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| Johdanto

Metsien kayttod koskevaan péadtoksentekoon on
puuntuotannollisten tavoitteiden rinnalle nos-
tettu aiempaa vahvemmin metsien monikdyttoon
ja —muotoisuuteen liittyvid tavoitteita (Jokiméki ja
Kangas 2001). Esimerkiksi tirkeiden pienialaisten
elinympdéristdjen suojelu on paljon huomiota saa-
nut keino edesauttaa monimuotoisuuden siilyttd-
mistd talousmetsissd (esim. Meriluoto 1995). Tar-
kasteluja on kuitenkin alettu yhd enemmén kohden-
taa myos laajemmalle alueelliselle tasolle (Hallman
ym. 1996). Metsien kdyttod tukevan monitavoittei-
sen metsdsuunnittelun keskeisiksi teemoiksi ovat ti-
hin liittyen nousseet mm. alue-ekologiset tarkastelut
metsdsuunnittelussa, osallistava suunnittelu ja paik-
katiedon hyviksikayttd (Kangas ym. 1997, Korho-
nen ja Savonmiki 1997, Kokko ym. 2000). Paikka-
tietomenetelmien kehittyminen ja monipuolistumi-
nen on lisdnnyt sekd alue-ekologisen tutkimuksen
menetelmivalikoimaa ettd alue-ekologisen suunnit-
telun kdytdnnon toteutusmahdollisuuksia (Store ja
Nikula 1998, Nikula ja Store 2001, Store ja Kangas
2001).

Monitavoitteisen metsdsuunnittelun pidvaiheet
ovat Kankaan (2001a) esittdmén jaottelun mukaan:
1) suunnittelutilanteen alustus, ii) kohdeanalyysi, iii)
tavoiteanalyysi, iv) vaihtoehtojen tuottaminen, v)
vaihtoehtojen arviointi, vi) suunnitelman koostami-
nen, vii) suunnitelman jatkuva seuranta ja arviointi.
Suunnitelmavaihtoehtojen tuottamisen ldhtokohta-
na ovat yleensd kohdeanalyysissd médritetyt, maa-
periltiin ja puustoltaan suhteellisen homogeeniset
metsikkokuviot. Suunnittelualueelle pyritdéin suun-
nitelmavaihtoehtojen tuottamis- ja arviointivaiheis-
sa loytaméddn metsikoittiiset toimenpide-ehdotukset
siséltdvd suunnitelma, joka parhaiten tayttdd koko
alueen metsien kéytolle asetetut tavoitteet.

Englanninkielisen nimensi “landscape ecology”
mukaisesti alue-ekologisessa suunnittelussa tarkas-
tellaan metsikkokuviota laajempaa kokonaisuutta,
metsdmaisemaa tai sen osaa. Metsdmaiseman omi-
naisuudet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: koos-
tumus (composition), konfiguraatio (configurati-
on) seki sidonnaisuus (connectivity) (Dunning ym.
1992). Koostumus kuvaa maiseman ei-spatiaalisia
ominaisuuksia, eli kuinka paljon tietyntyyppisid
metsdalueita alueella on. Konfiguraatio kuvaa elin-
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ympdristdjen keskindistd (spatiaalista) sijoittumis-
ta maisemaan. Jos metsikkokuvioiden rajat olete-
taan kiinteiksi, konfiguraatio méérittyy kuvioiden
kokojen, muotojen seki erityyppisten kuvioiden ja
muiden alueiden suhteellisen sijainnin perusteella.
Sidonnaisuus on lajisidonnainen mitta ja konfigu-
raatiota kuvaavien tunnusten lisdksi siihen vaikut-
tavat elinympdristolaikkujen vilisten alueiden omi-
naisuudet suhteessa lajin levittdytymiskykyyn (esim.
Monkkonen ja Reunanen 1998). Esimerkiksi liito-
oravan maksimaalista liitomatkaa (jopa yli 60 m,
Hanski 1998) levedmmit puuttomat jokivarsien pel-
lot ja tielinjat voivat muodostaa lajin yksiloille levid-
misesteen. Sen sijaan luontaisesti uudistettava hak-
kuuala ei ole levidmiseste: liito-orava voi hyodyn-
tdd siemenpuita liikkkumisessaan. Toisaalta jollekin
toiselle huonomman levittdytymiskyvyn omaavalle
lajille luontaisen uudistamisen hakkuuala voi olla
yhti suuri levidmiseste kuin perinteinen avohakkuu-
ala tai pelto. Maiseman sidonnaisuus on siis sekd
maiseman rakenteen ettd lajin yksiléiden ominai-
suuksien summa.

Alue-ekologisen suunnittelun tavoitteena on ohja-
ta metsitaloutta siten, ettd alueelle tyypillinen met-
sélajisto sdilyy elinvoimaisina populaatioina (Hall-
man ym. 1996). Alue-ekologisen tutkimuksen kes-
keisid kysymyksid boreaalisissa metsissd ovat olleet:
kuinka suuria elinympéristdlaikkujen tulee olla, mi-
ki on laikkujen ympériston vaikutus laikussa esiin-
tyville elidille ja mikd on ekokiytdvien merkitys
elididen levittdytymiselle? Erityisesti metsélajien
elinympiristdjen pirstoutuminen ja pirstoutumisen
vaikutukset ovat olleet tutkimuksen kohteena vii-
me vuosina (Raivio 1992, Andrén 1997, Helle ym.
1994, Jokiméki ja Huhta 1996, 2000a,b, Monkko-
nen ym. 1997). Boreaalisten havumetsien rakenne
on ollut luontaisestikin varsin pirstoutunut mm.
metsédpalojen ja myrskytuhojen johdosta (Andrén
1997), joten aluetason suunnittelussa olisi elidlajien
esiintymisen turvaamiseksi huomioitava metsitalou-
den aiheuttaman pirstoutumisen lisdksi myds aluei-
den luontainen pirstoutuminen (Edenius ja Elmberg
1996).

Alue-ekologisten tarkastelujen ja tutkimuksen
kohteena ovat olleet toisaalta lajit, jotka vaativat
esiintyidkseen laajoja yhtendisid elinympéristojd ja
toisaalta lajit sekd lajiryhmiit, joiden esiintyminen
talousmetsissd voidaan turvata ilman tiydellistd suo-
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jelua (Kurki ym. 1998a). Ekologiset painotukset
metsien kdyton tavoitteissa eivit siis vilttimétta
sulje pois puuntuotantoa, vaan toiminta perustuu
alueen metsien ja metsikdiden padllekkdiskdyttoon
(esim. Kangas 2001b): samalla alueella voidaan tur-
vata lajien sdilyminen, ylldpitdd tietty puuntuotan-
non taso ja ottaa huomioon muut péaatoksentekijoille
tarkedt tavoitteet. Oleellista ekologisten tavoitteiden
kéytolle metsidsuunnittelussa on luoda kytkentd met-
sdsuunnittelussa kontrolloitavissa olevien muuttu-
jien (metsikoiden kasvun ja kisittelyjen vaikutukset
puustoon) seké lajien elinmahdollisuuksien kehitty-
misen vilille. Koska eli6lajien esiintyminen vaihte-
lee sekd spatiaalisesti ettd temporaalisesti (Jokiméki
ym. 2000), tulee metsikoiden kisittelyiden méarittd-
misessd ottaa huomioon seké toimenpiteiden ajoitus
kuvioittain suhteessa naapurikuvioilla toteutettaviin
toimenpiteisiin ettd toimenpiteiden intensiivisyys
suunnittelukauden aikana koko alueella. Esimerkik-
si tietyn metsikon uudistamista voidaan joutua vii-
vastyttdmadn, kunnes joku tai jotkut riittdvén ldhelld
olevista metsikoisti tarjoaa tarpeeksi hyvit elinolo-
suhteet. On myd&s muistettava, ettd monet lajit, esi-
merkiksi kéddvit ja jakélit, voivat reagoida huomat-
tavalla viiveelld ympériston muutokseen.

Tamin katsauksen tavoitteena on tarkastella kah-
den alue-ekologisessa suunnittelussa keskeisen,
konfiguraatioon ja sidonnaisuuteen liittyvén spati-
aalisen tavoitteen siséllyttamisti tehokkaalla tavalla
metsdsuunnittelun optimointilaskelmiin. Elinympa-
ristolaikkujen kokoon ja muotoon vaikuttaminen on
pirstoutumisen vaikutusten pienentdmisen nikokul-
masta tirked tavoite. My0s ekologisten yhteyksien
avulla tavoitellaan elinympéristdjen pirstoutumisen
negatiivisten vaikutusten pienentdmistd. Néiden ta-
voitteiden ekologiset perustelut esitetdin luvussa 2.
Luvuissa 3 ja 4 tarkastellaan tavoitteiden siséllyt-
tamistd metsdsuunnitteluun. Lopuksi kiinnitetdin
huomiota esitettyjen suunnittelumenetelmien ja kiy-
tannon suunnittelussa kéytettdvien suunnittelumal-
lien yhteensopivuuteen.

