksimointi jo-
kaisessa pikselissi erikseen ei yleensi johda niiden
toteutumiseen. Tdssd tutkimuksessa oli kolme koko
alueeseen liittyvii rajoitetta:

— Ensimmaisen 5-vuotiskauden hakkuukertymén (Hy)

tuli olla vihintisn 15000 m3

— Toisen 5-vuotiskauden hakkuukertymin (H») tuli

olla vihintiin 20000 m3

— Puuston tilavuuden (V) tuli 10 vuoden péisti olla

vihintdin 50000 m3

Aluekohtaiset tavoitteet otettiin huomioon Hoganso-
nin ja Rosen (1984) esittamilld menetelmilld, jossa
kuvio- tai pikselitason optimointitehtdvit sidotaan
toisiinsa redusoitujen kustannusten avulla. Taméin
tutkimuksen tavoitteisiin ja rajoitteisiin sovellettu
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redusoitujen kustannusten laskentakaava oli
RC = OFgo1y — viH| = voHp = v3V 2

missd v, v ja v3 ovat aluetason rajoitteiden varjo-
hinnat ja OF;q}, on yhtilollad 1 laskettu tavoitefunk-
tion arvo. Varjohinnat olivat aluksi nollia. Valituista
kisittelyvaihtoehdoista laskettiin rajoitemuuttujien
Hy, Hy ja V arvo koko alueella. Niiden perusteella
varjohinnoille laskettiin uudet arvot (v 1) aligra-
dienttimenetelmissd (engl. sub-gradient method)
kiytetylld tekniikalla (Beasley 1993):

Vit+1 = Vi + Askely Kerroing;

missi

0 josgq,, =T,
Kerroin, , = .
(qk,r - Tk) /|qk,z - Tk| Jos g, , # Tk

Péivitetyn varjohinnan on oltava véhintidin nolla
“pienempi tai yhtdsuuri kuin” -tyypin rajoitteille ja
enintdédn nolla ”suurempi tai yhtidsuuri kuin” -tyypin
rajoitteille (kuten kaikki tdmén tutkimuksen rajoit-
teet). Symboli g, tarkoittaa valittujen késittelyvaih-
toehtojen tuottamaa rajoitemuuttujan k arvoa (Hy,
H, tai V) ja symboli T rajoitemuuttujan k tavoi-
tearvoa. Parametri Askely ilmoittaa varjohinnan k
muutosnopeuden.

Muutosaskeleen alkuarvo oli kaikille rajoitteille
0,0001. Askelpituudet puolitettiin, jos aluetason
tavoitefunktio ei parantunut kuuteen kierrokseen
(2 x rajoitteden lukumddrd = 6). Kierros tarkoit-
taa sitd, ettd jokaiselle solulle valitaan kerran paras
kisittelyvaihtoehto. Aluetason tavoitefunktio, jota
minimoidaan, on seuraava:

OFalue = iRC/ + i Vka
j=1 k=1

missd RCj on pikselin j redusoitu kustannus, n pikselei-
den lukumaéird, m rajoitteiden lukumédrd, v, rajoitteen k
varjohinta ja Ty rajoitteen k tavoitetaso.

Varjohintojen piivityksen jidlkeen pikseleille valit-
tiin uudelleen paras késittelyohjelma maksimoimal-
la redusoitujen kustannusten kaavaa. Niin jatkettiin,
kunnes kaikki rajoitteet tdyttyivat vihintdin 99-pro-
senttisesti. Tuloksena oli sellainen kisittelyvaihto-

Taulukko 5. Tavoite ja rajoitemuuttujien arvot eri pikseli-
koolla tuotetuissa suunnitelmissa. Rajaosuudet (HH, HEH,
UHEUH) tarkoittavat rajaosuutta koko alueella kahdella
5-vuotiskaudella keskimaarin. ’Max’ tarkoittaa, ettd tun-
nusta maksimoitiin ja 'min’, ettd tunnusta minimoitiin.

Tavoite tai rajoite Pikselin koko, m?

294 591 1182
NPV, € (max) 2718850 2673918 2552465
HH (max) 0,298 0,281 0,268
HEH (min) 0,161 0,144 0,173
UHEUH (min) 0,087 0,073 0,101
H,, m3 (tavoite 15000 m3) 14995 15095 14703
H», m3 (tavoite 20000 m3) 23706 21163 19331
V, m3 (tavoite 50000 m3) 50004 50278 49984

ehtojen yhdistelmi, joka toisaalta maksimoi pikse-
litason tavoiteyhtdlod mutta toisaalta tdytti aluetason
rajoitteet.

