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ALKUSANAT

Kari Mielikdinen

Voisi luulla, ettéd vuosittain pidettavit MELA-kayttdjapéivit alkavat varsin pian tois-
taa itsedan. Ndin ei ole kuitenkaan kdynyt. Metsénkasittelyyn liittyvien uusien kysy-
mysten viridminen ja niiden ratkaisemiseksi tarvittavien mallien kehittdminen ovat
piténeet siitd huolen. Olen itse ollut mukana kayttamassa MELAa tutkimusongelmien
ratkaisuun kuluneen vuoden aikana kaksi kertaa. Sekametsien mahdollisuuksia koti-
maisen koivun saatavuuden parantamiseksi kisittelevé tutkimus edellytti panostusta
mallitukseen. Tyon tuloksena syntyivit MELA2002-versioon liitetyt uudet mallit se-
kametsien harvennusvalinnasta.

Maaliskuussa 2002 Eduskunnan maa- ja metsitalousvaliokunta sekd ympéristova-
liokunta pyysivit Metsantutkimuslaitokselta arviota energiapuun mahdollisuuksista
suunnitellun ydinvoimalan korvaajana. Jilleen MELAlla oli kaytt6d. MELA-laskel-
mat ja niiden perusteella tehdyt tarkastelut osoittivat, ettd kdytdnnén korjuurajoittei-
den huomioon ottaminen (korjuuhévikki, taloudellinen minimikertymé, maaperén ra-
vinteet) rajoitti korjuukelpoisen hakkuutéhteen maksimin kahdeksaan miljoonaan kuu-
tiometriin vuodessa. Télld maérélla voitaisiin korvata 40 % uuden voimalan energias-
ta, jos kaikki hakkuutdhde kéytettdisiin mahdollisimman tehokkaasti sihkontuotan-
toon.

MELAZ2002-version huomattavimmat muutokset liittyvét aiemmin mainitun har-
vennusvalinnan ohella simulointien 1&htGpuustojen muodostamiseen ja teoreettisilla
malleilla laskettavaan tukkiosuuteen tehtivién tukkivahennykseen. Molemmilla muu-
toksilla on ratkaiseva vaikutus metsien kuutiometreini ja euroina ilmaistaviin kehi-
tysennusteisiin.

Huomattava uusi kehitysaskel kéyttdjien kannalta on ollut verkossa pyorivén Net-
tiMELAn kehittiminen. T&lla hetkelld NettiMELA (DemoMELA) on demonstraatio-
ja opetuskéytossa. Nettipohjaisen ohjelmiston suurimmat edut liittyvat kayton help-
pouteen ja ohjelmien jatkuvaan ajantasaisuuteen.

Noin puolet seminaariajasta kaytettiin keskusteluun uuden sukupolven suunnitte-
lujarjestelmistd. Puheenvuoroissa késiteltiin muun muassa suunnittelun tekniikkaa,
kustannusten alentamista, monitavoitteista suunnittelua sekd suunnittelun vaikutta-
vuutta ja asiakasldhtoisyyttd. Metsdsuunnittelu on Kansallisen Metséohjelman mu-
kaan tiarkeimpid informaatio-ohjauksen ty6kaluja. Uuden sukupolven suunnittelujér-
jestelmén kehittiminen edellyttdd metsdalan kéytdnnon ja tutkimusorganisaatioiden
sujuvaa yhteispelid ja yhteisen hyvén tavoittelua.

Helsingissa 19.09.2002

Kari Mielikdinen
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MELA2002

Tuula Nuutinen
| Johdanto

.1 MELA-oppaat

MELA2000-ohjelmiston ja sitd edeltdvien versioiden kéyttGohjeet on jaettu kahteen
eri julkaisuun (englanninkielinen MELA Handbook ja suomenkielinen laajennusosia
késittelevd opas). Ohjelmiston uusista ominaisuuksista ja niiden soveltamisesta on
kerrottu MELA-kéyttdjapaivilld sekd niiden yhteydessi jérjestetyissd koulutuksissa.

MELA-opas (Handbook) sisiltdd MELA-ohjelmiston periaatteiden esittelyn, kayt-
toon liittyvid ohjeita ja késikirjan. Laajennusosiin liittyva opas on ldhinné kisikirja,
joka on tarkoitettu tietojarjestelmien toteuttajille.

Jokaisen MELA-julkistusversion yhteydessd on oppaista ilmestynyt uudet versi-
ot. Viimeisimmait versiot on julkaistu ainoastaan pdf-muodossa internetissa.

1.2 Kuvaus- eli simulointipuiden muodostus

MELA-ohjelmistossa on laajennus, joka mahdollistaa metsikkdsimulaattorin kaytta-
mien kuvaus- eli simulointipuiden muodostuksen puusto-ositteittain kerityistd metsa-
varatiedoista. MELA2000-ohjelmistossa ja sitd edeltdvissi versioissa kédytetdén tai-
mikoissa pituusjakaumaa ja varttuneemmissa metsikdissa lapimittajakaumaa, joka muo-
dostetaan Weibull-funktion avulla. Simulointipuiden muodostus on ollut ongelmallis-
ta erityisesti taimikoissa seké nuorissa ja eri-ikdisrakenteisissa metsissé.

1.3 Tukkivihennysmalli

MELA-ohjelmiston metsikkdsimulaattori hakee simulointipuiden runkotilavuuden ja
puutavaralajeittaiset tilavuudet valmiiksi lasketusta taulukosta. Puutavaralajeittaiset
tilavuudet on laskettu erilliselld ohjelmalla puutavarakappaleiden annettujen minimi-
lapimittojen ja —pituuksien perusteella. Pelkéstdan teknisten mittojen mukaan laskettu
tukkipuun méaira on keskiméirin yliarvio. Muiden laatuun vaikuttavien tekijéiden
huomioon ottamiseksi metsikkdsimulaattorissa on ns. tukkivihennysmalli, jonka avulla
teknisten mittojen perusteella laskettua tukkipuun mééris voidaan muuttaa. MELA2000
-ohjelmiston ja sitd edeltdvien versioiden tukkivahennysmalli on laskettu valtakunnan
metsien 7. inventoinnin (VMI7) koepuumittausten avulla. Malli on laadittu ao. ajan-
kohdan apteerausohjeiden mukaisesti eiké vastaa endd nykyisia tukkipuun méaritel-
mid. Lisdksi malli ei ota huomioon esimerkiksi kasvupaikasta johtuvia riskitekijoita.

|.4 Puiden valinta

MELAZ2000-ohjelmistossa ja sitd edeltdvissi versioissa tapahtumien (esimerkiksi har-
vennusten) maérittelyssa puiden poisto-ohjeiden avulla on mééritelty poistettavat puut.
Jaaville puustolle ei ole voinut méiritella tavoitteita, minkd vuoksi esimerkiksi seka-
metsid suosivien tapahtumien méérittely on ollut hankalaa ja osin jopa mahdotonta.
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MELA2002

I.5 Talous- ja metsinkisittelymallien oletusarvot

MELA?2000-julkistusversiossa ja sitd edeltdvissd versioissa metsankasittelyohjeet ovat
perustuneet Tapion luonnonldheisen metsanhoidon suosituksiin vuodelta 1994 ja ta-
lousmalleissa kaytettyjen yksikkohintojen oletusarvot ovat olleet markkoina.

Vuonna 2001 ilmestyivit uudet metsénkésittelysuositukset ja vuoden 2002 alusta
lahtien Suomen rahayksikké on ollut euro.

1.6 Raporttigeneraattori

MELA2000-ohjelmistossa ja sitd edeltdvissi versioissa on ollut kdytdssa taulukointi,
jolle on voitu médritella erillisessi ohjetiedostossa (TAB-tiedosto) ne paatosmuuttu-
jat, jotka halutaan tulostettavaksi summatulosteisiin (SUM-tiedosto). Paatosmuuttuji-
en luokitukset on tehty etukiteen ja vain muutamia luokituksia (esimerkiksi puulajit,
kasvupaikat) on ollut kaytossa.

.7 MELA-ajojen seuranta ja virheiden hallinta

MELA-kayttdjiat haluavat seurata ajojen onnistumista ja tarkistaa, onko ohjelmisto
antanut aineistoista tai laskelmaoletuksista johtuen varoituksia. MELA-tulosteista ei
ole aina helppoa paitelld, missé laskentayksikdssd mahdollinen virhetilanne on aiheu-
tunut tai misté varoitus/virheilmoitus johtuu ja miten asia olisi hoidettava.

Tulosteiden tulkintaa on vaikeuttanut my®ds se, ettd MELA2000-ohjelmiston ja sitd
edeltdvien versioiden paitetulostukset ovat olleet englanninkielisia.

2 Tavoite

Tassa artikkelissa esitellddan MELA2002-version yhteydessi julkistettavia uudistuk-
sia.

Wood Wisdom —tutkimusohjelman hankkeessa ”Kaytt6puun jakauman kuvaus tu-
levien hakkuumahdollisuuksien arvioinnissa” kehitetyistd menetelmista valittiin
MELA2002-versioon tuotteistettavaksi simulointipuiden muodostukseen uusia mal-
leja ja menetelmid, uudet tukkivdhennysmallit ja uusi raporttigeneraattori. Lisédksi ao.
hankkeessa kehitettiin kayttoliittyma, jonka pohjalta aloitettiin ns. NettiMELA- ja De-
moMELA-kehitystyé (Nuutinen & Anola-Pukkila 2002).

MELA2002-versioon péitettiin tuotteistaa myos Metséntutkimuslaitoksen ja Met-
satehon yhteistutkimusta varten kehitetty puiden valinta —algoritmi.

Lisdksi MELA2002-version talousmallien oletusarvot muutettiin euroiksi ja met-
sankdsittelysuositusten oletukset vuoden 2001 ohjeiden mukaiseksi. MELA2002-ver-
siossa raporttitulosteiden lisdksi my0s paitetulosteet ohjelmoitiin valittavaksi suo-
men- tai englanninkielisend. Kayttdjid varten kehitettiin joukko seuranta- ja virhera-
portteja. Lisdksi yhtendistettiin teksti- ja binaarimuotoisten tietokantapalautetiedosto-
jen rakenne.

Myo6s MELA-kisikirja uudistettiin tdydellisesti.
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3 MELA2002

3.1 Oppaat

MELA2002-version kayttdohjeet ovat englanninkielisessa kisikirjassa (Redsven ym.
2002), johon on liitetty my0s laajennusosien kdytt6on kuuluvat asiat ja aikaisemmista
oppaista puuttunut muuttujien kuvaus. Kisikirja (Reference Manual) on tarkoitettu
lahinnd kokeneen kayttdjan hakuteokseksi, koska siitd puuttuvat MELA-oppaaseen
(Handbook) kuuluvat yleiset periaatteiden ja kdyton kuvaukset.

3.2 Uudet mallit, menetelmit ja tekniikat aineiston muodostuksessa

MELA2002-versioon on lisitty parametri LAPIMITTAJAKAUMA, jonka avulla kayt-
tdjd voi valita puulajeittain lapimittajakaumamallin (Maltamo ym. 2002) kolmesta eri
vaihtoehdosta (Weibull, prosenttiosuusmallit tai Johnsonin SB). Lisdksi kdyttdjad voi
valita ao. parametrin avulla, kalibroidaanko lapimittajakauma mitatulla runkoluvulla
(Maltamo ym. 2002).

Aineiston muodostukseen liittyen kayttdjé voi liséksi valita, kdytetddnko nuorissa
metsissi erillisid malleja keskildpimitan ja pohjapinta-alan ennustamiseen (parametri
NUORI_METSA, Maltamo ym. 2002).

Kuviomuotoisessa aineistotiedostossa (RSU-tiedosto) voidaan nyt vilittdd MELA-
ohjelmistolle laskentayksikkokohtaisia ns. c-muuttujia, joita kdytetdén optimoinnissa.

3.3 Uusi tukkivihennysmalli

MELA2002-versiossa on otettu kdyttoon uudet tuoreimpaan VMI-aineistoon perustu-
vat tukkivahennysmallit (Mehtdtalo 2002), joka ottaa entistd paremmin huomioon puu-
lajeittaiset erot seké kasvupaikan ja maantieteellisen sijainnin vaikutukset.

3.4 Puiden valinnan ohjaus

MELA2002-versiossa on mahdollisuus antaa jadavan puuston méérille ja puulajisuh-
teilla tavoitteita (Harkonen 2002), mikd mahdollistaa esimerkiksi sekametsille aiem-
paa monipuolisemmat kisittelyt.

3.5 Uudistuksia oletusarvoissa

MELA2002-versiossa talousmallien oletusarvot on muutettu euroiksi. Koska netto-
tulojen nykyarvon laskennassa on joitakin vaiheita, joissa kéytetddn ohjelmiston si-
sdisid oletusarvoja, MELA2002-versiosta alkaen kayttdjdt eivit endd voi kadyttdd mark-
koja omissa parametreissaan.

MELA2002-versiossa metsiankésittelysuositukset on tarkistettu vastaamaan met-
sdnhoitosuosituksia vuodelta 2001.

3.6 Uusi raporttigeneraattori

MELAZ2002-versiossa on otettu kidyttoon uusi raporttigeneraattori, joka késittelee tie-
topyyntoja (METSARAPORTTI-parametri). Tietopyyntdjen avulla kayttdja voi tuot-
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taa esimerkiksi aiempaa monipuolisempia hakkuukertymaitietoja sekd optimointiteh-
téviin ettd summatulosteisiin.

3.7 Uusia vilineitdi MELA-ajojen seurantaan ja virheiden hallintaan

MELA2002-versiossa kayttdjille tarjotaan uusia vélineité ajojen seurantaan ja virhei-
den hallintaan (paatetuloste, ajoraportti ja seurantatiedosto).

3.8 Muita muutoksia

MELA2000-ohjelmiston ja sitd edeltdvien versioiden paitetulostukset ovat olleet eng-
lanninkielisid. MELA2002-versio on mahdollista saada myos suomenkielisena.
Metsikkopalautetiedostojen (MPS- ja MPU-tiedostot) rakenne on yhtendistetty.

4 Paitelmia

MELA2002-versiossa otettiin kdyttoon monissa eri tutkimus- ja kehittdamishankkeis-
sa kehitettyjd ominaisuuksia, minkd vuoksi uusien ominaisuuksien liittiminen
MELA2002-julkistusversioon toteutettiin aiempaa kattavamman testausprosessin kaut-
ta. Esimerkiksi simulointipuiden muodostukseen ja puiden valintaan kehitettyja mal-
leja ja menetelmié sekd uutta tukkivdhennysmallia testattiin monissa eri aineistoissa
jasovelluksissa. Testaustuloksista kerrotaan tarkemmin tdmén julkaisun muissa artik-
keleissa (Maltamo ym. 2002, Mehtitalo 2002, Harkonen 2002).

Oletusarvojen uudistaminen edellyttdd aina myds kéyttédjien aktiivisuutta. Téstd
lahtien kéyttdjan on huolehdittava, ettd kéyttdjan omat talousparametrit ovat aina eu-
roina ja yksittdiset tapahtumamadrittelyt synkronissa oletusarvojen kanssa.

MELA-ohjeisiin (késikirja) ja tulosteisiin liittyvét uudistukset (uusi raporttigene-
raattori, suomenkielisyys paitetulosteissa, erilaiset seuranta- ja virheraportit) on tar-
koitettu helpottamaan kayttdjan tyotd. MELA-opastuksen kehittdmiseksi on suunni-
telmia, joista konkreettisena esimerkkiné on ns. DemoMELA ( Nuutinen&Anola-Puk-
kila 2002, Anola-Pukkila 2002).

Témén julkaisun lopussa olevissa artikkeleissa kerrotaan ns. uuden sukupolven
suunnittelujarjestelmén kehittdmiseen liittyvistéd visioista ja tavoitteista, joiden saa-
vuttamiseen MELA2002-versio ja sen nettisovellus tarjoavat uusiavilineit.

MELA2002-versiosta ja DemoMELAsta 10ytyy ajantasaista tietoa Metlan Metin-
fo-palvelusta (http://www.metla.fi/metinfo).
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MELA2002 ja kuvauspuiden muodostamisen
vaihtoehdot

Matti Maltamo, Arto Haara, Hannu Hirvels,
Annika Kangas, Reetta Lempinen, Juha Malinen,
Aki Nalli, Tuula Nuutinen ja Jouni Siipilehto

| Johdanto

Kuvioittainen arviointi on Suomessa yleisesti kdytetty menetelma metsévaratietojen
hankintaan. Kuvioittaisessa arvioinnissa keratdan metsikkékuvioon ja sen puustoon
liittyvié tietoja. Metsikkokuvioon liittyvid tunnuksia ovat tyypillisesti kasvupaikkaa
jakuvion késittelyhistoriaa kuvaavat tiedot. Puustotiedot taas ovat puulajin ja puujak-
son perusteella muodostettujen puusto-ositteiden keskitunnuksia (Solmu... 1996).
Yksittdisiin puihin perustuvia malleja kdytettdessd puusto-ositteiden keskitunnusten
avulla ennustetaan kuvauspuut laskennan léhtotiedoiksi. Laskennan léhtGaineiston
tuottaminen perustuu tilloin puuston kokojakaumaan ja puustotunnusten vilisid re-
laatioita kuvaavien mallien kdytt6on (esim. Kilkki ja Siitonen 1975) .

Suomessa hyddynnetidn kokojakaumina ns. pohjapinta-alan ldpimittajakaumia, jol-
loin teoreettinen lapimittajakaumamalli on joko tasoitettu relaskooppiotannalla kerét-
tyyn aineistoon tai puita on jakauman estimoinnissa painotettu pohjapinta-alallaan.
Liapimittajakaumia kuvaavia erilaisia malleja onkin Suomessa esitetty runsaasti vii-
meisen 20 vuoden aikana eri puulajeille (Pédivinen 1980, Kilkki ja Pédivinen 1986,
Mykkénen 1986, Siipilehto 1988, Kilkki ym. 1989, Maltamo ym. 1995, Maltamo
1997, Maltamo ja Kangas 1998, Siipilehto 1999 ja Kangas ja Maltamo 2000a ja b,
Kérki ym. 2000) sekd my6s erilaisiin erityisolosuhteisiin (esim. Hokkad ym. 1991,
Maltamo ym. 2000). Siipilehto (1999), Kangas ja Maltamo (2000c) ja Maltamo ym.
(2002) ovat myos testanneet ja vertailleet eri jakaumamalleja esimerkiksi aineiston
maantieteellisen sijainnin sekd maapohjan ja puuston késittelyhistorian suhteen vaih-
televissa olosuhteissa.

Suomalaiset ldpimittajakaumasovellukset ovat perinteisesti perustuneet paramet-
rimalleihin, joissa Weibull tai betajakauman parametreja on ennustettu metsikon kes-
kitunnuksilla, l1dhinna keskildpimitalla, pohjapinta-alalla ja puuston iélla (esim. Kilk-
ki ja Pédivinen 1986). Koska metsikkStunnukset eivit selitd kovin hyvin jakauman
muotoa vaan ldhinni sijaintia, puuston ennustetut kokojakaumat ovat kidytdnnossé
samanmuotoisia kaikissa metsikoissé. Lisdksi pohjapinta-alan kéytto jakauman skaa-
lauksessa toisaalta parantaa jakauman avulla laskettavan puuston tilavuusestimaatin
tarkkuutta mutta toisaalta puuston rakennetta kuvaava runkoluku kuvautuu epétarkas-
ti.

Viimeaikaisissa suomalaisissa ldpimittajakaumatutkimuksissa on nimenomaan
keskitytty ndihin edelld mainittuihin ongelmiin. Erilaisen lisdinformaation, erityisesti
runkolukuinformaation, kiyttéd joko parametrien ennustamisessa (Siipilehto 1999),
tai jakauman kalibroinnissa (Kangas ja Maltamo 2000a,c, 2002) on tutkittu. Kalib-
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roinnissa kdytetyn menetelman, kalibrointiestimoinnin (Deville ja Sérndal 1992), avulla
ennustettua jakaumaa voidaan muokata siten, ettd se tuottaa oikein kaikki maastossa
mitatut tai arvioidut tunnukset.

Myos uusia menetelmié jakaman ennustamisessa on tutkittu. Esimerkiksi Malta-
mo ja Kangas (1998) sovelsivat ei-parametrista k:n l1dhimmé&n naapurin menetelmai,
jossa puuston kokojakauma ennustettiin aineistotietokannasta haettujen aikaisemmin
mitattujen referenssimetsikdiden kokojakaumien avulla. Haku perustuu kohdemetsi-
kon ja referenssimetsikdiden keskitunnusten yhtéldisyyteen. Maltamo ym. (2000) ja
Kangas ja Maltamo (2000b) puolestaan sovelsivat Bordersin ym. (1987) kehittamaa
prosenttiosuusmenetelméi puujoukon kuvaamisessa.

Téssd tyOssi esitetddn malliketju kuvauspuiden muodostamiseksi kuvio- ja puus-
totiedoista sekd puuttuvien mittaustietojen tdydentdmiseksi MELA-ohjelmistossa. Tyon
tutkimuksellisessa osassa keskitytdén erityisesti ldpimittajakaumamalleihin, joiden
osalta testataan koko Suomen kattavan maastoaineiston perusteella viime aikoina esi-
tettyjd vaihtoehtoisia menetelmié runkolukusarjan ennustamiseksi seké toisaalta myds
muodostetun jakauman kalibroimista lisdinformaatiolla. Kéytetyt lapimittajakauma-
menetelmit ovat Weibull- ja Johnsonin S _-jakauman parametrimallit sekd prosentti-
osuusmenetelmi. Tama tyo on jatkoa Maltamon ym. (2002) tutkimukseen. Siini tes-
taus tehtiin koko aineistolla, mutta tdssé tyGssi testaukset tehddén erikseen kivenndis-
ja turvemailla.

2 Aineisto ja menetelmat

2.|1 Testausaineisto

Kuvauspuiden muodostamista testattiin koko maan kattavalla valtakunnan metsien
pysyvien koealojen kolmannen mittauskerran aineistolla, joka on kerétty vuonna 1995
(Pysyvien koealojen...1995). Aineisto valittiin maantieteellisen kattavuuden vuoksi.
Siipilehdon (1999) ja Kankaan ja Maltamon (2000c) ldpimittajakaumatestauksissa
kéyttamien aineistojen liséksi kyseesséd on ainut maantieteellisesti laaja tutkimusai-
neisto Suomessa. Liséksi aineiston etuna on kiinteéséteinen koealamuoto.

VMI:n pysyvit koealat on sijoitettu systemaattisella otannalla, misti johtuen ne
ovat sijoittuneet metsikkokuvioille objektiivisesti (Valtakunnan... 1986). Koealoilta
on kuviokohtaisina muuttujina mitattu joukko kasvupaikkaa ja puustoa kuvaavia tun-
nuksia. Mitattavat lukupuut on yksildity ympyrikoealoilta, joiden koko on 3 aaria yli
10 cm paksuille puille ja 1 aari sitd pienemmille puille. Kaikista lukupuista on mitattu
puulaji ja ldpimitta. Koska alle 4,5 cm paksuista puista vain osasta on mitattu ldpimit-
ta, tassd tutkimuksessa tarkasteltiin empiiristd runkolukusarjaa vain yli 4,5 cm paksu-
jen puiden osalta. Koepuukoealan muodosti puolestaan ympyri, jonka sdde on puolet
vastaavan kokoisen puun lukupuukoealan siteestd. Koepuista on lukupuutunnusten
liséksi mitattu mm. puun pituus ja ika.

Aineistosta hyviksyttiin testaukseen koealat, jotka osuivat yhdelle metsé- tai kitu-
maan metsikkdkuviolle. Usealle metsikkokuviolle osuneet koealat hylattiin, koska
niiden ei katsottu kuvaavan riittdvan hyvin metsikkékuvion puustoa. Koealasta muo-
dostettiin puulajikohtainen puusto-osite, jos siltd oli mitattu véhintién 10 méntyé, kuusta
tai koivua. Lepén ja haavan tapauksessa minimiotoskooksi riitti 6 puuta. Liséksi kun-
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kin tarkasteluun otetun puusto-ositteen pohjapinta-alan oli oltava véhintéddn 1 m*ha!
Jjapohjapinta-alamediaanipuun keskildpimitan véihintidén 5 cm. Lopuksi aineisto jaet-
tiin maapohjan perusteella, miké oli perustana myds tulosten laskennassa. Télloin
koealoista 67,4 % (1010 kpl) sattui kivennéismaillle ja loput 32,6 % (597) turvemail-
le.

2.2 Kuvauspuiden muodostamismenetelma

Kuvauspuiden tuottamisessa kaytettiin MELA-ohjelmistoa (Redsven ym. 2002). Tal-
16in puujoukon muodostamisen vaiheita ovat puusto-ositteen ldpimitta- tai pituusja-
kauman, kuvauspuiden pituuden tai ldpimitan ja kuvauspuiden biologisen ja rinnan-
korkeusién ennustaminen (kuva 1). Jos kuvio- tai puusto-ositetiedot ovat puutteelliset
kuvauspuiden muodostamisessa tai laskennan ldht6aineistossa tarvittavien muuttuji-
en osalta, niitd voidaan tidydentdd mallien tai padttelysdant6jen avulla (kuva 2).
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dgM=f(pl,d-aritm, bio-a)

‘ G=f(pl,rl,bio-a,d-aritm.)

Nissinen 2002

r-a=0 ja

bio-a>0 K r-a=f(ls,ml,mt,pl,h,bio-a)

Kuvauspuiden

muodostaminen

Kuva 2. Puusto-ositetietojen tiydentiminen ja siind kidytettivit mallit. (pl=puulaji, G=pohjapinta-ala,
rl=runkoluku, d-aritm.=aritmeettinen keskildpimitta, dgM=pohjapinta-alamediaanipuun lipimitta, bio-
a=biologinen ika, r-a=rinnankorkeusika, Is=limpésumma, ml=maaluokka, mt=metsatyyppi,
h=keskipituus).
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Kuviotiedoista voidaan tdydentdd metsikkokuvion korkeus meren pinnan yldpuo-
lella ja lamposumma, jotka ennustetaan metsikkokuvion sijainnin perusteella (Ojan-
suu ja Henttonen 1983). Kuvauspuiden muodostamisessa kaytetdén aina ensisijaisesti
mitattuja puusto-ositetietoja, mutta joitakin puusto-ositetietoja voidaan ennustaa mal-
leilla (kuva 2). Jokaisella puusto-ositteella on oltava runkoluku tai pohjapinta-ala. Jos
puusto-ositteelta puuttuu pohjapinta-ala, mika on tyypillistd nuorissa puustoissa (d
kuitenkin yli 5 cm), se ennustetaan erillisilld malleilla, joissa hyddynnetdén runkolu-
kua ja aritmeettista keskilédpimittaa (Nissinen 2002). Vastaavasti pohjapinta-alamedi-
aanipuun ldpimitta ennustetaan aritmeettisen keskildpimitan avulla, mikéli sitd ei ole
nuorissa metsissé mitattu. Edelleen mediaanipuun lépimitta tai pituus voidaan toisen
puuttuessa ennustaa mallilla (Nuutinen 1986, Veltheim 1987). Tamén tyon laskelmis-
sa oletetaan kuitenkin kaikki tarvittavat puuston keskitunnukset mitatuiksi.

Puusto-osite kuvataan joko ldpimitta- tai pituusjakaumalla puuston koosta riippu-
en. Pienisséd taimikoissa hyodynnetdén pituusjakaumaa (kuva 1). Tuotetuille puille
ennustetaan ldpimitta Ojansuun (2002) mallilla. Lapimittajakaumaa kéytetién, kun
puusto-ositteen keskildpimitta on vahintdan 5 cm. Lépimittajakauma voidaan muo-
dostaa joko mitatun tai ennustetun pohjapinta-alan suhteen ja pituusjakauma vastaa-
vasti mitatun tai ennustetun runkoluvun suhteen. Tassa tydssé kisiteltiin kuitenkin
ainoastaan ldpimittajakauman ennustamista kayttamalla mitattua pohjapinta-alaa.

Lapimittajakauman ennustamisessa kaytetdin todennékdisyysjakaumiin tai pro-
senttiosuusmenetelméan perustuvia ldpimittajakaumamalleja. Todennikdoisyysjakaumia
on kaksi: Weibull- tai Johnsonin S -funktiot. Weibull-funktion parametrit ennuste-
taan kuuselle Kilkin ym. (1989) ja muille puulajeille Mykkésen (1986) malleilla, joi-
den selittdvind muuttujina ovat puusto-ositteen keskildpimitta ja pohjapinta-ala. Wei-
bull-jakauman parametrimallien laadinta-aineistona on kéytetty Valtakunnan metsien
kahdeksannen inventoinnin relaskooppikoeloja, joissa mitatun puuston mééiré on hy-
vin suppea. Ennustetun Weibull-jakauman kertyméfunktiosta poimitaan kuvauspuut
1 cm ldpimittaluokissa. Johnsonin S -jakaumaa sovelletaan vastaavasti, mutta kerty-
méfunktion sijasta hyodynnetéén tiheysfunktiota. Johnsonin S -jakauman parametri-
mallit on laadittu erikseen méannylle, kuuselle ja koivulle (Siipilehto 1999). Koivun
malleja kédytetdadn myos muille lehtipuille. Kyseiset mallit on laadittu metsikkokoeala-
aineistosta, joka siséltad keskipituudeltaan ainoastaan yli 10 metrié pitkié varttuneita
sekametsia.

Prosenttiosuusmenetelma poikkeaa todennékdisyysjakaumista siten, ettd menetel-
méssé ennustetaan ldpimittoja pohjapinta-alan kertymapisteissé 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 95 ja 100 %. Adripisteet vastaavat puuston minimi- ja maksimildpimit-
taa ja 50 % kertymai eli pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta oletetaan mitatuksi.
Ennustetut lapimittapisteet yhdistetdén Spathin rationaalisella splinifunktiolla (Lether
1984) jatkuvaksi jakaumaksi. Prosenttipistemallit on laadittu erikseen ménnylle, kuu-
selle ja koivulle kdyttamalla kuvioittaisen arvioinnin tarkistusinventointiaineistoa, joka
perustuu relaskooppiotantaan (Kangas ja Maltamo 2000b). Koivun malleja kaytetdan
my0s muille lehtipuille.

Seké Johnsonin S jakaumamalleista ettd prosenttiosuusmenetelmén malleista on
laadittu runkoluvulliset ja runkoluvuttomat muodot. Runkoluvullisissa malleissa run-
koluku on mukana selittdjénd, kun taas runkoluvuttomissa malleissa selittdjind kayte-
tadan ainoastaan puusto-ositteen keskildpimittaa sekéd —pituutta, pohjapinta-alaa, ikda
ja kasvupaikan hyvyyttd kuvaavia tunnuksia.
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MELAssa on mahdollista myds kalibroida ennustettuja jakaumia lisdinformaatiol-
la. Kéytetty menetelmi on Devillen & Sérndalin (1992) esittimai kalibrointiestimoin-
ti, jossa jo muodostetun jakauman ldpimittaluokittaisia frekvenssejda muutellaan siten,
ettd jakauma toteuttaa niin alun perin kiytetyt muuttujat (ppa ja d ) kuin myds lisé-
mittaukset (runkoluku). Kalibrointia on mahdollista kéyttdd missé tahansa puujou-
konmuodostusmenetelmissi, mutta tisséd yhteydessd testattiin esimerkinomaisesti vain
Weibull-jakauman kalibrointia.