2 Spatiaalisten tavoitteiden
ekologiset perustelut

2.1 Ihmisen vaikutus metsien rakenteeseen

Suomalainen metsdmaisema on vesien, metsien,
soiden, peltojen ja asuttujen alueiden muodostama
mosaiikki. [lman ihmisen vaikutusta lihinni elotto-
mat tekijét (maaperd, vesiolosuhteet ja ilmasto) seki
luonnon omat hiiriot (metsdpalot, myrskyt, tuho-
hyonteisten massaesiintymét ja taudit) magrittdisivit
erilaisten metsikoiden miirit ja metsien rakenteen
(esim. Kuusela 1990, Haila 1994, Andrén 1997).
IThminen vaikuttaa maisemakuvaan ja metsien ra-
kenteeseen useilla eri tavoilla. Metsétaloudellisten
toimien on osin oletettu matkivan edelld mainittuja
luonnonprosesseja. Tédhén liittyen on kehitetty esi-
merkiksi ns. ASIO-malli (Aldrig=ei koskaan, Sil-
lan=harvoin, Ibland =joskus ja Ofta=usein; Angel-
stam ym. 1993), jossa metsien palodynamiikkaa
kidytetddn kisittelykohteiden valintaan ja toiminnan
jaksottaisuuden méairittdmiseen. Kédytinnossa timi
tarkoittaisi sitd, ettd kosteat palonkiertdmait jitetdan
kokonaan kisittelyjen ulkopuolelle, kun taas usein
palaneet kuivat kankaat ovat usein késittelyjen pii-
rissé.

Ihmisen aikaansaamat muutokset ovat kuitenkin
luonnonprosesseja nopeampia, intensiivisempié ja
usein myos laaja-alaisempia (Haila 1994, Andrén
1997). Aiemmin metsiisid alueita on otettu run-
saasti asuin- ja maanviljelykdyttoon, toisaalta Kes-
ki-Euroopassa on meneilldin laajoja uudelleenmet-
sitysprojekteja. Metsikkotasolla toteutetut kisitte-
Iyt muuttavat puiden koko- ja puulajijakaumaa,
useimmiten metsikon sisdistd vaihtelua pienenti-
véddn suuntaan. Samalla muutetaan metsikon mik-
roilmastollisia tekijoitd. T4lld seikalla voi olla oleel-
lista merkitystd kyseessé olevan metsélaikun raken-
teelle ja sen eliostolle. Kaavamainen metsien ki-
sittely voikin johtaa monotonisuuteen sekd metsin
rakenteessa ettd maiseman koostumuksessa. Toi-
saalta uudet metséinhoitosuositukset seki valtion etti
yksityismetsien puolella kehottavat vilttaiméén lii-
kaa yksipuolisuutta ja kaavamaisuutta metsanhoi-
dossa.

Metsitaloustoimilla on lisétty vaihtelua maiseman
sisélld, maisemien vilinen vaihtelu on saattanut sen
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sijaan vihentyd. Yksityismetsdloiden pienialaisuus
ja pienialaiset kisittelykuviot, jotka ovat seurausta
myos pyrkimisesti tasaisiin hakkuisiin ovat pirsto-
neet aiemmin konfiguraatioltaan yhtendisempii vart-
tuneiden metsien alueita (Mykrd ym. 2000). Maise-
mien vilisten erojen pienenemiseen vaikuttaa sama
ilmid: samantyyppistd pienimuotoista metsétalout-
ta harjoitetaan kaikkialla. Myos metséhallituksessa
kuviokoko on viime vuosien aikana pienentynyt.

2.2 Elinymparistolaikun koko

Alue-ekologisen tutkimuksen erés keskeinen tulos
on ollut, ettd elididen ja prosessien esiintymistid
paikallisella (esim. metsikon) tasolla ei voida selit-
tdd ainoastaan paikallisten olosuhteiden perusteel-
la, vaan siithen vaikuttavat myos laajemman alu-
een (maiseman) ominaisuudet (Jokimiki ja Huhta
1996). Esimerkiksi Tervolan Térmivaaran (1 km?,
Viisdnen ym. 1986) ja Oulangan kansallispuiston
(>100 km?, Helle 1986) kokoisten alueiden lin-
nuston runsausmuutokset seurasivat ympédrdivien
talousmetsien linnustomuutoksia. Sen sijaan Urho
Kekkosen kansallispuistossa (> 1 000 km?, Virkkala
1990) ympirdivien alueiden linnustomuutokset ei-
vit olleet havaittavissa.

Metsdalueen pirstoutumisen seurauksena metsé-
lajeille sopivien elinympéristdjen médrd vihenee,
koko pienenee, reuna-alueiden méiri kasvaa ja laik-
kujen vilinen sidonnaisuus heikkenee. Metsdmai-
seman pirstoutumisesta kirsivét suuria yhtendisid
metsdpinta-aloja vaativat lajit, jotkut reuna-alueita
suosivat lajit voivat sen sijaan hyotyé pirstoutumi-
sesta (kuva 1). Perkolaatioteoria ennustaa, ettd kun
lajille soveliasta elinympéristdd on jdljelld alle 59 %,
elinympéristd on pirstoutunut kahteen tai useam-
paan osaan (Gardner ym. 1987). Andrénin (1994)
arvion mukaan alueilla, joissa on jiljelld vihin-
tadn 30 % lajille soveliasta elinympéristod, lajin run-
saus vaihtelee samassa suhteessa kuin sille soveliaan
elinympdriston miérd alueella. Kun lajille soveliaan
elinympariston mairi laskee 17-29 %:n tasolle, yk-
sittdisten laikkujen pinta-alat ja eristyneisyys vaikut-
tavat yhda enemmaén lajin esiintymiseen. Toisin sa-
noen laji vihenee alueella enemmén kuin miti voi-
taisiin olettaa pelkén lajille soveliaan elinympériston
viahenemisen aiheuttavan.
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Pirstoutuneessa metsdmaisemassa eldvien lajien
yksil6t joutuvat usein hakemaan tarvitsemansa re-
surssit pienistd, kaukana toisistaan sijaitsevista ja
eristyneistd metsikoistd (Huhta ym. 1998, 1999). Ai-
kaa ja energiaa kuluu enemmén liikkumiseen pesi-
mis- ja ruokailupaikkojen vililla kuin yhtendisem-
milld alueilla. Poikueiden ruokkimisfrekvenssi voi
laskea pienissé elinympéristolaikuissa sijaitsevissa
pesissi, koska emot joutuvat hakemaan poikasilleen
ravintoa kaukana toisistaan sijaitsevista metsdsaa-
rekkeista (Huhta ym. 1999). Myos saaliiksi joutumi-
sen riski kasvaa, mikili liikkuminen tapahtuu suo-
jattomassa maastossa (Kurki ym. 1998b). Hyvin ra-
joittuneen liikkumiskyvyn omaavien lajien, esim.
useiden lahopuuta kiyttdvien lajien on loydettivi
tarvitsemansa resurssit yhdesti elinymparistolaikus-
ta. Toisaalta jotkut suurielinpiiriset lajit voivat kdyt-
tdd hyvikseen useita erityyppisid laikkuja. Tamé voi
osaltaan selittdd sen, ettd namad lajit voivat esiintyd
sellaisessakin ympéristossd, jossa niille soveliainta
elinympiristdd on vain véhin.

Elinympiriston koon kasvattaminen on perustel-
tua myos populaatioiden elinkykyisyyden nikokul-
masta: pienissi saarekkeissa eldvét populaatiot ovat
yksilomadriltddn pienid ja todennikoisyys populaa-
tion ajautumiseen sukupuuttoon esimerkiksi sattu-
man seurauksena on suurempi (Haila 1994, Hanski
ym. 1998). Elinympiristolaikun koon kasvattami-
nen ei tosin aina vélttdmattd ole mahdollista. Tilanne
on tillainen usein esimerkiksi kaupunkimetsikkojen
ja puistojen osalta (Ferndndez-Juricic ja Jokiméki
2001). Monet lajit saattavat metsidaluetasolla esiin-
tyd useiden toisiinsa yhteydessd olevien paikal-
lispopulaatioden verkostona eli metapopulaationa
(Hanski ja Gilpin 1997). Metapopulaatiorakenteena
eldvilla lajilla suuren elinympériston suuri ja va-
kiintunut populaatio voi toimia lihdepopulaationa
pienempiin tai huonolaatuisempiin elinymparisto-
laikkuihin. Lisdksi on syytd muistaa, ettd metapo-
pulaatioteorian ennusteiden mukaan kaikki lajille
soveliaat elinympdristolaikut eivét aina valttamittad
ole asuttuja (Hanski ja Gilpin 1997).

Elinympiriston koon kasvattamisesta saatavat
hyodyt liittyvdt my0ds reunavaikutuksesta vapaan
ydinalueen méérdin. Reunavaikutuksen on todettu
vaikuttavan esimerkiksi pensaskerroksen peittivyy-
teen, selkdrangattomien eldinten méérdén ja lintujen
pesim@menestykseen, joko suoraan tai episuorasti
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Kuva |. Leppilintujen ja pajulintujen keskimaariinen pe-
simdaikainen runsaus (pareja/laskentapiste) suhteessa reu-
na-alueiden méiraan laskentapisteen ymparillda (m/4 ha)
Rovaniemen maalaiskunnan tutkimusalueilla 1990-1995
(Jokimaki, julkaisematon). Spearmanin korrelaatiokertoi-
met leppilinnulle rs=-0,376 (P<0,001,n=161) ja paju-
linnulle rs=0,459 (P<0,001,n=161).

