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Tässä katsauksessa esitellään monitavoitteisen metsäsuunnittelun menetelmiä, joiden avulla voi-
daan vaikuttaa suunnittelualueen metsien spatiaaliseen rakenteeseen. Metsäalueen spatiaalinen 
rakenne eli konfi guraatio kuvaa elinympäristöjen tai resurssien sijoittumista alueelle. Se määräytyy 
metsiköiden kokojen, muotojen ja erityyppisten metsiköiden suhteellisen sijainnin perusteella. 
Katsauksessa tarkastellaan erityisesti kahden spatiaalisen tavoitteen sisällyttämistä metsäsuunnit-
telun optimointilaskelmiin. Tavoitteet ovat elinympäristöjen kokoon vaikuttaminen ja elinympä-
ristöjen välisten yhteyksien luominen. Ensin esitellään näiden tavoitteiden ekologiset perustelut. 
Suomalaisessa pirstoutuneessa metsämaisemassa ensimmäisen tavoitteen suhteen kyse on yleensä 
elinympäristölaikkujen koon suurentamisesta. Toinen tavoite liittyy Suomessakin käytettyjen eko-
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perusteella voidaan todeta, että molemmat tavoitteet voidaan sisällyttää suunnittelulaskelmiin eri 
tavoilla. Metsäalueen spatiaalista rakennetta voidaan joissakin tapauksissa myös parantaa varsin 
pienillä puuntuotannollisilla kustannuksilla. Tämä edellyttää tehokkaiden optimointimenetelmien 
ja metsien dynamiikan hyödyntämistä. Jatkossa tulee panostaa paitsi joustavien ja monipuolisten 
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1 Johdanto

Metsien käyttöä koskevaan päätöksentekoon on 
puuntuotannollisten tavoitteiden rinnalle nos-

tettu aiempaa vahvemmin metsien monikäyttöön 
ja –muotoisuuteen liittyviä tavoitteita (Jokimäki ja 
Kangas 2001). Esimerkiksi tärkeiden pienialaisten 
elinympäristöjen suojelu on paljon huomiota saa-
nut keino edesauttaa monimuotoisuuden säilyttä-
mistä talousmetsissä (esim. Meriluoto 1995). Tar-
kasteluja on kuitenkin alettu yhä enemmän kohden-
taa myös laajemmalle alueelliselle tasolle (Hallman 
ym. 1996). Metsien käyttöä tukevan monitavoittei-
sen metsäsuunnittelun keskeisiksi teemoiksi ovat tä-
hän liittyen nousseet mm. alue-ekologiset tarkastelut 
metsäsuunnittelussa, osallistava suunnittelu ja paik-
katiedon hyväksikäyttö (Kangas ym. 1997, Korho-
nen ja Savonmäki 1997, Kokko ym. 2000). Paikka-
tietomenetelmien kehittyminen ja monipuolistumi-
nen on lisännyt sekä alue-ekologisen tutkimuksen 
menetelmävalikoimaa että alue-ekologisen suunnit-
telun käytännön toteutusmahdollisuuksia (Store ja 
Nikula 1998, Nikula ja Store 2001, Store ja Kangas 
2001).

Monitavoitteisen metsäsuunnittelun päävaiheet 
ovat Kankaan (2001a) esittämän jaottelun mukaan: 
i) suunnittelutilanteen alustus, ii) kohdeanalyysi, iii) 
tavoiteanalyysi, iv) vaihtoehtojen tuottaminen, v) 
vaihtoehtojen arviointi, vi) suunnitelman koostami-
nen, vii) suunnitelman jatkuva seuranta ja arviointi. 
Suunnitelmavaihtoehtojen tuottamisen lähtökohta-
na ovat yleensä kohdeanalyysissä määritetyt, maa-
perältään ja puustoltaan suhteellisen homogeeniset 
metsikkökuviot. Suunnittelualueelle pyritään suun-
nitelmavaihtoehtojen tuottamis- ja arviointivaiheis-
sa löytämään metsiköittäiset toimenpide-ehdotukset 
sisältävä suunnitelma, joka parhaiten täyttää koko 
alueen metsien käytölle asetetut tavoitteet. 

Englanninkielisen nimensä ”landscape ecology” 
mukaisesti alue-ekologisessa suunnittelussa tarkas-
tellaan metsikkökuviota laajempaa kokonaisuutta, 
metsämaisemaa tai sen osaa. Metsämaiseman omi-
naisuudet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: koos-
tumus (composition), konfi guraatio (confi gurati-
on) sekä sidonnaisuus (connectivity) (Dunning ym. 
1992). Koostumus kuvaa maiseman ei-spatiaalisia 
ominaisuuksia, eli kuinka paljon tietyntyyppisiä 
metsäalueita alueella on. Konfi guraatio kuvaa elin-

ympäristöjen keskinäistä (spatiaalista) sijoittumis-
ta maisemaan. Jos metsikkökuvioiden rajat olete-
taan kiinteiksi, konfi guraatio määrittyy kuvioiden 
kokojen, muotojen sekä erityyppisten kuvioiden ja 
muiden alueiden suhteellisen sijainnin perusteella. 
Sidonnaisuus on lajisidonnainen mitta ja konfi gu-
raatiota kuvaavien tunnusten lisäksi siihen vaikut-
tavat elinympäristölaikkujen välisten alueiden omi-
naisuudet suhteessa lajin levittäytymiskykyyn (esim. 
Mönkkönen ja Reunanen 1998). Esimerkiksi liito-
oravan maksimaalista liitomatkaa (jopa yli 60 m, 
Hanski 1998) leveämmät puuttomat jokivarsien pel-
lot ja tielinjat voivat muodostaa lajin yksilöille leviä-
misesteen. Sen sijaan luontaisesti uudistettava hak-
kuuala ei ole leviämiseste: liito-orava voi hyödyn-
tää siemenpuita liikkumisessaan. Toisaalta jollekin 
toiselle huonomman levittäytymiskyvyn omaavalle 
lajille luontaisen uudistamisen hakkuuala voi olla 
yhtä suuri leviämiseste kuin perinteinen avohakkuu-
ala tai pelto. Maiseman sidonnaisuus on siis sekä 
maiseman rakenteen että lajin yksilöiden ominai-
suuksien summa.

Alue-ekologisen suunnittelun tavoitteena on ohja-
ta metsätaloutta siten, että alueelle tyypillinen met-
sälajisto säilyy elinvoimaisina populaatioina (Hall-
man ym. 1996). Alue-ekologisen tutkimuksen kes-
keisiä kysymyksiä boreaalisissa metsissä ovat olleet: 
kuinka suuria elinympäristölaikkujen tulee olla, mi-
kä on laikkujen ympäristön vaikutus laikussa esiin-
tyville eliöille ja mikä on ekokäytävien merkitys 
eliöiden levittäytymiselle? Erityisesti metsälajien 
elinympäristöjen pirstoutuminen ja pirstoutumisen 
vaikutukset ovat olleet tutkimuksen kohteena vii-
me vuosina (Raivio 1992, Andrén 1997, Helle ym. 
1994, Jokimäki ja Huhta 1996, 2000a,b, Mönkkö-
nen ym. 1997). Boreaalisten havumetsien rakenne 
on ollut luontaisestikin varsin pirstoutunut mm. 
metsäpalojen ja myrskytuhojen johdosta (Andrén 
1997), joten aluetason suunnittelussa olisi eliölajien 
esiintymisen turvaamiseksi huomioitava metsätalou-
den aiheuttaman pirstoutumisen lisäksi myös aluei-
den luontainen pirstoutuminen (Edenius ja Elmberg 
1996).