Kuvauspuiden pituudet ennustetaan puulajeittain Veltheimin (1987) malleilla. Pi-
tuusmalli kalibroidaan korjauskertoimen avulla. Muodostettujen kuvauspuiden biolo-
gisena ja rinnankorkeusikéna kaytetdén puusto-ositteen mitattua tai ennustettua kes-
ki-ik&a. Tassa tutkimuksessa kalibrointikerroin laskettiin VMI-koealojen pituuskoe-
puumittausten perusteella. Vastaavasti laskettiin my0s puusto-ositteen keski-iké.

2.3 Testausjirjestely

Myo6s kuvauspuiden muodostamisen testauksessa hyddynnettiin MELA-ohjelmis-
toa (Redsven ym. 2002). Ositteiden todellisten (VMI koealojen mitatuista puista las-
kettujen) ja ennustettujen (muodostetuista kuvauspuista laskettujen) puustotunnusten
(kokonais- ja tukkitilavuus sekéd runkoluku) laskentaa varten muodostettiin kaksi
MELA -aineistoa (kuva 3):

1) koealojen mitatut puut siséltdva puuaineisto ja
2) koealojen puista laskettu kuvioaineisto.

Puuaineistosta tehtiin MELA-ohjelmiston koealoittainen syéttétiedosto, joka si-
sdlsi koealoilta mitatut kuviotiedot ja niiltd mitattujen puiden tiedot sisiltien myos
mallilla lasketut ja edelleen kalibroidut puiden pituudet (ks. edellinen luku). Aineiston
avulla laskettiin metsikkokuvioiden ositteiden todelliset puustotunnukset. Puun edus-
tama runkoluku laskettiin aineistoon seuraavasti:

~ 10000

’/puu A (1)

rl = puun edustama runkoluku, r/ha

puu

A = koealan pinta-ala, m?

Kuvioaineistosta tehtiin MELA-ohjelmiston kuviomuotoinen siirtotiedosto, joka
sisdlsi metsikkSkuvion kuvio- ja puusto-ositetiedot. Puusto-ositteiden keskitunnukset
madritettiin pohjapinta-alamediaanipuun tunnuksista ja tiheystunnukset yleistettiin
hehtaarikohtaisiksi koealan koon perusteella (kaava 1).

Kuvioaineistosta tehtiin kaksi eri versiota. Runkoluvullisten mallien tarkastelua
varten laskettiin puusto-ositteille runkoluku ositteeseen kuuluvien puiden runkoluku-
jen hehtaarikohtaiseksi yleistettynd summana. Runkoluvuttomien mallien tarkastelua
varten puusto-ositteille ei laskettu runkolukua vaan till6in ainoana tiheystunnuksena
kaytettiin pohjapinta-alaa.

Testausta varten kuvauspuut muodostettiin edelld esitetyilld muodostusmenetel-
milld. Puustotunnusten laskennassa kiytettiin ositekohtaisesti kymmenté kuvauspuu-
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Ositteiden puustotunnusten laskenta ja vertailu

Kuva 3. Testausjarjestely

ta. Talloin muodostettu puujoukko jaettiin pohjapinta-alan suhteen kymmeneen yhta

suureen osaan.

Puu- ja kuvioaineistosta laskettuja ositteiden puustotunnuksia (kokonaistilavuus,
tukkitilavuus seké runkoluku) verrattiin keskenéin ja vertailun avulla arvioitiin kuva-
uspuiden muodostamismenetelmien hyvyytti. Tukkitilavuudet laskettiin puun dimen-
sioiden perusteella ilman tukkivdhennyksid. Puiden tilavuustunnukset laskettiin kai-
kissa tapauksissa Laasasenahon (1982) tilavuus- ja runkokédyramalleilla.
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Testattavien tunnusten harha ja keskivirhe (RMSE) laskettiin seuraavasti:

Harha = %’ Lk’)
i=1 N

()

3)

k, = tunnuksen k todellinen arvo puusto-ositteessa /

IQ,. = tunnuksen k ennustettu arvo puusto-ositteessa i
N = puusto-ositteiden lukumaara.

Suhteellinen harha ja RMSE laskettiin eri tunnuksille jakamalla absoluuttinen har-
ha ja RMSE ennustetuista tunnuksista lasketulla tunnuksen keskiarvolla.

3 Tulokset

Kuvauspuiden muodostamismenetelmié arvioitiin ensiksi niiden tuottamien puusto-
tunnusestimaattien tarkkuuden perusteella erikseen kivenniis- ja turvemailla. Tarkas-
teltaessa kokonaistilavuuksia kivenndismailla keskivirheen avulla havaitaan, etti tar-
kimmat tulokset saatiin runkoluvullisella prosenttiosuusmallilla (taulukko 1). Kaik-
kein huonoimmat tulokset saatiin puolestaan Weibull-jakaumalla, jonka kalibrointi
runkoluvulla tarkensi tuloksia ainoastaan mannyn osalta. Turvemailla puolestaan kes-
kimérin tarkin menetelmi oli runkoluvullinen Johnsonin S -jakauma (taulukko 2).
Kaikkein huonoimmat tulokset saatiin turvemailla yleensd Weibull-jakaumalla, mutta
kalibrointi runkoluvulla toimi kuusta lukuun ottamatta huomattavasti paremmin kuin
kivenndismailla. Turvemaiden suhteelliset kokonaistilavuuden virheet olivat yleensi
pienempii kuin kivennédismailla. Kaiken kaikkiaan mitd enemmaén informaatiota oli
kéytettdvissd, sitd tarkempia olivat yleensd kokonaistilavuuden tulokset niin kiven-
néis- kuin turvemaillakin.

Tarkasteltaessa tuloksia kalibroinnin osalta tdytyy muistaa, ettd kyseessd on opti-
mointiongelma, joka ei aina ratkea. T4ssé aineistossa kivenndismaiden koealoista jai
kalibroitumatta 9 ménnyn, 59 kuusen, 1 koivun ja 6 haavan /lepin puusto-ositetta.
Vastaavasti turvemailla 2 mannikkod, 9 kuusikkoa ja 4 koivikkoa ei kalibroitunut.
Niiden koealojen tapauksessa kéytettiin alkuperéisid ennustettuja tuloksia.

Kaikki menetelmat tuottivat suurimmassa osassa tapauksissa yliarvioita kokonais-
tilavuudesta (taulukot 3 ja 4). Weibull-jakauman tapauksessa kalibrointi yleensé pie-
nensi harhaa. Tukkitilavuuden tapauksessa tuloksia kannattaa tarkastella vain havu-
puiden osalta, koska lehtipuut olivat aineistossa suurimmaksi osaksi pienikokoisia
(taulukot 5 ja 6). Joka tapauksessa tukkitilavuuden osalta tulokset olivat eri menetel-
mien tarkkuuden jérjestyksen suhteen hyvin saman suuntaisia kuin kokonaistilavuu-
denkin osalta. Toisaalta kalibrointi runkoluvulla ei parantanut tukkitilavuuden tulok-
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Taulukko 1. Suhteelliset (%) kokonaistilavuuden keskivirheet puulajeittain eri lipimittajakaumamalleilla

(suluissa absoluuttiset keskivirheet m*ha’') kangasmailla. Menetelmien lyhenteet: Weibull= Weibull-
jakauma; PROS, rl = runkoluvullinen prosenttiosuusmalli; PROS, ei rl = runkoluvuton prosenttiosuus-
malli; SB, rl = runkoluvullinen Johnsonin S,-jakauma; SB, ei rl = runkoluvuton Johnsonin S-jakauma,

WeibullK = runkoluvulla kalibroitu Weibull jakauma.

Menetelma Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikko
Weibull 3,32(3,42) 6,38(9,22) 4,81(2,72) 5,02 (2,08) 5,39 (6,80)
PROS, rl 2,17 (2,35) 3,35(4,76) 3,98 (2,26) 3,31 (1,38) 2,96 (3,70)
PROS, eirl 3,10(3,16) 5,19(7,29) 4,80 (2,69) 3,70 (1,53) 4,43 (5,48)
SB, 2,66 (2,72) 5,06(7,18) 4,63 (2,59) 3,49 (1,43) 4,25 (5,29)
SB,eir 3,01(3,08) 5,62(7,98) 4,59 (2,59) 4,49 (1,85) 4,73 (5,90)
WeibullK 2,72(2,78) 6,15(8,63) 4,71 (2,62) 4,95 (2,01) 5,06 (6,25)

Taulukko 2. Suhteelliset (%) kokonaistilavuuden keskivirheet puulajeittain eri lipimittajakaumamalleilla
(suluissa absoluuttiset keskivirheet m’ha') turvemailla. Kdytetyt lyhenteet ks. Taulukko |.

Menetelma Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikkd

Weibull 3,67(2,16) 5,12(4,79) 5,05 (2,51) 2,49 (0,83) 4,40 (3,25)
PROS, 1l 2,93 (1,74) 3,28(3,04) 3,93 (1,97) 4,78 (1,63) 3,26 (2,41)
PROS,eid  3,30(1,94) 4,15(3,78) 4,13 (2,05) 3,18 (1,07) 3,64 (2,66)
SB, rl 2,62(1,53) 3,63(3,33) 3,72(1,83) 3,43 (1,13) 3,10 (2,26)
SB, eir 3,13(1,83) 4,11(3,77) 4,77 (2,37) 2,44 (0,81) 3,68 (2,69)
WeibullK. 2,26 (1,31) 5,10(4,61) 3,70 (1,81) 2,77 (0,93) 3,63 (2,63)

Taulukko 3. Suhteelliset (%) kokonaistilavuuden harhat puulajeittain kangasmailla eri lipimittajakauma-

malleilla (suluissa absoluuttiset harhat m’ha’'). Kiytetyt lyhenteet ks. Taulukko |.

Menetelmé Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikké

Weibull -0,96 (-0,99) -325(-4,69) -0,17(-0,10) -1,20 (-0,50) -2,13 (-2,69)
PROS, -0,83(-0,86) -1,62(-2,31) -0,49(-0,28) -1,85 (-0,77) -1,26 (-1,57)
PROS,eil  -0,06(-0,06) -0,34(-0,48) 0,80 (0,45) -0,82 (-0,34) -0,18 (-0,23)
SB, r -0,07 (-0,07) -1,52 (-2,16) 1,26 (0,70) 0,07 (0,03) -0,76 (-0,94)
SB,eid -0,36 (-0,37) -1,57(-2,24) 0,10 (0,06) -0,96 (-0,40) -0,99 (-1,24)
WeibullK 0,03(0,03) -0,26 (-0,36) 0,93 (1,67) 0,63 (0,26) -0,01 (-0,02)

Taulukko 4. Suhteelliset (%) kokonaistilavuuden harhat puulajeittain turvemailla eri lipimittajakauma-
malleilla (suluissa absoluuttiset harhat m*ha’'). Kdytetyt lyhenteet ks. Taulukko 1.

Menetelmé Ménty Kuusi Koivu Haapa ja leppé Metsikkd

Weibull -1,33(-0,79) -2,57 (-2,41) -1,40 (-0,34) -1,01 (-0,34) -1,70 (-1,26)
PROS, d -1,79 (-1,06)  -1,44 (-1,34) -2,33 (-1,17) -3,49 (-1,19) -1,83 (-1,35)
PROS,eid  -0,89(-0,52) 0,18 (0,16) -1,42(-0,71) -2,06 (-0,69) -0,72 (-0,53)
SB, r -0,34 (-0,20) -0,50(-0,46) -0,54 (-0,27) -0,28 (-0,09) -0,43 (-0,31)
SB,eir -0,45 (-0,76) -0,61(-0,56) -1,32 (-0,66) -0,84 (-0,28) -0,84 (-0,62)
WeibullK -0,13 (-0,08) 1,06 (0,96)  -0,02 (-0,01) -1,73 (-0,58) 0,21 (0,15)

sia, vaan pdinvastoin huononsi niitd jopa huomattavasti. Lisdksi tukkitilavuuden en-
nustevirheet olivat yleensd suurempia turvemailla kuin kivenndismailla.

Eri menetelmien vililld oli havaittavissa selkeiti eroja tarkkuudessa, kun tarkastel-
tiin runkoluvun keskivirhetta ja harhaa (taulukot 7-10). Sen sijaan kivenndis- ja turve-
maiden vililld ei ollut suuria eroja. Mikali kaikki kalibroinnit olisivat onnistuneet,
pitdisi kalibroidun Weibull-jakauman runkoluvun virheiden olla nolla kaikissa tapa-
uksissa. Koska osa koealoista ei kuitenkaan kalibroitunut, on kyseisissi puusto-osit-
teissa runkoluvussa virhetta.

Kuusen osalta ainoastaan runkoluvullinen prosenttiosuusmalli tuotti alle 10 %
keskivirheitd, kun taas mannyn kohdalla my®6s kalibroitu Weibull-jakauma tuotti alle
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Taulukko 5. Suhteelliset (%) tukkitilavuuden keskivirheet puulajeittain kangasmailla eri lipimittajakauma-
malleilla (suluissa absoluuttiset keskivirheet m’ha’'). Kiytetyt lyhenteet ks. Taulukko |.

Menetelma Ménty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikko

Weibull 20,62 (7,47) 19,54 (1542) 68,59 (4,82) 120,88 (2,12) 21,62 (11,84)
PROS, 14,65 (5,39) 13,00 (9,84) 50,96 (4,46) 100,09 (1,99) 14,61 (7,86)
PROS,eid 20,23 (7,25) 18,40(13,51) 59,85 (5,16) 100,69 (1,88) 20,33 (10,62)
SB, 17,38 (6,23) 17,54(13,31) 52,59 (3,76) 115,81 (1,99) 19,00 (10,10)
SB,eid 19,85(7,25) 19,43 (14,71) 65,75 (4,82) 128,89 (2,00) 21,24 (11,35)
WeibullK 2539(8,49) 32,82(22,46) 78,54 (4,61) 130,41 (2,05) 33,93 (16,43)

Taulukko 6. Suhteelliset (%) tukkitilavuuden keskivirheet puulajeittain turvemailla eri lipimittajakauma-
malleilla (suluissa absoluuttiset keskivirheet m’ha’'). Kaytetyt lyhenteet ks. Taulukko |.

Menetelma Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikkd

Weibull 32,74 (3,96) 20,78 (7,98) 143,70 (4,14) 331,66 (0,59) 32,05 (5,44)
PROS, 1l 28,48 (3,92) 17,94 (6,69) 86,52 (4,10) 310,31 (1,14) 27,64 (5,07)
PROS,eid 31,32 (4,26) 25,35(9,10) 95,16 (4,66) 311,40 (1,41) 33,96 (6,11)
SB, 28,96 (3,58) 21,58 (7,73) 106,71 (3,61) 331,66 (0,98) 30,11 (5,03)
SB,eirl 31,06 (4,22) 21,81(8,08) 133,12 (4,10) 331,66 (0,73) 31,21 (5,51)
WeibullK 39,21 (4,23) 40,55 (12,78) 171,22 (4,30) 331,66 (0,19) 50,38 (7,30)

Taulukko 7. Suhteelliset (%) runkoluvun keskivirheet puulajeittain kangasmailla eri lipimittajakauma-
malleilla (suluissa absoluuttiset keskivirheet kpl ha'). Kiytetyt lyhenteet ks. Taulukko |.

Menetelma Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikko

Weibull 22.47 (198) 42.04 (319) 25.47 (225) 28.04 (218) 29.58 (279)
PROS, 5.29 (50) 6.38 (59) 11.17 (108) 11.99 (103) 6.59 (70)

PROS,eirl  29.77(329) 29.75(311) 31.88 (376) 33.07 (341) 29.07 (360)
SB, 22.64 (246) 25.13 (248) 8.74 (85) 13.44 (113) 21.35 (248)
SB, eir 40.13 (430) 38.68(371) 27.53 (267) 30.07 (260) 35.73 (409)
WeibullK 8.56 (81) 25.18 (219) 6.61 (62) 17.60 (140) 16.39 (169)

Taulukko 8. Suhteelliset (%) runkoluvun keskivirheet puulajeittain turvemailla eri lapimittajakaumamal-
leilla (suluissa absoluuttiset keskivirheet kpl ha'). Kiytetyt lyhenteet ks. Taulukko 1.

Menetelma Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikkd
Weibull 22,58 (212) 33,11(265) 24,23 (244) 14,10 (106) 23,39 (256)
PROS, 5,19 (52) 5,19 (49) 10,34 (114) 10,01 (80) 6,73 (81)
PROS,eirl 3524 (446) 24,15(267) 30,06 (401) 27,99 (276) 31,18 (460)
SB, 23,86 (294) 18,47 (197) 8,92 (98) 6,13 (48) 19,10 (260)
SB,eir 26,40 (300) 29,63 (308) 24,85(271) 20,18 (168) 25,09 (326)
WeibullK 3,18 (32) 16,22 (150) 9,63 (101) 0,00 (0,00) 8,06 (95)

10 % keskivirheen (taulukot 7 ja 8). Muiden menetelmien keskivirheet olivat vélilld
20-40 %. Lehtipuiden osalta parhaimpaan tarkkuuteen, erityisesti turvemailla, pais-
tiin yleensd runkoluvullisella Johnsonin S -jakaumalla.

Runkoluvun harhojen osalta Weibull-jakauma tuotti yleensi aliarvioita, miki on
raportoitu jo aikaisemmissakin tutkimuksissa (Siipilehto 1999). Kuitenkin kalibrointi
pienensi Weibull-jakauman harhaa huomattavasti. Vastaavasti runkoluvuton prosent-
tiosuusmenetelmai ja Johnsonin S -jakaumamallit tuottivat yliarvioita, joista suurim-
mat havaittiin runkoluvuttoman prosenttiosuusmenetelmén kohdalla. Runkoluvulli-
sen prosenttiosuusmenetelmén tuottamat estimaatit olivat lievié aliarvioita havupuilla
ja yliarvioita lehtipuilla (taulukot 9 ja 10).

Liséksi puujoukon muodostusmenetelmié tarkasteltiin keskildpimittaluokittain ko-
konaistilavuuden ja runkoluvun suhteen niin kivenniis- kuin turvemaillakin (kuvat 4
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Taulukko 9. Suhteelliset (%) runkoluvun harhat puulajeittain kangasmailla eri lipimittajakaumamalleilla
(suluissa absoluuttiset harhat kpl ha''). Kaytetyt lyhenteet ks. Taulukko 1.

Menetelma Ménty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikkd
Weibulll 7,86 (69) 23,74 (180) 4,80 (42) 4,81 (37) 13,23 (125)
PROS, rl 0,17 (2) 2,2 (20) -4,36 (-42) -4,66 (-40) 0,16 (2)
PROS, eir -13,81(-152) -10,20 (-107)  -21,52 (-254) -20,63 (-213) -13,76 (-170)
SB, r -12,52 (-136) -4,87(-48) -4,49 (-44) -2,67 (-22) -8,12(-94)
SB, ei -11,27 (-121) -2,22 (-21) -4,36 (-42) -5,54 (-48) -6,69 (-77)
WeibullK 1,08 (10) 7,93 (69) -0,59 (-6) 2,57 (21) 3,67 (38)

Taulukko 10. Suhteelliset (%) runkoluvun harhat puulajeittain turvemailla eri lipimittajakaumamalleilla
(suluissa absoluuttiset harhat kpl ha'). Kdytetyt lyhenteet ks. Taulukko 1.

Menetelméa Manty Kuusi Koivu Haapa ja leppa Metsikko
Weibull 8,23 (77) 21,09 (169) 5,15 (52) -2,12 (-16) 9,29 (102)
PROS, d 1,19 (12) 2,69 (25) -4,13 (-46) -6,99 (-56) -0,26 (-3)
PROS,eid  -19,74 (-250) -12,52 (-139) -20,57 (-275) -23,39 (-231) -18,84 (-278)
SB, d -17,68 (-218) -9,05 (-96) -3,36 (-37) -4,76 (-37) -12,25 (-167)
SB, eir -10,72 (-122) -6,94 (-72) -2,91 (-32) -11,00 (-92) -7,90 (-103)
WeibullK 0,26 (2,60) 4,40 (41) 0,62 (7) 0,00 (0,00) 1,09 (12,94)

ja 5). Kokonaistilavuuden osalta erot keskivirheessé eri menetelmien vililld olivat
pienet, joskin runkoluvullinen prosenttiosuusmenetelma yleensikin ja kalibroitu Wei-
bull-jakauma erityisesti pienimmissa ldpimittaluokissa osoittautuivat useimmiten tar-
kimmiksi vaihtoehdoiksi kaikkien puulajien kohdalla kivennédismailla (kuva 4). Min-
nyn kohdalla tuloksissa on huomattavaa vaihtelua eri lapimittaluokissa, mika ainakin
osittain johtunee vahiisistd havaintojen lukuméaristd. Turvemailla tarkin vaihtoehto
on ménnyn ja koivun kohdalla yleensi kalibroitu Weibull-jakauma. Kuusen kohdalla
eri menetelmien jarjestyksessé on paljon vaihtelua lapimittaluokittain. Erityisen huo-
mattavaa on kalibroidun Weibull-jakauman vaihtelu selvésti tarkimmasta vaihtoeh-
dosta selvisti huonoimpaan vaihtoehtoon (kuva 5).

Runkoluvun kohdalla ldpimittaluokittaiset keskivirheet olivat yleensd pienimpia
ménnyn ja kuusen kohdalla runkoluvullisella prosenttiosuusmallilla ja koivun tapauk-
sessa runkoluvullisella Johnsonin S -jakaumalla niin kivenniis- kuin turvemaillakin
(kuvat 6 ja 7). Toisaalta, jos kaikki koealat olivat jossain tietyssa lapimittaluokassa
kalibroituneet, ei kalibroidussa Weibull-jakaumassa ollut till6in virhetté lainkaan.

Suurimmat virheet runkoluvussa havaittiin puolestaan Weibull-jakauman tapauk-
sessa, kun puusto-ositteen keskildpimitta oli yli n. 13 cm niin kivenniis- kuin turve-
maillakin. Keskildpimitaltaan sitd pienemmissd metsikoissad runkoluvuton prosentti-
osuusmalli puolestaan tuotti vertailluista menetelmisti yleensi suurimmat virheet tur-
vemailla ménnyn ja koivun kohdalla ja runkoluvuton Johnsonin S -jakauma taas kuu-
sen kohdalla (kuva 7). Vastaavasti kivenndismailla pienissé ldpimittaluokissa suurim-
mat runkoluvun virheet olivat mannyn ja kuusen kohdalla runkoluvuttomassa Johnso-
nin S _-jakaumassa ja koivun kohdalla runkoluvuttomassa prosenttiosuusmallissa (kuva
6).

Verrattaessa runkoluvuttomia Johnsonin S -jakaumaa ja prosenttiosuusmallia kes-
kendén voidaan havaita, ettd koivun kohdalla suuremmissa puustoissa prosenttiosuus-
menetelmé on tarkempi ja pienemmissé taas Johnsonin S _-jakauma niin kivenndis-
kuin turvemaillakin. Kuusen kohdalla runkoluvuton prosenttiosuusmenetelmé on yleen-
sd aina tarkempi ja ménnyn kohdalla ndiden menetelmien tarkkuus eri ldpimittaluo-
kissa vaihtelee.
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Kuva 4. Keskilapimittaluokittaiset tilavuuden ennustevirheet kangasmailla eri puu-joukonmuodostus-
menetelmilld. Kaytetyt lyhenteet eri menetelmisti ks. Taulukko |.
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Kuva 5. Keskilapimittaluokittaiset tilavuuden ennustevirheet turvemailla eri puu- joukonmuodostusme-
netelmilld. Kaytetyt lyhenteet eri menetelmista ks. Taulukko 1.
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Kuva 6. Keskilipimittaluokittaiset runkoluvun ennustevirheet kangasmailla eri puu-joukonmuodostus-
menetelmilli. Kiytetyt lyhenteet eri menetelmista ks. Taulukko |.
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Kuva 7. Keskilapimittaluokittaiset runkoluvun ennustevirheet turvemailla eri puu-joukonmuodostus-
menetelmilld. Kdytetyt lyhenteet eri menetelmista ks. Taulukko |.
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4 Tarkastelu

Tassi tutkimuksessa testattiin ja vertailtiin erilaisia ldpimittajakaumamalleja kuvaus-
puiden muodostamisessa. Kiytetyt menetelmit olivat Weibull- ja Johnsonin S -ja-
kauman parametrimallit seké prosenttiosuusmenetelmé. Johnsonin S_-jakaumasta ja
prosenttiosuusmenetelmaisté oli kiytettdvissd myods runkoluvulliset versiot. Tuotettu-
jen puustotunnusten tarkkuutta tarkasteltiin erikseen kivenndis- ja turvemailla niin
tilavuusestimaattien kuin myds puuston rakenteen kuvautumisen kannalta. Lisdksi
tarkasteltiin Weibull-jakauman tapauksessa ennustetun jakauman kalibroimista run-
koluvulla.

Mikali runkoluku oli tiedossa selittdvind muuttujana, tuotti runkoluvullinen pro-
senttiosuusmalli tarkimmat tulokset kokonaistilavuuden suhteen kivenndismailla. Tur-
vemailla Johnsonin S -jakauman runkoluvullinen versio oli keskiméérin tarkin. En-
nustetun runkoluvun tarkkuuden suhteen oli runkoluvullinen prosenttiosuusmalli oli
tarkin havupuilla. Lehtipuilla Johnsonin S -jakauma oli yleensd véhintéén yhta tark-
ka niin kivenniis- kuin turvemaillakin.

Jos taas runkolukua ei selittdvanid muuttujana tiedetty, olivat tulokset jossain mai-
rin ristiriitaisia eri kriteerien suhteen. Tilavuuden suhteen olivat prosenttiosuusmalli
ja Johnsonin S_-jakauma yleensé aina Weibullia tarkempia. Huomattavaa on kuiten-
kin se, ettd runkoluvun osalta Weibull osoittautui pienissd puustoissa tarkimmaksi
vaihtoehdoksi. Verrattaessa Johnsonin S_-jakaumaa ja prosenttiosuusmenetelmai kes-
keniin oli tuloksissa paljon vaihtelua kiytetyn kriteerin, kasvupaikan ja ldpimittaluo-
kan suhteen.

Eri malleilla saadut tulokset olivat kokonaistilavuuden suhteen tarkempia turve-
mailla kuin kivennéismailla, kun taas tukkitilavuuden suhteen tilanne oli pdinvastoin.
Erityisesti Johnsonin S -jakauman hyvi soveltuvuus turvemaille on yllittédvia, silld
kyseisten mallien laadinta-aineistossa ei ole turvemaita (Siipilehto 1999).

Weibull- jakauman kalibrointi tarkensi tuloksia tilavuuden suhteen erityisesti tur-
vemailla, joilla tulokset olivat kuusta lukuunottamatta hyvii. Sen sijaan tukkitilavuu-
den osalta kalibrointi huononsi tuloksia jopa huomattavasti. Tdmé osoittaa sen, ettd
erilaisten puustotunnusten tarkkuuden parantamiseksi on kiytettéva erilaisia kalib-
rointimuuttujia (esim. Kangas & Maltamo 2002). Runkolukua on pidetty lisdmittauk-
sena, joka parantaa erityisesti nuorten metsien kuvausta seki tulevan kehityksen en-
nustamista, kun taas hakkuukypsissd metsissé esimerkiksi tukkikokoisten puiden poh-
japinta-ala voisi olla kdyttokelpoisempi tunnus. My0s tdmén tutkimuksen tulokset
omalta osaltaan tukevat titi késitysta.

Saatuja tuloksia voidaan suuntaa-antavasti verrata aikaisempiin tutkimuksiin, joissa
on verrattu ldpimittajakaumamalleja keskenéin (Siipilehto 1999, Kangas ja Maltamo
2000c). Eri tutkimuksissa on kuitenkin selkeité eroja keskenddn esimerkiksi sen suh-
teen, miten aineisto on rajattu, kuinka puiden pituus on otettu huomioon tai miten
luotettavuustunnukset laskettu. Tamén tutkimuksen tulokset ovat kuitenkin hyvin sa-
mansuuntaisia kuin mitd aiemminkin on havaittu. Suurimpana erona voidaan pitda
sitd, ettd runkoluvullinen Johnsonin S_-jakauma ei pystynyt kuvaamaan puuston ra-
kennetta runkoluvun suhteen havupuiden osalta yhti tarkasti kuin Siipilehdon (1999)
tutkimuksessa.

Lapimittajakaumatutkimuksissa, kuten tadssédkin tydssd, puujoukko ennustetaan
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yleensa virheettomillad keskitunnuksilla eli tulokset sisaltévét ainoastaan mallien vir-
heen. Tillaisissa tutkimuksissa on puuston tilavuuden suhteelliseksi keskivirheeksi
yleensd saatu verrattain pienid lukuja vililtd 1-10 % riippuen siitd onko myds pituus-
mallin virhe otettu huomioon (esim. Maltamo ja Kangas 1998, Siipilehto 1999, Kan-
gas ja Maltamo 2002). Metsataloudessa ldpimittajakaumamalleja kuitenkin sovelle-
taan kuvioittaisen arvioinnin mukaisissa inventointitilanteissa, joissa keskitunnustieto
on tyypillisesti silmavaraisesti arvioitua. Talloin saadut tilavuuden keskivirheet ovat
huomattavasti suurempia, vililtd 15-40 % (esim. Poso 1983, Laasasenaho ja Péivinen
1986, Pussinen 1992). Télloin mallivirheen lisdksi mukana on my®&s mittaus- ja otos-
virheiden vaikutukset. Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta tulisikin tarkastella
maastoinventoinnin ja aineiston muodostuksen virheiden kokonaisuutena.

Virheelliset puustotunnukset vaikuttavat huomattavasti my®os kalibrointiestimoin-
nin sovellettavuuteen ennustetun lédpimittajakauman kalibroimisessa. Jos kaytettiva
lisdinformaatio sisdltdad mittaus- ja otosvirhettd, ei jakaumaa kannata kalibroida tis-
milleen niiden mukaisesti. Ennustettua jakaumaa kannattaa muokata sitd vihemman,
mitd suuremmat virheet maastotiedoissa on suhteessa ennustetun jakauman virheisiin
(Mehtitalo 2002).

Pohjapinta-alan ldpimittajakaumissa runkoluvun ennustaminen on melko epitark-
kaa. Toisaalta myoskédidn maastossa arvioitu runkoluku ei vilttdmattd paranna tilan-
netta. Kankaan ym. (2002) tutkimuksen perusteella runkoluvun arviointivirhe kaytan-
non mittaustilanteessa oli jopa 80 %. Mittaajilla ei kuitenkaan ollut koulutusta runko-
luvun mittaamiseksi tutkimusaineiston kaltaisissa nuorissa kasvatusmetsissa ja sité
varttuneemmissa puustoissa. Samassa tutkimuksessa pohjapinta-alan mittausvirheen
suuruus oli 31,8 % ja keskipuun ldpimitan sekd pituuden virheet noin 20 ja 15 %.
Runkolukuun liittyva ongelma on myds pienimpien puiden vaihteleva huomioonotta-
minen. Esimerkiksi tdssi tutkimuksessa kéytetyssd VMI-aineistossa osa alle 4,5 cm
paksuista puista oli mitattu ja osa jitetty mittaamatta. Kaiken kaikkiaan runkoluvun
kéytto niin mallien selittdjéna kuin myds kalibrointimuuttujana on hyvin ongelmallis-
ta muuttujan médrittelyn seké suuren mittausvirheen takia.