(esim. Huhta ym. 1999). Yleensé reunavaikutuksen
on todettu ulottuvan 100-300 m reunasta metsén si-
sdosaan pdin. Reunavaikutus on huomattavan suurta
pienissd elinympéristolaikuissa. Esseen (1994) on
todennut, ettd kidytinnossd alle 5 hehtaarin kokoises-
sa boreaalisessa metsélaikussa ei ole ydinalueeksi
luokiteltavaa habitaattia lainkaan, vaan koko laikku
edustaa reunahabitaattia. Koon lisiksi kuvion muoto

(pinta-alan ja ympédrysmitan suhde) vaikuttaa reuna-
alueen méadrdén. Suipoissa ja kapeissa kuvioissa on
enemmaén reuna-alueiksi luokiteltavaa alueita kuin
pyoredmmissid kuvioissa. On kuitenkin syytd muis-
taa, ettd elididen reagointi pirstoutumiseen on aina
lajikohtaista; jotkut lajit kérsivét, toiset hyotyvit ja
toisille lajeille pirstoutumien on yhdentekevid (Jo-
kiméki ja Huhta 1996). Esimerkiksi suomalaisista
metsilintulajeista leppélintu kirsii reuna-alueiden
maérdn kasvusta, kun pajulintu vastaavasti hyotyy
reuna-alueista (kuva 1). Yleensd laji hyotyy siité,
mitd enemmén silld on kéytettivissédn sille soveli-
asta habitaattia. Jokimiden ja Huhdan (2000a) mu-
kaan vanhan metsin linnut ja kolopesijit kirsivit
lisddntyneestd reunan médrésti, kun taas habitaatti-
generalistilintulajit hyotyvit siitd. Tyypillisid ja tun-
netuimpia suomalaisia pirstoutumisen aiheuttamasta
elinympéristdjen pienenemisestd kérsivid lajeja ovat
liito-orava (Reunanen ja Nikula 1998, Hanski 1998)
ja metso (Helle ym. 1994).

2.3 Ekologiset yhteydet

Ekologisilla yhteyksilld pyritddan luomaan levittdy-
tymisreittejd mahdollisesti aiemmin toisiinsa yhte-
ydessé olleiden elinympiristolaikkujen vilille. Aja-
tuksena on, ettd populaatioiden elinvoimaisuuteen
voidaan vaikuttaa paitsi kasvattamalla elinympéris-
ton kokoa, myos kasvattamalla maiseman sidonnai-
suutta, eli “kytkemélld” elinymparistojé toisiinsa vi-
hintdén lajin liitkkumiselinympéristoksi soveltuvil-
la metsikoilld. Ekologisten yhteyksien perustamisen
hyodyt voivat olla seurausta myos elinympiristolai-
kun koon kasvattamisesta saatavista hyodyisti.
Yhteyksistd saatavaa hy6tyé on tarkasteltava laji-
kohtaisesti. Hyvin levittdytyvin lajin liikkuminen
elinympdristdjen vélilld voi olla mahdollista voi-
makkaasti pirstoutuneessa maisemassa, kun taas
toisen liikkumiskyvyltdédn rajoittuneemman samaa
elinympéristod kiyttivén lajin osapopulaatiot voivat
samalla alueella olla tdysin toisistaan eristdytynei-
td. Jos ekologinen yhteys on kapeahko ekologinen
kaytavi (esim. 25 m leved), on ulkopuolelta tuleva
reunavaikutus suuri (Fernéndez-Juricic ja Jokiméki
2001). Témén vuoksi esim. vanhojen metsien ydin-
alueita elinympéristonédan kéyttivit ja huonosti le-
vidvit lajit tuskin hyotyvit kovin paljoa kiytdvis-
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td. Sen sijaan elinympiristovaatimuksiltaan hiu-
kan vaatimattomampi ja litkkkumiskyvyltddn hiukan
parempi laji saattaa kéyttdd kdytdvad levidmiseen
(Monkkonen ja Reunanen 1998).

Varsinaista liikkkumista edesauttavina véylini toi-
mimisen liséksi riittdvén leveit ja hyvélaatuiset yh-
teydet saattavat toimia myds lisddntymis- ja ruokai-
luelinympiéristdind. Niin voi olla erityisesti lajeilla,
joilla siirtyminen elinympiristostd toiseen on yli su-
kupolvien tapahtuva ilmio (Gustafsson ja Hansson
1997, Monkkonen ja Reunanen 1998). Kéytinnon
suunnittelussa ekologinen yhteys voi sitoa yhteen
lahekkdin sijaitsevia erillisid luontokohteita, toimia
vesiston suojavyohykkeend, tiyttdd alueelle asetet-
tua vanhan metsin tavoitetta, ylldpitidd alueen luon-
taista maisemarakennetta, ja kehittyd ajan myoti
avainbiotoopeiksi (Karvonen 2000). Toisaalta eko-
logiset yhteydet voivat olla my0s haitallisia; kiyti-
viit voivat houkutella petoja ja saalistuspaine voi olla
niisséd suuri (Gustafsson ja Hansson 1997, Hanski
ym. 1998). Kéytivin leveys voi vaikuttaa myos niis-
sd pesivien lintujen pesimdmenestykseen. Kittildassi
tehdyssé tekopesikokeessa havaittiin, ettd pesituhot
olivat suurempia levedmmissd (100 m) kuin kape-
ammissa ekokdytdvissd (<50 m) (Madmmild 1998,
Aarrevaara 2000, Jokimiki ja Huhta 2000b). Ekolo-
gisen yhteyden ongelma voi olla, ettd se toimii vaje-
alueena, joissa kuolleisuus on suurempi kuin synty-
vyys. Se voi myd6s houkutella yksiloitd vajealueille.
Ekologisten yhteyksien positiivisista ja negatiivisis-
ta vaikutuksista ja toimimisesta boreaalisissa havu-
metsissi ei tiedetd vield tarpeeksi (esim. Gustafsson
ja Hansson 1997).

3 Elinymparistolaikun
kokoon vaikuttaminen

Kurttila ym. (2002) vertailivat tutkimuksessaan kol-
mea spatiaalista tavoitetyyppid, joiden avulla pyrit-
tiin kasvattamaan liito-oravan pesinté- ja ruokailu-
elinympdéristolaikkujen kokoa. Liito-oravan elin-
ympdriston hyvyyttd kuvattiin kuviotasolla elinym-
pariston soveltuvuusindeksin (HSI, habitat suitabi-
lity index) avulla. Multiplikatiivisen HSL:n tekijat
madritettiin suomalaisia liito-oravan elinympiristod
tarkastelleita tutkimuksia apuna kiyttden (Eronen
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1996, Hanski 1998, Monkkonen ym. 1997, Reuna-
nen ja Nikula 1998, Reunanen ym. 2000). Osate-
kijdt olivat puuston tilavuus, kuusen ja lehtipuiden
osuus tilavuudesta, lehtipuiden ldpimitta seké kuol-
liito-oravan pesinti- ja ruokailuelinympéristod, mi-
kili sille laskettu HSI:n arvo oli 0,4 tai suurempi.
Tutkimuksessa vertaillut tavoitetyypit olivat: 1) spa-
tiaalinen autokorrelaatio; 2) tietyntyyppisen kuvio-
rajan osuus; seki 3) etdisyyspainon kiyttd metsik-
kotason tunnuksen keskiarvon laskennassa. Kahta
ensimmdistd tavoitetyyppid kiytettiin myos, kun
pyrittiin tuottamaan pienialaisia hirven talviruokai-
luelinympéristdjd. Suunnitelmat tuotettiin Monsu-
metsdsuunnitteluohjelmistolla (Pukkala 2000) ja op-
timointimenetelménd kiytettiin heuristista HERO-
optimointia (Pukkala ja Kangas 1993). Tavoitetyypit
sisdllytettiin monitavoitteiseen metsdsuunnitteluteh-
tdvddn puuntuotantotavoitteiden rinnalle additiivi-
sen hyotyfunktion muodossa. Tavoitetyyppien ver-
tailtavuuden parantamiseksi muiden kuin spatiaa-
listen tavoitteiden osahy6tyfunktiot muokattiin si-
ten, ettd asetetun tavoitetason saavuttamisen jilkeen
hyotyfunktion arvo parani vain kéytetyn spatiaalisen
tavoitemuuttujan arvon paranemisen seurauksena.