Alue-ekologisten tarkastelujen ja tutkimuksen 
kohteena ovat olleet toisaalta lajit, jotka vaativat 
esiintyäkseen laajoja yhtenäisiä elinympäristöjä ja 
toisaalta lajit sekä lajiryhmät, joiden esiintyminen 
talousmetsissä voidaan turvata ilman täydellistä suo-
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jelua (Kurki ym. 1998a). Ekologiset painotukset 
metsien käytön tavoitteissa eivät siis välttämättä 
sulje pois puuntuotantoa, vaan toiminta perustuu 
alueen metsien ja metsiköiden päällekkäiskäyttöön 
(esim. Kangas 2001b): samalla alueella voidaan tur-
vata lajien säilyminen, ylläpitää tietty puuntuotan-
non taso ja ottaa huomioon muut päätöksentekijöille 
tärkeät tavoitteet. Oleellista ekologisten tavoitteiden 
käytölle metsäsuunnittelussa on luoda kytkentä met-
säsuunnittelussa kontrolloitavissa olevien muuttu-
jien (metsiköiden kasvun ja käsittelyjen vaikutukset 
puustoon) sekä lajien elinmahdollisuuksien kehitty-
misen välille. Koska eliölajien esiintyminen vaihte-
lee sekä spatiaalisesti että temporaalisesti (Jokimäki 
ym. 2000), tulee metsiköiden käsittelyiden määrittä-
misessä ottaa huomioon sekä toimenpiteiden ajoitus 
kuvioittain suhteessa naapurikuvioilla toteutettaviin 
toimenpiteisiin että toimenpiteiden intensiivisyys 
suunnittelukauden aikana koko alueella. Esimerkik-
si tietyn metsikön uudistamista voidaan joutua vii-
västyttämään, kunnes joku tai jotkut riittävän lähellä 
olevista metsiköistä tarjoaa tarpeeksi hyvät elinolo-
suhteet. On myös muistettava, että monet lajit, esi-
merkiksi käävät ja jäkälät, voivat reagoida huomat-
tavalla viiveellä ympäristön muutokseen.

Tämän katsauksen tavoitteena on tarkastella kah-
den alue-ekologisessa suunnittelussa keskeisen, 
konfi guraatioon ja sidonnaisuuteen liittyvän spati-
aalisen tavoitteen sisällyttämistä tehokkaalla tavalla 
metsäsuunnittelun optimointilaskelmiin. Elinympä-
ristölaikkujen kokoon ja muotoon vaikuttaminen on 
pirstoutumisen vaikutusten pienentämisen näkökul-
masta tärkeä tavoite. Myös ekologisten yhteyksien 
avulla tavoitellaan elinympäristöjen pirstoutumisen 
negatiivisten vaikutusten pienentämistä. Näiden ta-
voitteiden ekologiset perustelut esitetään luvussa 2. 
Luvuissa 3 ja 4 tarkastellaan tavoitteiden sisällyt-
tämistä metsäsuunnitteluun. Lopuksi kiinnitetään 
huomiota esitettyjen suunnittelumenetelmien ja käy-
tännön suunnittelussa käytettävien suunnittelumal-
lien yhteensopivuuteen.

2 Spatiaalisten tavoitteiden 
ekologiset perustelut

2.1 Ihmisen vaikutus metsien rakenteeseen 
 

Suomalainen metsämaisema on vesien, metsien, 
soiden, peltojen ja asuttujen alueiden muodostama 
mosaiikki. Ilman ihmisen vaikutusta lähinnä elotto-
mat tekijät (maaperä, vesiolosuhteet ja ilmasto) sekä 
luonnon omat häiriöt (metsäpalot, myrskyt, tuho-
hyönteisten massaesiintymät ja taudit) määrittäisivät 
erilaisten metsiköiden määrät ja metsien rakenteen 
(esim. Kuusela 1990, Haila 1994, Andrén 1997). 
Ihminen vaikuttaa maisemakuvaan ja metsien ra-
kenteeseen useilla eri tavoilla. Metsätaloudellisten 
toimien on osin oletettu matkivan edellä mainittuja 
luonnonprosesseja. Tähän liittyen on kehitetty esi-
merkiksi ns. ASIO-malli (Aldrig = ei koskaan, Säl-
lan = harvoin, Ibland = joskus ja Ofta = usein; Angel-
stam ym. 1993), jossa metsien palodynamiikkaa 
käytetään käsittelykohteiden valintaan ja toiminnan 
jaksottaisuuden määrittämiseen. Käytännössä tämä 
tarkoittaisi sitä, että kosteat palonkiertämät jätetään 
kokonaan käsittelyjen ulkopuolelle, kun taas usein 
palaneet kuivat kankaat ovat usein käsittelyjen pii-
rissä.

Ihmisen aikaansaamat muutokset ovat kuitenkin 
luonnonprosesseja nopeampia, intensiivisempiä ja 
usein myös laaja-alaisempia (Haila 1994, Andrén 
1997). Aiemmin metsäisiä alueita on otettu run-
saasti asuin- ja maanviljelykäyttöön, toisaalta Kes-
ki-Euroopassa on meneillään laajoja uudelleenmet-
sitysprojekteja. Metsikkötasolla toteutetut käsitte-
lyt muuttavat puiden koko- ja puulajijakaumaa, 
useimmiten metsikön sisäistä vaihtelua pienentä-
vään suuntaan. Samalla muutetaan metsikön mik-
roilmastollisia tekijöitä. Tällä seikalla voi olla oleel-
lista merkitystä kyseessä olevan metsälaikun raken-
teelle ja sen eliöstölle. Kaavamainen metsien kä-
sittely voikin johtaa monotonisuuteen sekä metsän 
rakenteessa että maiseman koostumuksessa. Toi-
saalta uudet metsänhoitosuositukset sekä valtion että 
yksityismetsien puolella kehottavat välttämään lii-
kaa yksipuolisuutta ja kaavamaisuutta metsänhoi-
dossa. 

Metsätaloustoimilla on lisätty vaihtelua maiseman 
sisällä, maisemien välinen vaihtelu on saattanut sen 
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sijaan vähentyä. Yksityismetsälöiden pienialaisuus 
ja pienialaiset käsittelykuviot, jotka ovat seurausta 
myös pyrkimisestä tasaisiin hakkuisiin ovat pirsto-
neet aiemmin konfi guraatioltaan yhtenäisempiä vart-
tuneiden metsien alueita (Mykrä ym. 2000). Maise-
mien välisten erojen pienenemiseen vaikuttaa sama 
ilmiö: samantyyppistä pienimuotoista metsätalout-
ta harjoitetaan kaikkialla. Myös metsähallituksessa 
kuviokoko on viime vuosien aikana pienentynyt. 

2.2 Elinympäristölaikun koko

Alue-ekologisen tutkimuksen eräs keskeinen tulos 
on ollut, että eliöiden ja prosessien esiintymistä 
paikallisella (esim. metsikön) tasolla ei voida selit-
tää ainoastaan paikallisten olosuhteiden perusteel-
la, vaan siihen vaikuttavat myös laajemman alu-
een (maiseman) ominaisuudet (Jokimäki ja Huhta 
1996). Esimerkiksi Tervolan Törmävaaran (1 km2, 
Väisänen ym. 1986) ja Oulangan kansallispuiston 
(> 100 km2, Helle 1986) kokoisten alueiden lin-
nuston runsausmuutokset seurasivat ympäröivien 
talousmetsien linnustomuutoksia. Sen sijaan Urho 
Kekkosen kansallispuistossa (> 1 000 km2, Virkkala 
1990) ympäröivien alueiden linnustomuutokset ei-
vät olleet havaittavissa. 