4 Tulokset

Rajoitemuuttujien arvot saavutettiin optimisuunni-
telmissa joka pikselikoolla vihintdin 99-prosent-
tisesti (taulukko 5). Pienelld pikselikoolla (294 ja
591 m?) toisen kauden hakkuurajoite (20000 m?3)
jopa ylittyi selvisti. Nettotulon nykyarvo oli suurin
pikselikoolla 294 m2, samoin hakkuu—hakkuurajan
osuus kaikesta pikselien vilisestd rajasta. Hakkuu—
ei-hakkuurajan osuus ei riippunut systemaattisesti
pikselikoosta. Tavoite- ja rajoitemuuttujien arvojen
perusteella on siis piiteltdvissd, ettd pienin pikse-
likoko tuotti parhaan ja suurin koko heikoimman
suunnitelman.

Hakkuiden sijoittumista kuvaavista kartoista on
nihtdvissi, ettd hakkuiden ajoitus ja sijoittuminen
riippuvat pikselikoosta (kuva 6). Jokaisella pikseli-
koolla on ensimmdiselld 5-vuotiskaudella uudistettu
ne vihdiset muutamaa solua suuremmat alueet, jotka
idn (kuva 2) ja puuston ldpimitan (kuva 3) perusteella
tayttavat uudistuskypsyyden kriteerit. Ensimmaéisen
5-vuotiskauden harvennushakkuut ovat sijoittuneet
samantapaisesti pikselikoosta riippumatta.

Toisella kaudella, jolloin uudistushakkuumah-
dollisuuksia on jo enemmén, uudistushakkuut ovat
ryhmittyneet huomattavasti paremmin kuin ensim-
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Kuva 6. Pikselit, joille kisittelyksi on valittu harvennushakkuu (vaaleanharmaa) tai uudistushakkuu (tumman-
harmaa) pikselikoolla 294 m? (ylhilli), 59| m? (keskell4) ja | 182 m? (alhaalla).Vasemmalla on ensimmiinen
5-vuotiskausi ja oikealla toinen 5-vuotiskausi.
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Taulukko 6. Optimoinneissa muodostettuja kasittely-yksikoitd kuvaavat tunnukset eri pikselikoolla.

Pikselin koko m?2

Tunnus 294 591 1182

1. kausi 2. kausi 1. kausi 2. kausi 1. kausi 2. kausi
Lukumadra 32 11 16 6 15 7
Minimikoko, ha 0,03 0,15 0,35 0,47 0,59 0,83
Maksimikoko, ha 39,87 65,42 89,00 63,63 47,76 102,84
Kokonaisala, ha 121,64 138,81 123,83 120,76 113,48 127,66
Keskiarvo, ha 3,80 12,62 7,74 20,13 7,57 18,24
Keskihajonta, ha 7,83 21,50 21,15 27,73 11,65 34,61

madiselld kaudella (kuva 6). Toisella kaudella suurin
osa hakkuista onkin nimenomaan uudistushakkuita.
Pikselikokojen vililld on eroja hakkuiden sijoittumi-
sessa, mikd osittain médrdytyy sen mukaan, kuinka
ensimmadisen kauden hakkuut sijoittuvat.

Yksittiaisia, hakkaamattoman metsin keskella si-
jaitsevia hakkuupikseleitd ei ole missdédn suunnitel-
massa paljoa. Eniten hyvin pienid hakkuukohteita
on tullut pienimmailld pikselikoolla ensimmadiselle
S-vuotiskaudelle. Jonkin verran enemmén on har-
vennushakkuualueen keskelld sijaitsevia yksittdisid
uudistushakkuupikseleitd.

Suunnitelmissa on my0s hakkuualueiden sisdlld
olevia hakkaamattomia pikseleitd. Namdi eivit suun-
nitelman toteutuksen kannalta ole yhtd ongelmalli-
sia kuin yksittdiset hakkuupikselit hakkaamattoman
alueen keskelld, silld esim. hakkaamaton pikseli
harvennuskuvion keskelld tarkoittaa yleensd koh-
taa, jossa ei ole harventamista, eikd pikselin késit-
telemittd jittaminen ole ongelma. Uudistusalueen
sisilld olevia yksittdisid hakkaamattomia pikselei-
td on jonkin verran jokaisella pikselikoolla. Naméa
voivat olla suunnitelman toteutuksen kannalta suu-
rempi ongelma kuin harvennusalueella olevat hak-
kaamatta jaavit pikselit. Toisaalta ko. pikseleiden
hakkaamatta jittdminen voi olla “oikeakin” ratkaisu,
jos kyseessd on esim. reippaasti muuta metsikkod
nuorempi kohta.