Spatiaalinen autokorrelaatio laskettiin Moranin I:n
perusteella (Chou ym. 1990):

ni iaiajWg(xt —X)(xj—X)
I= i=1j=1 (1)

So X (xi = %)
i=1

missd n on kuvioiden lukumiéri, x on laskettavan
kuviokohtaisen muuttujan arvo, a on kuvion pinta-
ala ja

n n
So =2 X aia;Wy;
i=1j=1

on summa kuvioiden pinta-aloilla painotetuista naa-
puruuspainoista. Yksinkertaisimmassa tapauksessa
naapuruussuhde kuvioiden vililld kuvataan siten, et-
td Wj; on 1 jos kuviot i ja j ovat naapureita, muuten
W;jon 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 metsikot esiintyvit usein toistensa naapuri-
kuvioina. Mikéli spatiaalinen autokorrelaatio on
negatiivinen, vierekkiiset kuviot ovat usein ominai-
suuksiltaan erilaisia. Spatiaalisen autokorrelaation
maksimointi optimointitehtidvissé pyrkii siis ohjaa-
maan metsikkokohtaisten kisittelyjen valintaa siten,
ettd 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. myos Pukkala ym. 1997). Ku-
viorajan samanlaisuus tai erilaisuus médritelldin
metsikkotason tunnuksen kynnysarvon avulla, eli
kuviorajaa pidetdin samanlaisena, jos esimerkiksi
metsikon puiden keskipituuden ero on alle kolme
metrid. Kurttilan ym. (2002) tutkimuksessa mak-
simoitiin samanlaista kuviorajaa, kynnysarvona
kéytettiin vierekkdisten kuvioiden HSI:n arvoa
(HSI>=0,4 vierekkiisissd kuvioissa). Pelkdn naa-
puruussuhteen sijasta optimointi kdyttéda tietoa ku-
vioiden yhteisen rajan pituudesta naapurikuvioiden
kanssa.

Niama kaksi tavoitetyyppid 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 vierekkéisten
kuvioiden samankaltaisuutta ldpi koko HSI:n vaih-
teluskaalan ja suuren HSI:n arvon omaavat kuviot
kasaantuivat yhteniisiksi alueiksi. Samoin HSI-ar-
von 0 omaavat kuviot kasaantuivat leimikkokeskit-
tymiksi. Pesimis- ja ruokailuelinympérist6jen ldhei-
syydestd 10ytyi usein hiukan pienemmén HSI-arvon
omaavia liikkkumiselinympéristoksi soveltuvia kuvi-
oita. Samanlaisen kuviorajan maksimoinnilla saa-
tiin myos aikaan selvid kasaantumia ja liséttiin kyn-
nysarvon ylittdvien kuvioiden sidonnaisuutta. Ta-
voitetyyppi jakaa kuviot kuitenkin vain kahteen
luokkaan, kynnysarvon ylittdviin ja alittaviin, eika
kuvioiden HSI-arvoon kiinnitetd tdmin enempii
huomiota. Kurttila (2001a) ehdottikin seuraavaa:
mikli pystytdin tarkasti médrittimaédn niiden omi-
naisuuksien méérit, joita elinympéristoltd vaaditaan,

kannattaa kdyttdd kuviorajatyypin osuuden maksi-
mointia elinympéristojen koon kasvattamisessa; jos
taas ei voida vetdd tarkkaa rajaa sopivan ja ei-so-
pivan elinympdriston vilille, kannattaa tavoitteena
kayttdd spatiaalista autokorrelaatiota ja pyrkii ka-
saamaan erittdin hyvien” elinympiristdjen ympa-
rille ”hyvid” elinympéristoja. Myos Wardoyo ja Jor-
dan (1996) ovat suositelleet spatiaalisen autokorre-
laation kidyttod biodiversiteetille tirkeiden elinym-
paristojen ja hakkuualojen suurentamiseksi.

Kolmannen tavoitetyypin (metsikkdtason tunnuk-
sen etdisyyspainolla painotetun keskiarvon maksi-
mointi) kohdalla Kurttila ym. (2002) havaitsivat, et-
td kdytetyt etdisyyspainot tulisi miérittdd uudelleen
kunkin suunnittelujakson lopussa. Jumppanen ym.
(2002) esittivit tdhin tavoitetyyppiin perustuvan pa-
rannellun ja kdytintoon helposti sovellettavissa ole-
van suunnittelumallin. Mallissa kuviot listataan kul-
lakin suunnittelujaksolla hakkuujirjestykseen (HO)
kahden muuttujan erotuksen perusteella: kuvion ta-
loudellista hakkuukypsyyttd kuvaavan muuttujan
(EM) seké kuvion sijaintipainon (LOC) suhteen seu-
raavasti:

HO=EM-LOC 2)

EM ja LOC laskettiin seuraavasti:

EM=1- 1% 3)
Imax%
C
LOC=X* [( )(1-B) } C)]
max Cmax
vanhoille metsikdille (ikd>80 v)
T,
LOC = [—g A u(B):| (5)
8 max

varttuneille metsikoille (ikd 50-79 v)

misséd /% on kuvion arvokasvuprosentti, /j,x% on
suurin suunnittelualueen kuvioiden arvokasvupro-
sentti, A on kuvion pinta-ala, Ay On suurimman
kuvion pinta-ala, B on etdisyys (km) ldhimpdin van-
han metsén kuvioon, C on vanhojen metsien koko-
naispinta-ala 50 ha:n ympyrin sisilld, jonka keski-
piste sijaitsee kuvion keskipisteessid, Cppax On van-
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W <0,001
m <0,200
| <0,400

W < 1,000

Kuva 2. Liito-oravan ruokailu- ja pesimiselinymparistojen (HS1=0,4) esiintyminen 930 hehtaarin
kokoisella alueella suunnittelukauden lopussa suunnitelmavaihtoehdoissa, joissa a) maksimoitiin
kynnysarvon ylittavien kuvioiden pinta-alaa b) maksimoitiin samanlaisen kuviorajan (vierekkaisten
kuvioiden HSI>0,4) osuutta ja c) maksimoitiin HSI:n spatiaalista autokorrelaatiota.
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hojen metsien suurin pinta-ala luotujen ympyroiden
joukossa, X on skaalausmuuttuja, jonka avulla suu-
rin LOCin arvo saa arvon 1, T, on kuvion ikd. Van-
hojen metsien kohdalla (1 - B) saa arvon 0, jos etii-
syys on suurempi kuin 1 km. B midéritettiin varttu-
neille metsikdille funktiolla, joka saa arvon 1 jos
varttuneen metsin naapurikuviona on vanha met-
sikkokuvio ja pienenee siten, ettd sen arvo on 400
metrin etdisyydelld 0.

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

Malli testattiin Pohjois-Karjalan alueella noin 1
900 ha:n suunnittelualueella, joka koostui 44 met-
sitilasta. 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) esittdméssd mallissa on, ettd se on
suoraan sovellettavissa my0s ns. aluesuunnittelussa
(Pukkala ym. 1997, Kurttila 2001a), jossa suunnitte-
lualue koostuu useista metsitiloista. Suunnitelmas-
sa, jossa huomioitiin omistajittain vaihtelevat tila-
kohtaiset puuntuotantotavoitteet sekéd koko aluetta
koskeva vanhojen metsien klusterointitavoite, van-
hojen metsikdiden keskikoko nousi 4,6 hehtaariin,
kun se normaalin tilakohtaisen suunnittelun seu-
rauksena 30 vuoden kuluttua oli vain 2,9 hehtaaria.
Tisséd suunnitelmassa hakkuutavoite asetettiin tila-
kohtaisesti. Aina kun tietyn tilan hakkuutavoite tayt-
tyi, loput sen metsikkokuvioista poistettiin hakkuu-
jérjestyslistalta. Vanhojen metsien kokonaispinta-ala
ja hakkuista saatavat tulot kehittyivit suunnittelu-
kauden aikana kaikissa suunnitelmavaihtoehdoissa
ldhes samalla tavalla.

Y114 esitetyissd tutkimuksissa pyrittiin klusteroi-
maan miéritynlaisia alueita ilman alueiden koolle
asetettua minimipinta-alavaatimusta. Joskus voi-
daan madrittdd minimipinta-ala, jota pienempdi
elinympdristolaikkua lajin yksilot tai populaatiot ei-
vit asuta. Esimerkiksi valtaosa kaupunkialueilla pe-
sivistd metsélintulajeista 10ytyy 10-35 ha:n kokoi-
silta puistoalueilta (Fernandez-Juricic ja Jokimiki

2001). Joskus voidaan myos méérittdd ruokailuelin-
ympériston maksimietdisyys suoja- tai pesépaikasta
ja kdyttdd nditd arvoja lisdrajoitteina optimoinnissa
(Hof ja Joyce 1992, Bettinger ym. 1999). Tall6in
minimipinta-alaa pienemmat elinympéristolaikut tai
maksimietdisyyden ylittivit elinympéristolaikut ei-
viit paranna tavoiteyhtdlon arvoa optimoinnissa. Esi-
merkiksi Bettinger ym. (1999) kiyttivit Rooseveltin
hirven elinympériston hyvyyttd méiritelleessdian yh-
tend osatekijand ruokailualueen ja suojapaikan etdi-
Syyttd toisistaan: mitd ldhempéni toisiaan ne sijait-
sivat, sitd parempia elinympéristojd ne olivat.
Koska reunavyohykkeen leveys ja siten myos
ydinalueen pinta-ala riippuu naapurikuvion omi-
naisuuksista, kannattaa esimerkiksi vanhan metsin
ydinalueen médria lisittdessd kiyttda optimoinnis-
sa tavoitteena suoraan ydinalueen pinta-alaa eiki
vanhan metsén pinta-alaa. T4ll6in optimointialgorit-
mi pyrkii tuottamaan ratkaisun, jossa vanhat metsét
klusteroituvat ja hakkuut kohdennetaan joko klus-
tereista irti oleviin yksittdisiin vanhan metsin kuvi-
oihin tai klusterien reunoilla oleviin kuvioihin. Oh-
manin ja Eriksonin (1998) ja Ohmanin (2000) tut-
kimuksessa kokeiltiin ydinalueen pinta-alan kiyttod
tavoitteena. Suunnittelukauden pituus oli 100 vuot-
ta ja se oli jaettu 10 jaksoon. Muiden kuin vanho-
jen metsikdiden maédriteltiin pienentdvin vanhojen
metsikoiden ydinalueen pinta-alaa reunavaikutuk-
sen vuoksi. Reunavyohykkeen leveys vaihteli eri
vaihtoehdoissa 0—64 m ja vain reunavyShykkeen
sisdpuolella oleva vanhan metsén ydinalue otettiin
huomioon pinta-alaa laskettaessa. Tavoitteena opti-
moinnissa oli maksimoida nettotulojen nykyarvoa
siten, ettd jokaisella suunnittelujaksolla alueelta 16y-
tyi tietty médrd ydinaluetta. Télloin vanhat metsit
pyrkivit sijoittumaan siten, ettd "hyodytontd” reu-
navyoOhykettid syntyy mahdollisimman véhin.