Metsäalueen pirstoutumisen seurauksena metsä-
lajeille sopivien elinympäristöjen määrä vähenee, 
koko pienenee, reuna-alueiden määrä kasvaa ja laik-
kujen välinen sidonnaisuus heikkenee. Metsämai-
seman pirstoutumisesta kärsivät suuria yhtenäisiä 
metsäpinta-aloja vaativat lajit, jotkut reuna-alueita 
suosivat lajit voivat sen sijaan hyötyä pirstoutumi-
sesta (kuva 1). Perkolaatioteoria ennustaa, että kun 
lajille soveliasta elinympäristöä on jäljellä alle 59 %, 
elinympäristö on pirstoutunut kahteen tai useam-
paan osaan (Gardner ym. 1987). Andrénin (1994) 
arvion mukaan alueilla, joissa on jäljellä vähin-
tään 30 % lajille soveliasta elinympäristöä, lajin run-
saus vaihtelee samassa suhteessa kuin sille soveliaan 
elinympäristön määrä alueella. Kun lajille sove liaan 
elinympäristön määrä laskee 17–29 %:n tasolle, yk-
sittäisten laikkujen pinta-alat ja eristyneisyys vaikut-
tavat yhä enemmän lajin esiintymiseen. Toisin sa-
noen laji vähenee alueella enemmän kuin mitä voi-
taisiin olettaa pelkän lajille soveliaan elinympäristön 
vähenemisen aiheuttavan. 

Pirstoutuneessa metsämaisemassa elävien lajien 
yksilöt joutuvat usein hakemaan tarvitsemansa re-
surssit pienistä, kaukana toisistaan sijaitsevista ja 
eristyneistä metsiköistä (Huhta ym. 1998, 1999). Ai-
kaa ja energiaa kuluu enemmän liikkumiseen pesi-
mis- ja ruokailupaikkojen välillä kuin yhtenäisem-
millä alueilla. Poikueiden ruokkimisfrekvenssi voi 
laskea pienissä elinympäristölaikuissa sijaitsevissa 
pesissä, koska emot joutuvat hakemaan poikasilleen 
ravintoa kaukana toisistaan sijaitsevista metsäsaa-
rekkeista (Huhta ym. 1999). Myös saaliiksi joutumi-
sen riski kasvaa, mikäli liikkuminen tapahtuu suo-
jattomassa maastossa (Kurki ym. 1998b). Hyvin ra-
joittuneen liikkumiskyvyn omaavien lajien, esim. 
useiden lahopuuta käyttävien lajien on löydettävä 
tarvitsemansa resurssit yhdestä elinympäristölaikus-
ta. Toisaalta jotkut suurielinpiiriset lajit voivat käyt-
tää hyväkseen useita erityyppisiä laikkuja. Tämä voi 
osaltaan selittää sen, että nämä lajit voivat esiintyä 
sellaisessakin ympäristössä, jossa niille soveliainta 
elinympäristöä on vain vähän.

Elinympäristön koon kasvattaminen on perustel-
tua myös populaatioiden elinkykyisyyden näkökul-
masta: pienissä saarekkeissa elävät populaatiot ovat 
yksilömäärältään pieniä ja todennäköisyys populaa-
tion ajautumiseen sukupuuttoon esimerkiksi sattu-
man seurauksena on suurempi (Haila 1994, Hanski 
ym. 1998). Elinympäristölaikun koon kasvattami-
nen ei tosin aina välttämättä ole mahdollista. Tilanne 
on tällainen usein esimerkiksi kaupunkimetsikköjen 
ja puistojen osalta (Fernández-Juricic ja Jokimäki 
2001). Monet lajit saattavat metsäaluetasolla esiin-
tyä useiden toisiinsa yhteydessä olevien paikal-
lispopulaatioden verkostona eli metapopulaationa 
(Hanski ja Gilpin 1997). Metapopulaatiorakenteena 
elävällä lajilla suuren elinympäristön suuri ja va-
kiintunut populaatio voi toimia lähdepopulaationa 
pienempiin tai huonolaatuisempiin elinympäristö-
laikkuihin. Lisäksi on syytä muistaa, että metapo-
pulaatioteorian ennusteiden mukaan kaikki lajille 
soveliaat elinympäristölaikut eivät aina välttämättä 
ole asuttuja (Hanski ja Gilpin 1997).

Elinympäristön koon kasvattamisesta saatavat 
hyödyt liittyvät myös reunavaikutuksesta vapaan 
ydinalueen määrään. Reunavaikutuksen on todettu 
vaikuttavan esimerkiksi pensaskerroksen peittävyy-
teen, selkärangattomien eläinten määrään ja lintujen 
pesimämenestykseen, joko suoraan tai epäsuorasti 
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(esim. Huhta ym. 1999). Yleensä reunavaikutuksen 
on todettu ulottuvan 100–300 m reunasta metsän si-
säosaan päin. Reunavaikutus on huomattavan suurta 
pienissä elinympäristölaikuissa. Esseen (1994) on 
todennut, että käytännössä alle 5 hehtaarin kokoises-
sa boreaalisessa metsälaikussa ei ole ydinalueeksi 
luokiteltavaa habitaattia lainkaan, vaan koko laikku 
edustaa reunahabitaattia. Koon lisäksi kuvion muoto 

(pinta-alan ja ympärysmitan suhde) vaikuttaa reuna-
alueen määrään. Suipoissa ja kapeissa kuvioissa on 
enemmän reuna-alueiksi luokiteltavaa alueita kuin 
pyöreämmissä kuvioissa. On kuitenkin syytä muis-
taa, että eliöiden reagointi pirstoutumiseen on aina 
lajikohtaista; jotkut lajit kärsivät, toiset hyötyvät ja 
toisille lajeille pirstoutumien on yhdentekevää (Jo-
kimäki ja Huhta 1996). Esimerkiksi suomalaisista 
metsälintulajeista leppälintu kärsii reuna-alueiden 
määrän kasvusta, kun pajulintu vastaavasti hyötyy 
reuna-alueista (kuva 1). Yleensä laji hyötyy siitä, 
mitä enemmän sillä on käytettävissään sille soveli-
asta habitaattia. Jokimäen ja Huhdan (2000a) mu-
kaan vanhan metsän linnut ja kolopesijät kärsivät 
lisääntyneestä reunan määrästä, kun taas habitaatti-
generalistilintulajit hyötyvät siitä. Tyypillisiä ja tun-
netuimpia suomalaisia pirstoutumisen aiheuttamasta 
elinympäristöjen pienenemisestä kärsiviä lajeja ovat 
liito-orava (Reunanen ja Nikula 1998, Hanski 1998) 
ja metso (Helle ym. 1994). 

2.3 Ekologiset yhteydet

Ekologisilla yhteyksillä pyritään luomaan levittäy-
tymisreittejä mahdollisesti aiemmin toisiinsa yhte-
ydessä olleiden elinympäristölaikkujen välille. Aja-
tuksena on, että populaatioiden elinvoimaisuuteen 
voidaan vaikuttaa paitsi kasvattamalla elinympäris-
tön kokoa, myös kasvattamalla maiseman sidonnai-
suutta, eli ”kytkemällä” elinympäristöjä toisiinsa vä-
hintään lajin liikkumiselinympäristöksi soveltuvil-
la metsiköillä. Ekologisten yhteyksien perustamisen 
hyödyt voivat olla seurausta myös elinympäristölai-
kun koon kasvattamisesta saatavista hyödyistä.