Optimoinnissa muodostettujen kisittely-yksi-
koiden lukumiiré oli suurin pienimmalld pikselin
koolla (294 m?) molemmilla sunnittelukausilla (tau-
lukko 6). Seki kisittely-yksikon keskikoko ettéd sen
minimikoko olivat selkeisti pienimmat pienimmalla
pikselikoolla molemmilla suunnittelukausilla. Suu-
rimmat erot kahden suurimman pikselikoon vililld
olivat késittely-yksikdiden minimi- ja maksimikoos-

sa. Suurimman pikselikoon (1182 m?) minimikoko
oli lahes kaksi kertaa niin suuri kuin keskimmaéisen
pikselikoon (591 m?) molemmilla suunnittelukau-
silla. Ensimmaiselld kaudella maksimikoko oli suu-
rin keskimmadiselld pikselikoolla ja toisella kaudel-
la suurimmalla pikselikoolla. Késittely-yksikodiden
yhteispinta-ala oli ensimmadiselld kaudella suurin
keskimmadiselld pikselikoolla ja toisella kaudella
pienimmalld pikselikoolla. Kaisittely-yksikdiden
kokonaispinta-ala molemmat kauden mukaan lukien
oli suurin pienimmélld pikselinkoolla (260,45 ha) ja
pienin suurimmalla pikselikoolla (241,14 ha).

5 Tarkastelua

Tutkimuksessa osoitettiin, ettd nykyisilld inven-
tointi- ja suunnittelumenetelmilld voidaan tehdd
suunnittelua, jossa ei kidytetd lainkaan perinteisid
kiintedrajaisia metsikkokuvioita. Toisaalta tulokset
osoittivat, ettd saatua kuviointia tulee joissakin tapa-
uksissa siistid”, jotta suunnitelma olisi kaikilta osin
toteutuskelpoinen. Siistiminen voidaan tehdi esi-
merkiksi erilaisin suodatusmenetelmin, jotka pois-
tavat esim. yksindiset hakkuupikselit. Toinen vaih-
toehto on kehittdd edelleen spatiaalisen optimoinnin
tavoitemuuttujia ja itse optimointialgoritmeja niin,
ettd kisittely-yksikoiden sijoittuminen on kaikilta
osin tyydyttivdd. Nama kehittimistehtiviat jadvat
kuitenkin tulevien tutkimuksien varaan, silld tdssid
tutkimuksessa ei vield ollut tavoitteena kehittdd me-
netelmii kdytdannon metsidtalouden tarpeisiin, vaan
ainoastaan selvittdd, mihin nykyisilld inventointi- ja
suunnitteluvilineilld padstain.

Pikselikoko vaikutti siten, ettd mitd pienempi oli

291



Metsitieteen aikakauskirja 4/2008

Tutkimusartikkeli

laskentayksikon koko, siti sirpaleisempaa oli késit-
telyjen sijoittuminen. Tdma johtuu luultavasti osit-
tain siitd, ettd pienelld pikselikoolla naapuripikselei-
den metsikkotunnukset eroavat eniten, minka vuoksi
naapuripikseleille tuotettu késittelyvaihtoehtojen va-
likoima eroaa my®s. Jos metsédssd on pienipiirteisti
vaihtelua, tihedssi tai uudistuskypséssid metsikossd
voi olla runsaastikin pikseleitd, joille simulaattori
ei ole tuottanut yhtidin hakkuuvaihtoehtoa. Niis-
sd tapauksissa alueesta ei voi optimoinnissakaan
tehdd yhtendistd késittelyaluetta. Téltd ongelmalta
viltyttdisiin sallimalla pienalueen uudistushakkuu jo
selvisti ennen uudistuskypsyyskriteereiden téaytty-
mistd ja simuloimalla harvennuksia silloinkin, kun
leimausraja ei ylity.

Pienen pikselikoon sirpaleistava vaikutus johtuu
osittain my®0s siiti, ettd esim. tie ja kaikki muutkin
kapeat metsipeitteettomit kohteet poistavat pikse-
leiden naapuruuden sitd useammin, mitd pienempéaa
pikselikokoa kéytetdadn. Tdstd ongelmasta pidstddn
eroon kiyttamalld laajempaa tai toisella tavalla mii-
riteltyd naapuristoa kuin tédssi tutkimuksessa.