Tassa tutkimuksessa kisitellyistd ldpimittajakaumamalleista prosenttiosuus-
menetelma toimi yleensé erinomaisesti, kun puusto-ositteen runkoluku oli tiedossa.
Mallit vaikuttivat erittdin joustavilta eiké suuria virheité esiintynyt. Sen sijaan runko-
luvuttomien prosenttiosuusmallien toiminnassa oli parantamisen varaa. Voidaankin
todeta, ettd pohjapinta-alan suhteen mallitettu prosenttiosuusmalli on jakauman alku-
péén osalta jopa liian joustava menetelma. Jos runkolukua ei ole mitattu, lapimittaluo-
kittaisiksi frekvensseiksi palautettu jakaumaestimaatti kuvautuu hyvin usein laske-
vaksi jakaumaksi, miké ei ole talousmetsissi realistista puuston rakenteen kuvauksen
kannalta.

Johnsonin S -jakauma osoittautui runkoluvuttomien mallien osalta kilpailukykyi-
seksi menetelméksi erityisesti laadinta-aineistonsa mukaisissa puustoissa, mutta run-
koluvullinen versio ei pystynyt hyddyntamaén runkolukuinformaatiota kovinkaan te-
hokkaasti. Johnsonin S -jakaumamallit on laadittu muihin vertailtuihin menetelmiin
nédhden erilaisesta aineistosta. Seké prosenttiosuusmallit ettd Weibull-jakauman para-
metrimallit on laadittu inventointiperusteisista aineistosta, jotka sisiltdvit hyvin eri-
laisia metsik6itd. Johnsonin S -jakaumamallit on puolestaan laadittu néyteperustei-
sesti valituista varttuneista kivennidismaiden sekametsisti, jotka ovat sekd maantie-
teellisen sijainnin suhteen ettd mydskin keskitunnusten vaihteluvilin kannalta varsin
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suppeita. Toisaalta ndissd aineistoissa metsikkokohtainen puusto-otos on kuitenkin
erittdin edustava (Mielikdinen 1980, 1985).

Weibull-jakauman parametrimallit eivit tdssa tutkimuksessa osoittautuneet kilpai-
lukykyiseksi vaihtoehdoksi tilavuusennusteiden kohdalla eikéd suuremmissa puustois-
sa myoskddn runkoluvun osalta. Toisaalta pienissd puustoissa menetelmaillid saatiin
runkoluvun suhteen jopa tarkempia tuloksia kuin muilla runkoluvuttomilla malleilla,
joskin keskivirhe oli suuri kaikilla menetelmilld. Niin ollen nuorissa puustoissa kan-
nattaa puujoukko muodostaa edelleen Weibull-jakauman avulla, mikéli runkoluku ei
ole tiedossa.

Useat kédytdnnot organisaatiot mittaavat nuorissa metsissd ennen ensiharvennusta
puuston runkoluvun ja aritmeettisen keskildpimitan. Laskentajérjestelmé ei kuiten-
kaan sellaisenaan ole pystynyt hyddyntdmaién titd informaatiota, vaan tunnuksille on
tehty ns. triviaalimuunnos (esim. Nissinen 2002, Siipilehto 2002). T#ll6in pohjapinta-
ala on laskettu keskildpimitan pohjapinta-alan avulla kertomalla se runkoluvulla. Vas-
taavasti on oletetettu, ettd arvioitu aritmeettinen keskildpimitta ja pohjapinta-alamedi-
aanipuun ldpimitta ovat samat.

Nissisen (2002) tutkimuksen mukaan triviaalimuunnoksen kaytto johtaa kivenniis-
mailla esimerkiksi méannylld noin 17 % virheeseen tilavuuden ennustamisessa, kun
pelkét mallivirheet tuottavat vajaan 10 % virheen. Kuusella ja koivulla vastaavat luvut
ovat noin 14 % ja 11 % seké noin 34 % ja 21 %. Néin ollen erityisesti mannylla ja
koivulla tim& menettely on kasvattanut tilavuuden ennustevirhettd huomattavasti.

Nissisen (2002) tutkimuksessa laadittiin mallit, joissa ennustettiin puulajeittain poh-
japinta-alaa ja pohjapinta-alamediaanipuun ldpimittaa runkoluvulla ja aritmeettisella
keskildpimitalla. Tim& menettely pudotti tilavuuden ennustevirheen mannylld noin
10,5 prosenttiin, kuusella noin 11 prosenttiin ja koivulla noin 26 prosenttiin. Toisaalta
Jjokseenkin vastaavaan tulokseen pédstddn, jos jakauma ennustetaan triviaalimuun-
noksen avulla ja kalibroidaan takaisin toteuttamaan niin runkoluvun kuin aritmeetti-
sen keskildpimitankin (Nissinen 2002). Kyseiset mallit on nyttemmin otettu kiytton
MELA 2002 versiossa. Vastaavaa aihepiirid on pohjapinta-alan ja runkoluvun osalta
tutkittu myos Siipilehdon (2002) tutkimuksessa.

Lapimittajakaumamallien lisdksi my6s puiden pituuksien ennustamiseen kannat-
taisi kiinnittd4 entistd enemmaén huomiota. Mikili tarkastellaan vain mallivirheiti, on
pituusmallin vaikutus tilavuuden virheeseen selvésti ldpimittajakaumaa suurempi (Kan-
gas ja Maltamo 2000c, 2002). Pituusmallien osalla erityisesti entistd tehokkaampien
kalibrointimittausten ja -menetelmien kehittely on ensisijaisen tarke&a.

Tassi artikkelissa esitettdvistd mallikokoelmasta puuttuu puukohtainen ikamalli,
mikd MELA-kéyttdjan on hyvi tietdd harkitessaan pituusboniteetin kalibroinnin (Ojan-
suu 1996) kayttoa.

Yksittdisten mallien lisdksi kuvioittaista arviointia pitdé jatkossa pyrkid kehitti-
méin kokonaisuutena, jossa optimoidaan menetelmén edellyttimii malleja, mittauk-
sia ja kustannuksia halutulla tarkkuustasolla sekd myos vaihtelevankokoisella tar-
kastelualueella (Kangas ja Maltamo 2002). T4ll6in puusto-ositetasolla tehtavit mitta-
ukset voivat vaihdella hyvinkin paljon nykyisesta tasaméiréisen ja samalla oletetun
tasalaatuisen mittaustiedon periaatteesta. Vastaavasti myos kaytettdvit mallit voivat
vaihdella jopa yksittdisen kuvion eri puusto-ositteissa. Jo tdménkin tutkimuksen tu-
losten perusteella voidaan suositella erilaisten mallien kdyttod erikokoisissa puustois-
sa. Keskeisend menetelména timénsuuntaisessa kehitystyossi tulee jatkossa olemaan
nimenomaan kalibrointiestimoinnin hyédyntdminen.
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Vaihtoehtoisesti kuvioittaista arviointia voidaan kehittdd myos kaukokartoitusin-
formaation entistd tehokkaamman hyddyntamisen suuntaan. Téll6inkin varsin keskei-
sessd roolissa tulee olemaan erilaisten tietoldhteiden optimaalinen yhdistiminen ja
inventoinnin tarkastelu kokonaisuutena niin tarkkuuden kuin kustannustenkin kan-
nalta. Lapimitta- ja pituusjakaumamallien tarve tulee tdssdkin tapauksessa olemaan
hyvin keskeiselld sijalla (esim. Maltamo ym. 2002).
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MELA2002 ja uudet tukkivahennysmallit

Lauri Mehtitalo

| Taustaa

MELA-ohjelmistossa puujoukon kuvaus perustuu ns. kuvaus- eli simulointipuihin
(Ojansuu ym. 1991, Hynynen ym. 2002). Jos metsikdstd on mitattu lukupuita, kiyte-
tadn niitd metsikon kuvauspuina. Jos puita ei ole mitattu, poimitaan kuvauspuut met-
sik6n ennustetusta ldpimittajakaumasta. Tilavuustaulukosta saatujen kuvauspuiden ti-
lavuuksien avulla lasketaan metsikén puuston tilavuus. Tilavuustaulukosta saadaan
myds rungon dimensioiden perusteella laskettu teoreettisen tukkiosan tilavuus. Tassa
artikkelissa teoreettisella tukkiosalla tarkoitetaan sitd rungonosaa, joka ldpimittansa ja
pituutensa perusteella on tukkikelpoinen (tilavuutta kannolta tukkiosan paattymiskor-
keuteen). Koko teoreettinen tukkiosa ei kuitenkaan ole tukkikelpoista, vaan rungossa
olevien mutkien, korojen, lahon ym. vikojen vuoksi osa siitd joudutaan tekemaén kui-
duksi. Tdmédn osuuden ennustamiseksi simulaattorissa on kaytossd tukkivdhennys-
malli (Hynynen ym. 2002), joka ennustaa, kuinka suuri osuus rungon teoreettisesta
tukkiosuudesta ei laatunsa puolesta kelpaa tukiksi.

Aikaisemmissa MELA-versioissa kiytetty tukkivihennysmalli pohjautuu Piivi-
sen (1983) valtakunnan metsien 7. inventoinnin aineistossa havaitsemiin teoreettisen
ja todellisen tukkitilavuuden eroihin. Tukkitilavuuksien erot on laskettu iké- ja l4pi-
mittaluokittain. Kunkin ikédluokan (ikédluokat 1-20, 21-40,...,181-200, yli 200) sisélla
tukkivdhennys on vakio ja muuttuu hyppéyksittdin siirryttdessa seuraavaan ikaluok-
kaan (ks. kuva 4a). Lapimittoja on puulajista riippuen kaksi tai kolme, ja ndiden lépi-
mittojen vilille ennuste lasketaan lineaarisella interpoloinnilla tai ekstrapoloinnilla
(ks. kuva 4b). Jos tukkivahennysennusteesta saadaan suurempi kuin yksi tai pienempi
kuin nolla, korjataan ennuste ykkoseksi tai nollaksi.

VMIT7:n aineisto on kerétty vuosina 1977-1984 ja aineiston keruussa on sovellettu
a0. ajankohdan tukin mitta- ja laatuvaatimuksia. My0s koepuun apteeraus on toteutet-
tu niin, ettd tukkivdhennyksen laskenta koepuista ei ole aivan yksiselitteistd. Vanha
tukkivdhennysmalli ei huomioi mitenkéén puun laadun alueellista vaihtelua. Tauluk-
komuotoinen toteutus aiheuttaa tukkiosuuteen hyppéyksid, minkéd vuoksi optimoin-
nissa on riski, ettd valituksi tulevat esimerkiksi hakkuut juuri ennen kuin tukkiosuus
hyppié seuraavan ikidluokan arvoon.

Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli laatia ensisijaisesti MELA-simulaattoria var-
ten valtakunnalliset tukkivdhennysmallit ménnylle, kuuselle, raudus- ja hieskoivulle
sekd haavalle. Mallien on oltava laadinta-aineistossa harhattomia. Niiden on kuvatta-
va realistisesti tukkivahennyksen kehitys ién ja ldpimitan funktiona. Mallien on lisék-
si annettava uskottavia tuloksia myos ongelma-alueilla, joita ovat Eteld-Suomen tyvi-
lahokuusikot, Ahvenanmaan maakunta, meren rannikkoalueet ja lakialueet. Jotta
MELA-kayttéjat saisivat késityksen siitd, miten tukkivihennysmallin muuttaminen
vaikuttaa metsédlaskelmiin, esitetdén tdssd tyOssd rinnakkain sekd vanhalla ettd uudel-
la mallilla laskettuja testituloksia.
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2 Aineisto ja menetelma

Mallien laadinta-aineistona kéytettiin valtakunnan metsien 8. (Pohjois-Suomi) ja 9.
(Etelda-Suomi) inventoinnin kertakoealojen koepuuaineistoja vuosilta 1992 — 2000.
Aineisto kattaa koko Suomen Kalajokilaaksoa lukuun ottamatta. Metsékeskusrajojen
muuttumisen vuoksi Kalajokilaakso on mitattu aikaisemmin kuin muu Pohjois-Suomi
ja tukkien mitta- ja laatuvaatimukset seké koepuiden apteeraus ovat muuttuneet mer-
kittdvisti tind aikana. Puuttuva alue on kuitenkin pieni ja sen ymparistostd on mitta-
uksia, joten malleja voitaneen kéyttdd myds tuolla alueella.

Valtakunnan metsien inventoinnissa kaikki tukkikokoiset koepuut apteerataan laa-
tuosiin, joita ovat I, II ja III laadun tukki, haarapuun tukkiosa, raakki, pakkokatkaisu
jalehtipuilla liséksi vélivdhennys (Valtakunnan... 1997). Viimeisen laatuosan pituudek-
si merkitddn +, ja laskennallinen tukkiosan péattymiskorkeus maéritetdan laskenta-
vaiheessa runkokéyriltd. Tukkiosan paéttymislépimitta oli mannylla 15, kuusella 16
ja lehtipuilla 18 senttimetrid. Tukkivdhennyksen laskentaa varten kullekin rungolle
muodostettiin polynomimuotoinen runkokayréd Laasasenahon (1982) kolmen tunnuk-
sen yhtiloilla. Runkokayraltd laskettiin teoreettisen tukkiosan tilavuus ja eri laatuosi-
en tilavuudet, joiden avulla saatiin edelleen laskettua tukkivdhennys. Tukkivdhennyk-
sen kuvaaja idn funktiona on selvésti U- kirjaimen muotoinen (kuva 1). Muoto johtuu
siitd, ettd pienilld puilla lenkous, mutkat, haarat ja korot ovat ldhes aina tukkivahen-
nyksen syynd, mutta ién ja ldpimitan kasvaessa ndiden merkitys pienenee kylestymi-
sen seurauksena ja puun teoreettisen tukkiosan kasvaminen tuo lisdé pelivaraa aptee-
raukseen. Samalla puun ikédéntyessd laho alkaa lisddntyd ja muilla puulajeilla kuin
kuusella myos oksien paksuntuminen pienentéd tukkiosuutta.

Kunkin puun teoreettinen tukkiosa koostuu kahdesta osasta: tukiksi kelpaavasta ja
tukiksi kelpaamattomasta raakkiosasta. Tukkivihennysti mallitettaessa tavoitteena on
ennustaa raakin osuus teoreettisesta tukkiosasta. Téllaisessa tilanteessa voidaan kayt-
taa logistista regressiota (Hosmer & Lemeshow 1989, Lappi 1993). Kun havaintoja
painotetaan puun teoreettisen tukkiosan tilavuudella ja etsitdén parametreille suurim-
man uskottavuuden estimaatit, saadaan tukkitilavuuden suhteen harhaton malli (ks.
Mehtitalo 2002).

3 Tukkivahennysmallit

Tukkivdhennysmallit laadittiin erikseen ménnylle, kuuselle, rauduskoivulle, hieskoi-
vulle ja haavalle. Muille lehtipuille kaytetdan hieskoivun mallia ja muille havupuille
ménnyn mallia. Havupuille estimoitiin erikseen Eteld-Suomen ja Pohjois-Suomen
mallit. Lehtipuiden mallit kattavat koko Suomen, mutta Eteld- ja Pohjois-Suomi on
eroteltu valemuuttujan POHJ avulla.

Tykkyrajan ylapuolella tukkivihennys on huomattavasti suurempi kuin muualla
(esim. Norokorpi & Kirkkédinen 1985). Tykkyraja etsittiin visuaalisesti laadinta-ai-
neistosta, ja sille estimoitiin yhtalo

11
t=—%*y-74125
30 y )
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jossa t on tykkyrajan korkeus (m) ja y metsikon y-koordinaatti yhteiskoordinaatistos-
sa (km). Mallissa selittdjand kdytettiin puun sijaintipaikan korkeutta tykkyrajan yli-
puolella (ktr). Jos metsikko on tykkyrajan alapuolella, saa muuttuja k¢r arvokseen
nollan.

Seuraavassa esitetddn laaditut tukkivihennysmallit. Mallilla voidaan laskea tukki-
vithennyksen logit-muunnos /, joka muutetaan tukkivihennysti kuvaavaksi suhteel-
liseksi osuudeksi kaavalla

expll)

5= 1+exp@ ‘

Kunkin mallin kohdalla ilmoitetaan myos selitysaste (R?), joka kertoo, kuinka suu-
ren osan tukkitilavuuden vaihtelusta malli selittdi.

Malleissa on kéytetty seuraavia muuttujia ja yksikoitd. Jatkuvat muuttujat: z=puun
rinnankorkeusiké (vuotta), d=puun rinnankorkeusldpimitta (cm), yk=metsikon y-koor-
dinaatti yhteiskoordinaatistossa (km, vaihteluvéli 6600-7800), xk=metsikdn x-koor-
dinaatti yhtendiskoordinaatistossa, (km, vaihteluvéli 0-800), kmp=metsikon korkeus
meren pinnasta (m), ktr=metsikon korkeus tykkyrajan yldpuolella (m),
dd=lamposumma. Dummymuuttujat: [ST: 1, jos puu on istutettu, AHV: 1, jos puu si-
jaitsee Ahvenanmaan metsikeskuksen alueella, POHJ: 1, jos puu sijaitsee Pohjois-
Pohjanmaan, Kainuun tai Lapin metsikeskuksen alueella, SUO: 1, jos metsikk® sijait-
see suolla, REH: 1, jos metsikon metsityyppi on lehtomainen kangas tai rehevampi tai
vastaava suo, KAR: 1, jos metsityyppi on kuiva kangas tai karumpi tai vastaava suo.

Minty, metsdmaa, Eteld-Suomi (n=8545, R*=0,24):

[ = -7,3009+0,037655%¢ - 3,5681*1n (r) -0,21835%d +0,0030901 % d*
+0,0041763 % yk -0,79743 *In ( yk —6600)-0,45486*In (kmp +1) +0,28321+ SUO
+0,46073+ REH +0,63234* KARU +1,5904* AHV .

Minty, metsdmaa, Pohjois-Suomi (n=4194, R*=0,32):
1
Ji

+l31,85$-0,0012803*xk -2,93901n(dd ) -0,29093 1n (kmp +1)

[ = -21,946 +5,14411In(r)+98,187—=+0,17140*d

+0,020533 * ktr +0,54559+ SUO +0,60294 * REH .

Minty, kitumaa, koko Suomi (n=281, R°*=0,16):

[ = -12,770+2,2270%In (1) + 206,521+0,073237*d -0,0041327 * kmp + 0,014 156 * ktr.
t
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Kuusi, metsdmaa, Eteld-Suomi (#»=8007, R>=0,094):
= 20,607 - 0,0048525 # 1 +0,000055601 1> + 0,1893 * d - 8,1864 * In (d)
+1,4926* i- 0,015999 * min (kmp, 60) +0,15384+«SUO +3,6382+ REH
t

-0,0024928+ DD * REH -0,0038257 * KMP * REH +0,28839+ IST +0,71816: AHV .
Kuusi, metsdmaa, Pohjois-Suomi (#=1692, R*=0,22):

[= 6,8407+0,012288*t+96,4511+8,786O*ln(d)+298,083
t

-0,016019* xk -3406,9%-5,0658*ln(dd)-0,0056841*kmp
X
+0,016294 # ktr +0,33608 = SUO.

Kuusi, kitumaa, Eteld-Suomi (#=3):
§= 0,42238
Kuusi, kitumaa, Pohjois-Suomi (»=51, R*=0,34):

[= 47,756 +2,6682*In(1)+0,82210%d-25,113*In(d ).

Rauduskoivu, metsdmaa, koko Suomi (#=966, R*=0,22):
= -13,206—-0,022152 %7 +0,00017274 51> +0,10461 % d +73,331—;—

+0,0011674 * yk +0,0068617 * kmp -0,010920 * min (kmp,120)
+2,2391% KARU +1,4009* AHV +0,61297 * POHJ .

Hieskoivu, metsdmaa, koko Suomi (#=1053, R*=0,19):
[ = -34,424+0,053201 *t—3,6748*1n(t)+0,14601 *d +81,25 l%
+0,0066105 * yk -1,1061*In (yk —6600) +1,8708* AHV.
Haapa, metsdmaa, koko Suomi (n=333, R*=0,23):

[ = -6,2056+0,011367 %1 +0,023935d +0,71908 # In ( yk —6600)+0, 78840 In ( xk )
+0,016862 # kmp -1,1863 *In (kmp +1)-0,78538+ SUO +0,51573* POHJ .

Rauduskoivu (#=3), hieskoivu (n=1) ja haapa (n=1), kitumaa, koko Suomi:

§= 1,0.
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4 Mallien toiminnan tarkastelua

4.1 Mallien harha laadinta-aineistossa ja vertailu VMI:n tuloksiin

Tukkivihennysmallin harha prosentteina teoreettisen tukkiosan tilavuudesta lasket-
tiin kaavalla

jossa v, on puun i todellinen ja ¥, ennustettu tukin tilavuus ja ¥, puun 7 teoreettisen
tukkiosan tilavuus. Harha laskettiin sekd koko maassa etté erikseen kullekin metsa-
keskukselle.

Koko maan tasolla tukkivihennysmallit ovat harhattomia (kuva 2a). Metsékes-
kuksittain tarkasteltuna havupuiden harhat ovat paédsaantoisesti vain muutamia pro-
sentteja. Muilla puulajeilla harhat ovat suurempia, miké johtuu paiasiassa siitd, ettd
havaintomaérit ovat pienempié kuin minnylli ja satunnaisvaihtelun vuoksi arviot ei-
vit satu kohdalleen. Pohjoisen tai etelin metsikeskukset eivit poikkea harhan suh-
teen muista metsékeskuksista, joten mallit ndyttéisivit toimivan kaikilla alueilla vi-
hintaénkin kohtuullisesti. Sen sijaan vanhoilla tukkividhennysmalleilla (kuva 2b) har-
hojen itseisarvot ovat Pohjois-Suomessa ja merenrannikon metsikeskuksissa selvisti
suurempia kuin muualla maassa. Havupuiden vanhoilla malleilla lasketut tukkitila-
vuudet ovat selkeitd yliarvioita varsinkin Pohjois-Suomessa, Ahvenanmaalla ja Ran-
nikon metsikeskuksessa. Lehtipuiden yliarviot eivit ole niin suuria, ja haavalla saa-
daan jopa selvid aliarvioita. Kuvan 2 perusteella voidaan arvioida sitd, miten tukki-
osuus muuttuu tukkivdhennysmallin vaihtumisen seurauksena. Ménnyll4 ja kuusella
tukkiosuus pienenee selvisti. Koivuilla vaikutus ei ole niin selvi ja haavalla tukki-
osuus jopa kasvaa. Alueellisesti tarkasteltuna suurimmat muutokset koskevat Poh-
jois-Suomea, Rannikkoa ja Ahvenanmaata, jossa tukkiosuudet saattavat pienentya jopa
kymmenié prosentteja.

VMI-aineistosta muodostettua MEL A-aineistoa simuloitiin uuden tukkivihennys-
mallin siséltavilla simulaattorilla. Tulosteiden tukki- ja kokonaistilavuuksista lasket-
tiin metsikeskuskohtaiset tukkiosuudet ja niitd verrattiin Metsétieteen aikakauskirjas-
sa julkaistuihin VMI:n tuloksiin (esim. Tomppo ym. 1998). Molemmissa laskelmissa
lahtdaineistona ovat samat puut. Havupuilla saadut tukkiprosentit ovat aika ldhella
toisiaan, mutta lehtipuilla MELA antaa hieman pienempia tukkiosuuksia kuin VMI:n
julkaistut tulokset (kuva 3). Yksi mahdollinen selitys tdhédn on, ettd uuden tukkivihen-
nysmallien laadinnassa on kéytetty vain VMI:n kertakoealojen puita, kun taas VMI:n
laskenta perustuu seki kertakoealoihin ettéd pysyviin koealoihin. Koska pysyvilla koe-
aloilla puita ei kairata, saattaa niissd jadda suurempi osa lahosta havaitsematta kuin
kertakoealoilla ja siksi VMI:n tuloksista saatu tukkiprosentti on suurempi kuin MELA:n
antama. Vanhaa tukkivdhennysmallia kédytettdessi MELA:n tukkiprosentin ja VMI:n
tukkiprosentin erotukseksi saatiin méannylla 5,6, kuusella 10,7, koivulla -0,7 ja muilla
lehtipuilla -3,7 prosenttiyksikkoa.
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Kuva |. Eri syista johtuva tukkivahennys Etela-Suomen kuusiaineistossa puun rinnankorkeusian
suhteen. Pisteet kuvaavat havaittuja kokonaistukkivihennyksen havaittuja arvoja ja viivat ovat kokonais-
tukkivihennyksen seka eri syista johtuvien tukkivihennysten pisteparveen tasoitettuja kuvaajia.

Luokkaan muu kuuluvat mutkat, korot, runkoviat, vieraat esineet yms.
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Kuva 2. Melan uuden (a) ja vanhan (b) tukkivihennysmalliperheen harha uusien mallien laadinta-

aineistossa. Pohjois-Suomessa on kiytetty vanhaa VMI8:n aikaista metsikeskusjakoa. Huomaa kuvien

erilainen skaalaus.
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Kuva 3. Uudella MELA-simulaattorilla VMI:n metsikeskusaineistosta lasketun tukkiprosentin ja VMI:n
julkaistujen tulosten mukaisen tukkiprosentin ero metsikeskuksittain. Laskentaa varten MELA:n
tilavuustaulukko muutettiin VMI:n mittavaatimuksia vastaavaksi.

4.2 ldn ja lapimitan vaikutus yksittdisen puun tukkivihennysennus-
teeseen

Tukkivihennysmallien toimintaa tarkasteltiin kasvattamalla joko puun ik#i tai l4pi-
mittaa, kun muut tukkivihennyksen ennusteeseen vaikuttavat tekijét oli vakioitu. Sa-
malla verrattiin uusia ja vanhoja tukkivihennysmalleja keskendén. Metsimaan haa-
van ja kitumaan mannyn mallia lukuun ottamatta kaikkien mallien kuvaaja seka idn
ettd ldpimitan suhteen on U- kdyrd (Kuva 4). Haavan ja minnyn kitumaan mallien
muoto johtuu siité, ettd pienen havaintomé&érén ja suuren satunnaisvaihtelun vuoksi
aineistosta ei voitu 16ytdd U-muotoa. Kuvissa kuusen ja méannyn kuvaajat ovat 1dhelld
toisiaan, samoin hies- ja rauduskoivun kéyrét. Havupuilla tukkivahennys kintyy nou-
suun n. 30 vuotta myShemmin kuin lehtipuilla, ja 200-vuotiaista lehtipuista ei endd
juurikaan saada tukkia. Sen sijaan vield 300-vuotiaistakin havupuista voidaan uuden-
kin mallin mukaan saada jonkun verran tukkia.

Vanhaa ja uutta tukkivéhennysté puun iéin suhteen tarkasteltaessa mallien muodos-
sa voidaan ndhdé yhtéldisyyksid, mutta uusissa malleissa tukkivdhennys kehittyy ta-
saisesti kun se vanhoissa malleissa muuttui mallin taulukkomuodon vuoksi hyppayk-
sind 20 vuoden vilein (Kuva 4a). Havupuilla sekd vanhojen ettd uusien mallien ku-
vaajan kddnnekohta oli 100 vuoden kohdalla. Lehtipuiden mallien kuvaajissa ei ole
nahtivissi selvad kddnnekohtaa. Vanhojen lehtipuiden tukkivéhennysennuste poikke-
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aa selvisti uusien ja vanhojen mallien vililld. Vanhat mallit eivit anna tukkia lainkaan
yli 160-vuotiaista lehtipuista, kun taas uudet mallit antavat vihin tukkia aina 200
ikéivuoteen asti. Havupuilla vanhoilla malleilla saatiin tukkia kuinka vanhoista puista
tahansa, kun taas uusilla malleilla tukkiosuus lihestyy nollaa idn kasvaessa. Lipimi-
tan suhteen tarkasteltuna (Kuva 4b) vanhojen mallien muoto poikkeaa selvisti uusien
mallien muodosta. Vanhoissa malleissa tukkivihennys laskee lineaarisesti maérittyyn
lapimittaan asti, minka jilkeen se kddntyy nousuun ja nousee lineaarisesti kunnes saa-
vuttaa ykkosen. Kuusella lapimitta ei vaikuttanut tukkivihennykseen lainkaan. Uusil-
la malleilla tukkivihennys muuttuu tasaisesti ja kidyrien kdinnekohdat ovat myos sel-
visti eri lapimittojen kohdalla kuin vanhoissa malleissa.

1.20

1.00 H —— | —Many |
0.80 4 - RE | s Kuuisi

2 0.60 - = —— Raudus
0.40 - | = Hies
0.20 - M3 | — Haapa |
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0 100 200 300 400 — Haapa | 15 35 35 45 55 | —Haapa

©) t (vuotta) d) d (cm)

L
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Kuva 4. Yksittaisen puun tukkivdhennys rinnankorkeusiin kasvaessa, kun lapimitta on 28 cm (aja c) ja
lapimitan kasvaessa kun rinnankorkeusika on 80 v ja (b ja d). Muiden tekijéiden vaikutus on vakioitu niin,
ettd kuvien a ja b puu sijaitsee Tampereen ja Jyvaskylin vilimaastossa (kmp=100 m, limpésumma =1200
dd, MT-kangas) ja kuvien c ja d puu Pudasjirven eteliosassa (kmp=200m, limpésumma=900 dd, MT-
kangas). Kuviin a ja b on lisiksi piirretty MELA:n vanhan tukkivihennysmallin kuvaajat (epasiaannélliset
murtoviivat) ja kuviin ¢ ja d mannyn ja kuusen kitumaan mallien kuvaajat.

4.3 Metsikon tukkiosuuden iaznmukainen kehitys

Metsikon tukkiosuuden kehitysti idn kasvaessa tutkittiin MELA-simulaattorilla, jos-
sa oli uudet tukkivihennysmallit ja tuloksia verrattiin vanhan MELA:n tuloksiin. Tes-
tausta varten muodostettiin havupuille 3 ja lehtipuille 2 eri ikiistd yhden puulajin
metsikkod (Taulukko 1). Metsikot sijaitsevat Tampereen seudulla. Kutakin metsikkod
simuloitiin 80 vuotta kiyttden vanhaa tukkivihennysmallia, uutta tukkivihennysmal-
lia seki ilman tukkivihennystid. Simuloinnin yhteenvetotulosteesta laskettiin metsi-
kon tukkiprosentti 10 vuoden vilein. Simulointien tulokset ovat kuvassa 5. Kaikilla
puulajeilla nikyy selvisti, ettd vanhalla simulaattorilla tukkiosuuden kuvaajissa saat-
taa olla suuriakin hyppayksid, mutta uudella simulaattorilla tuotetut kuvaajat ovat sel-
viisti tasaisempia.
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Kuva 5. Keinotekoisen yhden puulajin metsikén tukkiosuuden kehitys 80 vuoden simuloinnin aikana eri
puulajeilla, kun tukkivihennysmallia ei kaytetty (runkokdyra), kdytettiin vanhaa tukkivahennysmallia
(Vanha) ja uutta mallia (Uusi). Metsikéiden metsikkétunnuksia simuloinnin alussa on taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kuvan 5 metsikéiden tietoja simuloinnin alussa.

puulaji rinnankorkeusikd PPA keskilapimitta keskipituus
manty 45 20 19 16
ménty 95 20 32 24
maénty 165 20 38 25
kuusi 45 20 19 16
kuusi 95 20 32 24
kuusi 165 20 38 25
raudus 35 20 19 18
raudus 60 20 29 24
hies 35 20 19 18
hies 60 20 29 24
haapa 35 20 19 18
haapa 60 20 29 24

Mainnylld uuden ja vanhan tukkivdhennyksen kuvaajien tasot eivit télla alueella
juurikaan eroa (Kuva Sa, vrt kuva 4a). Molemmilla malleilla tukkiprosentti kdantyy
laskuun 100-120 vuoden idssd. Ainoa merkittivi ero kuvaajien tasossa on silloin, kun
metsikko ikddntyy yli 180-vuotiaaksi. Uudella simulaattorilla tukkiprosentti laskee
koko ajan tasaisesti, kun vanhalla mallilla 180 vuoden kohdalla on suuri hyppéys ja
sen jilkeen tukkiosuus laskee hyvin hitaasti. Kuusella tukkiosuuden taso on uudella
simulaattorilla télld alueella alle 130-vuotiaassa metsikosséd n. 10 prosenttiyksikkoa
matalampi kuin vanhalla simulaattorilla (Kuva 5b, vrt kuva 4a). Vanhalla simulaatto-
rilla tukkiosuus ei muuttunut endd 150 ikdvuoden jélkeen, kun taas uusilla malleilla
tukkiosuus pienenee tasaisesti puiden lahotessa.