Yhteyksistä saatavaa hyötyä on tarkasteltava laji-
kohtaisesti. Hyvin levittäytyvän lajin liikkuminen 
elinympäristöjen välillä voi olla mahdollista voi-
makkaasti pirstoutuneessa maisemassa, kun taas 
toisen liikkumiskyvyltään rajoittuneemman samaa 
elinympäristöä käyttävän lajin osapopulaatiot voivat 
samalla alueella olla täysin toisistaan eristäytynei-
tä. Jos ekologinen yhteys on kapeahko ekologinen 
käytävä (esim. 25 m leveä), on ulkopuolelta tuleva 
reunavaikutus suuri (Fernéndez-Juricic ja Jokimäki 
2001). Tämän vuoksi esim. vanhojen metsien ydin-
alueita elinympäristönään käyttävät ja huonosti le-
viävät lajit tuskin hyötyvät kovin paljoa käytävis-

Kuva 1. Leppälintujen ja pajulintujen keskimääräinen pe-
simäaikainen runsaus (pareja/laskentapiste) suhteessa reu-
na-alueiden määrään laskentapisteen ympärillä (m/4 ha) 
Rovaniemen maalaiskunnan tutkimusalueilla 1990–1995 
(Jokimäki, julkaisematon). Spearmanin korrelaatiokertoi-
met leppälinnulle rS = –0,376 (P < 0,001, n = 161) ja paju-
linnulle rS = 0,459 (P < 0,001, n = 161).
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tä. Sen sijaan elinympäristövaatimuksiltaan hiu-
kan vaatimattomampi ja liikkumiskyvyltään hiukan 
parempi laji saattaa käyttää käytävää leviämiseen 
(Mönkkönen ja Reunanen 1998).

Varsinaista liikkumista edesauttavina väylinä toi-
mimisen lisäksi riittävän leveät ja hyvälaatuiset yh-
teydet saattavat toimia myös lisääntymis- ja ruokai-
luelinympäristöinä. Näin voi olla erityisesti lajeilla, 
joilla siirtyminen elinympäristöstä toiseen on yli su-
kupolvien tapahtuva ilmiö (Gustafsson ja Hansson 
1997, Mönkkönen ja Reunanen 1998). Käytännön 
suunnittelussa ekologinen yhteys voi sitoa yhteen 
lähekkäin sijaitsevia erillisiä luontokohteita, toimia 
vesistön suojavyöhykkeenä, täyttää alueelle asetet-
tua vanhan metsän tavoitetta, ylläpitää alueen luon-
taista maisemarakennetta, ja kehittyä ajan myötä 
avainbiotoopeiksi (Karvonen 2000). Toisaalta eko-
logiset yhteydet voivat olla myös haitallisia; käytä-
vät voivat houkutella petoja ja saalistuspaine voi olla 
niissä suuri (Gustafsson ja Hansson 1997, Hanski 
ym. 1998). Käytävän leveys voi vaikuttaa myös niis-
sä pesivien lintujen pesimämenestykseen. Kittilässä 
tehdyssä tekopesäkokeessa havaittiin, että pesätuhot 
olivat suurempia leveämmissä (100 m) kuin kape-
ammissa ekokäytävissä (< 50 m) (Mämmilä 1998, 
Aarrevaara 2000, Jokimäki ja Huhta 2000b). Ekolo-
gisen yhteyden ongelma voi olla, että se toimii vaje-
alueena, joissa kuolleisuus on suurempi kuin synty-
vyys. Se voi myös houkutella yksilöitä vajealueille. 
Ekologisten yhteyksien positiivisista ja negatiivisis-
ta vaikutuksista ja toimimisesta boreaalisissa havu-
metsissä ei tiedetä vielä tarpeeksi (esim. Gustafsson 
ja Hansson 1997).

3 Elinympäristölaikun 
kokoon vaikuttaminen

Kurttila ym. (2002) vertailivat tutkimuksessaan kol-
mea spatiaalista tavoitetyyppiä, joiden avulla pyrit-
tiin kasvattamaan liito-oravan pesintä- ja ruokailu-
elinympäristölaikkujen kokoa. Liito-oravan elin-
ympäristön hyvyyttä kuvattiin kuviotasolla elinym-
päristön soveltuvuusindeksin (HSI, habitat suitabi-
lity index) avulla. Multiplikatiivisen HSI:n tekijät 
määritettiin suomalaisia liito-oravan elinympäristöä 
tarkastelleita tutkimuksia apuna käyttäen (Eronen 

1996, Hanski 1998, Mönkkönen ym. 1997, Reuna-
nen ja Nikula 1998, Reunanen ym. 2000). Osate-
kijät olivat puuston tilavuus, kuusen ja lehtipuiden 
osuus tilavuudesta, lehtipuiden läpimitta sekä kuol-
leen pystypuuston määrä. Kuvio määritettiin olevan 
liito-oravan pesintä- ja ruokailuelinympäristöä, mi-
käli sille laskettu HSI:n arvo oli 0,4 tai suurempi. 
Tutkimuksessa vertaillut tavoitetyypit olivat: 1) spa-
tiaalinen autokorrelaatio; 2) tietyntyyppisen kuvio-
rajan osuus; sekä 3) etäisyyspainon käyttö metsik-
kötason tunnuksen keskiarvon laskennassa. Kahta 
ensimmäistä tavoitetyyppiä käytettiin myös, kun 
pyrittiin tuottamaan pienialaisia hirven talviruokai-
luelinympäristöjä. Suunnitelmat tuotettiin Monsu-
metsäsuunnitteluohjelmistolla (Pukkala 2000) ja op-
timointimenetelmänä käytettiin heuristista HERO-
optimointia (Pukkala ja Kangas 1993). Tavoitetyypit 
sisällytettiin monitavoitteiseen metsäsuunnitteluteh-
tävään puuntuotantotavoitteiden rinnalle additiivi-
sen hyötyfunktion muodossa. Tavoitetyyppien ver-
tailtavuuden parantamiseksi muiden kuin spatiaa-
listen tavoitteiden osahyötyfunktiot muokattiin si-
ten, että asetetun tavoitetason saavuttamisen jälkeen 
hyötyfunktion arvo parani vain käytetyn spatiaalisen 
tavoitemuuttujan arvon paranemisen seurauksena.

Spatiaalinen autokorrelaatio laskettiin Moranin I:n 
perusteella (Chou ym. 1990):
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on summa kuvioiden pinta-aloilla painotetuista naa-
puruuspainoista. Yksinkertaisimmassa tapauksessa 
naapuruussuhde kuvioiden välillä kuvataan siten, et-
tä Wij on 1 jos kuviot i ja j ovat naapureita, muuten 
Wij on 0. Pinta-alapainotuksen seurauksena suurem-
mat kuviot saavat suuremman painon Moranin I:n 
laskennassa. Optimoinnissa Moranin I:n arvon las-
kemista varten tarvitaan siis tieto kuvioiden naapu-
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ruussuhteista. Mitattavan ominaisuuden ollessa po-
sitiivisesti spatiaalisesti autokorreloitunut, saman-
laiset metsiköt esiintyvät usein toistensa naapuri-
kuvioina. Mikäli spatiaalinen autokorrelaatio on 
negatiivinen, vierekkäiset kuviot ovat usein ominai-
suuksiltaan erilaisia. Spatiaalisen autokorrelaation 
maksimointi optimointitehtävässä pyrkii siis ohjaa-
maan metsikkökohtaisten käsittelyjen valintaa siten, 
että naapurikuvioilla vallitsee tarkasteltavan muut-
tujan suhteen mahdollisimman usein mahdollisim-
man samanlaiset olosuhteet. Kurttilan ym. (2002) 
tutkimuksessa maksimoitiin liito-oravan HSI:n spa-
tiaalista autokorrelaatiota. 

Toinen Kurttilan ym. (2002) vertailema tavoite-
tyyppi oli samanlaisen tai erilaisen kuviorajan osuu-
den maksimointi (ks. myös Pukkala ym. 1997). Ku-
viorajan samanlaisuus tai erilaisuus määritellään 
metsikkötason tunnuksen kynnysarvon avulla, eli 
kuviorajaa pidetään samanlaisena, jos esimerkiksi 
metsikön puiden keskipituuden ero on alle kolme 
metriä. Kurttilan ym. (2002) tutkimuksessa mak-
simoitiin samanlaista kuviorajaa, kynnysarvona 
käytettiin vierekkäisten kuvioiden HSI:n arvoa 
(HSI ≥ 0,4 vierekkäisissä kuvioissa). Pelkän naa-
puruussuhteen sijasta optimointi käyttää tietoa ku-
vioi den yhteisen rajan pituudesta naapurikuvioiden 
kanssa.