Toisaalta pddtelmid, ettd tdssd tutkimuksessa
kiytetyt menetelmit tuottavat sirpaleisia késittely-
kuvioita, ei voi yleistdd. Heinonen ym. (2007) ha-
vaitsivat, ettd jos metsd muodostuu homogeenisisti
metsikkdkuvioista, pikseleihin ja spatiaaliseen op-
timointiin perustuva suunnittelu tuottaa aivan yhtd
kelvollisia kisittely-yksikoitd kuin kiintedrajaisia
kuvioita kédyttavd suunnittelu. On huomattava, etti
tassd tutkimuksessa suunnitelma tehtiin hyvin he-
terogeeniselle metsille, jossa ei ollut montaakaan
selkedd kuviota. On luultavaa, ettd myos kuvioihin
perustuvassa suunnittelussa hakkuualueiden sisdédn
jdisi kohtia, joissa ei ole hakattavaa.

Pikselikoko vaikutti my®0s niin, ettd metsén kaytto
oli tavoite- ja rajoitemuuttujien arvojen perusteella
sitd tehokkaampaa, mitd pienempiid pikselikokoa
laskelmissa kéytettiin. Tamid on hypoteesin mu-
kainen tulos, silld suureneva laskentayksikon koko
kaventaa suunnittelun mahdollisuuksia optimoida
metsdn kdyttod. Jos koko laskentayksikkoa tulee ki-
sitelld samalla tavoin, on suunnitteluongelma sitéd
rajoitetumpi, mitd suurempi on laskentayksikon ko-
ko. Kisittely-yksikdiden koko ja muoto vaikuttavat
korjuukustannuksiin. Niité tekijoitd, jotka saattavat
vaikuttaa eri pikselikokojen tehokkuuteen, ei kuiten-
kaan otettu huomioon viela téssd tutkimuksessa.

292

Osa pienen pikselikoon paremmuudesta saattaa
johtua my06s puustotunnusten tulkintamenetelmasta.
Jos esim. keskildpimitan ennustamisen virhevaihtelu
suurenee pikselikoon pienentyessi, on tistd seurauk-
sena sitd suurempi yliarvio esim. puuston tilavuu-
dessa, mitd pienempi on pikselikoko. Tamai johtuu
siitd, ettd tilavuus kolmiulotteisena tunnuksena on
verrannollinen yksiulotteisen tunnuksen (esim. ldpi-
mitta tai pituus) kolmanteen potenssiin. Ongelmaa
voitaisiin pienentidd kdyttamalld keskitunnusten esi-
moinnissa esim. tilavuuskalibrointia.

Puustutunnusten tulkintaa kehitettdessda on myos
pidettidvi mielessd kahden erilaisen metsikon rajalla
olevat pikselit. Tdssé tutkimuksessa kiytetyssd me-
netelmaissi rajapikseleiden puustotunnukset saatta-
vat tulla koealoilta, jotka eivit muistuta kumpaakaan
rajapikselin metsikkod. Minimiratkaisu rajapikseli-
ongelmaan on se, ettd menetelmé tunnistaa selkeiit
rajapikselit ja esim. muuttaa pikselin sijaintia niin,
ettd se on kokonaan jomman kumman metsikon
puolella. Rajapikseliongelmasta padstdisiin myos
kdyttdimalld tulkintayksikkoind kuusikulmioiden
sijasta segmentoinnin tulosta.

Kuten moniulotteisessa mallinnuksessa yleensa,
kdytettdvian koealaotoksen laatu on tulosten tark-
kuuden kannalta kriittinen. Estimoitavia puusto-
tunnuksia on puulajeittaisessa estimoinnissa niin
paljon, ettd koeala-aineisto ei voi siséltdd kaikkia
mahdollisia puustotunnusten yhdistelmid. Tdstd seu-
raa, ettd osalla soluista tulos vdistdmittd perustuu
ekstrapolointiin tai sijaitsee interpolointiavaruuden
reunojen liheisyydessd, missd ennustustarkkuus on
interpolointiavaruuden keskiosaa heikompi. Néissi
tapauksissa ennusteen laatu on tavallista heikompi
ja voi syntyi tunnuksia tai niiden yhdistelmid, jotka
eivit todellisuudessa ole mahdollisia.
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