Kaikilla lehtipuilla selvin ero vanhan ja uuden simulaattorin vililla on se, ettd uu-
della simulaattorilla puut lahoavat selvisti hitaammin kuin vanhalla (Kuvat 5¢ — Se).
Kéyrén kadnnekohta on kuitenkin suunnilleen samassa paikassa, eli noin 70 — 90 vuo-
den kohdalla.

4.4 Mallien testaus paitehakkuuleimikkoaineistossa

Mallien testauksessa kiytettiin aineistoa, joka koostuu 37 kivenndismaan havupuu-
valtaisesta paatehakkuukuviosta (Hyvonen 2001). Metsikot sijaitsevat Keski-, Kaak-
kois- ja Itd-Suomessa kolmen eri metsdyhtion mailla. Kultakin kuviolta on mitattu 3 -
5 koealaa ja koealan pohjapinta-alamediaanipuu on mitattu koepuuna. Koepuista on
arvioitu tavanomaisten koepuutunnusten liséksi tukkiviahennysprosentti. Mitatut ku-
viot on hakattu metsidkoneella, ja koneen kuviokohtaisilta tulosteilta voitiin laskea
kertymin tukkiprosentti.

Lukupuiden perusteella lasketun kayttdpuun tilavuuden ja hakkuukertymén tukki-
prosentin avulla laskettiin kullekin metsikolle tukkipuuston tilavuus. Hakkuussa to-
teutunutta tilavuutta ei kéytetty suoraan, jotta kokonaistilavuuden ja pinta-alan arvi-
ointivirheet eivét vaikuttaisi tuloksiin. Lukupuille ennustettiin tukkivihennys vanhal-
la ja uudella tukkivihennysmallilla ja saatujen tukkitilavuuksien avulla laskettiin edel-
leen kunkin metsikon ennustettu tukkitilavuus. Koepuiden maastossa arvioitu tukki-
vihennys yleistettiin koealan lukupuille ja niiden avulla laskettiin maastoarvioon pe-
rustuva tukkitilavuus. Eri leimikoiden eri menetelmilld saadut tukkitilavuudet sekd
kokonaistilavuudet summattiin puulajeittain ja saaduista kokonaistilavuudesta tukki-
tilavuuksista laskettiin aineiston toteutunut ja ennustettu tukkiprosentti.
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Seka kuusella ettd méannylld uudella tukkivihennysmallilla saatu tukkiprosentti on
pienempi kuin toteutunut tukkitilavuus (Kuva 6). Toisaalta maastoarvion perusteella
laskettu tukkiprosenttikaan ei ole yhtdén ldhempéni toteutunutta tukkiprosenttia kuin
mallilla saatu. Vanhoilla malleilla ménnyn tukkiprosentti on vain hieman korkeampi
kuin uusilla malleilla, mutta kuusella ero on yli 12 prosenttiyksikkod. Uusilla malleil-
la molemmilla puulajeilla tukkiosuuden aliarvio on samaa luokkaa, ja uusilla malleil-
la voidaan siksi paremmin vertailla eri puulajeja keskenéén kuin vanhoilla malleilla.

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon se, etté kéytetty testiaineisto koos-
tuu paitehakkuuleimikoista, joista huonot puut on jo harvennuksissa poistettu, kun
taas mallin laadinta-aineisto siséltdd kaikenlaisia metsikdité. Siksi tukkivihennysmal-
li aliarvioi tukin m#irad péaitehakkuuleimikoissa ja luultavasti vastaavasti yliarvioi
tukin médria harvennushakkuuleimikoissa.
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Kuva 6. Eri menetelmilli arvioidut tukkiprosentit sekd hakkuussa toteutunut tukkiprosentti puulajeit-
tain padtehakkuuleimikkoaineistossa.

4.5 Mallien herkkyys tukin mittavaatimusten muutoksille

Herkkyysanalyysisséd tukin minimipituutta tai minimildpimittaa muutettiin ja rungot
apteerattiin uusilla mittavaatimuksilla. Tukin minimipituuden herkkyysanalyysissd
voitiin tehdi vain aineiston keruussa kéytettyjd minimipituuksia pitempid tukkeja.
Latvaldpimittaa herkkyysanalyysissa voitiin muuttaa molempiin suuntiin, koska run-
gon viimeisen laatuosan pituus mééritetdéin vasta laskentavaiheessa runkokayralta.
Tall6in oletettiin, ettd viimeistd merkitty4 tukin laatuosaa jatkuu myos VMI:n minimi-
lapimitan jilkeen. Kédytetyt mittavaatimukset eri mittavaatimusvaihtoehdoissa ovat
taulukossa 2.

Tukin minimipituuden muuttaminen kasvattaa tukkivdhennysmallin harhaa nope-
asti (kuva 7). Ménnyll4 jo tukin minimipituuden 30 cm:n lisdys (vaihtoehto H2) kas-
vattaa tukkivdhennysmallin harhan 6%:iin teoreettisen tukkiosan tilavuudesta. Muilla
puulajeilla vaikutus on pienempi. Suuri herkkyys tukin minimipituuden muutoksille
johtuu siité, ettd tukin minimipituutta kasvatettaessa rungosta saatavan tukin tilavuus
joko pienenee tai pysyy ennallaan, mutta teoreettisen tukkiosan tilavuus ei muutu.
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Taulukko 2. Herkkyysanalyysissi kdytetyt mittavaatimusvaihtoehdot. Pituutta muutettaessa on
kaytetty VMI:n minimildpimittoja ja minimildpimittaa muutettaessa VMI:n minimipituuksia. Lehtipuilla
tukin saamisen ehtona on ollut lisiksi, ettd rungosta on tultava vahintaan kaksi tukkimoduulia.

Vaihtoehto Mdnty Kuusi Lehtipuut
Tukin laatuluokka
I I1 ja I1I I, I1jalll I, 11, ja IIT
Havutukin/ lehtipuutukin moduulin minimipituus, dm
H1 31 40 40 15
H2 34 43 43 18
H3 49 49 49 20
Tukin minimilatvaldpimitta, cm
Dl 12 12 14
D2 14 14 16
D3 17 18 20
D4 20 20 22
14
‘ - 12 —
I £%2 10 .
E‘- § | | m Minty
_é —g 1 | © Kuusi |
é g , Raudus
E __a N Hies
‘ _g 'é [ Haapa
l Mittavaatimusvaihtoehto

Kuva 7. Tukkitilavuuden harha puulajeittain eri mittavaatimusvaihtoehdoilla.Vaihtoehdossa HDO on
kaytetty VMI:n mittavaatimuksia.

Siksi tukkivihennysmallilla saatava tukkitilavuuden ennuste ei myoskédan muutu ja
tukkisaannon pieneneminen nikyy kokonaisuudessaan tukkivihennysmallin harhan
kasvuna.

Minimilatvaldpimitan muuttumisen vaikutus oli selvésti pienempi kuin minimipi-
tuuden muuttumisen vaikutus. Havupuilla se on suurimmillaankin alle 2% teoreetti-
sen tukkiosan tilavuudesta. Vaikutus mallin harhaan jdi suhteellisen pieneksi siksi,
ettd minimildpimitan muuttaminen vaikuttaa myds teoreettisen tukkiosan tilavuuteen,
jolloin my6s mallilla ennustettu tukkitilavuus muuttuu.

Minimilatvaldpimitan kasvattaminen saa aikaan ménnyn ja lehtipuiden tukkiosuu-
den aliarvioimisen, mutta kuusella vaikutus on pdinvastainen. Tama selittyy silld, ettd
kuusella rungon viimeinen laatuosa on yleensi tukkilaatua kun taas minnyll ja lehti-
puilla latva menee oksien ja mutkien vuoksi usein raakiksi. Apteerattaessa puita muut-
tuneilla laatuvaatimuksilla oletettiin, ettd viimeinen laatuosa jatkuu myos VMI:ssa
kéytetyn tukin minimilatvaldpimitan yldpuolella. Siksi kuusella yleensi teoreettiseen
tukkiosaan tullut lisé oli tukkia kun se muilla puulajeilla oli usein kuitua. Koska tukki-
vihennysmalli ennustaa tukkiosan pédttymisldpimitasta riippumatta saman tukkipro-
sentin, nikyy ilmi6 tukkivihennysmallin harhassa.
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5 Paitelmia

Vanhan tukkivdhennysmallin puutteita olivat ainakin
* mallin harhaisuus
* kuusen ja ménnyn mallien vilinen epétasapaino
» tukkivahennyksen alueellisen vaihtelun huomioimattomuus
* metsikon epamadriinen lahoaminen havupuilla

* epamairdinen kayttdytyminen optimoinnissa mallin kuvaajassa néhtdvien
hyppéysten takia

» mallin dokumentoimattomuus.

Tehtyjen tarkastelujen perusteella nayttdisi silté, ettd uusi tukkivéihennysmalli kor-
jaa néiti kaikkia puutteita. Kuusella ja ménnylla tukkivdhennyksen ennuste on uusilla
malleilla yli 10 prosenttiyksikk6é suurempi kuin vanhoilla. Testien perusteella kuusen
jamaénnyn vilinen ero tukkivihennyksen tasossa ndyttdisi nyt olevan kohdallaan (kuva
6), mika saattaa niakyé uudella simulaattorilla tehdyissé laskelmissa siten, ettd méantyé
suositaan kasvatuksessa enemman kuin ennen. Uuden mallin harhassa ei ole havaitta-
vissa alueellisia trendeji. Kaikilla puulajeilla tukkivdhennys ldhestyy ykkostd puun
idn kasvaessa, jolloin tukkiosuus ldhestyy nollaa ja metsikon kasvattaminen yli-ikai-
seksi tulee kannattamattomaksi. Tukkivahennyksen kuvaaja nousee tasaisesti puukoh-
taisten tunnusten muuttuessa. Malli on dokumentoitu ja myds mallin herkkyyttd mit-
tavaatimusten muutoksille on testattu. Seuraava vaihe mallin testauksessa onkin sen
kéytto erilaisissa MELA-laskelmissa ja saatujen tulosten oikeellisuuden arviointi kay-
tdnnon asiantuntemuksen valossa.

Tukkivdhennysmallin selittdjéni ei ole mitddn muuttujaa, joka kertoisi metsikon
tiheydestd, puulajisuhteista, tehdyisti késittelyista tai puun asemasta metsikossa. Tal-
laisia muuttujia kokeiltiin laadintavaiheessa selittédjiksi, mutta ne paransivat mallien
selitysastetta vain 0,5-2 %. Muuttujien huono selitysvoima johtunee siitd, ettd tukki-
vahennys on seurausta vuosikymmenien takaisesta ylitiheydesti tai kilpailuasemasta
jaihan viime vuosina tapahtuneet latvavauriot tms. eivit ole vielé ehtineet kasvaa niin
pitkille, ettd ne vaikuttaisivat tukkisaantoon. Toisaalta metsikkokohtaisten puustotun-
nusten arvot muuttuvat hakkuissa dkillisesti, minkd vuoksi myos jaavien puiden tuk-
kivdhennyksen ennuste muuttuu #killisesti. Téllainen toiminta saattaisi tulla ongel-
maksi optimoinnissa. Néiden syiden vuoksi metsikkokohtaisia puustotunnuksia ei otettu
malliin selittdjiksi lainkaan.

Tukkivdhennysmalli ennustaa keskim&ériisessd suomalaisessa metsikossd kasva-
van tietyn kokoisen ja ikdisen puun keskimaériisen tukkivihennyksen. Jos metsikkd
on keskimaériisti parempilaatuinen, on saatu tukkivihennysennuste luultavasti liian
suuri ja painvastoin. Tdmén vuoksi esimerkiksi harvennetuissa pasatehakkuuleimikoissa
malli luultavasti ennustaa liian vihén tukkia, kun taas hoitamattomissa harvennus-
metsissi tukkia ennustetaan tulevaksi liian paljon.

Koska mallin laadinta-aineisto on otos hakkuin kisitellyistd metsistd, on osa laa-
dinta-aineistoon kuuluvista puista poistunut hakkuissa. Ndmé puut ovat, mikali met-
sanhoitosuosituksia on noudatettu, metsikon heikkolaatuisimpia puita, ja siksi niiden
tukkivdhennys on suurempi kuin metsikkd6n jéaneiden puiden tukkivahennys. Malli
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ei siten kuvaa puun tukkiviahennystd luonnonmetsissi vaan keskiméardisessi suoma-
laisessa metsdssa.

Luonnossa tukkivdhennys saa hyvin paljon arvoja 0 ja 1 ja vain osalla puista tukki-
védhennys on télla vililla (Kuva 1). Malli ei kuvaa ilmi6ta samanlaisena kuin se luon-
nossa esiintyy, vaan yksittdisen puun tukkiviahennysennuste on aina jotain nollan ja
ykkosen vililtd. Kaytannossd malli antaa, kuten mallit yleensd aina antavat, miéra-
tyissd olosuhteissa kasvavan maaritynlaisen puun tukkivahennyksen odotusarvon es-
timaatin, jota kiytetadn tukkivahennyksen ennusteena. Malli ei huomioi apteerauksen
asettamia rajoitteita sille, minké pituisia tukkeja voidaan tehdi. Siksi mallilla saatua
tukkivdhennystd ei voida yleensé toteuttaa puutasolla. Mallin antamasta ennusteesta
puuttuu myods se satunnaisvaihtelu, joka saa harvennushakkuuta tekevian metsurin
valitsemaan kahdesta samankokoisesta, vierekkdin kasvavasta puusta sen, jossa on
koro, paksuja oksia tai latva poikki. Siksi mallia ei sellaisenaan voida kayttad simu-
laattorissa harvennushakkuissa poistettavien puiden valintaan: nédin kdytettyni simu-
laattori saattaisi poistaa esimerkiksi eteldsuomalaisesta istutuskuusikosta ensimmaéi-
seksi kaikki istutetut kuuset.
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MELA2002 ja harvennusten ohjaus

Kari Harkénen

| Johdanto

Hyvéin metsidnhoitoon on vanhastaan katsottu kuuluvan kasvupaikalle sopivan ja
parhaan taloudellisen tuloksen antavan puulajin kasvattaminen. Jos uudistaminen on-
nistuu ja padpuulajia on riittavasti, paddytiédn yleensd yhden puulajin monokulttuurei-
hin. Sekapuuta on sallittu vain jos metsikkd muuten jdisi aukkoiseksi.

Metsien monimuotoisuuden lisddmiseksi, maisemallisista syistd ja my0s taloudel-
lisin perustein metsénhoidon ohjeet ja kidytdnnot ovat muuttuneet. Tutkimuksissa (esim.
Mielikédinen 1985, Valsta 1986) on havaittu, ettd hyvilla kasvupaikoilla pieni raudus-
koivusekoitus on seké kuusikossa ettd méannikossé taloudellisesti perusteltu. Hyvén
metsédnhoidon suositusten (2001) mukaan havupuutaimikoihin suositellaan jétettaviksi
taimikonhoidossa koivuja ja muita lehtipuita silloin kun ne eivét haittaa havupuiden
taimien kehitysti. Rauduskoivua perusteellaan sekapuuna puuston elinvoimaisuuden
ja monimuotoisuuden parantamisella seké taloudellisesti kannattavana. Harvennus-
hakkuissa suositellaan jéitettavaksi pieni méérd hyvilaatuisia rauduskoivuja kuusikoi-
hin ja mustikkatyypin méannik&ihin.

MELA96-MELA2000 -versioissa (Siitonen ym. 1996, 1999, 2001) harvennusten
ohjauksessa kunkin puusto-ositteen poisto-ohjeessa annettiin ositteen suurin mahdol-
linen poisto-osuus tai vihintdédn ositteeseen jitettdva absoluuttinen madré. Ositteit-
taisten jétettdvien puustojen méaré ei kuitenkaan aina summaudu oikein, miki on es-
tanyt kayttdjdn madrittelemasta joustavasti omia hakkuutoimenpiteité, esimerkiksi se-
kapuustojen jattamistéd toimenpiteissa.

Tamén tyon tavoitteena oli kehittdd harvennusten ohjausta siten, ettd kéyttdja voi
maédritelld erilaisia jddvén puuston tavoitepuustoja taimikonhoidossa ja harvennuksis-
sa mikd mahdollistaa sekametsikasvatuksen kisittely- ja kehitysvaihtoehtojen simu-
loinnin.

2 Harvennuksen ohjaus MELA2002 —versiossa

MELAssa on yleinen puidenvalintarutiini (Redsven ym. 2002, s. 47), jota kiytetdan
hakkuissa, taimikonhoidossa ja sddstopuiden valinnassa. Kullekin tapahtumalle on
oletusarvot, mutta kéyttdjd voi antaa omia valintaohjeita parametreina.

Puiden valinta laskentayksikossé tapahtuu koeala kerrallaan. Koealan puustosta
médritellddn ensin se osa puustosta, josta poistettavat puut valitaan. Tamé yleinen
rajoitusosite (Esimerkki 1, kohta (1)) mééritellaén yhden tai useamman puumuuttujan
avulla, esimerkiksi tiettyd minimildpimittaa suuremmat puut jotka eivit ole sdéstopui-
ta. Puusto kiydaén lépi ositteittain (Esimerkki 1, kohdat (2) — (4)) ja valitaan poistet-
tavia puita kunnes jadvén puuston tavoitemaéra on saavutettu. Ositteet voidaan méaari-
telld mink4 tahansa puumuuttujan suhteen, esimerkiksi puulajin, ldpimitan tai pituu-
den suhteen. Ositteena voi siten olla esimerkiksi tietty puulaji tai puulajiryhmai tai
tietyn kokoiset puut. Ositteen sisillé poistettavat puut valitaan kyseisti ositetta koske-
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van ohjeen mukaan. Jos tavoiteltava jddvan puuston méird saavutetaan ennen kuin
kaikki ositteet on kayty ldpi, loput ositteet jadvit kasittelematta.

Jaavan puuston tavoiteméiri sijoitetaan viimeiseen ositteeseen. Taimikonhoidos-
sa ja harvennuksissa se saadaan taimikonhoito-ohjeesta tai harvennusmallista, jotka
voivat olla ohjelman oletusarvoja tai kdyttdjan parametrilla antamia.

Ohjelmassa olevat poisto-ohjeiden oletusarvot toimivat metsikon paépuulajia suo-
sien. Kéyttdjén on itse parametrilla médritettdvd haluamansa sekapuustoja suosivat
poisto-ohjeet taimikonhoidossa ja harvennuksissa (Esimerkki 1).

Puiden valintaa kehitettiin seuraavasti.

* Jadvén puuston maéra poisto-ositteittain summautuu yhteen siten, etti jadvén
puuston kokonaisméiré toteuttaa kdytetyn metsianhoito-ohjeen.

* Jadvin puuston maira ositteittain voidaan médritelld joko suhteellisena jédvin
puuston kokonaismaéréan tai absoluuttisena suureena (m*/ha, r/ha) (Esimerkki 1,
kohta (2), rivin viimeinen alkio).

* Jadvian puuston madrd summataan lahtien ensimmaéisestd poisto-ositteesta siten,
ettd jos ohjeellinen kokonaismééri saavutetaan ennen kaikkien ositteitten lépi-
kéyntid, jaljelle jadneista ositteista poistetaan kaikki puut.

* Parametrina annettavan poisto-ohjeen jirkevyys on kdyttdjan vastuulla.

Esimerkki I. Harvennuksen tapahtumamaddrittely ja puiden poisto-ohje

TAPAHTUMA

#20 HARVENNUS - PPA OHJE
*
#VASTAAVAT TAPAHTUMAT 10 25 27 28 29 30
#SALLITUT_EDELTAJAT 70 71 99

#METSIKKOEHDOT 3 30 0 -3.99999 7 3212546 7 8
#TAPAHTUMAKUTSU 2 1 11 04 2 10 1.5 0 1.5 0.9 0.5 0000
#>> 0000111100

*

* Puiden valintaohje:
* Pyritddn jattamdan 25 % koivua, muuten paddpuulajia suosien

#>> 2 3 6 99 17 -99 1 (1)

#>> 3 2 2 5 8 -0.5 0.25 (2)

#>> 2 -1 -1 8 -0.5 O (3)

#>> 0 0 0 8 -0.5 0 (4)

(1) Yleisen rajoitusositteen mdarittelevien ehtojen
lukumddra (tassad 2) ja rajoitusehdot (2* kolme
alkiota)

(2) Poisto-ositekohtaisten maarittelyjen lukumdara
(tdssad 3) ensimmdisen ositteen maarittely ( 3
alkiota) ja poisto-ohje (3 alkiota).

(3) - (4) Toisen ja kolmannen ositteen madarittely ja pois-

to-ohje.
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3 Testaus

3.1 Testiasetelma

Testit tehtiin seuraavilla ohjelmilla, parametreilla ja aineistoilla:

* MELASIM2002-simulaattori ja MELAOPT2002-optimointi.

* MELA2002-esimerkkiparametrit, joita kéytettiin sekd metsikkotesteissa ettd
suuraluetasolla.

* Pirkanmaan metsikeskusaineisto (VMI9), jota kéytettiin testaukseen suuralue-
tasolla.

* RSU-muotoinen esimerkkimetsikkd, jota kdytettiin puiden valintaohjeen
testeissd.

Testauksessa tehtiin seuraavat ajot:

* RSU-muotoisella esimerkkimetsikolla tehtiin puiden valintaohjeen testeja.
Esimerkkimetsikdissa luotiin erilaisia ldhtopuustoja ja niilla testattiin erilaisia
valintaohjeita taimikonhoidossa, runkolukuharvennuksessa ja pohjapinta-alahar-
vennuksessa. Valintaohjeet annettiin tapahtumamadirittelyjen TAPAHTUMA-
KUTSU - parametrialkion jatkoriveiné (Esimerkki 1).

* Pirkanmaan metsdkeskusaineistolla (VMI9) simuloitiin vaihtoehdot 50 vuoden
(5 kymmenen vuoden kautta) laskelmassa MELA2002-esimerkkiparametreilla
(MS.PAR, MS_EVENT2002.PAR) seki kiyttden ohjelmakoodissa olevia puiden
valintaohjeiden oletusarvoja ettd antaen omat puiden valintaohjeet taimikonhoi-
dossa ja harvennuksissa. Taimikonhoidossa pyrittiin jattdimaan 25 % sekoitus
muuta kuin paédpuulajia ja harvennuksissa 25 % koivusekoitus, jos padpuulaji oli
muu kuin koivu seké 25 % havupuusekoitus koivun ollessa padpuulaji. Simu-
loiduista vaihtoehdoista haettiin ratkaisut MELA2002-esimerkkiparametreihin
kuuluvalla S4.MDL tehtavillé (suurin kestdva hakkuumaéra) ja tulostettiin
summataulukot (liitteet 1 ja 2).

* Hynynen ym. (2002) koivuvarojen kehitysndkymii tarkastelevassa julkaisussa
kéytettiin tdssi esitettyd vastaavaa puiden valintaohjetta simuloitaessa sekamet-
sakasvatusketjut suuraluetarkastelua varten.

3.2 Tulokset
Metsikkoajoilla testattiin itse valintarutiinin toimintaa antamalla erilaisia valintaoh-
jeita erilaisia puustoja sisdltdvisséd testitapauksissa. Tulosten mukaan:

* Puiden valintarutiini toimi halutulla tavalla kiytetyissé testitapauksissa.

* Rutiini osaa ottaa huomioon tapaukset, missa a) ositteessa on puuta riittdvasti
jattaa pyydetty maard, ja b) poisto-ositteessa ei ole puuta pyydettyd maaraa
vastaavasti.
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* Jatettdvan puuston kokonaismairi toteutti kdytetyn ohjeen.

Pirkanmaan metsikeskusaineistolla (VMI9) tehtyjen optimointien summataulukot
on esitetty liitteissd 1 ja 2. Kéytettyjen puiden valintaohjeiden mukainen 25 % seka-
puustotavoite (Liite 2) johti pddpuulajia suosivaan késittelyyn (Liite 1) verrattuna:

* Hieman pienempéén puuston kokonaistilavuuteen.

* Lihes samaan ménnyn runkotilavuuteen.

* Selvisti pienempéin kuusen runkotilavuuteen.

* Selvésti suurempaan koivun kokonaistilavuuteen.

* Puulajeittainen kasvu muuttui tilavuuksien muutosta vastaavasti.
* Kokonaishakkuukertymai pieneni jonkin verran.

* Kuusen hakkuukertymai pieneni tarkastelujakson loppua kohti.

* Koivun hakkuukertyma jii alussa selvisti pienemmaiksi mutta kohosi suurem-
maksi tarkastelujakson loppun mennessi.

* Nettotulot olivat lihes samat.
e Alkutuottoarvo jii jonkin verran pienemmaksi.

Sekapuustojen suosimisen vaikutukset olivat odotettuja. Koivu sekapuuna vei ti-
laa havupuilta, erityisesti kuuselta ja se nidkyi ndiden kasvussa ja tilavuuskehitykses-
sd. Koivun tilavuus ja kasvu lisdéntyivit selvésti ja vastaavasti sen hakkuukertymi
pieneni alussa kun koivua séistettiin harvennuksissa sekapuuksi. Nykyarvolla mitat-
tuna sekametsikasvatus ei ndyttinyt olevan yhti edullista kuin pddpuulajia suosiva
kasvatus, miké osaltaan johtuu hieman heikommasta puuvarojen tilavuuskehityksesta
ja toisaalta siité, ettd koivun laatu voitiin laskelmissa ottaa huomioon vain keskimaa-
rdisend, kun todellisuudessa kasvamaan jatettaviksi koivuiksi pyritdén jattdméaan mah-
dollisimman hyvilaatuisia puita.

Hynynen ym. (2002) mukaan koivuvarojen kehitys ja koivun hakkuumahdollisuu-
det koivua sekapuuna suosittaessa olivat koko Eteld-Suomessa samansuuntaiset kuin
edelld esitetyt havainnot Pirkanmaan metsékeskuksen alueella.

4 Paitelmat

Puiden valinnan tekninen toiminta taimikonhoidossa ja harvennuksissa varmistui. Se-
kametsien, erityisesti koivun suosimisen vaikutukset metsénkasvatuksessa olivat suur-
aluelaskelmassa loogisia ja odotetun suuntaisia.
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Liite I. Pirkanmaan metsikeskuksen summataulukko MELASIM2002 simulaattorilla, MELA2002
esimerkkiparametreilla ja S4.MDL tehtavilla.

METSAPINTA-ALA, ha

KOKONAISTILAVUUS, m3
Manty

Kuusi

Koivu

Muu lehtipuu

Tukkipuu
Kuitupuu

.2 10

97 16
.5 424
8 10
.2 195
7 21

3 706
1 927

23.2 1023.2

9963 152528
90.1 42480.5
5831 88384.2
11.9 20118.3
29.7 1545.2

81.2 53329.6
27.8 93127.9

ARVO (tienvarsihinnat), EUR
NYKYARVO (NPV), 3%

50 635
20 928

2142 5281555
0138 8308896

Muu lehtipuu

KOKONAISPOISTUMA, m3/v
Kuolleisuus
Hakkuupoistuma

HAKKUUKERTYMA, m3/v
Ylispuuhakkuut
Harvennukset
Uudistushakkuut

Manty
Kuusie
Koivu
Muu lehtipuu

Tukkipuu
Kuitupuu

KOKONAISHAKKUUALA, ha/v
Harvennukset
Avohakkuut
Ylispuiden poisto
Siemenpuuhakkuut
Suojuspuuhakkuut

UUDISTAMISPINTA-ALA, ha/v
Keinotekoinen uudistaminen

Luonnollinen uudistaminen

TAIMIKONHOITO, ha/v

BRUTTOTULOT, EUR/v
KOKONAISKUSTANNUKSET, EUR/v
NETTOTULOT, EUR/v

1023.2 1023.2 1023.2 1023
161263 159868 156354 1582
42683.9 33172.1 32592.7 38833
87075.1 99119.2 99613.6 98832.
24676.9 23079.2 20640.3 18342
6827.0 4497.2 3507.4 2288.
65439.0 65461.9 65690.6 66645.
83010.3 83090.9 83526.2 84816.
5895555 5855668 5877431 59342
8175672 8348548 8580896 88792
1999 2009 2019 20

7865.3 7528.4 7824.2

1605.8 1523.3 1831.8

4645.7 4711.9 4821.1

1366.3 1124.1 1047.2

247.6 169.1 124.1

8004.9 7879.8 7629.9

666.8 460.8 362.3

7338.1 7418.9 7267.7

6998.5 7087.6 7087.6

424 .2 547.2 245.6

2640.7 3195.9 3341.7

3933.5 3344.5 3500.3

2402.7 1438.6 1090.3

3155.9 4409.2 4709.0

1108.0 1051.1 1087.1

331.9 188.9 201.3

3652.7 3652.7 3652.7

3345.8 3434.9 3434.9

52.6 53.9 44 .5

31.6 34.6 30.0

10.3 9.4 10.5

5.4 6.7 2.8

4.2 2.1 1.0

1.2 1.2 0.1

15.9 12.7 11.7

10.5 9.4 10.5

5.4 3.2 1.2

8.1 13.6 10.5

300361 302425 299802
72730.2 74794.8 70971.0 6

227630 227630 228831

294919
6087.7
228831

452427
93335.3
359091
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Liite 2. Pirkanmaan metsakeskuksen summataulukko MELASIM2002 simulaattorilla, MELA2002
esimerkkiparametreilla, sekapuustoja suosivilla taimikonhoidoilla ja harvennuksilla sekd S4.MDL
tehtavall.