Nämä kaksi tavoitetyyppiä osoittautuivat Kurtti-
lan ym. (2002) tutkimuksessa toimiviksi ja molem-
milla oli mielenkiintoisia ja toisistaan poikkeavia 
ominaisuuksia (kuva 2). HSI:n spatiaalisen autokor-
relaation maksimointi kasvatti alueen vierekkäisten 
kuvioiden samankaltaisuutta läpi koko HSI:n vaih-
teluskaalan ja suuren HSI:n arvon omaavat kuviot 
kasaantuivat yhtenäisiksi alueiksi. Samoin HSI-ar-
von 0 omaavat kuviot kasaantuivat leimikkokeskit-
tymiksi. Pesimis- ja ruokailuelinympäristöjen lähei-
syydestä löytyi usein hiukan pienemmän HSI-arvon 
omaavia liikkumiselinympäristöksi soveltuvia kuvi-
oita. Samanlaisen kuviorajan maksimoinnilla saa-
tiin myös aikaan selviä kasaantumia ja lisättiin kyn-
nysarvon ylittävien kuvioiden sidonnaisuutta. Ta-
voitetyyppi jakaa kuviot kuitenkin vain kahteen 
luokkaan, kynnysarvon ylittäviin ja alittaviin, eikä 
kuvioiden HSI-arvoon kiinnitetä tämän enempää 
huomiota. Kurttila (2001a) ehdottikin seuraavaa: 
mikäli pystytään tarkasti määrittämään niiden omi-
naisuuksien määrät, joita elinympäristöltä vaaditaan, 

kannattaa käyttää kuviorajatyypin osuuden maksi-
mointia elinympäristöjen koon kasvattamisessa; jos 
taas ei voida vetää tarkkaa rajaa sopivan ja ei-so-
pivan elinympäristön välille, kannattaa tavoitteena 
käyttää spatiaalista autokorrelaatiota ja pyrkiä ka-
saamaan ”erittäin hyvien” elinympäristöjen ympä-
rille ”hyviä” elinympäristöjä. Myös Wardoyo ja Jor-
dan (1996) ovat suositelleet spatiaalisen autokorre-
laation käyttöä biodiversiteetille tärkeiden elinym-
päristöjen ja hakkuualojen suurentamiseksi.

Kolmannen tavoitetyypin (metsikkötason tunnuk-
sen etäisyyspainolla painotetun keskiarvon maksi-
mointi) kohdalla Kurttila ym. (2002) havaitsivat, et-
tä käytetyt etäisyyspainot tulisi määrittää uudelleen 
kunkin suunnittelujakson lopussa. Jumppanen ym. 
(2002) esittivät tähän tavoitetyyppiin perustuvan pa-
rannellun ja käytäntöön helposti sovellettavissa ole-
van suunnittelumallin. Mallissa kuviot listataan kul-
lakin suunnittelujaksolla hakkuujärjestykseen (HO) 
kahden muuttujan erotuksen perusteella: kuvion ta-
loudellista hakkuukypsyyttä kuvaavan muuttujan 
(EM) sekä kuvion sijaintipainon (LOC) suhteen seu-
raavasti: 

HO = EM – LOC                                                           (2)

EM ja LOC laskettiin seuraavasti:
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missä I% on kuvion arvokasvuprosentti, Imax% on 
suurin suunnittelualueen kuvioiden arvokasvupro-
sentti, A on kuvion pinta-ala, Amax on suurimman 
kuvion pinta-ala, B on etäisyys (km) lähimpään van-
han metsän kuvioon, C on vanhojen metsien koko-
naispinta-ala 50 ha:n ympyrän sisällä, jonka keski-
piste sijaitsee kuvion keskipisteessä, Cmax on van-
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Kuva 2. Liito-oravan ruokailu- ja pesimiselinympäristöjen (HSI ≥ 0,4) esiintyminen 930 hehtaarin 
kokoisella alueella suunnittelukauden lopussa suunnitelmavaihtoehdoissa, joissa a) maksimoitiin 
kynnysarvon ylittävien kuvioiden pinta-alaa b) maksimoitiin samanlaisen kuviorajan (vierekkäisten 
kuvioiden HSI ≥ 0,4) osuutta ja c) maksimoitiin HSI:n spatiaalista autokorrelaatiota.

< 0,001
< 0,200
< 0,400
< 1,000

HSI-arvo

a

b

c
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hojen metsien suurin pinta-ala luotujen ympyröiden 
joukossa, X on skaalausmuuttuja, jonka avulla suu-
rin LOCin arvo saa arvon 1, Tg on kuvion ikä. Van-
hojen metsien kohdalla (1 – B) saa arvon 0, jos etäi-
syys on suurempi kuin 1 km. B määritettiin varttu-
neille metsiköille funktiolla, joka saa arvon 1 jos 
varttuneen metsän naapurikuviona on vanha met-
sikkökuvio ja pienenee siten, että sen arvo on 400 
metrin etäisyydellä 0. 

Kuviot, joilla HO:n arvo on suuri, ovat hakkuu-
vuorossa ensimmäisinä. Kuvioita valitaan hakatta-
vaksi HO-arvon suuruusjärjestyksessä, kunnes ase-
tettu hakkuutavoite täyttyy. Suuren HO-arvon omaa-
villa kuvioilla on pieni arvokasvuprosentti ja/tai ne 
sijaitsevat suhteellisen kaukana muista varttuneista 
ja vanhoista metsiköistä.

Malli testattiin Pohjois-Karjalan alueella noin 1 
900 ha:n suunnittelualueella, joka koostui 44 met-
sätilasta. Se tuotti tavoiteltuja tuloksia: 30 vuoden 
suunnittelukauden aikana vanhojen metsien kuvio-
koko kasvoi 3,4 hehtaarista 5,7 hehtaariin suunni-
telmassa, jossa koko alueen oletettiin olevan yh-
den omistajan hallinnassa. Mielenkiintoista Jump-
pasen ym. (2002) esittämässä mallissa on, että se on 
suoraan sovellettavissa myös ns. aluesuunnittelussa 
(Pukkala ym. 1997, Kurttila 2001a), jossa suunnitte-
lualue koostuu useista metsätiloista. Suunnitelmas-
sa, jossa huomioitiin omistajittain vaihtelevat tila-
kohtaiset puuntuotantotavoitteet sekä koko aluetta 
koskeva vanhojen metsien klusterointitavoite, van-
hojen metsiköiden keskikoko nousi 4,6 hehtaariin, 
kun se normaalin tilakohtaisen suunnittelun seu-
rauksena 30 vuoden kuluttua oli vain 2,9 hehtaaria. 
Tässä suunnitelmassa hakkuutavoite asetettiin tila-
kohtaisesti. Aina kun tietyn tilan hakkuutavoite täyt-
tyi, loput sen metsikkökuvioista poistettiin hakkuu-
järjestyslistalta. Vanhojen metsien kokonaispinta-ala 
ja hakkuista saatavat tulot kehittyivät suunnittelu-
kauden aikana kaikissa suunnitelmavaihtoehdoissa 
lähes samalla tavalla.