4 Metsikoiden vilisten
yhteyksien luominen

Ekologisten yhteyksien luomista tiettyjen pisteiden
vilille optimointia apuna kéyttden on metsdsuun-
nittelussa ldhestytty kuvaamalla ongelma Steinerin
verkko-ongelmana (Sessions 1992, Williams 1998).
Talloin metsikkokuviot kuvataan solmuina ja yh-
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teydeksi soveltuvien kuvioiden naapuruussuhde ku-
vataan solmujen vilisind kaksisuuntaisina yhteyksi-
nd. Kuvion sopivuus yhteydeksi voidaan mééritelld
puuston ominaisuuksien ja kuvion mittojen (esim.
minimileveys) avulla. Naapuruussuhde ei vilttamat-
td edellytd fyysistd naapuruutta: tietylla etdisyydel-
14 toisistaan olevien kuvioiden voidaan myds aja-
tella olevan naapuruussuhteessa toisiinsa. Lihelld
toisiaan olevien, mutta jonkin lajille ylivoimaisen
esteen erottamien kuvioiden vilinen naapuruussuh-
de voidaan toisaalta tarvittaessa hylaté.

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 vililld voi kuvata hakkuutulon menetyst, jo-
ka aiheutuu kuvioiden ottamisesta osaksi ekologista
yhteyttid. Kaksisuuntaisen yhteyden ab arvo muo-
dostuu summaamalla puolet kuvioiden a ja b hak-
kuumenetyksistd. Koska kuhunkin kuvioon (lukuun
ottamatta alku- ja loppupisteitd) on saavuttava ja sii-
td on lahdettdva kerran, tulee koko kuvion aiheutta-
ma taloudellinen kustannus huomioiduksi.

Optimoinnissa yhteys ennakkoon médritettyjen
kuvioiden (solmujen) vilille luodaan esimerkiksi
minimoimalla yhteyden muodostavien kuvioiden ai-
heuttamia taloudellisia menetyksid. Sessions (1992)
kéytti optimointimenetelméni ns. lyhimmén polun-
heuristista optimointimenetelmié. Kuviot, jotka voi-
vat toimia yhteyteni valitaan annettujen kriteerien,
esim. puuston tilavuuden, ién 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 tdlloin hakata
suunnittelukauden aikana, mikili pystytddn 10yté-
médn toinen annetut kriteerit tiyttdva yhteys ja mi-
kdli se on minimoitavan tavoitefunktion mukaan
kannattavaa.

Williams (1998) huomioi kustannusten mini-
moimisen lisdksi ekologisen yhteyden laadun pyr-
kimélld minimoimaan my0s yhteyteen tulevan huo-
nolaatuisten metsikdiden médrdd. Liahestymistapa
mahdollistaa tavoitteiden vaihtosuhteen tarkastelun.
Tietty metsikko voi olla ominaisuuksiltaan tdysin
kelvoton yhteydeksi. Jos metsikko sijaitsee ldhelld
tien, pellon tai aukean reunaa, sen reuna on reuna-
vaikutuksen alaisena. Talloin osa metsikostd (esim
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20 m etdisyydelld tiestd sijaitseva vyohyke) voidaan
maédritelld huonolaatuiseksi. Ongelman tavoitefunk-
tio muotoiltiin seuraavasti:

MinZ = @ 3, cj( Y Xjk]+w2 )y aj[ )y xjk) (6)

jeJ keAj jeJ keAj

missd @ ja @y ovat yhteydestd aiheutuville kustan-
nuksille sekéd huonolaatuiselle alueelle ekologises-
sa yhteydesséd annetut painot, ¢; on kuvion j eko-
logiseen yhteyteen siséllyttdmisestd aiheutuva kus-
tannus, a; on kuvion j sisidltimé méré ekologiseen
yhteyteen sopimatonta aluetta, xj= 1 mikéli ekolo-
ginen yhteys jatkuu kuviosta j mihin tahansa naapu-
rikuvioon k (muussa tapauksessa x;;=0) ja A; kuvion
J naapurikuvioiden joukko. Ekologisten yhteyksien
syntyminen madritettyjen pisteiden vilille varmis-
tettiin ns. virtarajoitteiden avulla. Ndmi rajoitteet
muotoiltiin siten, ettd madritetyistd alkupisteistd tuli
ldhted ekologinen yhteys, jonka tuli ulottua loppu-
pisteeseen. Rajoitteet koskivat myos pisteiden vilil-
14 olevia kuvioita siten, ettd jos ekologinen yhteys
tuli tiettyyn kuvioon, sen piti myos ldhted ko. kuvi-
osta johonkin naapurikuvioon tai loppupisteeseen.
Tavoitefunktion (6) painoja vaihtelemalla voitiin ku-
vata ekologisen yhteyden laadun parantamisen ja ta-
loudellisten menetysten vilistd suhdetta vaihtosuh-
de-kdyrin avulla seki tarkastella miten ekologisen
yhteyden sijainti muuttuu painoja muutettaessa.

Ruotsissa Fries ym. (1998) hyodynsivét puronvar-
sia ekologisiin yhteyksiin perustuvassa mallissaan
(’Stream model”). Mallia testattiin 41:stéd yksityis-
metsitilasta koostuvalla alueella. Alueelta etsittiin
ensin suojeltavia ekologisesti tirkeitd alueita. Ti-
min jilkeen suojellut alueet pyrittiin yhdistiméin
(ilman optimointia) toisiinsa kapeilla, purojen var-
sille sijoittuvilla ekologisilla yhteyksilld. Kéytidvien
sijoittelussa tavoiteltiin myos vaikutusten kohdistu-
mista mahdollisimman suurelle osalle maanomista-
jia: kohdealueella 28 tilalla joitakin alueita siirret-
tiin pois puuntuotannosta. Suojellun alueen osuus
metsdalasta oli 3,4 %.
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5 Tarkastelu

Suunnittelulaskelmissa oletetaan usein, etteivit met-
sikkokuvioiden rajat muutu suunnittelukauden ai-
kana. Kiintedt kuviorajat midrittelevit kuviokoon,
kuvioiden muodot seki pienimmén kidytossid olevan
mittakaavan. T4ll6in spatiaalisten tavoitteiden avulla
vaikutetaan alueen konfiguraatioon tarkastelemal-
la tietyn kuvion sekéd sen naapurikuvioiden ominai-
suuksia, kokoja ja muotoja. Esimerkiksi liito-oravan
elinympiriston kokoa pyrittiin Kurttilan ym. (2002)
tutkimuksessa kasvattamaan sijoittamalla samanlai-
sia, liito-oravan kannalta hyvié kuvioita ldhelle toi-
siaan siten, ettd muodostettu kuvioryhmi voisi pa-
remmin toimia lajin elinympéristona.

Kiinteédn kuvioinnin kdyttiminen mahdollistaa pit-
kille tulevaisuuteen ulottuvat suunnittelulaskelmat,
mutta se voi aiheuttaa myos ongelmia. Tarkas-
teltavien spatiaalisten tavoitteiden kannalta kuviot
voivat olla kooltaan tai muodoltaan tehottomia, ei-
kd ominaisuuksiltaan samankaltaisten vierekkdis-
ten kuvioiden muodostama maisemakuviokaan tuo-
ta valttdmattd kovin hyvéd lopputulosta (esim. suur-
ta ydinaluetta). Kuvioiden tehokasta muotoa ja ko-
koa ajatellen kuviot olisikin rajattava kdytettivien
tavoitteiden perusteella. Seki taloudellisten ettd eko-
logisten tavoitteiden nikokulmasta saattaisikin olla
perusteltua pyrkid nykyistd suurempaan keskiméia-
rdiseen kuviokokoon tai kuviokoon hajontaan. Eko-
logisten tavoitteiden nidkokulmasta hyodyt liittyisi-
vit maiseman konfiguraation paranemiseen, talou-
dellisten tavoitteiden suhteen hakkuiden ja metsén-
hoitotoimenpiteiden yksikkokustannukset saattaisi-
vat laskea suurentuneiden pinta-alojen seurauksena.
Parhaiten kuvioiden rajaaminen voisi onnistua, jos
se tapahtuisi optimointia apuna kéyttiden yhtd aikaa
kisittelyjen valinnan yhteydessi. Onkin esitetty me-
netelmid, joissa etukiteen miéritettyji isoja kuvioita
jaetaan osiin (Pukkala ym. 1997, Borges ja Hogan-
son 1999) annettujen tavoitteiden perusteella. Mikili
metsdalueelle kaivataan pienialaista vaihtelua, osa
kuviosta voidaan uudistaa luontaisella uudistami-
sella, osa voidaan harventaa ja osa jittdd kokonaan
kasittelemittd (Pukkala ym. 1997).