METSAPINTA-ALA, ha 1023.2 1023.2 1023.2 1023.2 1023.2 1023.2
KOKONAISTILAVUUS, m3 161263 162088 160953 162966 173725 149208
Manty 42683.9 32405.2 32142.6 37194.4 42936.9 40634.4
Kuusi 87075.1 98493.7 97045.7 93640.5 95665.2 77508.9
Koivu 24676.9 26552.1 27990.7 29398.5 32380.7 29212.0
Muu lehtipuu 6827.0 4636.4 3774.4 2732.1 2742.4 1853.1
Tukkipuu 65439.0 66330.5 67210.3 68199.4 69901.1 49566.9
Kuitupuu 83010.3 84328.6 86211.5 87660.6 96848.9 93282.3

ARVO (tienvarsihinnat), EUR 5895555 5932197 6038959 6109369 6456507 5089727

NYKYARVO (NPV), 3% 7979309 8146483 8371172 8658958 9045732 7921322
1999 2009 2019 2029 2039 2049
KASVU, m3/v 7878.4 7526.0 7654.8 8463.9 8789.7
Manty 1586.2 1450.4 1720.8 2032.3 2083.8
Kuusi 4596.0 4526.5 4395.1 4732.4 4805.8
Koivu 1447.3 1370.8 1396.0 1565.4 1782.2
Muu lehtipuu 248.9 178.2 142.9 133.8 117.8
KOKONAISPOISTUMA, m3/v 7796.0 7639.4 7453.6 7387.9 11241.3
Kuolleisuus 666.9 480.7 418.5 378.5 412.6
Hakkuupoistuma 7129.0 7158.7 7035.1 7009.4 10828.7
HAKKUUKERTYMA, m3/v 6797.2 6856.1 6856.1 6856.1 10664.2
Ylispuuhakkuut 424 .2 410.1 211.1 109.1 461.9
Harvennukset 2634.2 2974.1 3164.1 3607.5 3540.6
Uudistushakkuut 3738.9 3471.9 3480.8 3139.4 6661.7
Manty 2456.2 1322.5 1086.5 1326.5 2149.8
Kuusi 3152.9 4425.2 4529.4 4364.4 6477.3
Koivu 868.1 922.3 1037.4 1064.6 1876.6
Muu lehtipuu 320.0 186.1 202.7 100.5 160.6
Tukkipuu 3578.9 3605.0 3578.9 3578.9 6077.7
Kuitupuu 3218.4 3251.1 3277.2 3277.2 4586.6
KOKONAISHAKKUUALA, ha/v 53.0 50.0 42.3 42.1 54.3
Harvennukset 32.7 31.9 28.3 28.1 28.7
Avohakkuut 10.5 9.7 9.9 7.8 17.8
Ylispuiden poisto 5.4 5.4 2.5 1.2 4.7
Siemenpuuhakkuut 3.1 2.1 0.6 3.5 2.1
Suojuspuuhakkuut 1.2 0.9 1.0 1.7 1.0
UUDISTAMISPINTA-ALA, ha/v 15.1 12.8 11.6 12.9 20.9
Keinotekoinen uudistaminen 10.8 9.7 9.9 7.8 17.8
Luonnollinen uudistaminen 4.4 3.0 1.7 5.1 3.1
TAIMIKONHOITO, ha/v 8.1 12.8 9.2 6.8 8.1
BRUTTOTULOT, EUR/v 293331 294236 291573 287961 463195
KOKONAISKUSTANNUKSET, EUR/v 71034.2 71939.2 68055.0 64443.6 97847.8
NETTOTULOT, EUR/v 222297 222297 223518 223518 365347
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Tuula Nuutinen ja Aimo Anola-Pukkila

| Tausta

MELA-ohjelmiston nykyinen kayttoliittymé on komentopohjainen. MELA-ohjelmis-
tolla tehtévit analyysit perustuvat laskelmaoletusten méérittelyyn kymmenien eri pa-
rametrien ja niiden vaihtoehtoisten yhdistelmien avulla. Parametrien merkitys ja kiyt-
t6 on kuvattu englanninkielisessa MELA-késikirjassa (Redsven ym. 2002). Kéayttdjat
pédsevit sidtelemadn lahes kaikkia parametreja, jolloin erilaisia yhdistelmi on ldhes
adreton maara.

Laskelmaoletusten médrittely ei ole aina helppoa. Jotkut MELA-kéyttdjat tekevét
analyysejd vain satunnaisesti (esim. kerran vuodessa). Jos edellisesti kerrasta on ku-
lunut kauan, parametrien sisélto ja kdytto on saattanut unohtua ja laskelmaoletusten
médrittely on ty6lasta.

MELA-ohjauksen avoimuudella on my®6s riskinsi. Laskelmaoletusten méérittely
on tdysin kéyttdjan vastuulla. Ellei kdyttdja ole perehtynyt MELA-ohjelmiston rajoi-
tuksiin ja parametrien vilisiin riippuvuuksiin, on mahdollista, ettd laskelmatulokset
védristyvit keskenéén ristiriitaisten oletusten vaikutuksesta.

Laskelmaoletusten méérittelyd helpottavan kayttoliittymén tekoa on harkittu ja
kokeiltu eri yhteyksissd. Tietotekniikan nopean kehittymisen takia kéyttoliittyméan
toteuttaminen tavalla, joka mahdollistaa jatkuvan yllépidon ja kehittimisen, on haas-
teellista. Rajallisilla henkiloresursseilla ei ole mahdollista pitdd ylld useampaa kuin
yhti kéyttoliittymad. MELA-kéayttdjien sovellusten kdyttojarjestelmit vaihtelevat (NT,
unix) eikd saatavilla ole ollut sellaista teknisté ratkaisua, joka olisi mahdollistanut
yhden kayttoliittymén rakentamisen niihin kaikkiin soveltuvaksi.

Talld hetkelld nédyttdd siltd, ettd nettiteknologiaan perustuvat ns. ASP-ratkaisut
(Application Service Provider) tarjoavat mahdollisuuden yhtenéiseen kayttoliittyméén
eri kiyttoymparistoihin. ASP-ratkaisut nayttavit myos yleistyvén, koska asiakkaiden
valmiudet hyddyntéd nettisovelluksia paranevat.

1980-luvulla ja osin vield 1990-luvun alkupuolella MELA-koulutuksesta huoleh-
tivat yliopistot osana metsitalouden suunnittelun kenttikursseja. MELA-kéyttéjakun-
ta on viime vuosina kasvanut ja eri kéyttijilld on hyvin erilainen tausta, sovellukset ja
sitd kautta koulutustarve (metsitalouden suunnittelun perusteista ohjelmiston kaytén
teknisiin yksityiskohtiin). Asiakkaat tarvitsisivat MELA-koulutusta, joka olisi kiinte-
dsti integroitu heiddn omaan tietojérjestelméénsa ja kayttoliittyméiansd. Koska Met-
sidntutkimuslaitos ei ole toiminut kouluttajana, silld ei ole kdytossdan koulutusmateri-
aalia laajenevan kéyttdjakunnan tarpeisiin.

2 Tavoite

Metlassa kdynnistyi vuonna 2001 ns. NettiMELA-hanke, jonka tarkoituksena on ke-
hittda ja testata yksinkertainen MELA-ohjelmiston nettisovellus. Tavoitteena on, ettéd
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asiakkaat voivat selaimella toimivan helppokéyttdisen kéyttoliittymén avulla tehda
MELA-ajoja. Téssi esityksessd kuvataan kehittdmishankkeen ensimmaiisen vaiheen
(1.1.2001-31.12.2001) tuote eli DemoMELA, jonka avulla testattiin asiakkaan aineis-
tojen ja tietokantapalautteen késittely seki laskentapalvelun (laskentakapasiteetti, le-
vytila) toimivuus.

3 Mika DemoMELA on?

DemoMELA on nettisovellus, jossa Metlan palvelimella olevaa MELA-ohjelmistoa
(ASP-ratkaisu) kdytetddn selaimessa toimivalla kédyttoliittymallad (kuva 1). Kayttoliit-
tymaén avulla voidaan séétai joitakin simuloinnin parametreja sekad maéritelld vapaasti
optimointitehtiva. Kayttdja voi tarkastella ja/tai ladata omalle koneelleen MELA-ajoissa
kaytettyjd parametritiedostoja sekd simuloinnin ja optimoinnin tuloksena syntyvia loki-
ja tulostiedostoja. Sovelluksen kayttétarkoitus on MELA-ohjelmiston toiminnan ja
kayttomahdollisuuksien esittely opetuksessa ja markkinoinnissa.

DemoMELAnR laskenta-aineistona ovat MELA-koulutuksessa kaytettavit (vakio-
muotoiset) esimerkkiaineistot. Kayttoliittyméssi on joitakin valmiiksi médriteltyj
vakiomuotoisia MELA-sovelluksia (puustotietojen laskenta ja ajantasaistus, suunnit-
telulaskelmat), joissa varmistetaan parametrien ristiriidattomuus.

Tarkemmin DemoMELA-nettisovelluksen kaytt6a esitelld4n seuraavassa artikke-
lissa (Anola-Pukkila 2002).

4 Tilanne ja jatkokehitys

Syksylld 2001 DemoMELA:n ensimmadinen versio oli koekadytossi Helsingin yliopis-
tolla (HY) Metsdsuunnittelun laskentamenetelmit —kurssilla (http:// honeybee.
helsinki.fi/mmvar/opetusteknologia/metsasuunnittelu_verkossa_hanke/index.htm).
Kurssilla kidytosséd olleen DemoMELAn takana oli MELA2000-julkistusversion pieni
PerusMELA. Aineistona olivat palvelimelle varastoidut (tekstimuotoiset) esimerkki-
aineistot. Asiakkaan omilla esimerkkiaineistoilla tyGhakemistossa tehdyistd analyy-
seistd oli tallennettavissa tietokantapalaute asiakkaan omalle koneelle.

Syksyn 2001 ja kevéan 2002 aikana sovellusta on kehitetty edelleen ja tarkoitukse-
na on julkistaa DemoMELA (jonka takana py6rii MELA2002-julkistusversio) rekis-
terditymisté edellyttdviana osana Metinfo-palvelua.
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DemoMELAN kayton kuvaus

Aimo Anola-Pukkila

| Periaate

DemoMELAssa on kolme pédosiota: projektit, tulokset ja MELA-ajot. Projektit-osi-
ossa valitaan aineisto, jota kdytetddn laskelmissa tai jonka valmiita tuloksia halutaan
tarkastella, tulokset-osiossa on linkit valmiisiin tuloksiin ja MELA-ajot —osiosta siir-
rytddn simulointi- ja optimointitehtdvien méérittelyyn ja suorittamiseen.

DemoMELAssa suurin osa MELA-parametritiedostoista, kuten my6s sovellusoh-
jelmat MELASIM ja MELAOPT, ovat kaikille kayttdjille samat eivitka ole yksittéi-
sen kdyttdjan muokattavissa.

Kaikille kayttijille yhteiset tiedostot ovat
* MELASIM - sovellusohjelma
* MELAOPT - sovellusohjelma
* KAYTTAJA.CFG — kiyttooikeustiedosto

* MELA EXT.PAR - palautustiedoston siséllén ja toimenpiteiden ohjaus
ajantasaistuksessa

* MELA SET.PAR - yleiset parametrimaéritykset

* MPS_VARX.PAR - tulostettavien MPS-muuttujien méarittely

* MSD_VAR.PAR - optimointimuuttujien maarittely

* MSR_VAR.PAR - simulointimuuttujien méérittely

* MS_EVENT*.PAR — tapahtumamaérittelytiedostot

* SMT.PAR - ajantasaistuksen parametrit

* SUMMARY.PAR — méirittelee metsaraportin sisédllon ja muodon
* SYMBOL.SYM - komentojen, parametrien ja viestien madrittely
* VOLUME.VOL - tilavuustaulukot

Aineistotiedostot ovat vakiomuotoisia esimerkkiaineistoja. Kayttdja ei siis voi tuoda
DemoMELAan omia aineistojaan.

DemoMELAssa jokaisella kayttdjalla on oma tyhakemisto, jossa sdilytetddn kayt-
tdjakohtaisia parametri- ja tulostiedostoja. Kdyttdjdkohtaisia parametritiedostoja ovat
simuloinnin ohjaustiedosto, jonka sisdltd on osittain kdyttdjdn maariteltdvissa, sekd
optimointitehtdvan méadrittelytiedosto.

Kéyttdjat madrittelevat kdyttoliittymén valinnoilla seuraavien tiedostojen sisillon:

* * MDL — optimointitehtdvi, kokonaan kayttdjan maariteltavissa
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* Normaali.PAR, Lepo.PAR — simuloinnin parametrit, osa kéyttdjdn méaaritelta-
vissd

Ajantasaistusajon tuloksena saadaan kolme tulostiedostoa:
 * SMT - ajantasaistuksen palautustiedosto
e * SUM - summaraportti
* * SIM — ajantasaistussimuloinnin loki
Lasketusta tuotanto-ohjelmasta saadaan kuusi tulostiedostoa:
* * OPT - optimoinnin loki
* * SIM- simuloinnin loki
e * SUM - summaraportti
* * MPU - laskentayksikkdpalaute
* * SHP — varjohinnat
* * MRG - rajahinnat

2 Kirjautuminen DemoMELAan

DemoMELA-kiyttod varten selaimen vilimuistin kiyttod koskevat asetukset on muu-
tettava niin, ettd selain tarkistaa ennen jokaista sivunlatausta, onko sivusta olemassa
uudempaa versiota. Esimerkit asetuksen tekemisesté:

Internet Explorer 5, suomenkielinen versio

Valitse Tyokalut — internet-asetukset ...

Valitse Viliaikaiset internet-tiedostot — asetukset ...

Valitse Tarkista, onko tallennetuista sivuista uudempia versioita - Aina avattaes-
sa sivu

Netscape Communicator 4.7, englanninkielinen versio

Valitse Edit — Preferences...
Valitse Advanced — Cache
Valitse Document in cache is compared to document on network - Every time

Kayton lopuksi salasanasuojaus palautetaan sulkemalla kaikki selainikkunat.

Kirjautumisen aluksi annetaan oman tyShakemiston numero (kuva 1). Jatka-ko-
mennon jilkeen ilmestyvéin ikkunaan annetaan oma kayttdjatunnus ja salasana De-
moMELAn etusivulle padsemiseksi.

Kirjaudu DemoMELAan
Tydhakemiston numera: i

Kuva I. DemoMELAssa jokaisella kayttajalli on oma tyéhakemisto, jonka numero annetaan kirjautumi-
sen yhteydessa.
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3 Osio: Projektit

Sisddnkirjautuminen vie osioon Projektit. DemoMELAssa aineistotiedostoja kutsu-
taan projekteiksi. Kaytossa olevista esimerkkiprojekteista valitaan kasiteltavaksi yksi
alasvetolaatikon valinnalla (kuva 2). Valinnan jilkeen voi joko siirtya tarkastelemaan
projektin valmiita tuloksia tai MELA-ajot —osioon tuottamaan uusia laskelmia.

DemoMELA
Projektit | Tulokset 1 MELA-ajot f

Projektin valinta

Projektit:. ...
TESTI ~1
RK35-10 ~
RK-35-11
RK-352
RK-35-3
RK-35-4
RK-355-15
RK-355
RK-35-6
RK-357
RK-35-8
RK-35-9
RK-80-1
RK-80-10
RK-80-11
RK-80-2
RK-80-3
RK-80-4
RK-80-5
RK-80-6
RK-80-7
RK-80-8
RK-80-9

I

Kuva 2. Kisiteltivd projekti valitaan alasvetovalikon luettelosta.
4 Osio: MELA-ajot

4.| Puustotietojen ajantasaistus

Puustotietojen ajantasaistus tehdaén erillisend simulointiajona, jossa puustotiedot ajan-
tasaistetaan inventointivuodesta haluttuun ajankohtaan. DemoMELAssa ajantasais-
tusajo valitaan osion MELA-ajot ajantasaistukseen-painikkeella (kuva 3). Ajantasais-
tusajo tehdéin vakioparametrein: esimerkkiparametrit siséltdvid parametritiedostoja
voi tarkastella ja tallettaa omalle koneelleen , mutta niitéd ei voi muokata DemoME-
LAn ajantasaistusajoon. Linkit parametritiedostoihin ovat ajantasaistuksen kdynnis-
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tyssivulla (kuva 4). Tarkasteltavana on kolme tiedostoa: ajon yleiset médrittelyt sisél-
tivda SMT.PAR, toteutettavat toimenpiteet méirittivin tiedoston (*.SMU) ja palautus-
tiedoston (¥*.SMT) kidyttod ohjaavat parametrit sisdltivi MELA_EXT.PAR seki ta-
pahtumamddrittelyt sisdltivi MS_EXT2.PAR.

DemoMELA

Puustotietojen alantasaistus

Proiekti: TESTI .
Ajantasaistukseen |

Tustante-ohislman lsdys
Projekti: TESTI

Metsankasittelyvaihtoehdot:
{TESTI-Normaali v§

Optimointiin z

Kuva 3. MELA-ajot —osiosta siirrytadn joko ajantasaistukseen, metsinkasittelyvaihtoehtojen tuottami-
seen, optimointitehtidvin maarittelyyn tai optimointiin valittujen késittelyvaihtoehtojen ja optimointi-
tehtdvdn mukaisesti.

DemoMELA
Projektit | Tuloksst | MELA-ajot |

Alantasaistus
Projekti:TESTI

Kaynnista ajantasaistus

Ajantasaistuksen parametrit: S
Tapahtumamaanttelyt: M2

Kuva 4.Ajantasaistusajon kaynnistyssivulla on linkit ajon parametritiedostoihin.

Kun ajantasaistusajo on kdynnistetty ja ajo suoritettu, ajon lokista voidaan kdyda
ldpi ajon kulku. Linkki lokitiedostoon on ajon lopetussivulla (kuva 5). Jos ajo on men-
nyt onnistuneesti 1dpi, Tulokset-osiossa on linkit ajantasaistusajon tulostiedostoihin.
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DemoMELA
Projektit | Tulokset | MELA-ajot

Ajantasaistus
Projekti: TESTI
Ajantasaistuksen Iz

Tulokset i

Kuva 5. Ajantasaistusajon lopetussivulta voi valita tarkasteltavaksi ajon lokitiedoston.
4.2 Tuotanto-ohjelman lisdys

4.2.1 Kiisittely-kehitysvaihtoehtojen tuottaminen

Tuotanto-ohjelman laatiminen aloitetaan simuloimalla késiteltaville alueelle kasitte-
ly- ja kehitysvaihtoehtoja. DemoMELAssa simulointia ohjaaviin méarittelyihin siir-
rytiin MELA-ajot —osion kohdasta Metsénkisittelyvaihtoehdot -> Lisdad/muokkaa.
Kohdan alasvetovalikossa on aiemmin tuotetut kisittely-kehitysvaihtoehdot, jos sel-
laisia on (kuva 3).

Kisittelyvaihtoehtojen lisddmiseen/muokkaamiseen siirryttdessd valitaan ensin
toimenpiteet sisdltiva tiedosto (kuva 6), tissi tapauksessa joko MELAn oletuspara-
metrit, valinta Normaali, tai vain luonnonprosessit sisaltdva madrittely, valinta Lepo.

DemoMELA
Projekml Tulokset { MELA-ajot 1

Metsdnkasittelyvaintoehtojen lisdysimuokkaus

Projekti: TESTI
Valmiit kasittely-kehitysvaihtoehdot:
TESTI-Normaali

% Normaali
" Lepo

Muokkaa parametreja ‘

Kuva 6. Simulointiketjun ensimmiinen mairittely on toimenpiteiden valinta.

Muokkaa parametreja —valinnalla paistdan simuloinnin parametrien méérittelysi-
vulle (kuva 7), jolla on kiyttdjan méadriteltdvissd olevat parametrit: tienvarsihintojen
jareyskorjaus, tukkivihennyskorjaus, tienvarsihinnat ja metsidnhoitokustannukset.
Parametrien muokkaamisen jélkeen voidaan siirtyd simulointiin tai palauttaa oletus-
arvot.
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DemoMELA
Progektiti Tuloksel; MELA-3jot

Metsankasittelyvaihtoshiojen lisays

Projekti: TESTI
Sovellus: Normaali

Korjausparametrit
Tienvarsihintojen jareyskorjaus
@ Kaytossa

 Ei kaytassa

Tukkivahennyskorjaus
¢ Kalibroitu malli

& Malli
" Ei kaytossa

Tienvarsihinnat, euroa/m3

Manty

Kuusi

Koivu

Haapa 27.8 ,2_7.%......,
Leppa 27.8 37.8-“

Metsanhoitokustannukset

Uudistusalan raivaus §578 ““““ euroatha
Aestys euroatha
Auraus 1181 3 euroatha

Kylve 156.7  euroatha

S
Mannyntaimien hankintakustannus 009 euroaftaim:

[o—
Kuusentaimien hankintakustannus {0.14 euroaftaim:

Koivuntaimien hankintakustannus 019 euroaftaim:

Mannyntaimien hankintakustannus g7y
taydennysistutukseen

Kuusentaimien hankintakustannus 016
taydennysistutukseen
Kowuntaimien hankintakustannus
taydennysistutukseen

euroaftaimi
euroaftaimi

5025 euroaftaimi

euroatha

Heinantorjunta

Pystykarsinta euroafrunks

Lannoitus fieas euroa‘ha
O

Ojitus {986 euroatha

Ojien perkaus 300 euroaf100 r:

Taydennysojitus {300 euroari0 m

Metsanhoitotyon yksikkohinta 163 eurcath
Hakkuutyon yksikkohinta 121 9 euroath

Kuva 7. Simuloinnin parametreista tievarsihintojen jareyskorjaus, tukkivihennyskorjaus, tienvarsihinnat ja
metsdnhoitokustannukset ovat kayttdjan maarittelemia.

Simulointiin-valinnalla annetut parametrivalinnat kirjoitetaan tyShakemistossa ole-
vaan, tissi simulointisovelluksessa kéytettdvidn parametritiedostoon. Tiedoston voi
avata tarkasteltavaksi ennen simuloinnin kdynnistdmisté, esimerkissd nimeltdén
Normaali.PAR (kuva 8). Osa simuloinnin parametreista, kuten VUODET tai TULOS-
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TUS, ovat vakioita joita ei voi muokata. Toinen parametritiedosto, tissé tapauksessa
MS_EVENT2000.PAR, siséltdd tapahtumamadrittelyt.

DemoMELA
Projektit | Tulokset | MELA-ajot |

Metsinkésittelyvaihtoehtojen lisdys

Projekti: TESTI
Sovellus: Normaali

Kaynnista simulointi |
[FERR-RRERNR—

Simuloinnin parametrit:
Tapahtumamaanttelyt

Kuva 8. Ennen simuloinnin kdynnistimista voidaan tarkastella simuloinnin parametritiedostoja, tissi
tapauksessa Normaali.PAR ja MS_EVENTZ2000.PAR

Kéaynnistd simulointi —valinta kdynnistdd melasim-ohjelman annetuilla paramet-
reilla ohjattuna. Ajon tuloksena saadaan simuloinnin lokitiedosto, josta voi tarkastella
ajonaikaisia tapahtumia, tuotettuja kehitysvaihtoehtoja ja varmistaa ajon onnistumi-
nen (kuva 9).

DemoMELA
Projektiti Tulokseti MELA-ajot

Metsankasittelyvaihtoehtojen lisdys

Projekti: TESTI
Sovellus: Normaali

Simuloinnin ik

Kuva 9. Simulointiajon tietoja voi tarkastella loki-linkin viittaamasta tiedostosta

Kun simulointi on tehty onnistuneesti, voidaan palata MELA-ajot —osion péasivul-
le (kuva 3), jossa simulointiajossa tuotetut kisittely-kehitysvaihtoehdot ovat alasveto-
valikon listalla .

4.2.2 Optimointitehtivin méirittely

Optimointitehtdvissi annetaan tuotanto-ohjelman tavoite ja rajoitteet. Optimointiteh-
tdvian madrittelylle on kaksi oletusarvoista pohjaa, P1 ja S1. jos halutaan muuttaa
esimerkkitehtdvaa tai kirjoittaa kokonaan uusi, toinen néista valitaan muokattavaksi
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MELA-ajot —osion paésivulta (kuva 3). Optimointitehtdvd avautuu tekstilaatikkoon
(kuva 10), jossa sitd voi vapaasti editoida. Tallenna-valinta kirjoittaa uuden optimoi-
nitehtdvin madrittelytiedoston (*.MDL) ja palauttaa MELA-ajot —osion pédsivun,
Palauta esimerkki —valinta tuo alkuperdisen esimerkin tekstilaatikkoon.

DemoMELA

Projektit | Tulokset | MELA-ajot |

Optimeintitehtdvan muokkaus

Projekti: TESTI
Optimointitehtavan nimi: P1

* P1.MDL * &

* CUTTING POTENTIAL

* 'xvar' section is obligatory:

* at least variables of the 'prob' section have
to be mentioned

* 'xvar' section defines also decision variables
for SOLUTICN report

printl 9

Xvar x0801, x0537>

, %0700, %1700, x2700,%x3700,x4700, x5700>
,X0697,%x1697,x2697,x3697,x4697, x5697>
, %1090, %2090, %3090, x4090, x5090>
,%1195,%x2195,%x3195,x4195,x5195>
,x1193,x2193,x3193,x4193,x5193>
,%1370,%x2370,%3370,x4370,x5370>
,x0800, x5800

* !'prob' section is obligatory Q
prob P1 - CUTTING POTENTIAL - NPV 1 % %

* maximize net present value using 1 % interest
rate i

Tallenna | Palauta esimerkki

Kuva 10. Optimointitehtava voidaan vapaasti maariti editoimalla sitd tekstilaatikossa.

4.2.3 Optimointi

Kun Kkisiteltaville alueelle on tuotettu simuloinnilla késittely-kehitysvaihtoehtoja ja
médritelty optimointitehtdvi, voidaan siirtyd optimointiin. MELA-ajot —osion pédsi-
vulta (kuva 3) valitaan optimointia varten halutut kisittely-kehitysvaihtoehdot ja opti-
mointitehtiva ko. kohtien alasvetovalikoista.

Optimointiin-valinta palauttaa tarkasteltavaksi kdytetyn optimointitehtdvin ennen
optimoinnin kdynnistdmisté (kuva 11). Kdynnisté optimointi —valinta tekee valintojen
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mukaisen optimontiajon palvelimella ja palauttaa sivun, jolla on linkit optimointiajon
lokitiedostoon ja jos optimointi onnistui, ratkaisun summataulukkoon (kuva 12).

DemoMELA

Projektit | Tulokset | MELA-ajot |

Optimoint

Projekti: TESTI
Metsankasittelyvaihtoehdot. TESTI-Normaali
Optimointitehtavan nimi: P1

Optimointitehtava

*P1.MDL™

* CUTTING POTENTIAL

* 'xvar' section is obligatory:

* at least variables of the ‘prob’ section have to be mentioned

* xvar' section defines also decision variables for SOLUTION report

printl 9

xvar x0801 x0537>
x0700,x1700,x2700,x3700,x4700 ,x5700>
x0B97 %1697 x2697 ,x3697 ,x4697 ,x5697 >
x1090,x2090 %3090 ,x4090,x5090 >

1195 %2195 %3195 x4195 x5195>

1193 %2193 x3193 x4193 ,x5193>
x1370,%2370 x3370,x4370,x5370>
0800 ,x5600

* ‘prob’ section 1s obligatory
prob P1 - CUTTING POTENTIAL - NPV 1 %

* maximize net present value using 1 % interest rate
%0801 max

Kuva | 1. Ennen optimoinnin kdynnistimista esitetidn optimointitehtiva, eli optimoinnissa kaytettavan

MDL-tiedoston sisalté.

DemoMELA

Projektit | Tulokset | MELA-ajot |

Optirmneint

Projekti: TESTI
Kasittelyvaihtoehdot TESTI-Normaali
Optimointitehtavan nimi: P1

Optimoinnin i
Summaraportti: -

Tulokset ;

Kuva 12. Onnistuneen optimointiajon tuloksena palautetaan sivu, jossa on linkit optimointiajon

lokitiedostoon ja summatalulukkoon.
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5 Osio: Tulokset

Tulokset-osioon lisétdén tuloksia ajantasaistusajon ja optimointiajon suorittamisen
jélkeen (kuva 13). Uudet tulostiedostot korvaavat samannimiset vanhat tiedostot, jo-
ten sdilytettavit tulostiedostot on talletettava omalle koneelle. Kaikki tulostiedostot
ovat tekstitiedostoja, jotka selaimesta ja sen asetuksista riippuen avautuvat selainik-
kunaan tai erilliseen tekstieditoriin, tai ilmestyvissé valintaikkunassa valitaan tiedos-

ton tallentaminen tai avaaminen.

Kuva 13. Tulokset-osio. Ajantasaistusajoa ei ole ko. projektille vield tehty. Tuotanto-ohjelma on
laskettu kayttden simuloinnissa parametritiedostoa Normaali.PAR ja optimoinnissa optimointitehtivii

Pl.
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DemoMELA

Projektit | Tulokset MELA-ajot |

Projektin TEST! gjantasaistusajon tulokset

Ajantasaistusajon tuloksia ei ole, siirry MELA-ajoihin.

Projektin TESTI valmiit tuotante-ohjeimat

TESTI-Normaali_P1
17.5.200212.22.23
Optimoinnin loki: TE
Simuloinnin loki: T
Summaraportti: TES
Laskentayksikkopalaute:
“arjohinnat:
Rajahinnat:

MPU-tiedoston kuvaus: r

Tyhjenna }




Vaatimuksia uuden sukupolven
suunnittelujarjestelmille




Lisad ekologiaa, osallistumista ja kilpailua
yksityismetsien suunnitteluun?

Jyrki Kangas
| Johdanto

Yksityismetsien metsdsuunnittelun kehittdmistyon tahti on tiivistynyt viime aikoina.
Myds yhteydet tutkimuksen ja kaytannon kehittdjien kesken ovat néyttaneet aktivoi-
tumisen merkkejd. Yksityismetsien suunnittelun kehittdmistarpeita on myds pohdittu
eri tahoilla (esim. Pesonen ym. 1998, Heikinheimo 1999, Kangas 1999, 2001, Nuuti-
nen & Suokas 1999, Maa- ja metsitalousministerion... 2001). Kaikki tdmé osaltaan
osoittaa, ettd kehittdmisen tarpeita myds on oikeasti olemassa. Tamén teoksen muissa
artikkeleissa on esitetty monia kehittdmistarpeita ja myos keinoja vastata niihin. Ne
padosin liittyvit suhteellisen akuutteihin kehittimisndkokulmiin ja lienee ensi sijassa
tahdatty toteuttamiskelpoisiksi nykyisenkaltaisessa suunnittelun kokonaissysteemis-
sé — yksityismetsien nykyisessé suunnittelukontekstissa.

Paljon ovat viime aikoina olleet esilld mm. seuraavat kehittdmiskohteet tai kehitta-
misté kaipaavat vaiheet: vaihtoehtotarkastelujen siséllyttdminen suunnitelmiin, simu-
lointi- ja optimointilaskelmien monipuolistaminen, metsien kehitysennusteiden luo-
tettavuuden tarkastelut, metsdvaratietojen hankinnan kustannusten alentaminen esi-
merkiksi tietojen péivitystd tehostamalla, metsénomistajien tavoitteiden liittdminen
laskelmiin ja suunnitelmien tuottaminen niitd kunnioittaen, suunnittelun ja neuvon-
nan integrointi, internet-sovellukset, ja kilpailun lisidminen metsasuunnittelumarkki-
noilla.

Tehdyt kehittimisehdotukset ovat perusteltuja ja niiden viitoittamia ldhiajan pol-
kuja on paikallaan tutkailla. Tarpeen on kuitenkin pohdiskella myds pidemmaén ajan
kehittamisié. Sellaisiakin, joiden toteuttamiseen ei juuri télld hetkelld ole teknisié tai
henkisid valmiuksia, mutta jotka todennékdisesti tai edes mahdollisesti ovat tavalla tai
toisella edessd. Esimerkiksi sosiaalisen kestdvyyden merkitystd, huomioon ottamista
suunnittelussa, tarkastelumenetelmia jne. on jatkossa syytd nykyistd enemmén pohtia
—ja tutkia. Se, mité yleistehtdvid ja padmaéiria tulevaisuuden metsdsuunnittelulle néh-
dian, vaikuttaa olennaisesti myGs sovellettavien menetelmien ja teknisten toteutusten
kehittamistarpeisiin.