Yllä esitetyissä tutkimuksissa pyrittiin klusteroi-
maan määrätynlaisia alueita ilman alueiden koolle 
asetettua minimipinta-alavaatimusta. Joskus voi-
daan määrittää minimipinta-ala, jota pienempää 
elinympäristölaikkua lajin yksilöt tai populaatiot ei-
vät asuta. Esimerkiksi valtaosa kaupunkialueilla pe-
sivistä metsälintulajeista löytyy 10–35 ha:n kokoi-
silta puistoalueilta (Fernández-Juricic ja Jokimäki 

2001). Joskus voidaan myös määrittää ruokailuelin-
ympäristön maksimietäisyys suoja- tai pesäpaikasta 
ja käyttää näitä arvoja lisärajoitteina optimoinnissa 
(Hof ja Joyce 1992, Bettinger ym. 1999). Tällöin 
minimipinta-alaa pienemmät elinympäristölaikut tai 
maksimietäisyyden ylittävät elinympäristölaikut ei-
vät paranna tavoiteyhtälön arvoa optimoinnissa. Esi-
merkiksi Bettinger ym. (1999) käyttivät Rooseveltin 
hirven elinympäristön hyvyyttä määritelleessään yh-
tenä osatekijänä ruokailualueen ja suojapaikan etäi-
syyttä toisistaan: mitä lähempänä toisiaan ne sijait-
sivat, sitä parempia elinympäristöjä ne olivat. 

Koska reunavyöhykkeen leveys ja siten myös 
ydinalueen pinta-ala riippuu naapurikuvion omi-
naisuuksista, kannattaa esimerkiksi vanhan metsän 
ydinalueen määrää lisättäessä käyttää optimoinnis-
sa tavoitteena suoraan ydinalueen pinta-alaa eikä 
vanhan metsän pinta-alaa. Tällöin optimointialgorit-
mi pyrkii tuottamaan ratkaisun, jossa vanhat metsät 
klusteroituvat ja hakkuut kohdennetaan joko klus-
tereista irti oleviin yksittäisiin vanhan metsän kuvi-
oihin tai klusterien reunoilla oleviin kuvioihin. Öh-
manin ja Eriksonin (1998) ja Öhmanin (2000) tut-
kimuksessa kokeiltiin ydinalueen pinta-alan käyttöä 
tavoitteena. Suunnittelukauden pituus oli 100 vuot-
ta ja se oli jaettu 10 jaksoon. Muiden kuin vanho-
jen metsiköiden määriteltiin pienentävän vanhojen 
metsiköiden ydinalueen pinta-alaa reunavaikutuk-
sen vuoksi. Reunavyöhykkeen leveys vaihteli eri 
vaihtoehdoissa 0–64 m ja vain reunavyöhykkeen 
sisäpuolella oleva vanhan metsän ydinalue otettiin 
huomioon pinta-alaa laskettaessa. Tavoitteena opti-
moinnissa oli maksimoida nettotulojen nykyarvoa 
siten, että jokaisella suunnittelujaksolla alueelta löy-
tyi tietty määrä ydinaluetta. Tällöin vanhat metsät 
pyrkivät sijoittumaan siten, että ”hyödytöntä” reu-
navyöhykettä syntyy mahdollisimman vähän. 

4 Metsiköiden välisten 
yhteyksien luominen

Ekologisten yhteyksien luomista tiettyjen pisteiden 
välille optimointia apuna käyttäen on metsäsuun-
nittelussa lähestytty kuvaamalla ongelma Steinerin 
verkko-ongelmana (Sessions 1992, Williams 1998). 
Tällöin metsikkökuviot kuvataan solmuina ja yh-
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teydeksi soveltuvien kuvioiden naapuruussuhde ku-
vataan solmujen välisinä kaksisuuntaisina yhteyksi-
nä. Kuvion sopivuus yhteydeksi voidaan määritellä 
puuston ominaisuuksien ja kuvion mittojen (esim. 
minimileveys) avulla. Naapuruussuhde ei välttämät-
tä edellytä fyysistä naapuruutta: tietyllä etäisyydel-
lä toisistaan olevien kuvioiden voidaan myös aja-
tella olevan naapuruussuhteessa toisiinsa. Lähellä 
toi siaan olevien, mutta jonkin lajille ylivoimaisen 
esteen erottamien kuvioiden välinen naapuruussuh-
de voidaan toisaalta tarvittaessa hylätä.

Ekologisen yhteyden aiheuttama kustannus voi-
daan kuvata joko kaksisuuntaisen yhteyden arvona 
(Sessions 1992) tai solmujen arvoina (Williams 
1998). Kaksisuuntaisen yhteyden arvo kuvioiden a 
ja b välillä voi kuvata hakkuutulon menetystä, jo-
ka aiheutuu kuvioiden ottamisesta osaksi ekologista 
yhteyttä. Kaksisuuntaisen yhteyden ab arvo muo-
dostuu summaamalla puolet kuvioiden a ja b hak-
kuumenetyksistä. Koska kuhunkin kuvioon (lukuun 
ottamatta alku- ja loppupisteitä) on saavuttava ja sii-
tä on lähdettävä kerran, tulee koko kuvion aiheutta-
ma taloudellinen kustannus huomioiduksi.

Optimoinnissa yhteys ennakkoon määritettyjen 
kuvioiden (solmujen) välille luodaan esimerkiksi 
minimoimalla yhteyden muodostavien kuvioiden ai-
heuttamia taloudellisia menetyksiä. Sessions (1992) 
käytti optimointimenetelmänä ns. lyhimmän polun-
heuristista optimointimenetelmää. Kuviot, jotka voi-
vat toimia yhteytenä valitaan annettujen kriteerien, 
esim. puuston tilavuuden, iän tai yhteisen kuviora-
jan pituuden perusteella. Jos suunnittelukausi koos-
tuu useista jaksoista, ekologinen yhteys voi Session-
sin (1992) mallissa olla dynaaminen. Osa yhtey-
den muodostamista kuvioista voidaan tällöin hakata 
suun nittelu kauden aikana, mikäli pystytään löytä-
mään toinen annetut kriteerit täyttävä yhteys ja mi-
käli se on minimoitavan tavoitefunktion mukaan 
kannattavaa.

Williams (1998) huomioi kustannusten mini-
moimisen lisäksi ekologisen yhteyden laadun pyr-
kimällä minimoimaan myös yhteyteen tulevan huo-
nolaatuisten metsiköiden määrää. Lähestymistapa 
mahdollistaa tavoitteiden vaihtosuhteen tarkastelun. 
Tietty metsikkö voi olla ominaisuuksiltaan täysin 
kelvoton yhteydeksi. Jos metsikkö sijaitsee lähellä 
tien, pellon tai aukean reunaa, sen reuna on reuna-
vaikutuksen alaisena. Tällöin osa metsiköstä (esim 

20 m etäisyydellä tiestä sijaitseva vyöhyke) voidaan 
määritellä huonolaatuiseksi. Ongelman tavoitefunk-
tio muotoiltiin seuraavasti: 
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missä ω1 ja ω2 ovat yhteydestä aiheutuville kustan-
nuksille sekä huonolaatuiselle alueelle ekologises-
sa yhteydessä annetut painot, cj on kuvion j eko-
logiseen yhteyteen sisällyttämisestä aiheutuva kus-
tannus, aj on kuvion j sisältämä määrä ekologiseen 
yhteyteen sopimatonta aluetta, xjk = 1 mikäli ekolo-
ginen yhteys jatkuu kuviosta j mihin tahansa naapu-
rikuvioon k (muussa tapauksessa xjk = 0) ja Aj kuvion 
j naapurikuvioiden joukko. Ekologisten yhteyksien 
syntyminen määritettyjen pisteiden välille varmis-
tettiin ns. virtarajoitteiden avulla. Nämä rajoitteet 
muotoiltiin siten, että määritetyistä alkupisteistä tuli 
lähteä ekologinen yhteys, jonka tuli ulottua loppu-
pisteeseen. Rajoitteet koskivat myös pisteiden välil-
lä olevia kuvioita siten, että jos ekologinen yhteys 
tuli tiettyyn kuvioon, sen piti myös lähteä ko. kuvi-
osta johonkin naapurikuvioon tai loppupisteeseen. 
Tavoitefunktion (6) painoja vaihtelemalla voitiin ku-
vata ekologisen yhteyden laadun parantamisen ja ta-
loudellisten menetysten välistä suhdetta vaihtosuh-
de-käyrän avulla sekä tarkastella miten ekologisen 
yhteyden sijainti muuttuu painoja muutettaessa.