Ennakkoon tehtévistid kuvioinnista voidaan toi-
saalta myos luopua kokonaan ja antaa optimoinnin
médrittad kisittelyalueet kullakin suunnittelujaksol-
la (Holmgren ja Thuresson 1997, Lu ja Eriksson

2000). Télloin kiintedrajainen kuviointi korvataan
rasterilla, jonka jokaiselle solulle on méiritetty met-
sikkotiedot. Rasterilta médritetidén optimointia apu-
na kéyttden jaksoittain kisiteltdvét alueet yhdistd-
malld vierekkiisid rasterisoluja kisittelykuvioiksi.
Yhdistdminen voi perustua esimerkiksi pyrkimyk-
seen alentaa korjuukustannuksia hakkuita kluste-
roimalla (Holmgren ja Thureson 1997), metsialu-
een pirstoutumisen pienentidmiseen, tai pienialaisen
vaihtelun tuottamiseen (Kurttila 2001a). Menetel-
méd soveltamalla voitaisiin saavuttaa huomattavia
ekologisia ja taloudellisia etuja ja ehkdpd metsi-
suunnittelun joustavuuskin lisddntyisi. Menetelméi
voisi my0s lisdtd digitaalisen kuvantulkinnan hyo-
dyntdmistéd yksityismetsien metsdsuunnittelussa ja
pienentdd maastotyovaiheen kustannuksia. Mahdol-
linen ongelma menetelméssd on optimointitehtdvén
suuri koko ja edes ldhelld globaalia optimia olevan
ratkaisun 10ytyminen. Tdmi ongelma voidaan eh-
k& vilttad jakamalla suunnittelualue limittiisiin osa-
alueisiin ja hakemalla ratkaisu osa-alueittain (Ho-
ganson ja Borges 1998).

Metsitalouden toisen kiintedn hierarkiatason
muodostavat tilanrajat, jotka ovat miérdytyneet hal-
linnollisin ja historiallisin perustein. Tilanrajoihin
liittyvit ongelmat ovat Suomessa pienten yksityis-
metsidldiden koon seurauksena ilmeiset. Tilanrajat
eivit useinkaan noudata elinympéristdjen rajoja,
metsidsuunnitelmat laaditaan ottamatta huomioon
luonnollisia elinympéristdjen rajojen aiheuttamia
spatiaalisia riippuvuussuhteita tilojen vélilld ja met-
sien kisittelyt toteutetaan ilman vierekkiisten tilo-
jen omistajien yhteistyoti. Lisdksi metsdnomistajien
tavoitteet saattavat muuttua ekologisesta nakokul-
masta tihedin tahtiin. Vaikka yksityismetsdnomista-
Jjien tavoitteet keskiméérin ovatkin muuttuneet eko-
logisia seikkoja suosivaan suuntaan, voi esimerkik-
si tilalla tapahtuva sukupolvenvaihdos nostaa hak-
kuuméirid huomattavasti. Tama ei silti ole este laa-
tia suunnitelmia pitkille ajanjaksoille. Se kuitenkin
edellyttid, ettd suunnitelmat pdivitetdiin ajoittain.

Jumppasen ym. (2002) tutkimus osoitti, ettd on
perusteltua tarkastella samanaikaisesti metsdnomis-
tajien omille tiloilleen asettamia tavoitteita, tavoit-
teiden vaihtelua metsdnomistajien vililld sekd koko
suunnittelualuetta koskevia tavoitteita. Koordinoi-
malla metsdnkésittelytoimenpiteiti ja resurssien si-
jaintia yli tilanrajojen pystytiddn luomaan suurempia
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resurssikeskittymid kuin pelkilld tilatason toimen-
piteilld. Liséksi tilatason menetykset jdivit varsin
pieniksi. Se, ettd osalla metsédnomistajista tavoitteet
liittyvit puuntuotannon lisdksi luonnon monimuo-
toisuuden vaalimiseen tai metsien virkistyskayttoon,
lisdd mahdollisuuksia vaikuttaa alueen spatiaaliseen
rakenteeseen. Puuntuotantoa vihemmén painotta-
vien metsidnomistajien tilat voivat tarjota luontevan
kiinnekohdan esimerkiksi vanhojen metsien keskit-
tymille (Kurttila 2001a). Tekniset edellytykset td-
méntyyppiseen suunnitteluun ovat olemassa (Kurt-
tila 2001a,b, Jumppanen ym. 2002, Pykéldinen ym.
2001), kiaytannon kokeiluja ja kokemuksia tarvittai-
siin lisdd.

Elididen esiintymisti ja runsautta selittidvit ym-
paristotekijit ovat usein riippuvaisia tutkimuksessa
kdytetystd mittakaavasta, toisin sanoen, eri ympéa-
ristotekijat voivat vaikuttaa elidihin eri mittakaava-
tasoilla (Jokimiki ja Huhta 1996). Tdmi havainto
korostaa monimittakaavaisen 1dhestymistavan mer-
kitysti sekd elididen ympéristonvalinnan ja -kdyton
tutkimuksessa ettd metsdsuunnittelussa. Kumpikaan
nykysuunnittelukdytdnnon mukaisista kiinteisti tar-
kastelutasoista ei vilttaméttd ole paras mahdollinen,
jos tarkasteluun siséllytetddn ekologisesti perustel-
tuja spatiaalisia tavoitteita. Tulevaisuudessa olisikin
pyrittdva kehittimiin sellaisia menetelmid ja kéy-
tdntojd, joiden avulla ihmisten ja lajien omaksumien
hierarkiatasojen yhteensopimattomuudesta johtuvia
ongelmia voitaisiin pienentdd. Kyse on siten hierark-
kisten suunnittelumallien (Martell ym. 1996) kehit-
tamisestd ja kidytostd suomalaisiin oloihin sopivalla
tavalla.

Tissé katsauksessa esitellyt metsdsuunnittelume-
netelmit hyodynsiviat metsien dynamiikkaa salli-
malla ekologisesti arvokkaiden kohteiden muuttaa
paikkaansa suunnittelukauden kuluessa. Aina eko-
logisen kohteen luonne ei titd kuitenkaan salli, sil-
14 osa ekologisesti arvokkaista kohteista on tiukasti
paikkasidonnaisia esimerkiksi elididen paikkauskol-
lisuudesta tai maaperén laadusta johtuen. Esimer-
kiksi Metsihallituksen alue-ekologisessa suunnit-
telussa on ollut tavoitteena edistdd kuusivaltaisten
metsien uhanalaisten lajien levidmistd (Karvonen
2000). Téma on osaltaan ohjannut ekologisten kdy-
tdvien perustamista harvoin palaneiden alavien kan-
kaiden ja korpien purojenvarsille sekd monimuo-
toisuuden kannalta arvokkaille alueille. Kiytdvien
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sijainti on yleensd méiritetty kuviotietojen perus-
teella ilman optimointilaskelmia. Koska puronvar-
ret usein muutenkin sddstettdisiin hakkuutoimilta,
on ndiden kulonkiertdimien hyodyntdminen ekolo-
gisina yhteyksind myos taloudellisesti jarkevid, silla
niistd ei aiheudu hakkuumenetyksid. Mikili ekolo-
ginen kiytdva perustetaan tavalliseen talousmetsién,
ei sen kiinnittdmiselle tiettyyn paikkaan ole tarvetta,
vaan yhteyden paikka voisi olosuhteiden niin salli-
essa muuttua. Kdytdvimetsien ympéristojen uudis-
tamiseen kdytetddnkin erityisid menetelmid, esimer-
kiksi uudistamishakkuita ei tehdd samanaikaisesti
molemmin puolin kédytdvdd (Hallman ym. 1996).
Ainakin niitd metsid ajatellen Sessionsin (1992)
ja Williamsin (1998) esittdimét menetelmét olisivat
kiyttokelpoisia ja melko helposti sovellettavissa
kédytdvien suunnitteluun. T4lloin taloudellisten kus-
tannusten minimoinnin lisdksi voitaisiin varmistua
siitd, ettd kidytavikuvioita uudistettaessa kiytavé sii-
lyy riittdvén yhtendisend ja esimerkiksi uudistetun
kuvion naapurikuviot voivat toimia kdyttdvina. T4-
md olisi my0s suunnitteluopillisesti ja metsien mo-
nikdyton kannalta tehokasta.

Alueiden suojelu, elinympiristojen koon kasvat-
taminen ja ekologisten yhteyksien muodostaminen
voi olla kdytdnndsséd hankalaa ja aiheuttaa tuntuvia
puuntuotannollisia menetyksid. Metsien dynamiik-
kaa ja monitavoitteisia ja monipuolisia suunnitte-
lumenetelmid hyodyntdmalld metsdalueen konfigu-
raatiota voitaisiin ainakin joidenkin tutkimusten tu-
losten perusteella (Ohman ja Eriksson 1998, Jump-
panen ym. 2002, Kurttila ym. 2002, Ohman 2001)
parantaa varsin pienilld kustannuksilla puuntuotan-
nossa. Luonnollisesti suunnittelualueen metsien ra-
kenne sekd kiytettyjen tavoitteiden ehdottomuus
vaikuttavat kustannusten méérdin ja syntymisajan-
kohtaan.