Yksityismetsien metsdsuunnittelun kokonaiskehikon kehittdmisen nakokulmasta
on tarkedd miettid esimerkiksi seuraavia seikkoja: tavoitellaanko suunnittelun kautta
metsépoliittisten tavoitteiden saavuttamista vai metsanomistajien omien tavoitteiden
mukaisia kasittelysuosituksia; kuka maksaa ja kuinka suuren osan suunnittelun kus-
tannuksista; kuinka paljon suunnittelu kokonaisuutena voi maksaa; mitd kukakin saa
vastineeksi rahoilleen; kenelld on mahdollisuus toteuttaa suunnittelun eri vaiheet ja
kenelld on oikeudet mihinkin tietoihin; kuka paéttad mita suunnitelmaan lopulta sisél-
lytetddn; mitkd ovat suunnitelman ja suositusten sitovuudet ja oikeusvaikutukset.

Hahmottelen seuraavassa yksityismetsien suunnitteluun lahestymistapaa, jonka
puitteissa olisi mahdollista (I) liittd4 ekologisia ja muita aluetason tarkasteluja suun-
nitteluun, (II) liittdd osallistava ote suunnitteluun, (III) tuottaa seké yhteiskunnan etté
metsdnomistajien tarpeita palvelevia suunnitelmia oikeudenmukaisella kustannusten
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jaolla, ja (IV) avata suunnittelumarkkinoita aidolle ja avoimelle kilpailulle. Hahmot-
telun mukaisessa mallissa olisi mahdollista edelleen hyodyntéda nykyisia suunnittelun
apuneuvoja (kuten MELAa) ja niiden kehittdmistyon tuloksia eri tehtivissad, mutta
suunnittelun toteutuksen yleisote olisi aikalailla toisenlainen kuin nykyéan. Esitys on
kaavamainen ja lyhyt, periaatetasolle jadva. Hahmottelen kuitenkin myds joitakin sen
mahdolliseen toteutukseen liittyvid yksityiskohtaisempia nidkokulmia, etenkin sellai-
silta osin kuin niissd on olennaista eroa nykyisenlaiseen yksityismetsien suunnittelu-
toimen jirjestelyyn.

Johdannon lopuksi todettakoon, ettd seuraavassa hahmoteltava suunnittelumalli
on vain yksi vaihtoehto ldhestymistavaksi, jolla voitaisiin vastata yksityismetsien suun-
nittelun joihinkin véhintdankin mahdollisiin ldhitulevaisuuden haasteisiin. Sille tielle
lahteminen kdytdnnon suunnittelutoimessa on perusteltua vain, mikéli osallistava suun-
nittelu seki aluetason ekologiset ja sosiokulttuuriset tarkastelut todella nahdéan tér-
keiksi ulottaa myos yksityismetsiin.

2 Valtion maksamana aluesuunnitelmat, muu suunnittelu
vapaaseen kilpailuun

Perusajatus hahmotelmassa on hajauttaa suunnittelu kahteen eri linjaan. Niiden yhdis-
telma muodostaisi yksityismetsien maisema- ja metsilétason suunnittelun kokonai-
suuden. Valtion maksama aluesuunnittelu tavallaan jatkaisi metsétalouden perinteista
“suunnitelmatalouslinjaa” johtotdhtendén yleinen etu ja toimiminen metsdpolitiikan
apuneuvona, joskin aikaisempaan niahden muuttunein yleisen edun sisilloin. Nayttaa
ndet siltd, ettd tdllainen suunnitteluote ndhdédén edelleen tarpeelliseksi. Sen kustan-
nuksia ei pidd missdédn tapauksessa silyttdd metsdnomistajien harteille, onhan siiné
metsédnomistajan nakokulmasta paljolti kysymys “hyvian metsidnhoidon™ propagan-
dasta. Toiseen linjaan taas kuuluisi markkinataloushenkinen vapaa kilpailu metsilota-
son suunnittelussa. Sen kustannukset ja hyodyt lankeaisivat metsianomistajille. Hyo-
tyjid olisivat kilpailun vapautumisen myoti ehkd myos suunnittelupalveluja tarjoavat
yrittéjét.

Ensinnékin valtion kustantamana ja toteuttamana laadittaisiin kyla-, metsitalous-
alue- tms. tason suunnitelmat, joita myds maisematason suunnitelmiksi tai aluesuun-
nitelmiksi voitaisiin kutsua. Niiden ideana olisi edustaa yhteiskunnan
((metsd)poliittisten) tavoitteiden mukaista suunnittelua. Mukana olisivat kaikki kesta-
vin kehityksen ulottuvuudet, ja suunnitteluprosessit olisivat osallistavia. Tuloksena
saataisiin ns. yleista etua ajava metsdsuunnitelma, joka toteuttaisi kansallisen metsi-
ohjelman ja edelleen alueellisen metsédohjelman linjauksia toimien niiden kdytannon
jalkauttamisohjelmina. Niihin siséllytettdisiin my0s keinot, joiden kédytt6onottoon esi-
merkiksi metsien suojelun prosesseissa paadytdan. Liséksi niitd voitaisiin kdyttdd met-
sasertifioinnin mittatikkuna.

Taté yhteiskunnallista optimia edustavaa aluesuunnitelmaa kéytettiisiin kestivén
metsétalouden rahoituksen ohjaamisen keskeisend apuneuvona. Siinéd osoitettaisiin
kohteet ja toimenpiteet, joihin metsdnomistajat voisivat saada yhteiskunnan tukea.
Myds tuen suuruus kerrottaisiin. Aluesuunnittelu voitaisiin mitoittaa kevyeksi niin
ettd mitddn ylimaariistd, edes “varmuuden vuoksi” —tietoa ei kerittdisi; vain se, mika
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on valttdmétonta téllaisen suunnittelun tavoitteiden kannalta. Puuntuotannollisten tun-
nusten ja tarkastelujen yksityiskohtaisuutta olisi ainakin mahdollista véhent&4, ja siir-
tyd niiden osalta laajempaan kaukokartoituksen ja tietojen pdivityksen kayttoon. Osal-
listava ote toisaalta lisdisi kustannuksia nykyiseen kdytanto6n verrattuna.

Aluesuunnitelma palvelisi myds metsédnomistajia, vaikka se laadittaisiinkin osal-
listavan prosessin kautta ja vaikka sité ei pelkdstddn metsdnomistajien ndkemysten
mukaiseksi muotoiltaisikaan. Jotta suunnitelmat ylipéétéan olisivat toteuttamiskelpoisia,
on toki metsdnomistajat osallistettava mukaan prosesseihin. Jo sen takia, etti tarvitta-
vat kompensaatiot voitaisiin arvioida realistisesti. Viime kédessdhén metsénomistajat
paittivat, noudattavatko he téllaista yhteiskunnallista optimisuunnitelmaa. Siihen taas
olennaisesti vaikuttaa, ovatko porkkanat ja mahdolliset kepit riittdvit. On my6s muis-
tettava, ettd metsdnomistajien tasapuolinen ja oikeudenmukainen kohtelu on yksi tér-
keistd metsitalouden sosiaalisen kestdvyyden vaatimuksista.

Metsikeskus voisi toteuttaa alueellisen suunnittelun myds toimeksiantona ulko-
puoliselta suunnittelupalvelujen tarjoajalta. Aluesuunnittelun prosessi olisi kuitenkin
perusteltua pitdé suhteellisen tiukasti metsikeskuksen kontrollissa.

Metsdnomistajat saisivat ilmaiseksi paitsi laaditut suunnitelmat, myos kaikki suun-
nittelua varten kerétyt metsidloidensé kuviokohtaiset ja muut puusto-, maapohja- yms.
tiedot kaikin oikeuksin. Niitd kéyttden he voisivat halutessaan laatia tai laadituttaa
omia metsidlokohtaisia laskelmiaan ja suunnitelmiaan. Sellaisia suunnitelmia ei alue-
suunnitelmien laadinnan takia tarvittaisi ja siksi yhteiskunta ei niiden kustannusten
kattamiseen osallistuisi. Metsénomistaja voisi tarvita metsdlokohtaisia laskelmia esi-
merkiksi arvioidakseen aluesuunnitelmalle vaihtoehtoisia oman metsénsi suunnitel-
mia. Niiden pohjalta hén taas voisi tarkastella aluesuunnitelman toteuttamisen kan-
nattavuutta verrattuna muunlaisiin tuotanto-ohjelmiin: riittdvatko tuet tyydyttavasti
kattamaan vaikkapa ekokohteiden vapaaehtoisen suojelun kustannukset eli onko alue-
suunnitelmaa mielekéstd omassa metséssé toteuttaa. Monet metsénomistajat voisivat
ylipdatdaan haluta monipuolisempaa ja tarkempaa suunnittelua ja luotettavampia las-
kelmia kuin aluesuunnittelu tarjoaisi.

Kaikilla metsdlotason suunnitelmien laatijoilla olisi sama ldht6kohdat: alueellisia
suunnitelmia varten hankitut metsidvaratiedot voisi saada metsdnomistajan kautta ja
luvalla ilmaiseksi. Mikéli metsénomistaja kaipaisi aluesuunnitelmaa tarkemmat, mo-
nipuolisemmat tms. metsévaratiedot ja/tai laskelmat, hin voisi tilata vastaavat suun-
nittelupalvelut kenelté haluaa ja kilpailuttaen palvelujen tarjoajia. Metsidkeskus voisi
kenties olla yksi palvelujen tarjoaja kilpailluilla suunnittelumarkkinoilla yhdessa met-
sdnhoitoyhdistysten, metsdyhtididen, konsulttien, jne. kanssa. Kilpailuasetelmien ta-
sapuolisuus kuitenkin edellyttisi, ettd kaikki yhteiskunnan rahoituksella hankittu kéyt-
tokelpoinen metsilod koskeva tieto olisi metsédnomistajalle ilmaista ja vapaasti kéy-
tettdvissa.

3 Lopuksi

Suunnittelun jarkevin toteutustapa riippuu suunnittelulle asetetuista yleisistd padmaa-
ristd sekd esimerkiksi siitd, kenen ja mitd metsidnk&yton tavoitteita halutaan tarkastel-
la. Tarkoitukseni ei ole vittdd, ettd juuri edelléd esitetty olisi ainoa mahdollinen tai
ehdottomasti paras linjaus yksityismetsien suunnittelun kehittimiseen. Se ei kuiten-
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kaan liene ainakaan kovin pahasti ristiriidassa MMM:n metsésuunnittelustrategian
(Maa- ja metsitalousministerion... 2001) perusajatusten kanssa. Tarkoitus on, ettd
tdma kirjoitus olisi omiaan suuntaamaan keskustelua nykysysteemin teknisten ja me-
netelmaillisten parannusten ohella yleisempéin yksityismetsitalouden koko suunnit-
telutoimen vaihtoehtoisten olemusten arviointiin.

Oikeastaan tutkijan tehtédva ei olekaan kertoa, mité tavoitteita ja elementteji suun-
nitteluun tulisi lopulta siséllyttdad. Metsdasuunnittelun tutkimuksessa olennaisempi teh-
tava on kehittad, testata, ja edelleen kehittéa lahestymistapoja, menetelmid, tekniikoi-
ta ja malleja erilaisiin suunnittelutilanteisiin ja erilaisten suunnittelupdamaérien varal-
le. Kehitystydssd on pyrittdvd vastaamaan paitsi juuri nyt ajankohtaisiin tarpeisiin
my0s ennakoitaviin ja mahdollisiin tulevaisuuden tarpeisiin. Koska tulevaisuutta ei
koskaan varmuudella tunneta, tdma edellyttia ennakkoluulottomuutta ja tutkimuksel-
lista riskinottokykya sekd myds parhaillaan kéytettaviin tai kehitettdviin jarjestelmiin
sitoutumatonta tutkimusotetta.

Pohdinnat aluetason ekologisten tarkastelujen liittdmisestd yksityismetsienkin suun-
nitteluun ovat ajankohtaisia jo nyt. Odotettavissa on ehké my6s osallistavan suunnit-
telun ulottaminen yksityismetsitalouden aluetason tarkasteluihin tavalla tai toisella.
Osallistavaa suunnittelua sisiltyy jo nyt metsékeskuksittaisten alueellisten metsédoh-
jelmien laadintaan. Joka tapauksessa paineet osallistavaan ja ekologiset tavoitteet pai-
nokkaasti huomioivaan aluetason metsasuunnitteluun ovat ilmeiset. Tiettdvasti EU:nkin
piirissd valmistellaan ympéristosuunnittelua koskevia direktiiveja, jotka saattavat ulot-
tua myos alueelliseen metsédsuunnitteluun. Valmiutta aluetason osallistavaan metsé-
suunnitteluun seki ekologisen ja sosiaalisen kestdvyyden tarkasteluihin on perustel-
tua parantaa. Ja kehittdd ennakoivasti tarjolle menetelmié ja kaytantojd, joissa pide-
tadn huoli metsdnomistajien tasapuolisesta ja oikeudenmukaisesta kohtelusta seka tuo-
tettavien suunnitelmien hyddyllisyydestd metsdanomistajillekin.

Samoin ajatus yksityismetsien suunnittelun entistd avoimemmasta avaamisesta
kilpailulle ja yrittdjyyden edistiminen metséalalla yleisemminkin on ollut esilld (esim.
Palo 1993, Harstela ym. 2001). Siten edelld hahmoteltu yksi mahdollinen yksityis-
metsien suunnitteluoteyhdistelma vastaisi osaltaan jo nyt ndkopiirissd oleviin haastei-
siin. Aidon kilpailun ulottaminen yksityismetsien suunnitteluun voisi lisdksi hyvinkin
tehostaa suunnittelua ja olla myos lisdponnin metsésuunnittelun tutkimus- ja kehitté-
mistoiminnalle seki sen tulosten monipuoliselle kdytannon hyodyntimiselle.

Hahmoteltuun yksityismetsien suunnittelukehikkoon soveltuvia tapoja, joilla voi-
daan toteuttaa aluetason ekologisia ja muita tarkasteluja, on viime aikoina esitelty
alan tutkimuksissa, my6s Suomessa (esim. Kurttila ym. 2001, Pykaldinen ym. 2001,
Kurttila & Kangas 2001). Niissi on esitelty my0s sellaisia aluesuunnittelun menetel-
mié, joissa korostetusti otetaan huomioon metsdnomistajien tavoitteet ja integroidaan
ne aluetason ekologisten tavoitteiden kanssa. Niiden avulla voidaan hakea esimerkik-
si ratkaisuja, jotka tdyttdvit aluetason vaatimukset toteuttaen samalla mahdollisim-
man tasapuolisesti ja kokonaisuutena mahdollisimman hyvin metsdnomistajien tavoit-
teet. Mahdollista on my6s vaikkapa rajoittaa tarkasteltavien metsilokohtaisten vaih-
toehtojen joukkoa metsénomistajien hyviaksymiin ratkaisuihin ja valita niiden joukos-
ta se metsélokohtaisten suunnitelmien yhdistelm4, joka parhaiten toteuttaa aluetason
tavoitteet.

Tutkimuksia my0s osallistavan suunnittelun perusteista yksityismetsissi on kayn-
nissé (esim. Hytonen 2000), ja tutkimustuloksia on ldhiaikoina luvassa. Ainakin peri-
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aatteessa ja teknisesti ottaen osallistava aluesuunnittelu ja metsétason suunnittelu olisi
mahdollista integroida keskenéin ja toteuttaa yhtené prosessina. Toteutus kahtena eril-
lisend prosessina edellé esitetyin periaattein olisi kuitenkin kdytdnnossi todennikoi-
sesti selked@mpi ja helpompi toteuttaa, eiké olisi yhti altis konflikteille ja suunnittelun
pattitilanteille. Se tarjoaisi myos luontevamman kehikon yhteiskunnan tuen kohteiden
maédrittdmiseen.

Hahmoteltuun suunnittelumalliin voidaan laatia variaatioita my®ds kilpailun vapaut-
tamisen suhteen. On tietenkin mahdollista ulottaa kilpailutus kaikkeen metsévaratie-
tojen hankintaan ja aluesuunnitelmien laadintaankin. Silld voisi olla etuja tehokkuus-
ja kehittamisndkokulmasta, mutta samalla se tarkoittaisi metsikeskuksille kontrollin
menettimistd metsédvaratiedoista ja ainakin osittain my6s aluesuunnitelman laadinnan
muista perusteista. Etenkin se tietdisi metsévaratietojen ja suunnitelmien laatukont-
rollin vaikeutumista. Aivan koko suunnittelutoimen avaaminen kilpailulle voisi olla
huono ratkaisu myds alueellisten metséohjelmien jalkauttamisen kannalta.

Aluesuunnitelmien laatimiseen edelld mainituin periaattein liittyy varmasti monia
ongelmia, esimerkiksi sen osallistavan osuuden kdytdnnon toimeenpanoon. Yksi on-
gelma on myds se, ettd metsitaloudellisen tiedon keruun keventdminen johtaisi puus-
totiedon luotettavuuden huononemiseen. T#ll6in on entistékin olennaisempaa saada
selville puustotiedon luotettavuus: mitd huonompi tiedon laatu sité tdrkedmpi sen luo-
tettavuus on tuntea. Sama koskee suunnittelulaskelmien epdvarmuuksia.

Myés se, ettd joku muu kuin metsivaratiedot kerdnnyt taho jatkaisi niiden hyodyn-
tamistd omissa laskelmissaan, korostaa tiedon luotettavuuden tuntemisen tarkeytta.
Luotettavuustiedon pohjalta voisi kukin metsidlokohtaisten suunnitelmien laatija ja ti-
laaja arvioida, tarvitseeko tarkempia ja luotettavampia laskelmia kuin minké ilmaiset
tiedot mahdollistavat. Jokainen voisi edelleen arvioida, onko kannattavaa hankkia omiin
tarpeisiin lisdinformaatiota. Metsévaratiedon, laskelmien ja suunnitelmien laadun var-
mistamiseen ja epdvarmuuksien tunnistamiseen on syytd panostaa metsidsuunnittelun
kehittdmisessd, toteutetaanpa suunnittelu miten tahansa ja olivatpa sen paamaérat mitka
tahansa.

Monisiikeinen kéytdnnon ongelmakentté olisi epdileméttd myos eri suunnittelu-
vaiheiden kustannukset ja niille maksajien 16ytdminen. Toisaalta yhteiskunnan metsé-
suunnitteluun satsaamisen tarve tuskin juurikaan nousisi; se saattaisi jopa véihentyé.
Kustannusten jaon perusteltu periaate joka tapauksessa olisi, ettd hyotyjiat maksakoot
suunnittelun.
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Uuden metsasuunnittelujarjestelman kehitta-
misen lahtokohtia ja tavoitteita

Raito Paananen

| Taustaa

Metsisuunnittelu tuotteineen ja palveluineen on yksi tairkeimmistd metsétalouden in-
formaatio-ohjauksen keinoista. Yksityismetséitaloudessa metsisuunnittelu on eris toi-
minnan perusta ja tilakohtainen metsésuunnitelma on keskeinen viline metsénomista-
jan pédtoksenteossa ja neuvonnassa, metsien kasittelyn ohjauksessa ja seurannassa
sekd yha korostuvammin my6s luonnon monimuotoisuuden ylldpidossa.

Yksityismetsitalouden metsésuunnittelujérjestelmien elinkaari on ollut 10-15 vuotta.
Kaikissa tdhdnastisissa jirjestelmissd (MTS/Alue, TASO, Solmu) tiedonkeruun peri-
aatteena on ollut alueellinen metsévarojen inventointi, joka tehdéan kuvioittain katta-
vana maastotyona. Keréttavén tiedon sisilto ja luokitukset ovat kehittyneet ja tarken-
tuneet. Keskeisid tuotteita ovat koko ajan olleet metsénomistajille myytévit tilakoh-
taiset metsasuunnitelmat seka erilaiset alueelliset metsivaratietojen yhteenvedot. Ti-
lakohtaisten suunnitelmien siséltoé on monipuolistunut ja ulkoasu kehittynyt visuaali-
semmaksi. Viimeisin tuoteuudistus on vuodelta 1996. Voimassa olevat tilakohtaiset
suunnitelmat (yhteensé 123 324 kpl) kattoivat v. 2001 lopussa noin 67 % yksityismet-
sien metsitalousmaan pinta-alasta (Tapion vuositilastot 2001).

Aluesuunnittelussa kertynytté tietovarantoa on kéytetty myds muihin yksityismet-
sidtalouden suunnittelu- ja seurantatehtéviin ja sitd on voimassaolevien sédddsten puit-
teissa luovutettu myds muiden yksityismetsdtalouden toimijoiden kayttoon.

Tahédnastisissa suunnittelujirjestelmissd on tapahtunut merkittdavés tiedonhallin-
nan ja —kisittelyn kehittymistd 1970-luvun Helsinkiin keskitetystd suurkonekésitte-
lystd (MTS/Alue) 1990-luvun metsitoimistoihin hajautettuun paikkatietojirjestelma-
pohjaiseen tiedonhallintaan (Solmu). Maastotydssi on siirrytty lomakkeista maasto-
tallentimiin ja ilmakuvissa mustavalkoisista paperikuvista digitaalisiin vaaravari-il-
makuviin.

2 Lahtokohdat

Kansallisessa metsdohjelmassa on esitetty seuraavia metsdsuunnittelua koskevia ta-
voitteita ja linjauksia vuoteen 2010 (Kansallinen metséohjelma 2010):

» Tilakohtaisten metsédsuunnitelmien maéra nostetaan 75 prosenttiin yksityismetsi-
en pinta-alasta.

» Tilakohtaisen suunnittelun pohjaksi metsékeskukset kokoavat metsétietokannan
alueellisen metsidsuunnittelun avulla. Aluesuunnittelun mééré nostetaan miljoonaan
hehtaariin vuodessa. Tietokantaa hy6dynnetéén tilakohtaisessa metsédsuunnittelus-
sa, jota tekevit metsdnomistajan toimeksiannosta hdnen valitsemansa toimijat.
Metsilon kuviotiedot luovutetaan maksutta, toimitusmaksua lukuun ottamatta, met-
sianomistajan kidyttoon. Metsdnomistaja vastaa néin ollen tilakohtaisen suunnitel-
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man koostamisen sekd mahdollisista erityistoivomuksista johtuvien lisitoiden kus-
tannuksista.

* Metsdsuunnittelun kehittdmisessi tarvitaan nykyisté tiiviimpaa yhteisty6td met-
sikeskusten ja metsdnomistajaorganisaatioiden kesken.

”Kaikki metsénomistajat tekevét paétoksia tietoisina metsien erilaisista kaytto-
mahdollisuuksista ja hoitotarpeista” on maa- ja metsdtalousministeriossa médritel-
ty yksityismetsdtalouden toimialan visio vuoteen 2010. Metsdsuunnittelu ja neu-
vonta ovat tarkeimpié tdmén vision toteuttamiskeinoja.

Vision toteuttamiseksi on maa- ja metséitalousministeriossé laadittu uudet metsa-
suunnittelun ja metsdneuvonnan strategiat. Metsdsuunnittelustrategiassa on esitetty
seuraavat metsdsuunnittelun toimintaperiaatteet:

1. Suunnittelu on asiakasldht6istd ja monitavoitteista.
2. Menetelmit ovat tehokkaita ja vaikuttavia.
3. Metsédsuunnittelutietojen laatu on hyva.

Strategiassa on hahmotettu aihealueittain avaintehtévit, joita tarvitaan vision to-
teuttamiseksi. Erds keskeisid tehtévid on seuraavan sukupolven metsdsuunnittelujér-
jestelmén maédrittely ja toteutus. Tdmaén ohella tirkeimpié avaintehtdvid ovat metsa-
suunnittelun vaikuttavuuteen ja tuotekehitykseen liittyvit tehtavit sekd metsdvaratie-
tojen kédyton pelisddnndistd sopiminen.

3 Jarjestelman tavoitteita

Uuden metsdsuunnittelujérjestelmén kehittdmisessa keskeisena ldhtokohtana on edel-
14 mainittu visio. Vision toteuttamiseksi suunnittelun vaikuttavuutta, neuvonnallisuut-
ta ja asiakaslahtoisyyttid on lisdttéva ja tiedonkeruun taloudellisuutta on parannettava.
Metsédsuunnittelun tuote- ja palveluvalikoimaa on laajennettava ja eri tietoldhteitd on
pyrittidva kdyttdmaan tehokkaasti metsdvaratiedon tuottamisessa ja ylldpidossa. Lah-
tokohdan uudelle jérjestelmalle on oltava selkeésti toiminnallinen, ei tekninen.

4 Metsasuunnittelun vaikuttavuuden parantamisen
haasteet

Karppisen ym. (2002) laajasta metsdnomistajatutkimuksesta kéy ilmi, ettd metsén-
omistajien tavoitteet ovat muuttuneet monipuolisemmiksi. Valtaosalle metsdnomista-
jista puuntuotanto nayttdd edelleen olevan keskeinen tavoite, mutta sen rinnalle on
tullut muita tavoitteita. Noin 50 % metsdomistajista korostaa metsén tarjoamien talo-
udellisten hyGtyjen ohella my6s aineettomia hy6tyja. Viidesosa metsanomistajista pi-
tad virkistyshyotyja tirkeind, ja 1dhes yhtd suuri osa korostaa metsin tyollistavad mer-
kitystd. Metsan antamaa taloudellista turvaa ja sdanndllisid tuloja korostaa omistajista
runsas kymmenen prosenttia.

Metsénomistajista valtaosa on muita kuin maatalousyrittdjia ja metsdnomistajien
keski-ikd on 57 vuotta (Karppinen ym. 2002). Palkansaajia metsinomistajista on noin
30 %.
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Metsédsuunnittelun vaikuttavuuden lisddmiseksi tulisi suunnittelun painopistettd
siirtdd palveluun ja neuvontaan inventointiin keskittyvian metsiavaratiedon yllapidon
sijasta. Metsdsuunnitelmalla on todettu olevan hakkuita lisdévé vaikutus (Pesonen ym.
1998). Toisaalta on myds todettu, ettd metsdnomistaja kayttdd metsdsuunnitelmaa har-
voin itsendisesti. Usein suunnitelmaa kéytetdéan yhteistyossid metsdammattilaisen kans-
sa. Niskasen (2002) mukaan enintdén 60 % metsianomistajista osaa kdyttad suunnitel-
maansa siten, ettd 10ytdd siitd taimikonhoito- ja hakkuualueet ja osaa katsoa niiden
kiireellisyyden.

Vaikuttavuuden lisdémiseksi on nahtévissé tarve kehittidad nykyisen vakiomallisen
metsidsuunnitelmatuotteen rinnalle uusia vaihtoehtoisia tuotteita, jotka paremmin vas-
taavat metsdnomistajien tavoitteita ja joita metsdnomistajat voisivat paremmin kayt-
tdd myds itsendisesti. Suunnitelmatuotteeseen tulisi myos olla liitettdvisséd enemman
yleistietoa metsésté niille metsdnomistajille, joille metsi ei ole elinkeinona tirked ja
jotka eivét ehké kovin hyvin tunne metsiasioita.

Tuotteiden ja palvelujen kehittdmisen perustaksi on tehtévi syvéllinen asiakastar-
peiden selvitys. Tahén liittyy my0s suoran sihkdisen asioinnin ja palvelun tarpeet ja
palvelujen toteutusmahdollisuudet.

Karppinen ym. (2002) toteavat myds, ettd metsdnomistajat pitdvit henkilokohtais-
ta neuvontaa parhaimpana tapana hankkia tietoa metséinhoidosta ja metsien kisitte-
lystd. Metséneuvontaorganisaatiot tavoittivat tutkimuksen mukaan henkilkohtaisen
neuvonnan keinoin neljé viidesosaa metsdnomistajista. Joukkoneuvontaan, kuten esi-
telma- ja retkeilytilaisuuksiin osallistui runsas kolmasosa omistajista. Ndiden neuvon-
tamuotojen osalta tilanne on hyvé. Metsdsuunnittelun yhteydessé on tehty neuvontaa
perinteisesti siten, ettd metsdnomistajalle tarjotaan mahdollisuutta olla suunnittelijan
mukana maastossa ja hén voi osallistua myds tulosten laskentaan. Valmiin suunnitel-
man luovutuksen yhteydessi kdydédén suunnitelma-asiakirja yhdessi lapi.

Kerittdvaid metsdvaratietoa voidaan kiyttdd neuvonnassa hyviksi. Vuonna 2002
metsdkeskusten kdyttoon otetaan ns. metsénhoitotiedote. Metsinhoitotiedote on kart-
tapohjainen tuloste, jonka avulla metsdnomistaja saa selkeésti perustietoa metsdssdan
olevista kiireellisistd metsénhoitokohteista. Tatd tietoa kéytetddn henkilokohtaisen
neuvonnan apuna, mutta myos laajemmat massajakelut ovat mahdollisia. Uuden jér-
jestelmin myGté néditd neuvontapainotteisia tuotteita on tavoitteena kehittda lisai.

5 Metsavaratiedon keruun ja yllapidon toteuttamis-
mahdollisuuksia

5.1 Nykyisen mallin arviointia

Nykymuotoinen 10-15 vuoden kierrolla toteutettu alueellisesti toteutettu metsivara-
tietojen keruu ja metsdsuunnittelu on luonut tirkedn yksityismetsétalouden infrastruk-
tuurin. Sen tavoitteena on ollut hyvin voimakkaasti metsétalouden edistdminen. Suu-
rin kdyttdarvo on kuviotasolle paikannetulla tiedolla toimenpidekohteista ja -tarpeis-
ta. Yhtendinen tietosisdlté mahdollistaa erilaiset edistimistoimenpiteet ja metsikes-
kusten viranomaistoiminnan tehtévien hoidon vihemmilld maastokdynneilld. Alueel-
lisesti keskitetty tiedonkeruu mahdollistaa periaatteessa myos laajempien, tilanrajat
ylittdvien, tarkastelujen teon ja niiden tulosten huomioimisen tilakohtaisissa suunni-
telmissa.
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Nykyiselld toimintamallilla on myds voitu tarjota kaikille metsanomistajille méa-
rdajoin laadultaan vakioituja tilakohtaisia metsisuunnitelmia. Koska ns. vilialueilta
on keritty vastaavat tiedot, on tilakohtaisia suunnitelmia voitu helposti koosta myds
jélkitoimituksina. Kerittya tietoa on kdytetty laajasti mm. metsénhoitoyhdistyksissa
metsénhoitotyo- ja hakkuukohteiden etsinndssd sekd operatiivisessa suunnittelussa.
Talloin on pystytty vihentimain maastokdyntien madraa.

Nykymuotoisen metsdsuunnittelun keskikustannus metsikeskuksissa on viime
vuosina ollut n. 105-110 mk/ha. Suunnittelu perustuu kattavaan maastotyohon. Met-
sakeskuksissa ollaan siirtymaissi tilanteeseen, jossa suunniteltavilta alueilla on kiy-
tettdvissa Taso-muotoinen edellisen suunnittelukierroksen tieto sekd mahdollisesti di-
gitaalisessa muodossa olevat vanhat kartat. Yhdistettyni numeerisen ilmakuvan visu-
aalisen tulkintaan ja kasvunlaskentaan voidaan ottaa kaytt6on tydskentelymalli, jolla
maastotyotd voidaan vihentdd n. 10 % (Metsédsuunnittelun tehostaminen 2001). Taso-
muotoisen puustotiedon kiyttdarvo kasvunlaskennassa on kuitenkin esim. sekamet-
sissd heikko.

Vuotuiset suunnitteluméérit ovat resurssien lisdéimisesté ja tyon tuottavuuden hie-
noisesta kasvusta huolimatta jadneet alle miljoonan hehtaarin. Suunnittelukierto on
yli 10 vuotta alueesta riippuen. Metsé@nomistajille tuotetaan vakiomuotoisia suunnitel-
ma-asiakirjoja, joissa on rajoitetut sisdllon valinnan mahdollisuudet. Metsdnomista-
jan tuotevalikoima sisaltda talla hetkelld metsdsuunnitelman lisiksi vain ym. metsén-
hoitotiedotteen ja tila-arviot. Nykymuotoinen suunnittelumalli ei mydskéan mahdol-
lista aitoa tilakohtaisten suunnitelmien kilpailutusta.