Ruotsissa Fries ym. (1998) hyödynsivät puronvar-
sia ekologisiin yhteyksiin perustuvassa mallissaan 
(”Stream model”). Mallia testattiin 41:stä yksityis-
metsätilasta koostuvalla alueella. Alueelta etsittiin 
ensin suojeltavia ekologisesti tärkeitä alueita. Tä-
män jälkeen suojellut alueet pyrittiin yhdistämään 
(ilman optimointia) toisiinsa kapeilla, purojen var-
sille sijoittuvilla ekologisilla yhteyksillä. Käytävien 
sijoittelussa tavoiteltiin myös vaikutusten kohdistu-
mista mahdollisimman suurelle osalle maanomista-
jia: kohdealueella 28 tilalla joitakin alueita siirret-
tiin pois puuntuotannosta. Suojellun alueen osuus 
metsäalasta oli 3,4 %.
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5 Tarkastelu
Suunnittelulaskelmissa oletetaan usein, etteivät met-
sikkökuvioiden rajat muutu suunnittelukauden ai-
kana. Kiinteät kuviorajat määrittelevät kuviokoon, 
kuvioiden muodot sekä pienimmän käytössä olevan 
mittakaavan. Tällöin spatiaalisten tavoitteiden avulla 
vaikutetaan alueen konfi guraatioon tarkastelemal-
la tietyn kuvion sekä sen naapurikuvioiden ominai-
suuksia, kokoja ja muotoja. Esimerkiksi liito-oravan 
elinympäristön kokoa pyrittiin Kurttilan ym. (2002) 
tutkimuksessa kasvattamaan sijoittamalla samanlai-
sia, liito-oravan kannalta hyviä kuvioita lähelle toi-
siaan siten, että muodostettu kuvioryhmä voisi pa-
remmin toimia lajin elinympäristönä. 

Kiinteän kuvioinnin käyttäminen mahdollistaa pit-
källe tulevaisuuteen ulottuvat suunnittelu laskelmat, 
mutta se voi aiheuttaa myös ongelmia. Tarkas-
teltavien spatiaalisten tavoitteiden kannalta kuviot 
voivat olla kooltaan tai muodoltaan tehottomia, ei-
kä ominaisuuksiltaan samankaltaisten vierekkäis-
ten kuvioi den muodostama maisemakuviokaan tuo-
ta välttämättä kovin hyvää lopputulosta (esim. suur-
ta ydinaluetta). Kuvioiden tehokasta muotoa ja ko-
koa ajatellen kuviot olisikin rajattava käytettävien 
tavoitteiden perusteella. Sekä taloudellisten että eko-
logisten tavoitteiden näkökulmasta saattaisikin olla 
perusteltua pyrkiä nykyistä suurempaan keskimää-
räiseen kuviokokoon tai kuviokoon hajontaan. Eko-
logisten tavoitteiden näkökulmasta hyödyt liittyisi-
vät maiseman konfi guraation paranemiseen, talou-
dellisten tavoitteiden suhteen hakkuiden ja metsän-
hoitotoimenpiteiden yksikkökustannukset saattaisi-
vat laskea suurentuneiden pinta-alojen seurauksena. 
Parhaiten kuvioiden rajaaminen voisi onnistua, jos 
se tapahtuisi optimointia apuna käyttäen yhtä aikaa 
käsittelyjen valinnan yhteydessä. Onkin esitetty me-
netelmiä, joissa etukäteen määritettyjä isoja kuvioita 
jaetaan osiin (Pukkala ym. 1997, Borges ja Hogan-
son 1999) annettujen tavoitteiden perusteella. Mikäli 
metsäalueelle kaivataan pienialaista vaihtelua, osa 
kuviosta voidaan uudistaa luontaisella uudistami-
sella, osa voidaan harventaa ja osa jättää kokonaan 
käsittelemättä (Pukkala ym. 1997). 

Ennakkoon tehtävästä kuvioinnista voidaan toi-
saalta myös luopua kokonaan ja antaa optimoinnin 
määrittää käsittelyalueet kullakin suunnittelujaksol-
la (Holmgren ja Thuresson 1997, Lu ja Eriksson 

2000). Tällöin kiinteärajainen kuviointi korvataan 
rasterilla, jonka jokaiselle solulle on määritetty met-
sikkötiedot. Rasterilta määritetään optimointia apu-
na käyttäen jaksoittain käsiteltävät alueet yhdistä-
mällä vierekkäisiä rasterisoluja käsittelykuvioiksi. 
Yhdistäminen voi perustua esimerkiksi pyrkimyk-
seen alentaa korjuukustannuksia hakkuita kluste-
roimalla (Holmgren ja Thureson 1997), metsäalu-
een pirstoutumisen pienentämiseen, tai pienialaisen 
vaihtelun tuottamiseen (Kurttila 2001a). Menetel-
mää soveltamalla voitaisiin saavuttaa huomattavia 
ekologisia ja taloudellisia etuja ja ehkäpä metsä-
suunnittelun joustavuuskin lisääntyisi. Menetelmä 
voisi myös lisätä digitaalisen kuvantulkinnan hyö-
dyntämistä yksityismetsien metsäsuunnittelussa ja 
pienentää maastotyövaiheen kustannuksia. Mahdol-
linen ongelma menetelmässä on optimointitehtävän 
suuri koko ja edes lähellä globaalia optimia olevan 
ratkaisun löytyminen. Tämä ongelma voidaan eh-
kä välttää jakamalla suunnittelualue limittäisiin osa-
alueisiin ja hakemalla ratkaisu osa-alueittain (Ho-
ganson ja Borges 1998).

Metsätalouden toisen kiinteän hierarkiatason 
muodostavat tilanrajat, jotka ovat määräytyneet hal-
linnollisin ja historiallisin perustein. Tilanrajoihin 
liittyvät ongelmat ovat Suomessa pienten yksityis-
metsälöiden koon seurauksena ilmeiset. Tilanrajat 
eivät useinkaan noudata elinympäristöjen rajoja, 
metsäsuunnitelmat laaditaan ottamatta huomioon 
luonnollisia elinympäristöjen rajojen aiheuttamia 
spatiaalisia riippuvuussuhteita tilojen välillä ja met-
sien käsittelyt toteutetaan ilman vierekkäisten tilo-
jen omistajien yhteistyötä. Lisäksi metsänomistajien 
tavoitteet saattavat muuttua ekologisesta näkökul-
masta tiheään tahtiin. Vaikka yksityismetsänomista-
jien tavoitteet keskimäärin ovatkin muuttuneet eko-
logisia seikkoja suosivaan suuntaan, voi esimerkik-
si tilalla tapahtuva sukupolvenvaihdos nostaa hak-
kuumääriä huomattavasti. Tämä ei silti ole este laa-
tia suunnitelmia pitkille ajanjaksoille. Se kuitenkin 
edellyttää, että suunnitelmat päivitetään ajoittain.