Ristiriitaisten ja vaihtelevien metsien kdyttomuo-
tojen yhteensovittaminen on haaste eri tasoilla
toteutettavalle metsdsuunnittelulle: tarvitaan entisti
monipuolisempaa numeerista metsien tuotantomah-
dollisuuksien kuvaamista sekd entistd joustavam-
pia ja tehokkaampia optimointialgoritmeja. Numee-
risten menetelmien soveltaminen kdytdnnon met-
sdasuunnittelussa on myos haaste. Lisdksi suunnit-
telutyohon soveltuvasta metsdaluekologisesta pe-
rustiedoistakin on yhd puutetta. Osaltaan tété tie-
don puutetta voidaan paikata kiyttdmalla erilaisia
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asiantuntemukseen perustuvia suunnittelumenetel-
mié (Store ja Kangas 2001). On my6s muistettava,
ettd optimointilaskelmat ovat vain yksi metsdsuun-
nittelun viline ja vaihe laajassa suunnitteluproses-
sissa. Optimointilaskelmissa kiytettidvit tavoite- ja
rajoiteyhtdlot korostavat tavoiteanalyysin merkitys-
td. Myos optimoinnin tulosten selkeys ja havain-
nollistaminen on tirke&d: optimoinnin tulokset ovat
melko hyodyttomii, jos padtoksentekijd ei voi tai
ei halua niitd ymmartda. Irrallisten suunnittelun
osien kehittdmisen sijasta jatkossa tulisikin entistid
enemmén korostaa suunnitteluprosessin kokonai-
suuden hallintaa ja osien yhteensopivuuteen erilai-
sissa suunnittelutilanteissa (Kangas 2001c¢). Ekolo-
gisen ja metsitieteellisen tiedon monimittakaavai-
nen yhdistiminen dynaamisessa metsdmaisemassa
Iuo tulevaisuuden tutkijoille sekéd luonnonsuojelu-
biologisia ettd metsidsuunnittelullisia haasteita.

Kirjallisuus

Aarrevaara, M. 2000. Vaihtoehtoissaalishypoteesin testa-
us valtion metsien hakkuukohteilla Kittildssd. Lapin
luonto-opiston tutkielma. 37 s. + 5 liitett.

Andrén, H. 1994. Effects of habitat fragmentation on
birds and mammals in landscapes with different pro-
portions of suitable habitat: a review. Oikos 71:
355-366.

— 1997. Habitat fragmentation and changes in biodiversi-
ty. Julkaisussa: Hansson, L. (toim.). Boreal ecosystems
and landscapes: structures, processes and conservation
of biodiversity. Ecological Bulletins 46: 171-181.

Angelstam, P., Rosenberg, P. & Riilcker, C. 1993. Aldrig,
séllan, ibland, ofta. Skog och Forskning 93: 28-33.

Bettinger, P., Boston, K. & Sessions, J. 1999. Combinato-
rial optimization of elk habitat effectiveness and timber
harvest volume. Environmental Modeling & Assess-
ment 4: 143-153.

Borges, J.G. & Hoganson, H.M. 1999. Assessing the
impact of management unit design and adjacency
constraints on forest wide spatial constraints and tim-
ber revenues. Canadian Journal of Forest Research 29:
1764-1774.

Chou, Y., Minnich, R.A., Salazae, L.A., Power, J.D. &
Dezzani, R.J. 1990. Spatial autocorrelation of wildfire
distribution in the Idyllwild quadrangle, San Jacinto
Mountain, California. Photogrammetric Engineering
& Remote Sensing 56: 1507-1513.

Dunning, J.B., Danielson, B.J. & Pulliam, H.R. 1992.
Ecological processes that affect populations in comp-
lex landscapes. Oikos 65: 169-175.

Edenius, L. & Elmberg, J. 1996. Landscape level effects
of modern forestry on bird communities in North Swe-
dish boreal forests. Landscape Ecology 11: 325-338.

Eronen, P. 1996. Liito-oravan (Pteromys volans) elinym-
paristot Eteld- ja Keski-Suomessa ja niiden riittdvyys
ja sopivuus lajille. Julkaisussa: Liito-orava Suomessa.
Maailman Luonnon Siition WWF Suomen Rahaston
raportteja 8.

Esseen, P.E. 1994. Tree mortality patterns after experi-
mental fragmentation of an old-growth conifer forest.
Biological Conservation 68: 19-28.

Fernandez-Juricic, E. & Jokimiki, J. 2001. An habitat is-
land approach to conserving birds in urban landscapes:
case studies from southern and northern Europe. Bio-
diversity and Conservation 10: 2023-2043.

Fries, C., Lindén, G. & Nillius, E. 1998. The Stream Mo-
del for ecological landscape planning in non-industrial
private forestry. Scandinavian Journal of Forest Rese-
arch 13: 370-378.

Gardner, R.H., Milne, B.T., Turner, M.G. & O"Neill, R.V.
1987. Neutral models for the analysis of broad-scale
landscape pattern. Landscape Ecology 1: 19-28.

Gustafsson, L. & Hansson, L. 1997. Corridors as conser-
vation tools. Julkaisussa: Hansson, L. (toim.). Boreal
ecosystems and landscapes: structures, processes and
conservation of biodiversity. Ecological Bulletins 46:
182-190.

Haila, Y. 1994. Metsin pirstoutuminen luonnonsuojelulli-
sena ongelmana boreaalisessa havumetsidvyohykkees-
sd. Julkaisussa: Haila, Y., Niemeld, P. & Kouki, J.
(toim.). Metsitalouden ekologiset vaikutukset boreaa-
lisissa havumetsissd. Metséntutkimuslaitoksen tiedon-
antoja 482: 59-68.

Hallman, E., Hokkanen, M., Juntunen, H., Korhonen,
K-M., Raivio, S., Savela, O., Siitonen, P., Tolonen, A.
& Vainio, M. 1996. Alue-ekologinen suunnittelu. Met-
sdhallituksen metsétalouden julkaisuja 3. 47 s.

Hanski, I. 1998. Home ranges and habitat use in the decli-
ning flying squirrel Pteromys volans, in managed fo-
rests. Wildlife Biology 4: 33—46.

— & Gilpin, M.E. (toim.). 1997. Metapopulation biol-
ogy: ecology, genetics & evolution. Academic Press,
London. 512 p.

—, Lindstrém, J., Niemel4, J., Pietidinen, H. & Ranta,
E. 1998. Ekologia. WSOY. 580 s.

Helle, P. 1986. Effects of forest succession and fragmenta-
tion on bird communities and invertebrates in boreal
forests. Acta Universitatis Ouluensis A 178, Biologica
26.92s.

127



Metsidtieteen aikakauskirja 2/2002

Katsaus

—, Helle, T. & Lindén, H. 1994. Capercaillie (Tetrao
urogallus) lekking sites in fragmented Finnish forest
landscape. Scandinavian Journal of Forest Research
9: 386-396.

Hof, J.G. & Joyce, L.A., 1992. Spatial optimization for
wildlife and timber in managed forest ecosystems. Fo-
rest Science 38(3): 489-508.

Hoganson, HM. & Borges, J.G. 1998. Using dynamic
programming and overlapping subproblems to address
adjacency in large harvest scheduling problems. Forest
Science 44(4): 526-538.

Holmgren, P. & Thuresson, T. 1997. Applying objectively
estimated and spatially continuous forest parameters
in tactical planning to obtain dynamic treatment units.
Forest Science 43: 317-326.

Huhta, E., Jokimiki, J. & Rahko, P. 1998. Distribution
and reproduction success of the Pied Flycatcher
(Ficedula hypoleuca) in relation to forest patch size
and vegetation characteristics: the effects of scale. Ibis
140: 214-222.

—, Jokimiki, J. & Rahko, P. 1999. Breeding success
of Pied Flycatchers in artificial forest edges: the ef-
fects of a suboptimally shaped foraging area. Auk 116:
528-535.

Jokimiki, J. & Huhta, E. 1996. Effects of landscape mat-
rix and habitat structure on a bird community in nort-
hern Finland: a multi-scale approach. Ornis Fennica
73:97-113.

— & Huhta, E. 2000a. Metsédalueiden pirstoutumisen
vaikutukset eliostoon — alue-ekologisen suunnittelun
mahdollisuudet biodiversiteetin ylldpitdmiseen suoje-
lu- ja talousmetsissd. Julkaisussa: Kangas, J., Kok-
ko, A. & Jokimiki, J. (toim.). Alue-ekologisia tutki-
mustuloksia ja suunnittelukokemuksia. Metséntutki-
muslaitoksen tiedonantoja 779: 7-14.

— & Huhta, E. 2000b. Alue-ekologinen suunnittelu tar-
vitsee tuekseen pitkdjannitteistd tutkimustoimintaa.
Julkaisussa: Kangas, J., Kokko, A. & Jokimiki, J.
(toim.). Alue-ekologisia tutkimustuloksia ja suunnitte-
lukokemuksia. Metsiantutkimuslaitoksen tiedonantoja
779: 99-104.