Solmu-muotoista, tarkempaa tietoa on kerdtty vuodesta 1996 alkaen ja sitd on
metsdkeskusten Luotsi-paikkatietokannassa vuoden 2001 lopussa noin 3,1 milj. ha
alueelta. Luotsi-tietokannassa on vuoden 2001 lopussa kaiken kaikkiaan kuvioaineis-
toa noin puolelta yksityismetsien pinta-alasta.

5.2 Kehittamisvaihtoehtoja

Metsdsuunnittelun kehittimisessd on erotettavissa kaksi padkohdetta: 1. Alueellisen
metsidvaratietokannan tietojen ylldpidon menetelmien kehittdminen ja 2. Metsdnomis-
tajille ja muille tiedon kayttéjille tarkoitettujen tuotteiden ja palvelujen kehittdminen.
Jéljempéna tarkastellaan padosin ensin mainittua kehittdmiskohdetta.

Alueellisen metsivaratietokannan osalta metsdsuunnittelustrategiassa méaritelty-
né yhtend avaintehtavina on pitdd ylla kattava, riittdvan tuore ja hyvilaatuinen metsi-
varatieto. Madrittely rajaa mahdollisia tiedon keruu- ja ylldpitomenetelmié, mutta jt-
tad kuitenkin kohtalaisesti viljyyttd mm. tiedon ajantasaisuuden ja laadun suhteen.

Kertyvia Solmu-muotoista tietoa voidaan kéyttda tulevaisuudessa metsivaratieto-
jen péivityksessid paremmin hyvéksi kuin Taso-tietoa. Puusto-ositteittain kerétty tieto
muodostaa tarkemman ldhtoaineiston kasvunlaskennalle. Solmu-tiedonkeruun ja ar-
vokkaiden elinympdristdjen erilliskartoituksen myoti saadaan myds riittédvén kattavat
jatarkat tiedot metsin pysyvaisluonteisista rakennepiirteista sekd arvokkaista elinym-
péristoista.

Digitaalisten kaukokartoitusmateriaalien maastoerotuskyky on tarkentunut siten,
ettd ilmakuvissa kaytetddn 0,5 m resoluutiota. Tarkan resoluution satelliittikuvissa ero-
tuskyky on vield 1-4 m. Orto-oikaistut digitaaliset kuvamateriaalit tarjoavat tulevai-
suudessa mahdollisuuksia kuvien parempaan numeeriseen ja visuaaliseen tulkintaan.
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Perusvaihtoehtoina metsédvaratiedon keruun ja ylldpidon toteuttamiseksi voidaan
hahmottaa seuraavat vaihtoehtoiset mallit:

1. Vanhan tiedon hyodyntdmiseen perustuvat mallit
2. Numeeriseen kuvatulkintaan perustuvat mallit

Vanhan tiedon hyddyntédmiseen perustuvissa malleissa kehitetéan nykyisti alue- ja
tilakohtaista suunnittelumallia siten, ettd kertyvadd Solmu-muotoista suunnittelutietoa,
kasvunlaskentaa, visuaalista kuvatulkintaa seké kertynytti tietoa toimenpiteista (esim.
perustamisilmoitukset) hyodynnetdin nykyistd tehokkaammin metsévaratietojen péi-
vityksessd. Talloin voidaan maastotydssé keskittyd toimenpidetarpeiden méaérittdmi-
seen, keventéa puustotietojen keruuta ja kohdentaa maastotyota térkeisiin tai epésel-
viin kohteisiin. Tietosisélté mahdollistaa kuitenkin péépiirteissdén nykyisenkaltaisen
kéayton edistdmis— ja viranomaistehtdvin seké alueellisiin yhteenvetoihin. Tilakohtai-
set suunnitelmat voidaan tuottaa kuten nykyisinkin, mutta metsdnomistajan tuote- ja
palveluvalikoimaa on tarpeen laajentaa ja asiakasldhtGisyyttd parantaa. Metsdsuunni-
telman péivityspalvelua voidaan tarjota sitd haluaville metsénomistajille.

Vanhan tiedon hyddyntdmismalleihin voidaan liittdd myds metsévaratiedon jatku-
van ajantasaistuksen menettely, jossa kisitteleméttomien metsikkokuvioiden tiedot
ajantasaistetaan kasvumalleilla ja késiteltyjen metsikkdkuvioiden puusto- ja kuvion-
rajatiedot mittaa toimenpiteen jilkeen metsidnhoitoyhdistyksen tai metsikeskuksen
toimihenkil6. Tdma edellyttdd organisaatioiden vilisen yhteistyon kehittdmistd ja ny-
kyistd laajempaa tiedonvaihtoa.

Numeeriseen kuvatulkintaan perustuvissa malleissa alueelliset metsivaratiedot
tuotetaan suunnittelualueittain kuvantulkinnan ja kohdennettujen maastomittausten
avulla. Maastomittausten kohdentaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi a) visuaali-
sesti tai automaattisesti tuotettujen kuvasegmenttien avulla tai b) maasto-otos voidaan
perustaa alueelta tehtdvien tilakohtaisten metsédsuunnitelmien kuviotietoihin. Edelli-
sessé tapauksessa kuvasegmentit ryhmitelldédn kuvatiedon avulla homogeenisiin ryh-
miin, ja kustakin ndin muodostetusta ryhméstd mitataan ennalta maérdatyn suuruinen
maasto-otos. Jilkimmaéisessé tapauksessa alueelta laadittujen tilakohtaisen suunnitel-
mien tiedot yleistetdén muille alueille numeerisen kuvatulkinnan avulla.

Numeeriseen kuvatulkintaan perustuvilla malleilla voidaan alueelliset metsévara-
tiedot tuottaa nykyistd huomattavasti tehokkaammin, mutta tietojen kdyttoarvo met-
sdtalouden edistdmis— ja viranomaistehtdvin on todennékdisesti heikompi. Alueelli-
nen metsdvaratietojen keruu ei myoskéén tuota niin valmiita 14htotietoja tilakohtai-
seen suunnitteluun kuin nykyinen toimintamalli.

Alueellisiin metsavaratietoihin kohdistuvia tarpeita voidaan tayttdd em. mallien
tuottamien tietojen ohella my6s VMI:n monildhdeinventoinnin avulla. T#t4 kautta saa-
daan luotettavia metsidvaratietoja isommille alueille.

Valittavan kehittdmislinjan madridvit metsdvaratietoihin kohdistuvat tietotarpeet.
Tété varten on kartoitettava tiedon kayttdjaryhmaét, heidan kéyttotarpeensa seké ajan-
tasaisuus- ja tarkkuusvaatimuksensa nyt ja tulevaisuudessa. Erityisasemassa ovat
metsidnomistajien tieto- ja palvelutarpeet. Eri kéyttdjaryhmien tietotarpeita on selvi-
tetty aiemmin mm. Metsésuunnittelun tietohuolto —julkaisussa (Heikinheimo 1999).
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6 Kehitystyon toteutus

Uuden jérjestelmén kehittamistyo on kdynnistetty kevailld 2002 maa- ja metsétalous-
ministerion hallinnonalan ns. konsernihankkeena tehtivilla esiselvitys- ja méaérittely-
hankkeella. Hankkeen tarkoituksena on tehdi selvitys uuden jarjestelmén tiedon si-
sallollisistd ja laadullisista tarpeista, maéritelld metsdnomistajien neuvonnan kehitté-
misen aiheuttamat muutostarpeet metsdsuunnitteluun, hahmottaa ja vertailla vaihto-
ehtoisia metsasuunnittelun tulevaisuuden toimintamalleja, maarittad uuden jarjestel-
mén tavoitteet, kartoittaa jirjestelmidn menetelmaillisid ja teknisid toteutusmahdolli-
suuksia ja laatia jatkohankesuunnitelma vuosille 2003-2006.

Uuden jarjestelmén rakentaminen edellyttad 1dhivuosina méaératietoista metsdsuun-
nittelun menetelma-, tuote- ja tietojirjestelmékehitysti. Sitd ennen on kuitenkin tehta-
Vi paitos tavoiteltavasta toimintamallista ja uuden jarjestelmén tavoitteista. Aikatau-
lulliseksi tavoitteeksi uuden jarjestelmén valmistumiselle ja kdyttoonotolle on metsi-
suunnittelustrategiassa asetettu vuodet 2006-2007. Aikataulu tarkentuu jatkohankkeen
suunnitelman valmistumisen yhteydessa.
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Kohti asiakasliahtoisia metsasuunnitelmia

Yrjé Niskanen

| Taustaa

Maa- ja metséitalousministerion metsdsuunnittelustrategiassa metsésuunnittelun visi-
oksi asetettiin, ettd “kaikki metsdnomistajat tekevit padtoksii tietoisina metsien eri-
laisista kdyttdmahdollisuuksista ja hoitotarpeista” (Maa- ja metsitalousministerion. ..
2001). Metsasuunnitelman tulee siis auttaa metséinomistajaa tekemain omaa metsaénsi
koskevia paatoksid tietoisena paatosten merkityksestd metsén tulevalle kehitykselle.
Yhteiskunnan tavoite puolestaan on aktivoida metsdnomistajia hoitamaan ja kaytta-
main metsidin seki lisitd heidén tietdimystdén metsien kisittelyé koskevista saadok-
sistd ja hyvin metsénhoidon suosituksista. Metsdsuunnitelman vaikuttavuus konkre-
tisoituu metsdnomistajan ja metsdammattilaisen suunnitellessa yksittdisid metsiankayt-
totoimenpiteitd metsdsuunnitelman pohjalta.

Metsdammattilaisten suunnitelman kéytt64 Eteld-Savossa selvitettiin kyselytutki-
muksessa keviilld 2001 (Niskanen 2002). Tutkimus oli osa Maa- ja metsitalousmi-
nisterién, Metsantutkimuslaitoksen, metsékeskusten ja Tapion yhteistutkimushanket-
ta Metscineuvonnan ja metsdsuunnittelun vaikuttavuus. Tutkimuksen tuloksia referoi-
daan jédljempéna.

2 Ammattilaiset kdyttavit suunnitelmia laajasti. Puun-
ostajista useimmat pyrkivat noudattamaan suunnitelmia.

Metsiammattilaiset kdyttdvit suunnitelmia tyossién paljon niin yksin kuin yhdessé
metsinomistajien kanssa. Suunnitelma ohjaa metsdammattilaisia 16ytimaén heidin
tyonsi kannalta tirkeét kohteet metséssa. Kaikille ammattilaisille tarkeité olivat hak-
kuukohteet, mutta metsanhoitokohteet olivat selvisti tarkeampid metsénhoitoyhdis-
tysten toimihenkildille kuin puunostajille. Suunnitelman kéaytossa korostui kohteiden
etsinti ja kohteista saatavan tiedon analysointi (kuva 1). Téllainen metsdsuunnitelman
kéytto ikdan kuin tietovarastona sen noudattamisen asemesta korostui erityisesti uu-
distushakkuita suunniteltaessa. Hakkuut suunnitellaan kulloisenkin puumarkkinati-
lanteen ja metsdnomistajan tarpeiden mukaan, jolloin suunnitelman hakkuuesityksille
annetaan vihemman painoarvoa. Néin meneteltdessd metsén kidyton vaikutusten arvi-
ointi metsin tulevaan kehitykseen jadnee vihélle huomiolle ja tavoitehakuisen hak-
kuusuunnitteen laadintaan suunnitelman tekovaiheessa kéytetty panostus hyddynne-
tdédn puutteellisesti.

Suunnitelmaa pyrki noudattamaan noin puolet metsénhoitoyhdistysten toimihen-
kiloistd ja puunostajista jonkin verran suurempi osuus (taulukko 1). Kokonaisuutena
tilannetta voidaan pitda kohtuullisena. Metsidluonnonhoidossa metsdsuunnitelmia py-
ritdsin noudattamaan verraten laajasti, mikd on my6nteinen asia. Sen sijaan yllattavas
on, ettd metsanhoitoyhdistysten toimihenkil6istd vain 44 prosenttia pyrkii noudatta-
maan suunnitelmaa metsinhoidon tehtévissa. Tulosta voinee selittd osin se, ettd met-
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sdnhoitoyhdistysten toimihenkil6t haluavat kdyttad asiantuntijavaltaansa ohi suunni-
telman esitysten samaan tapaan kuin hakkuukohteiden valinnassa. Idealistisesti voi
kuitenkin ajatella, ettéd jos suunnitelmia noudatettaisiin metsanhoidossa sataprosentti-
sesti niin esimerkiksi taimikonhoitomaarit olisivat nykyistd suuremmat.

Eos Paljon

Uudistushakkuukohteiden etsimiseen
Taimikonhoitoa vaativien kohteiden etsimiseen
Ensiharvennusta vaativien kohteiden etsimiseen
Uudistushakkuukertyman arviointiin

Leimikon kokonaiskertyman arviointiin
Metsanomistajien neuvontaan

Metsalakikohteiden paikantamiseen ja saastamiseen
Varttuneiden kasvatusmetsien kertyman arviointiin
Eri puutavaralajien kertymien arviointiin
Hakkuuméaaran mitoittamiseen kestavaksi

Erilaisten metsanhoidon kampanjoiden tietolahteena
Ensiharvennuskertyméan arviointiin

Taimikonhoidon vaatiman tydmaaran arivointiin
Leimikon puutavaralajien jareyden maarittdmiseen
Puun laadun maarittamiseen

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Kuva I. Niiden metsinhoitoyhdistysten toimihenkiléiden ja puunostajien osuus, jotka arvioivat
kayttdvansa tySssddn eri tehtdvissd paljon metsasuunnitelmaa. Kyselyssd kiytetyt luokat “erittéin
paljon” ja “melko paljon” on yhdistetty kuvassa. “En osaa sanoa” —vastausten (Eos) osuus on kuvan
vasemmassa reunassa.

Taulukko |. Puunostajien ja metsinhoitoyhdistysten toimihenkiliden nikemys metsisuunnitelman
kaytostd omassa tySssa joko tietovarastona tai noudatettavana suunnitelmana. Luokat | ja 2 (tietova-
rastona) sekd luokat 4 ja 5 (noudatettavana suunnitelmana) on yhdistetty. Luokkaa 3 ei ole esitetty,
joten prosenteista ei tule vaakariveilli yhteensa sataa prosenttia .

Tehtava Tietovarastona Noudatettavana
suunnitelmana

Mhy Puunostaja Mhy Puunostaja

% vastaajista

Metséaluonnonhoito 28 16 57 67
Hakkuukohteiden valinta 43 34 38 61
Metsanhoito 46 32 44 58
Kestavan hakkuumaaran mitoitus 29 19 46 58
Metsanomistajan neuvonta 28 18 50 55

Puunostajia 67, metsénhoitoyhdistyksen toimihenkildita 68
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Puunostajien metsidnhoitoyhdistysten toimihenkil6itd suurempaa kiinnostusta suun-
nitelmien noudattamiseen voinee selittdd osaltaan silld, ettd suunnitelman esitykset
ovat hyvi selkidnoja perusteltaessa mm. hakkuiden méairad metsanomistajalle. Met-
sdnomistajat ottivatkin suunnitelman noudattamisen keskusteluun suorassa puukau-
passa puunostajien kanssa ldhes kaksi kertaa useammin (50%) kuin metsénhoitoyh-
distysten toimihenkil6iden kanssa (25%). Suunnitelman noudattaminen néyttéisi siis
olevan molempien osapuolien etu suorassa puukaupassa.

Metsdnomistaja on péaitoksentekijd metsin kayttod koskevissa ratkaisuissa, joten
hénelld pitdisi olla keskeinen rooli metsédsuunnitelman kiytossé ja noudattamisessa.
Metsanomistaja voi pyrkid metsdsuunnitelman noudattamiseen tai pyytdd metsétoi-
mihenkilod esittdmédn metsdsuunnitelmaan kirjattujen tavoitteiden mukaisia ratkai-
suja. Metsad koskevassa paitoksentekotilanteessa metsdsuunnitelman noudattaminen
ei kuitenkaan nouse kovinkaan usein esille metsdnomistajan toimesta, vaan suunnitel-
man noudattaminen on suurimmalta osin metsdammattilaisen vastuulla. Metsdammat-
tilaisten roolia suunnitelman kéytossé korostaa metsédnomistajien puutteellinen osaa-
minen suunnitelman kaytossi. Metsdammattilaisista puolet arvioi enintdén 60 prosen-
tin metsdnomistajista osaavan kayttad suunnitelmaansa hyvin. Jos metsédnomistaja ei
osaa kéyttdd suunnitelmaa, on hinen vaikea sitd myds noudattaa.

3 Suunnitelman noudattamisesta paljon hyotya metsan-
omistajalle

Metsdammattilaiset arvioivat suunnitelman noudattamisesta olevan paljon hyotya
metsdnomistajalle (kuva 2). Jopa osa niistd metsdiammattilaisista, jotka eivét itse pyr-
kineet noudattamaan suunnitelmaa, arvioi suunnitelman noudattamisesta olevan pal-
jon hyotya metsanomistajille. Taté ristiriitaa voi selittdd pyrkimykselld sdilyttéd asian-
tuntijavaltaa itselld seki silld, ettd metsdammattilaisten mielestd on eduksi, jos met-
sanomistajat pyrkivit noudattamaan suunnitelmia pitkilla aikajéanteelld. Siis silloin-
kin, kun metsdnomistajat eivit asioi heidén kanssaan, vaan esimerkiksi perehtyvit
suunnitelmaan itsendisesti tai toisen metsdammattilaisen, esimerkiksi puunostajan
kanssa.

Eos Paljon

Taimikon hoidossa [*
Ensiharvennuksessa :
Ylispuiden poistossa

Uudistamistavassa

Varttuneiden hakkuissa
Metsaluonnonhoidossa
Uudistushakkuissa

T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Kuva 2. Niiden metsinhoitoyhdistysten toimihenkiliden ja puunostajien osuus, jotka arvioivat

metsdsuunnitelman noudattamisesta olevan paljon hyétyd metsanomistajalle. Luokat “erittiin paljon”
ja “melko paljon” on yhdistetty. “En osaa sanoa” —vastausten osuus on kuvan vasemmassa reunassa.
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5 Asiakaslahtoisyyden lisadaminen

Metsdsuunnitelman kehittdmisessd tavoitteena tulee olla, ettd kaikki suunnitelman
hankkineet metsdnomistajat osaavat kdyttd4 suunnitelmaansa riittavalla tavalla ja kes-
kustella siin ehdotettujen toimenpiteiden toteuttamisesta. Esimerkkind metsdsuunni-
telman kéytettavyydelle tasmallisesti muotoillusta tavoitteesta on seuraava: “Metsi-
suunnitelma ohjaa metsénomistajia hoitamaan taimikot oikea-aikaisesti ja yli 80 pro-
senttia suunnitelman hankkineista metsdnomistajista osaa itsendisesti katsoa suunni-
telmasta taimikonhoitoa vaativat kohteet, seurata taimikonhoitojen toteutumista ja ot-
taa tdmén asian keskusteluun metsdammattilaisen kanssa asioitaessa”. Vastaavanlai-
sia konkreettisia tavoitteita voidaan asettaa myds muille metsdsuunnitelman kayton
osa-alueille.

Metsédsuunnitelman kayttdd voidaan havainnollistaa ja yksinkertaistaa monella ta-
valla. Seuraavassa yksi esimerkki.

|/

Hyva metsanomistaja, Oheiseen kuvaan on merkitty H -kirjaimilla ne alueet, joilla
Sinun metsassasi olisi hyva tehda taimikonhoito lihimman viiden vuoden kuluessa.
Naita alueita, kuvioita, on metséssasi 3 kappaletta.

Tavoitteena Sinulla on siis hoitaa nama 3 kuviota
ja kerdtd ndin
3 metsdpistettd .
Ty6n jalkeen yliviivaa hoidettu taimikkoalue kartassa, niin olet ajan tasalla metsasi

taimikonhoitotilanteesta. Ota taimikonhoitoasia aina esille asioidessa metsiam-
mattilaisen kanssa.

Metsidnomistajalle voi olla yksinkertaisinta seurata suunnitelman toteutumista ras-
timalla kuviot, joilla metsdsuunnitelman esitys tai muu ty6 on tehty. T&lloin esimer-
kiksi hakkuiden seuranta ja vertaaminen suunnitelman esityksiin on yksinkertaista.
Metsdnomistajalla on 6 vuotta vanha suunnitelma, jonka harvennuskuvioista hin on
hakannut 2 kuviota ja 5 kuviota on vield harventamatta. Uudistamiskuvioista hian on
uudistanut suunnitelman mukaan 6 kuviota ja 4 kuviota on vield uudistamatta. Lisiksi
hén on uudistanut 2 kuviota, joille suunnitelmassa ei ollut hakkuuesitystd. Kun tar-
kasteluun otetaan mukaan vield pinta-alat, ollaan jo hyvin perilld suunnitelman toteu-
tumistilanteesta. Menetelmi on sama kuin maanviljelijill, joka ilmoittaa syksylld
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puineensa 15 hehtaaria ohraa ja puimatta olevan vield 5 hehtaaria kauraa. Hén ei
suinkaan sano, ettd puimatta pitdisi vield olla 18 000 kg kauraa, mutta ettei hén usko
alalta niin paljon kertyvin. Metsidssd me ammattilaiset pyrimme herkésti pelkista-
maééin suunnitelman toteutumistilanteen vertaamalla hakkuusuunnitetta hakattuun puu-
madrian, kun késiteltyjen kuvioiden tarkastelu johtaisi havainnollisempaan tulokseen
ennen kaikkea metsédnomistajalle.

Kirjallisuus
Maa- ja metsitalousministerion metsdsuunnittelustrategia 2001-2010. 2001. Tyo-

ryhmamuistio MMM 2001:13. 17 s.
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Vaatimuksia uuden sukupolven suunnittelu-
jarjestelmalle

Hanna Soinne

Metsihallituksen hallinnassa olevat valtion metsit ovat monikédyttémetsid, joihin koh-
distuu hyvin monenlaisia ja eri tyyppisié kéyttotarpeita. Maiden kayton suunnittelu on
tirkedd erilaisten tarpeiden yhteensovittamisessa. Suunnittelussa pyritaénkin avoimeen
tiedonvilitykseen ja vuorovaikutteiseen toimintaan niiden tahojen kanssa, joita suun-
nitelmat koskevat. Osallistavan suunnittelun tarpeet asettavat vaatimuksia myos Met-
sdhallituksen suunnittelujérjestelmaille, silld suunnitelmien ja vaihtoehtojen tulevai-
suuden kehitysennusteiden tulisi olla esitettdvissd havainnollisesti kaikille hankkeista
kiinnostuneille.

Metsihallituksen suunnittelujérjestelmén pohjan niin pitkén aikavilin strategises-
sa suunnittelussa kuin yksittdisten kuvioiden toimenpidesuunnittelussakin muodostaa
ajantasainen paikkatietokanta. Kattavia maastoinventointeja ei enaé juurikaan tehda.
Metséhallituksessa on rakennettu uusi paikkatietojarjestelmé SutiGis metsasuunnitte-
lun ja kuviotiedon ylldpidon tarpeisiin. SutiGis-tietokanta kattaa télla hetkelld koko
Metséhallituksen metsdmaan alueet. Keskitettyyn paikkatietokantaan lasketaan vuo-
sittain kasvu ja péivitetdin puustotiedot MELA-ohjelmiston puuston kehitysmalleilla.
MELA-jérjestelmai kéytetddn Metsihallituksessa myos suunnitteluprosessien (alu-
eellinen luonnonvarasuunnittelu ja alue-ekologinen suunnittelu) yhteydessa eri
suunnitelmavaihtoehtojen taloudellisten vaikutusten tarkasteluun sekd my6s muihin
Metséhallituksen hakkuumahdollisuuksia kartoittaviin analyyseihin.

Metsdsuunnittelujérjestelmén suurin haaste on kuviotietokannan tietojen séilymi-
nen mahdollisimman luotettavina niin geometriatiedon kuin kuviotietojen sisallonkin
osalta. Tama asettaa vaatimuksia paikkatietojérjestelmén tyokaluille ja MELA-ohjel-
miston luonnonprosessimalleille, joilla puustotietoja kasvatetaan. Metsahallituksessa
ei tilla hetkelld tarkasteta kuviotietojen luotettavuutta systemaattisesti esimerkiksi otan-
nan avulla. Kuviotietojen luotettavuuden takaamiseksi ja kontrolloimiseksi on
Metsihallituksessa suunnitelmissa kokeilla kaukokartoitusmateriaalien kayttod aina-
kin kuviorajatietojen oikeellisuuden tarkastamisessa. Digitaaliset ortoilmakuvat on
otettu kayttoon Metsihallituksen suunnittelujirjestelméssi, mutta toistaiseksi niiden
kéyttd on perustunut visuaaliseen tulkintaan. Automaattiset tyokalut kaukokartoitus-
materiaalien tulkintaan niin kuvioraja- kuin puustotietojen osalta tulevat tulevaisuu-
dessa helpottamaan kuviotietojen oikeellisuuden kontrollointia. Liséantynyt satelliit-
tipaikantimien kayttd yhdistettynd hakkuukoneista saatuun puuston mittaustietoon
tuottaa ainakin Metséhallituksen tapauksessa toistaiseksi lahes hyodyntdmétonté ai-
neistoa kuviotietojen oikeellisuuden tarkistamiseksi ja vertailemiseksi. My0s luon-
nonvaratietoja yllépitévien ja tuottavien organisaatioiden yhteisty6lld voitaisiin saa-
vuttaa etuja kuviotietojen kontrolloinnissa. Esimerkiksi valtakunnan metsien inven-
tointitietojen hyodyntédmiselld puumaéirien vertailussa niilld alueilla, joissa Metséhal-
lituksen hallinnassa olevilta mailta on mitattu tulosten luotettavuuden kannalta riitt4-
visti VMI-koealoja.

85



s MELA2002

Tietyn tyyppisissd metsikoisséd kasvupdivityksissd kéytetyt luonnonprosessimallit
toimivat moitteettomasti ja ennustettu kasvu ja tilavuuden kehitys vastaavat todellista
puustonkehittymistd tarkasti. On kuitenkin kohteita, joille mallit eivit sovellu yhti
hyvin ja joilla usean vuoden péivitys voi johtaa hyvinkin vinoutuneeseen tulokseen.
Tulevaisuudessa metsasuunnittelun laskentajérjestelmén tulisi tunnistaa kasvupaik-
kaa kuvaavien- ja puustotunnusten perusteella kasvupéivityksen ongelmakuviot ja il-
moittaa niistd kasvu- ja puustotietojen yllapitdjille. Néille kohteilla pitiisi voida so-
veltaa tihennettyd metsaninventointia tai 16ytad kasvupdivityksiin vield uudenlaisia
malleja.

Metséhallituksessa oman haasteensa sekd maastoinventointiin, kuviotietokannan
rakenteeseen, laskentasovelluksiin ettd inventoinnin apuna kéytettdvien aineistojen
sisidltévaatimukseen tuo suurten kuvioiden puustojen heterogeenisuus Pohjois-Suo-
messa, missd kuvion puustossa saattaa esiintyd suurtakin sisdistd vaihtelua. Puuston
ryhmittdisyyttd on télld hetkelld kadytossd olevissa jirjestelmissa vaikea kuvata, silld
Metsihallituksen tietojérjestelméssé kuvion puustoa kuvaa yleensé vain yhdet puus-
ton keskitunnukset. My®s tahdn ongelmaan odotetaan ratkaisua ja helpotusta kauko-
kartoitusmenetelmien ja puustotulkinnan kehittymisestd. MELA-jirjestelméssi olisi
jo nyt mahdollisuus laatia ennusteita, joissa ndiden kuvioiden puustotiedot vaihtelevat
kuvion eri osissa.

Metséhallituksen toimintaympéaristossd metsitalouden kestédvyyden kaikkien ulottu-
vuuksien huomioon ottaminen ja seuraaminen on erittdin tarkedd. Kaikkia em. ulottu-
vuuksia ylldpitévid suunnitelmia on vaikea laatia, mikali ei pystytd tuottamaan suunni-
telmavaihtoehtoja, joissa eri tekijéiden vuorovaikutus on saatu esille ja pystytty havain-
nollistamaan. Metsahallituksessa laadituissa luonnonvarasuunnitelmissa ja alue-eko-
logisissa suunnitelmissa on kédytetty MELA-ohjelmistoa vaihtoehtojen tuottamisen apu-
vilineend. MELA-ohjelmistoa voidaan hyodyntda onnistuneesti taloudellisten vaiku-
tusten ennustamisessa niin nettotulojen kuin hakkuumaéérienkin avulla. Muita kesté-
vyyden ulottuvuuksia kuvaavia mittareita (esimerkiksi lajiston mééré, luontomatkai-
lun tuottamat tyopaikat tms.) ei voida tuottaa eiké niiden vaikutuksia analysoida aina-
kaan suoraan laskelmatulosten perusteella. My6s tavoitemuuttujaksi voidaan asettaa
ldhinni perinteistd metsétaloutta kuvaavia tunnuksia. Muiden kuin puuntuotannollis-
ten mittareiden kytkeminen MELA-jérjestelmén mallikirjastoihin, sitd mukaa kuin
tutkimustietoa kunkin mittarin kdyttdytymisesti on saatavissa, tekisi MELAsta realis-
tisemman ja totuuden mukaisemman todellisen monitavotteisen metsidsuunnittelun
laskentajarjestelman. Toki télld hetkelldkin MELA-ohjelmisto yhdistettyné paikkatie-
tojarjestelmien tyokaluihin mahdollistaa hyvinkin monipuoliset ja havainnolliset ana-
lyysit ainakin metsidvarojen ja hakkuumahdollisuuksien kehittymisesta.

Jatkossa MELA-ohjelmiston kehittdmisessé toivottaisiin Metséhallituksen taholta
tarkeimpiné asiana panostusta vield tarkempien puutavaralajikohtaisten hakkuu-
mahdollisuusennusteiden laatimisen mahdollistamiseen. Puutavaran ostajien asiakas-
kohtaisten mitta- ja laatuvaatimusten kidyttaminen laskelmien laatimisessa ja optimoin-
nissa on tavoitteena tulevaisuudessa. Myos puutavaran laatua kuvaavien mallien ja
ennusteiden toivotaan kehittyvin jatkossa.

Metséhallituksessa on viety ldpi kaksi mittavaa metsdsuunnitteluprojektia, joissa
on kéyty ldpi koko Metsdhallituksen hallinnassa oleva maaomaisuus. Alueellisissa
luonnonvarasuunnitelmissa (7 kappaletta) tarkasteltiin pitkén aikavilin toimintalinja-
uksia ja Metsihallituksen maiden maankayttod. Alue-ekologisen suunnittelun yhtey-
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dessi kéytiin pienempien aluekokonaisuuksien ekologiset yhteydet ja laadittiin suun-
nitelmat, joilla pyritdén turvaamaan eli6lajiston sdilyminen ja levidmismahdollisuu-
det sekd virkistyskidyton edellytykset. Ndiden hankkeiden aikana Metséhallituksen
suunnittelujérjestelmdé on kehitetty muun muassa tietosiséllon osalta hyvin paljon.
Myoés vilineitd luonnonvaratiedon analysointiin on testattu ja kehitetty. Toistaiseksi
kuitenkin tyopanos on keskittynyt uuden tietosisdllon hankkimiseen ja perustyOstami-
seen, jatkossa on mahdollisuudet myds tiedon syvillisempéén analysointiin ja tehok-
kaampien suunnitelmien tuottamiseen uusien tyovilineiden avulla.