Jumppasen ym. (2002) tutkimus osoitti, että on 
perusteltua tarkastella samanaikaisesti metsänomis-
tajien omille tiloilleen asettamia tavoitteita, tavoit-
teiden vaihtelua metsänomistajien välillä sekä koko 
suunnittelualuetta koskevia tavoitteita. Koordinoi-
malla metsänkäsittelytoimenpiteitä ja resurssien si-
jaintia yli tilanrajojen pystytään luomaan suurempia 
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resurssikeskittymiä kuin pelkillä tilatason toimen-
piteillä. Lisäksi tilatason menetykset jäivät varsin 
pieniksi. Se, että osalla metsänomistajista tavoitteet 
liittyvät puuntuotannon lisäksi luonnon monimuo-
toisuuden vaalimiseen tai metsien virkistyskäyttöön, 
lisää mahdollisuuksia vaikuttaa alueen spatiaaliseen 
rakenteeseen. Puuntuotantoa vähemmän painotta-
vien metsänomistajien tilat voivat tarjota luontevan 
kiinnekohdan esimerkiksi vanhojen metsien keskit-
tymille (Kurttila 2001a). Tekniset edellytykset tä-
mäntyyppiseen suunnitteluun ovat olemassa (Kurt-
tila 2001a,b, Jumppanen ym. 2002, Pykäläinen ym. 
2001), käytännön kokeiluja ja kokemuksia tarvittai-
siin lisää.

Eliöiden esiintymistä ja runsautta selittävät ym-
päristötekijät ovat usein riippuvaisia tutkimuksessa 
käytetystä mittakaavasta, toisin sanoen, eri ympä-
ristötekijät voivat vaikuttaa eliöihin eri mittakaava-
tasoilla (Jokimäki ja Huhta 1996). Tämä havainto 
korostaa monimittakaavaisen lähestymistavan mer-
kitystä sekä eliöiden ympäristönvalinnan ja -käytön 
tutkimuksessa että metsäsuunnittelussa. Kumpikaan 
nykysuunnittelukäytännön mukaisista kiinteistä tar-
kastelutasoista ei välttämättä ole paras mahdollinen, 
jos tarkasteluun sisällytetään ekologisesti perustel-
tuja spatiaalisia tavoitteita. Tulevaisuudessa olisikin 
pyrittävä kehittämään sellaisia menetelmiä ja käy-
täntöjä, joiden avulla ihmisten ja lajien omaksumien 
hierarkiatasojen yhteensopimattomuudesta johtuvia 
ongelmia voitaisiin pienentää. Kyse on siten hierark-
kisten suunnittelumallien (Martell ym. 1996) kehit-
tämisestä ja käytöstä suomalaisiin oloihin sopivalla 
tavalla. 

Tässä katsauksessa esitellyt metsäsuunnittelume-
netelmät hyödynsivät metsien dynamiikkaa salli-
malla ekologisesti arvokkaiden kohteiden muuttaa 
paikkaansa suunnittelukauden kuluessa. Aina eko-
logisen kohteen luonne ei tätä kuitenkaan salli, sil-
lä osa ekologisesti arvokkaista kohteista on tiukasti 
paikkasidonnaisia esimerkiksi eliöiden paikkauskol-
lisuudesta tai maaperän laadusta johtuen. Esimer-
kiksi Metsähallituksen alue-ekologisessa suunnit-
telussa on ollut tavoitteena edistää kuusivaltaisten 
metsien uhanalaisten lajien leviämistä (Karvonen 
2000). Tämä on osaltaan ohjannut ekologisten käy-
tävien perustamista harvoin palaneiden alavien kan-
kaiden ja korpien purojenvarsille sekä monimuo-
toisuuden kannalta arvokkaille alueille. Käytävien 

sijainti on yleensä määritetty kuviotietojen perus-
teella ilman optimointilaskelmia. Koska puronvar-
ret usein muutenkin säästettäisiin hakkuutoimilta, 
on näiden kulonkiertämien hyödyntäminen ekolo-
gisina yhteyksinä myös taloudellisesti järkevää, sillä 
niistä ei aiheudu hakkuumenetyksiä. Mikäli ekolo-
ginen käytävä perustetaan tavalliseen talousmetsään, 
ei sen kiinnittämiselle tiettyyn paikkaan ole tarvetta, 
vaan yhteyden paikka voisi olosuhteiden niin salli-
essa muuttua. Käytävämetsien ympäristöjen uudis-
tamiseen käytetäänkin erityisiä menetelmiä, esimer-
kiksi uudistamishakkuita ei tehdä samanaikaisesti 
molemmin puolin käytävää (Hallman ym. 1996). 
Ainakin näitä metsiä ajatellen Sessionsin (1992) 
ja Williamsin (1998) esittämät menetelmät olisivat 
käyttökelpoisia ja melko helposti sovellettavissa 
käytävien suunnitteluun. Tällöin taloudellisten kus-
tannusten minimoinnin lisäksi voitaisiin varmistua 
siitä, että käytäväkuvioita uudistettaessa käytävä säi-
lyy riittävän yhtenäisenä ja esimerkiksi uudistetun 
kuvion naapurikuviot voivat toimia käyttävänä. Tä-
mä olisi myös suunnitteluopillisesti ja metsien mo-
nikäytön kannalta tehokasta. 

Alueiden suojelu, elinympäristöjen koon kasvat-
taminen ja ekologisten yhteyksien muodostaminen 
voi olla käytännössä hankalaa ja aiheuttaa tuntuvia 
puuntuotannollisia menetyksiä. Metsien dynamiik-
kaa ja monitavoitteisia ja monipuolisia suunnitte-
lumenetelmiä hyödyntämällä metsäalueen konfi gu-
raatiota voitaisiin ainakin joidenkin tutkimusten tu-
losten perusteella (Öhman ja Eriksson 1998, Jump-
panen ym. 2002, Kurttila ym. 2002, Öhman 2001) 
parantaa varsin pienillä kustannuksilla puuntuotan-
nossa. Luonnollisesti suunnittelualueen metsien ra-
kenne sekä käytettyjen tavoitteiden ehdottomuus 
vaikuttavat kustannusten määrään ja syntymisajan-
kohtaan. 

Ristiriitaisten ja vaihtelevien metsien käyttömuo-
tojen yhteensovittaminen on haaste eri tasoilla 
toteutet tavalle metsäsuunnittelulle: tarvitaan entistä 
monipuolisempaa numeerista metsien tuotantomah-
dollisuuksien kuvaamista sekä entistä joustavam-
pia ja tehokkaampia optimointialgoritmeja. Numee-
risten menetelmien soveltaminen käytännön met-
säsuunnittelussa on myös haaste. Lisäksi suunnit-
telutyöhön soveltuvasta metsäaluekologisesta pe-
rustiedoistakin on yhä puutetta. Osaltaan tätä tie-
don puutetta voidaan paikata käyttämällä erilaisia 
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asian tuntemukseen perustuvia suunnittelumenetel-
miä (Store ja Kangas 2001). On myös muistettava, 
että optimointilaskelmat ovat vain yksi metsäsuun-
nittelun väline ja vaihe laajassa suunnitteluproses-
sissa. Optimointilaskelmissa käytettävät tavoite- ja 
rajoiteyhtälöt korostavat tavoiteanalyysin merkitys-
tä. Myös optimoinnin tulosten selkeys ja havain-
nollistaminen on tärkeää: optimoinnin tulokset ovat 
melko hyödyttömiä, jos päätöksentekijä ei voi tai 
ei halua niitä ymmärtää. Irrallisten suunnittelun 
osien kehittämisen sijasta jatkossa tulisikin entistä 
enemmän korostaa suunnitteluprosessin kokonai-
suuden hallintaa ja osien yhteensopivuuteen erilai-
sissa suunnittelutilanteissa (Kangas 2001c). Ekolo-
gisen ja metsätieteellisen tiedon monimittakaavai-
nen yhdistäminen dynaamisessa metsämaisemassa 
luo tulevaisuuden tutkijoille sekä luonnonsuojelu-
biologisia että metsäsuunnittelullisia haasteita.
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