— & Kangas, J. 2001. Metsien ekologisesta kestidvyydes-
td. Julkaisussa: Kangas, J. & Kokko, A. (toim.). Met-
sédn eri kdyttomuotojen arvottaminen ja yhteensovit-
taminen. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja 800:
350-366.

—, Huhta, E., M6nkkonen, M. & Nikula, A. 2000. Tem-
poral variation of bird assemblages in moderately frag-
mented and less-fragmented boreal forest landscapes:
A multi-scale approach. EcoScience 7: 256-266.

Jumppanen, J., Kurttila, M., Pukkala, T. & Uuttera, J.
2002. Spatial harvest scheduling approach for areas

128

involving multiple ownership. Forest Policy and Eco-
nomics. Painossa.

Kangas, J. 2001a. Metsdsuunnittelu kdyttémuotojen yh-
teensovittamisessa. Julkaisussa: Kangas, J. & Kokko,
A. (toim.). Metsin eri kdyttomuotojen arvottaminen ja
yhteensovittaminen. Metsédntutkimuslaitoksen tiedon-
antoja 800: 256-270.

— 2001b. Metsdn kédyttomuotojen yhteensovittamisen pe-
rusteita. Julkaisussa: Kangas, J. & Kokko, A. (toim.).
Metsén eri kdyttdomuotojen arvottaminen ja yhteen-
sovittaminen. Metsidntutkimuslaitoksen tiedonantoja
800: 31-36.

— 2001c. Metsédsuunnittelun tutkimus- ja kehittdmishaas-
teita. Julkaisussa: Kangas, J. & Kokko, A. (toim.).
Metsén eri kdyttomuotojen arvottaminen ja yhteen-
sovittaminen. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja
800: 309-314.

—, Heino, E. & Sepponen, P. (toim.). 1997. Metsédsuun-
nittelun uudet tuulet. Metsin eri kdyttomuotojen yh-
teensovittamisen tutkimusohjelman tutkimuspdivd Ou-
lussa 10.12.1996. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonan-
toja 639.

Karvonen, L. 2000. Alue-ekologinen suunnittelu Metsé-
hallituksessa: kéytintod ja kehittamistéd. Julkaisussa:
Kangas, J., Kokko, A. & Jokimiki, J. (toim.). Alue-
ekologisia tutkimustuloksia ja suunnittelukokemuksia.
Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 779: 71-87.

Kokko, A., Kangas, J. & Jokimiki, J. (toim.). 2000. Alue-
ekologisia tutkimustuloksia ja suunnittelukokemuksia.
Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 779.

Korhonen, K.-M. & Savonmaiki, S. (toim.). 1997. Metsa-
talouden ympéristoopas. Metsdhallitus, Helsinki.

Kurki, S., Mykrd, S., Uuttera, J. & Kurttila, M. 1998a.
Alue-ekologinen tavoite metsidsuunnittelussa. Met-
sitieteen aikakauskirja — Folia Forestalia 3/1998:
452-456.

—, Nikula, A., Helle, P. & Lindén, H. 1998b. Abundances
of red fox and pine marten in relation to the compo-
sition of boreal forest landscapes. Journal of Animal
Ecology 67: 874-886.

Kurttila, M. 2001a. Methods for integrating ecological
objectives into landscape-level planning of non-indus-
trial private forestry. Viitoskirja. Joensuun yliopisto,
Metsitieteellisen tiedekunnan tiedonantoja 125.

—2001b. The spatial structure of forests in the optimiza-
tion calculations of forest planning — a landscape eco-
logical perspective. Forest Ecology and Management
142: 127-140.

—, Pukkala, T. & Loikkanen, J. 2002. The performance
of alternative spatial objective types in forest planning
calculations: a case for flying squirrel and moose. For-
est Ecology and Management. Painossa.



Kurttila & Jokimaki

Aluetason spatiaaliset tavoitteet metsdsuunnittelussa

Kuusela, K. 1990. The dynamics of boreal coniferous
forests. SITRA, Helsinki. 172 s.

Lu, F. & Eriksson, L-O. 2000. Formation of harvest units
with genetic algorithms. Forest Ecology and Manage-
ment 130: 57-67.

Martell, D.L., Davis, L.S. & Weintraub, A. (toim.). 1996.
Proceedings of a workshop on Hierarchical approaches
to forest management in public and private organiza-
tions. Petawawa National Forestry Inst. Canadian Fo-
rest Service, Information Report PI-X-124. 165 s.

Meriluoto, M. 1995. Metsidluonnon arvokkaat elinympé-
ristot. Tunnistaminen ja hoitosuosituksia. Metsikeskus
Tapion julkaisu 12/1995. 32 s.

Mykrd, S., Kurki, S. & Nikula, A. 2000. The spacing of
mature forest habitat in relation to species-specific sca-
les in managed boreal forests in NE Finland. Annales
Zoologici Fennici 37: 79-91.

Mimmild, J. 1998. Maatekopesikoe hakkuiden sddsto-
kohteissa Metsihallituksen metsissi Kittildssd. Rova-
niemen metsdoppilaitoksen tutkielma. 58 s. + 6 liitet-
ta.

Monkkonen, M. & Reunanen, P. 1998. Ekologiset kéyti-
vit alue-ekologisen metsédsuunnittelun vilineend. Jul-
kaisussa: Jokimiki, J., Kangas, J., Varmola, M. & Vir-
tanen, E. (toim.). Alue-ekologista tietoa metsdsuun-
nitteluun. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja 685:
39-48.

—, Reunanen, P., Nikula, A., Inkeridinen, J. & Forsman,
J. 1997. Landscape characteristics associated with the
occurrence of the flying squirrel Pteromys volans in
old-growth forests of northern Finland. Ecography 20:
634-642.

Nikula, A. &.Store, R. 2001. Paikkatietomenetelmit met-
sdsuunnittelun tukena. Julkaisussa: Kangas, J. & Kok-
ko, A. (toim.). Metsén eri kdyttomuotojen arvottami-
nen ja yhteensovittaminen. Metsdntutkimuslaitoksen
tiedonantoja 800: 278-289.

Pukkala, T. 2000. MONSU metsédsuunnitteluohjelma. Oh-
jelmiston toiminta ja kdytto.

— & Kangas, J. 1993. A heuristic optimization method
for forest planning and decision making. Scandinavian
Journal of Forest Research 8: 560-570.

—, Kangas, J., Kniivild, M. & Tiainen, A-M. 1997. In-
tegrating forest-level and compartment-level indices of
species diversity with numerical forest planning. Silva
Fennica 31: 417-429.

Pykaldinen, J., Pukkala, T. & Kangas, J. 2001. Alternative
priority models for forest planning on the landscape
level involving multiple ownership. Forest Policy and
Economics 2: 293-306.

Raivio, S. 1992. Bird communities in fragmented coni-
ferous forests: the importance quantitative data and
adequate scaling. Viitoskirja. Eldintieteen laitos, Hel-
singin yliopisto. 11 s. + liiteartikkelit.

Reunanen, P. & Nikula, A. 1998. Liito-oravan elinympé-
ristot ja maiseman rakenne Koillismaalla. Metséhalli-
tuksen luonnonsuojelujulkaisuja, Sarja A:93.

—, Monkkonen, M. & Nikula, A. 2000. Managing bo-
real forest landscapes for flying squirrels. Conservati-
on Biology 14: 218-226.

Sessions, J. 1992. Solving for habitat connections
as a Steiner network problem. Forest Science 38:
203-207.

Store, R. & Kangas, J. 2001. Integrating spatial multi-cri-
teria evaluation and expert knowledge for GIS-based
habitat suitability modelling. Landscape and Urban
Planning 55: 79-93.

— & Nikula, A. 1998. Paikkatietojirjestelméit alue-ekolo-
gisessa suunnittelussa ja tutkimuksessa. Metsitieteen
aikakauskirja — Folia Forestalia 3/1998: 470-475.

Virkkala, R. 1990. Effects of forestry on birds in a chang-
ing north-boreal coniferous landscape. Viitoskirja.
Helsingin yliopisto, eldintieteen laitos. 94 s.

Viisdnen, R.A., Jarvinen, O. & Rauhala, P. 1986. How are
extensive, human-caused habitat alterations expressed
on the scale of local populations in boreal forests?
Ornis Scandinavica 17: 282-292.

Wardoyo, W. & Jordan, G.A. 1996. Measuring and as-
sessing management of forested landscapes. Forestry
Chronicle 72: 639-645.

Williams, J.C. 1998. Delineating protected wildlife corri-
dors with multi-objective programming. Environmen-
tal Modeling and Assessment 3: 77-86.

Ohman, K. 2000. Creating continuous areas of old forest
in long-term forest planning. Canadian Journal of Fo-
rest Research 30: 1817-1823.

—2001. Forest planning with consideration to spatial re-
lationships. Doctoral thesis. Swedish University of Ag-
ricultural Sciences, Umead. Silvestria 198.

— & Eriksson, L.O. 1998. The core area concept in for-
ming contiguous areas for long-term forest planning.
Canadian Journal of Forest Research 28: 1032-1039.

71 viitetti

129