Metsidhallituksessa suunnittelujérjestelméin suurimmat haasteet ovat kuviotietojen
ylldpito luotettavasti ja vaihtoehtojen tuottaminen suunnitelmiin joustavasti ja
havainnollisesti. Toimintaympiriston, -tapojen ja tyovilineiden muuttuminen on tuot-
tanut kehitystarpeita suunnittelujarjestelmiin. Tyovilineita, joilla nédihin haasteisiin on
mahdollista vastata on my0s kehitetty ja ne ovat saavutettavissa. Systeemien kayt-
toonotto ja parhaiden kéyttotapojen 10ytdminen ovat vield tyon alla. Alla oleva kaa-
viokuva pyrkii havainnollistamaan muuttuneiden olosuhteiden ja kehittyneen teknii-
kan vaikutusta suunnittelujirjestelmén kehittamiseen.

TOIMINTAYMPARISTON SUUNNITTELUJARJESTELMAN KAYTETTAVISSA OLEVA
MUUTOKSET ONGELMAT JA TARPEET UUSI TEKNIIKKA
/|INTERNET |
MALLIT KORVANNEET
MAASTOTYON TIETOJEN YHTEISKAYTTO ﬁ/ |0RTOILMAKUVAT |
—> * VMI-mittaukset B
UUDET METSAN- * maankayttotiedot
KASITTELYTAVAT

ASIAKASKOHTAISET
LAATUVAATIMUKSET
OSALLISTAVA
SUUNNITTELU

\ PUUTAVARALAJIT

ennustet, tavoitteet JAJANTASAINEN TIETOKANTA |
-> mallien parempi osuvuus

GPS
KUVION HETEROGEENISUUS
-> tarkemmat laskelmat,

AUTOMAATTINEN PUUSTOTULKINTA |

AUTOMAATTINEN KUVIOINTI |

MAASTOTIETOKONEET ]

KEHITTYNEET PAIKKA-
TIETOJARJESTELMAT

METSALAKI * epatarkkuus
-> puutavaralajilaskelmat
VIRKISTYSARVOT lf
-> toimituspaikkalaskelmat HAKKUUKONEEN TEKEMAT 1

* joustoa lisaa, omat
LUONTOARVOT
§ KUVION SIJAINTI HUOMIOON
KONEELLINEN -> teoreettisesta optimista MITTAUKSET
PUUNKORJUU \li kaytannon optimiin
L

laatuvaatimuk set
3 * KESTAVYYS
* naapurikuvion tunnistaminen &4
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MELA — tulevaisuuden laskentajarjestelma

Juha Jumppanen

I Nykytilanne

MELA-ohjelmiston vahvuutena voidaan pitdd sen kattavia malleja. Mallien laadin-
nassa on tehty valtava mééri arvokasta tutkimusty6té ja voidaankin sanoa, etté tutki-
mus ja kdytinto kohtaavat MELA-tuotteessa. Mallien dokumentointi (Hynynen ym.
2002) paransi MELAn ymmadrrettivyyttd ja vihensi sen “musta laatikkomaisuutta”.
MELA-kéyttdjien “toiveiden tynnyri” on kuitenkin jo nyt kattavista malleista huoli-
matta ehtymaton.

Harvennusten mallituksessa olleet puutteet poistuivat MELA2000-version myo6t.
Parametrisoitavissa olevat harvennuskayréstot antavat kéyttéjalle hyvit mahdollisuu-
det harvennusten ohjaukseen kaytdnnon toimenpiteitd vastaaviksi. MELA2002-versi-
ossa tirkeimpid uudistuksia olivat mielestimme kaytettavian ldpimittajakauman valin-
tamahdollisuus ja puiden valinnan ohjaus. Kéytettavaa ldpimittajakaumaa pitéisi tosin
pystyé ohjaamaan metsikoittdin eikd MELA-laskelmittain.

Kayttdjd pystyy ohjaamaa MELAa monipuolisesti erilaisten parametrien kautta,
tosin parametrien maérittdmisté ei voi aina sanoa kovin helpoksi. Myds luotettavuus
kuuluu MELAn vahvimpiin ominaisuuksiin vaikka sen kasvumalleja on joskus kar-
jekkadstikin arvosteltu. Hyvitkddn kasvumallit eivit kuitenkaan toimi luotettavasti
ellei 1dhtoaineisto ole kunnossa.

Teimme Metsdmannut Oy:ssi satelliittitulkintaan perustuvan tarkistusinventoin-
nin suurimmalle osalle hoidossamme olevista metsisté kesélla 2001. Satelliittikuvalta
tulkittiin jokaiselle kuviolle tilavuus (m*/ha), jota verrattiin kuviotietokannan tilavuu-
teen (m’/ha). Maastotarkistuksen kohteeksi joutuivat ne kuviot, joiden pinta-ala oli yli
hehtaarin ja tilavuuden erotus suurempi kuin asetettu raja-arvo.

Meidén mielestimme MELAn kasvumallien toiminta oli johtanut virheelliseen
laskentapuustoon vain todella harvoissa tapauksissa ja yleensi virheellinen laskenta-
puusto johtui alkuperéisessi inventoinnissa olleesta virheesté (kasvupaikkatiedot/puus-
totiedot). Tarkistusinventoinnin kohteet sijaitsivat pelkéstddn Keski-Suomen alueella
eikéd esimerkiksi Lapista ollut mukana yhtédidn kohdetta. Alkuperéisen inventoinnin
liséksi virhettd ldhtdaineistoihin voi tuottaa mm. maanomistuksen muutoksista aiheu-
tuneet aineistojen siirtoajot tietojarjestelmaisti toiseen.

2 Tulevaisuuden kehittimistarpeita

Erilaisten biodiversiteetti-muuttujien huomioonottaminen simuloinnissa ja optimoin-
nissa olisi tirkedd. Jos MELAan pystyttdisiin vieméin esimerkiksi biodiversiteetti-
indeksejé, ulkopuolisille sidosryhmille olisi helppoa nayttad metsdalueiden biodiver-
siteetin kehitys. Potentiaalisten arvokkaiden elinympéristojen tunnistamiseen olisi myos
hyvi saada apua MELAsta. Téll6in MELAan pitéisi pystyd viemaédn myos spatiaalista
sijaintitietoa. Alue-ekologista suunnittelua tehddin Suomessa hyvin erilaisin tyoka-
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luin ja MELAa voisi kehittad sithen suuntaan, ettd myds silld pystyisi tekemaén alue-
ekologisia suunnitelmia.

MELAn optimoinnissa ei pysty télld hetkelld huomioonottamaan hakattavien ku-
vioiden sijaintia toisiinsa ndhden. Kuitenkin kdytannon metsitaloudessa pyritdén muo-
dostamaan leimikkokeskittymid. Tulevaisuudessa spatiaalisuuden huomioiminen op-
timoinnissa olisi my®0s tété asiaa silmélldpitden erittdin tirkedd. MELAa ei tdlloin kay-
tettdisi pelkéstéddn strategisen hakkuusuunnitteen laskentaan vaan sielté saataisiin myos
hyvi kéytantdd vastaava operatiivinen hakkuusuunnitelma. Niin voitaisiin tehostaa
metsdvarasuunnittelua.

Me kayttdjat saimme iloksemme kuulla MELA-kéyttédjapaivilla, ettd MELAsta on
tulossa my0s internet-versio. Tdmén web-version avulla asiakkaat pystyvit myos hal-
litsemaan MELAn parametritiedostoja, eli se on tydkalu, jota me MELA-kayttdjat
olemme jo pitkédan kaivanneet.

Meidén mielestimme MELAa tulisi jatkossa kehittddkin web-kédyton suuntaan.
Kéyttdjien omat tietojarjestelmait voisivat kayttdd uusinta MELA-versiota sovellus-
vuokrauspalvelun kautta (MELA-palvelin). MELA-kutsu voitaisiin vélittdd pienien
ajojen osalta asiakkaan tietojérjestelméstd esimerkiksi url-osoitteessa, kuten télla het-
kelld monille karttapalvelimille vélitetdin. Kaytettdessi MELAa sovellusvuokraus-
periaatteella, kayttdjit voisivat sopia Metlan kanssa muun muassa erilaisten paramet-
rien (esim. hintatiedot) ylldpidosta. Lisdksi uusien MELA-versioiden kayttoonotto
Metlan koneella olisi asiakkaan ndkokulmasta automaattinen, jolloin turhia ongelmia
tai kdyttokatkoja ei syntyisi.

Metsdnhoitotoimenpiteisti erityisesti maanmuokkauksen mallinnus kaipaa tarken-
nusta. MELAssa tulisi olla useampi késittelyvaihtoehto maanmuokkauksen osalta. Muu-
tenkin metsénhoitotoimenpiteiden mallinnusta voitaisiin kehittdé sithen suuntaan, ettd
MEL Asta saataisiin valmis metsdsuunnitelma myds vapaan simuloinnin avulla.

Visualisoinnin merkitys korostuu tulevaisuudessa metsdnomistajien rakennemuu-
toksen vuoksi. Télld hetkelld markkinoilla on olemassa erillisid metsikkdkuvioiden
visualisointi-ohjelmistoja, mutta olisi hienoa, jos kuvion kehitys pystyttiisiin visuali-
soimaan haluttaessa my6s MELA-ohjelmistolla.

Tulevaisuudessa puoli-/automaattista puustotulkintaa tullaan kayttiméén enene-
vissd madrin. MELAn tulisi pystyé kdyttdmaan myos téllaisesta puustotulkinnasta saa-
tavia “karkeampia” puustotietoja hyvikseen. Téllaisten laskelmien luotettavuudesta
voi tietysti olla montaa mielta. Voisi olla mahdollista laskea metsikélle erilaisia kilpai-
luindekseja latvussegmenteisti, joilla voitaisiin tarkentaa kasvunlaskentaa metsikgit-
tdin. My0s hakkuukoneesta saatavien tietojen kayttdminen (harvennukset) laskennan
tarkentamisessa on mielenkiintoinen tutkimuskohde. Metsédyhtiéiden globalisoituessa
syntyy varmasti tarvetta kayttdida MELAa mm. Baltiassa.
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Uuden sukupolven suunnittelujarjestelma —
demoja, malleja, komponentteja vai
jarjestelmia Metlasta?

Tuula Nuutinen

| Tausta

Talouden globalisoituminen sek arvojen ja arvostusten muuttuminen yhteiskunnassa
on johtanut siihen, etti metsitalouden suunnittelu ei ole endé vain hypoteettisten ta-
voiteohjelmien julistamista vaan eri intressiryhmien tavoitteiden yhteensovittamista
seka tulevaisuuden ennakointia ja sen epdvarmuuksiin varautumista. Taloudenharjoit-
tajat eivit siis endd tyydy valtiovallan suoraan tai edustajiensa vilitykselld antamiin
tavoitteisiin tai ohjelmiin vaan haluavat yllapitda omia metsidvarojaan koskevia tietoja
ja tehdai itse vaihtoehtolaskelmia. Metséitalouden suunnittelu suuralueilla (esimerkiksi
kansalliset ja alueelliset metsdohjelmat) ja kdytdnnon metsétaloudessa (esimerkiksi
valtion metsien luonnonvara- ja alue-ekologinen suunnittelu, metsayhtididen strategi-
nen ja operatiivinen suunnittelu, yksityismetsien tilakohtainen suunnittelu) perustuu
nykyisin vaihtoehtolaskelmiin, joissa hyddynnetdin eri tietoldhteitd ja analyysimene-
telmid.

Suunnittelun avulla halutaan aikaisempaa tietoisemmin varautua toimintaymparis-
tossd havaittuihin tai ennakoitavissa oleviin muutoksiin tai trendeihin. Toimintaym-
pariston (esimerkiksi ilmasto, kansainviliset ja kansalliset sitoumukset, puumarkki-
nat, maankaytt, metsénkasittelysuositukset) muutokset tuovat mukanaan uusia ja
entisti monimutkaisempia analyysi- ja suunnittelutehtévii, joiden ratkaiseminen edel-
lyttda suurien, eri ldhteistd koottujen tietoaineistojen hallintaa. Eri 1dhteistd hankitun,
mahdollisimman ajantasaisen tiedon yhdistiminen manuaalisena prosessina on kui-
tenkin osoittautunut ty6lasksi. Tietojérjestelmien kaytostd onkin tullut kiinte# osa suun-
nitteluprosessia.

Koska metsien kéyttoon kohdistuu uusia paineita, tietotarpeet ja suunnittelupro-
sessit liittyen metsiin ja niiden kayttémahdollisuuksiin ovat muuttuneet. Monissa or-
ganisaatioissa tiedonhankinta on eriytetty suunnittelusta erilliseksi toiminnoksi, jonka
kustannuksia seurataan aiempaa tiivilmmin. Samanaikaisesti kun metsitalouden suun-
nittelun haasteet ja tietotarpeet ovat kasvaneet, on myds paine vihentéi tiedonhankin-
takustannuksia koventunut. Onneksi tietojérjestelmien taustalla oleva teknologia ke-
hittyy nopeasti ja avaa uusia mahdollisuuksia suunnittelun ja erityisesti tiedonhankin-
nan kustannustehokkuuden parantamiseksi.

Metsédntutkimuslaitoksessa on jo vuosikymmenien ajan kehitetty metsitalouden
suunnittelun ohjelmistoja, jotka ovat laajalti kiytossd Suomessa (MELA-ohjelmisto)
ja ulkomailla (JLP-ohjelmisto). MELA-ohjelmisto koostuu yksittdisid puita kuvaavia
malleja kayttivastd metsikkosimulaattorista ja yleisestd, erityisesti metsitalouden suun-
nittelutehtévien ratkaisemiseksi kehitetysta lineaarisen optimoinnin ohjelmasta (JLP,
Lappi 1992). Ohjelmiston avulla voidaan tehdi laskelmia, joiden rooli analyysi- ja
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suunnitteluprosessissa (kuva 1) on tuottaa tietoa tarkasteltavista vaihtoehdoista ja nii-
den seurauksista tavoitteiden yhteensovittamiseksi ja toimenpideohjelmien arvioimi-

seksi.

Tavoiteanalyysi

B

Vaihtoe

htoisten

strategioiden méirittely

y

MELA

Ns. nollavaihtoehto

Ns. minimivaihtoehto 1

v

Ns. maksimivaihtoehto

Strategioiden
seurausvaikutusten
analysointi ja
toteutettavan valinta

Y

Toteutusohjelman
laadinta

A

4

Toteutusohjelma

Kuva . Suunnitteluprosessi.

MELA-ohjelmistoa (Siitonen ym. 1996, 1999, 2001; Nuutinen & Mikkeli 1998;
Nuutinen & Suokas 1999, 2001) on kiytetty valtakunnallisissa metsétalousanalyy-
seissd muun muassa Metsd 2000 -ohjelmaa (The Forest 2000...) ja sen tarkistusta
(Siitonen 1990, Siitonen 1993, Komiteanmietinté 1995:5) sekd Kansallista metsédoh-
jelmaa (Nuutinen & Salminen 1999) ja alueellisia metsdohjelmia (http://www.metla.fi/
metinfo/mela) laadittaessa. Valtakunnan metsien inventoinnin yhteydessi on tehty
hakkuulaskelmia metsikeskusten alueille (Hirveld ym. 1998, Hirveld ym. 1999, Hir-
veld 1999, Hirveld ja Harkonen 1999, Hirveld 2000, Nuutinen ja Hirveld 2000a, Nuu-
tinen ja Hirveld 2000b, Nuutinen ja Hirveld 2000c, Nuutinen ja Hirveld 2001a, Nuuti-
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nen ja Hirveld 2001b). Metsikeskukset kayttavit MELA-ohjelmistoa tilakohtaisten
metsdsuunnitelmien laadinnassa (Oksanen-Peltola & Paananen 1995). Muita kéytti-
jid ovat metsdyhtiot, Metsdhallitus (Laamanen ym. 1997, Soinne 1996), Metsitalou-
den kehittamiskeskus Tapio, yliopistot, metsdoppilaitokset ja Metlan omat tutkimus-
metsit.

MELA on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen suunnitteluohjelmisto ainakin kol-
mesta syystd. Ensiksi, se on osoittautunut kayttokelpoiseksi vilineeksi sekéd suuralu-
eiden ettd yksittdisten metsétilojen suunnittelussa. Toiseksi, monet metséntutkijat ja
tutkijaryhmat ovat sitoutuneet kehittimédan MELA-ohjelmistoa sen sijaan, etti jokai-
nen heisté tekisi oman erillisen ohjelmistonsa. Esimerkkin yhteistydsté voisi mainita
MELA2002 -versiossa kéyttoon otetut mallit, menetelmét ja tekniikat, joiden avulla
kéyttdjat voivat tarkentaa puutavaralajeittaisia hakkuumahdollisuusarvioita ja kehi-
tysennusteita. Kolmanneksi, MELA-ohjelmiston kehitys- ja ylldpitotyd on jatkunut jo
yli 30 vuotta. Tietotekniikan huiman kehityksen huomioon ottaen on suorastaan ihme,
ettd ohjelmisto on yha kayttokelpoinen ja sisdllollisesti laajennettavissa tutkimustu-
losten perusteella. Muissa maissa vastaavaa ohjelmistoa ei ole, koska eri tutkijat ovat
tuotteistaneet omat tuloksensa erillisiksi ohjelmiksi.

MELA-ohjelmiston vahvuus perustuu kokonaisuuteen, josta 10ytyy vilineitd ja —
osin hyodyntaméttomidkin — mahdollisuuksia moniin eri tarkoituksiin ja olosuhtei-
siin. Alueellisen ja osin myos sisillollisen kattavuuden taustalla on tutkijoiden oma
kaytto, joka kannustaa kehittimaén ja ylldpitdmaén toimivaa kokonaisuutta. MELA-
ja JLP-ohjelmistoihin integroidaan jatkuvasti uusia tutkimustuloksia viélitettévéksi
kaytdnnon metsdtalouteen. MELA-ryhmin ja muun ympérdivén tutkijayhteison si-
toutuminen MELA-ohjelmiston kehittimiseen takaa kehitys- ja ylldpitotydssé tarvit-
tavan “kriittisen massan”. Metsdntutkimuslaitos onkin osoittautunut kykenevéksi ot-
tamaan pitkdjénteisen vastuun tutkimustulosten perusteella kehitettdvisti ja yllépi-
dettivistd ydinohjelmistoista seké niiden tuotteistamisesta asiakkaiden kdytt6on ja lii-
tettdviksi metsétietojirjestelmiin osaksi metsdvaratietojen yllépito- ja suunnittelu-
prosessia.

Y1i 30-vuotiaan MELA-ohjelmiston toteutusteknologia alkaa kuitenkin vaikeuttaa
ohjelmiston sisdllollistd kehittdmisti ja tietojarjestelmiin liitettdvyyttd uusia haasteita
vastaavaksi. Kdynnissi olevassa Metlan Metsitalouden suunnittelun tutkimusohjel-
massa (MTS, 1999-2005) onkin aloitettu MMM:n tilauksesta ns. uuden (jatkossa kol-
mannen) sukupolven suunnittelujérjestelmén kehittdiminen, jossa tavoitteena on enti-
sestddn parantaa edellytyksid metsitalouden suunnittelun tietojérjestelmien kehitti-
miselle ja ylldpidolle. MMM on kédynnistinyt my3s esiselvityksen jossa Metsétalou-
den kehittdmiskeskus Tapio valmistelee vuoden 2002 aikana ns. uuden (jatkossa toi-
sen) sukupolven suunnittelujirjestelmén kehittdmissuunnitelma. Tdmén ns. toisen
sukupolven suunnittelujirjestelmén kehittimishanke ajoittuu vuosille 2003-2006 (Paa-
nanen 2002).

2 Tavoite

Tassi artikkelissa tarkastellaan suunnitteluprosessiin ja siiné tarvittavaan jirjestelmaén
liittyvid kehittdmishaasteita sekd nykyisen MELA-ohjelmiston kykyé vastata néihin
haasteisiin. Tarkastelun perusteella méaaritellddan ns. uuden sukupolven suunnittelu-
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jérjestelmin kehittdmistavoitteita. Lopuksi esitelldan Metséitalouden suunnittelun oh-
jelman hankkeet ja pohditaan, millainen toimintamalli soveltuisi tutkimustulosten ja-
lostamiseen suunnittelutietojérjestelmiksi.

3 Suunnittelujarjestelma ja -prosessin haasteet

Laajasti tarkasteltuna suunnittelujérjestelméa kattaa suunnittelussa kéytetyn tietojér-
jestelmén eri komponentteineen ja suunnitteluprosessin eri toimijoineen (kuva 2).
Suppeasti midriteltyné suunnittelujérjestelmi kattaa tietojarjestelmésté sen osan, joka
tarvitaan vaihtoehtolaskelmiin (mukaan lukien aineistojen hallinnassa ja vaihtoehto-
jen arvioinnissa tarvittavat vilineet).

Suunnittelujarjestelma (laaja maaritelma)

Vaihtoehtolaskelmat

Suunnitteluprosessi

Laskentayksikoiden ja T .
toimintaympériston J«— Ticdon keruu
kuvaus T
l N Padtosanalyysi
Kisittely- ja < i
kehitysvaihtoehtojen ¥
simulointi Tieto- N
laskentaykmkﬁllle JaerStCIma 2 Vaiht()eht(.)jstep
l tuotanto-ohjelmien
vertailu ja arviointi
Tuotanto-ohjelman [*
koostaminen Y
AR A
metsitalous- < PAito
yksikaille > : i

Kuva 2. Suunnittelujirjestelma (laaja maaritelma).

Suunnitteluprosessin kehittdmisen haasteena on ns. jatkuva ja vuorovaikutteinen
suunnittelu tila- ja yrityskohtaisessa suunnittelussa. Jatkuva suunnittelu tarkoittaa val-
miutta tehdé uusia suunnitelmia ja niiden edellyttdmia vaihtoehtolaskelmia ajantasai-
sen tiedon pohjalta milloin tahansa. Kiytdnnossi suunnitelman laadinnan voi laukais-
ta padtoksentekijan tilaus tai jokin muutos toimintaymparistossa.

Jatkuva suunnittelu on haaste my6s suunnittelujarjestelmien kehittimiselle. Suun-
nittelun ajantasaisten ldhtGtietojen kokoaminen eri tietoldhteistd kuhunkin kéyttotar-
koitukseen kustannustehokkaalla tavalla edellyttidad vapaasti valittavaa ja yhdistelta-
vad menetelmien kirjoa.

Suunnittelun vuorovaikutteisuus liittyy suunnittelutehtdavien monipuolistumiseen.
Yksi vakiomuotoinen ja vakio-oletuksilla tehty dokumentti tai laskelma ei enéé pal-
vele kaikkia kayttdjid ja kdyttotarkoituksia vaan suunnitelman laatijalla on oltava mah-
dollisuus maéritella tarkasteltavat vaihtoehdot, vaihtoehtojen arvottamiskriteerit ja vaih-
toehtojen havainnollistaminen kayttotarkoitusta vastaavalla tavalla.

Koska suunnittelu liittyy aiempaa tiivilmmin varsinaiseen operatiiviseen toimin-
taan, suunnitelman laatijat eivit ole endi paétoimisia suunnittelijoita. Suunnittelupro-
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sessiin saattaa my0s osallistua varsinaisen paatoksentekijin ja suunnittelijan lisdksi
muita. Suunnittelujérjestelmén kayttoliittymaén tulisi tarjota parempaa tukea satunnai-
sille, mutta kiireisille kayttdjille ja heidén taustajoukoilleen. Koko suunnitteluproses-
sin ja —jarjestelmén tulisi olla lépindkyva”.

Suunnittelusta odotetaan ratkaisua mm. metséluonnon monimuotoisuuden s#ilyt-
tamiseen ja parantamiseen (mm. alue-ekologinen suunnittelu) seki puunhankinnan ja
metsienhoidon integroituun hallintaan. Vaihtoehtolaskelmien kehittimisen suurin haaste
onkin saada kaikki paétoksenteossa tarvittava tieto (seké luontoarvot etté taloudelliset
arvot) samaan tarkasteluun yhteismitallisesti. Tamé edellyttda vaihtoehtolaskelmien
tietosisdllon laajentamista kattamaan metsévarojen kehittymisen ja hakkuiden liséksi
muuttuneen metsien késittelyn ja sen vaikutukset, erilaiset toimintaympéristoon ja
sen muutoksiin liittyvit tekijét (esimerkiksi puun kéytto eri tarkoituksiin, maankaytto,
ilmaston muutos) seké metsén muut tuotteet ja palvelut (mm. luontoarvot ja ekologi-
sen kestdvyyden kriteerit).

Suunnittelutehtévit vaihtelevat kayttotarkoituksen ja alueen mukaan. Koska eri
tehtédviin liittyy samoja aineistoja ja menetelmié, jokaiseen tehtdvain ei valttamatta
kannata rakentaa eri suunnittelujarjestelmaa. Jotta jarjestelma kuitenkin taipuisi” eri
tilanteisiin, suunnittelujérjestelma olisi toteuttava tavalla, joka mahdollistaa sen so-
peuttamisen erilaisiin olosuhteisiin, erilaisiin ratkaistaviin tehtéviin, uusimpiin tieto-
lahteisiin, tutkimustuloksiin ja malleihin seka uuteen teknologiaan ja uusiin kayttdjiin
mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti.

4 MELA-ohjelmiston heikkoudet

MELA-ohjelmiston kaytto ja tulosten tulkinta on vaikeaa. MELA-ohjelmiston kaytto-
liittym4 perustuu komentoihin ja parametreihin, jotka kéyttdjén on tunnettava hyvin
pystydkseen maéritteleméén rajapinnat tietojarjestelmiin ja suunnittelusovellukset.
Ohjelmiston kdytt6on otto tietojérjestelmien osana ja omien suunnittelusovellusten
médrittely on osoittautunut tyoladksi, minka vuoksi osa ohjelmiston ominaisuuksista
on jadnyt hyodyntamittdi. MELA-tulosteet perustuvat taulukoihin ja tiedostoihin, jot-
ka ovat siirrettavissé tietojarjestelmiin jatkoanalyysejd varten, mutta havainnollista-
misvilineet puuttuvat itse ohjelmistosta.

MELA-ohjelmisto on alun perin kehitetty puuntuotannon suunnitteluun, minka
vuoksi ohjelmistosta puuttuu malleja, joita tarvittaisiin monikdyton suunnittelussa ja
metsien monimuotoisuuden turvaamisessa.

MELA-ohjelmisto on kasvanut 30 vuoden kuluessa kéyttdjien tarpeiden mukai-
sesti. Ohjelmiston teknisessé toteutuksessa ei ole kuitenkaan varauduttu jatkuvaan
kehittdmiseen ja ylldpitoon, minkéd vuoksi uusien ominaisuuksien kéyttoon otto on
tyolasta.

5 Uuden sukupolven suunnittelujarjestelman kehittamis-
tavoitteet

Uuden sukupolven suunnittelujérjestelmén (suppea méadritelma) tulisi olla sisallolli-
sesti integroitu tietojarjestelmé, joka yhdistédé kaikki paatoksenteossa tarvittavan tie-
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don samaan tarkasteluun yhteismitallisesti. Suunnittelujérjestelmén tulisi pystyé yh-
distamaain eri tietoldhteitd ja niiden jalostamisessa tarvittavia menetelmié joustavasti
ja kustannustehokkaasti eri kdyttotarkoituksiin. Esimerkiksi simulaattorin ja arvotta-
mistekniikoiden tulisi olla mukautettavissa tietotarpeiden ja kdytettdvissé olevien tie-
tojen mukaisesti.

Uuden sukupolven suunnittelujirjestelmén toteutuksessa tulisi kiinnittdd huomio-
ta jarjestelmin sopeutumiskykyyn ja jatkuvuuteen. Sopeutumiskyvysti ja jatkuvuu-
desta voidaan huolehtia ennakkosuunnittelulla, jolla varmistetaan seké jarjestelmén
modularisointi sisallollisesti ja teknisesti toimiviin komponentteihin ettd avoin raja-
pinta ulkopuolisiin jirjestelmiin.

Uuden sukupolven suunnittelujirjestelma voidaan — ja on kenties syytakin - toteut-
taa erillisistd komponenteista, jos niiden siséllollinen yhteensopivuus voidaan var-
mistaa. Komponenttien méérittely ja rajaus olisi tehtévé siten, ettd kustakin kompo-
nentista on vastuussa se organisaatio, jolle ao. komponentin yllépito ja kehittdminen
on luontevinta ja joilla on tyohon vaadittava kriittinen massa ja motivaatio. Kompo-
nenttien suhde asiakas-palvelin-verkkoihin olisi otettava huomioon jo suunnitteluvai-
heessa.

Suunnittelussa on syytd miettié jo etukéteen kéyttédjien suhde koko jérjestelméin ja
sen komponentteihin (esimerkiksi kayttoliittyma3, tulosteiden visualisointi).

6 Metsitalouden suunnittelun tutkimusohjelma

Metsitalouden suunnittelun tutkimusohjelmalla (1999-2005) on kaksi pddteemaa: 1)
uuden sukupolven suunnittelujérjestelma ja 2) alueellisten ja valtakunnallisten metsa-
ohjelmien laskelmien seka niihin liittyvien vaikutusanalyysien kehittdminen.

Uuden sukupolven suunnittelujérjestelmésté on tarkoitus rakentaa yleinen “alus-
ta” eli ydinohjelmisto, joka mahdollistaa nykyistd helpommin eri tieteenaloilla tuote-
tun tiedon liittimisen suunnittelutehtiviin ja tehokkaamman sovellusten rakentami-
sen erilaisiin analyysi- ja suunnittelutehtiviin tai olosuhteisiin — jopa kansainvilisesti.

Lahtokohtana on, ettd suunnittelun eri tasoilla (valtakunta, alue, metsdyhtio, met-
sdtila) suunnittelu- tai analyysiprosessin vaiheet ovat osin yhteiset ja niissd voidaan
hyodyntad MELA-ohjelmiston kaltaista vélinettéd. Liséksi oletetaan, etté jatkossa eri-
tyisesti suurmaanomistajien osalta suunnittelun eri tasojen valiset erot kaventuvat ja
suunnittelutehtdvissa tarkastellaan entistd enemmain koko maaomaisuutta, alueita ja
sen sisélléd olevia metsikditd integroidusti.

Metsétalouden suunnittelun tutkimusta ja sen tuottamia menetelmii ja tyovilineité
pyritddn kehittimaén niin, ettd paattéjat ja talouden harjoittajat voivat analysoida tuo-
tanto-, toiminta-, ja paiatésmahdollisuuksiaan seké laatia strategioita ja toimintaohjel-
mia my0ds muuttuvassa toimintaymparistossa.

Tutkimusohjelman tavoitteena on liséksi kytked suunnittelun ldhtotiedot, menetel-
mit ja vilineet entistd paremmin ja kustannustehokkaammin kdytdnnon suunnittelu-
prosessiin ja paatoksentekotilanteisiin, tuottaa entisti kattavammin yhteismitallisia tie-
toja metsien kdyttomahdollisuuksista kansallisten ja alueellisten metsdohjelmien val-
misteluun, ja edistdd metsiatalouden analyysien hyodynnettavyyttd kehittdmalla tulos-
ten havainnollistamista ja niiden syvéllisempaa (mm. taloudellista) tulkintaa.

Keskeisid kehittdmistehtdvid ovat eri ldhteisté saatavien tietojen yhdistdminen suun-
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nittelun ldhtoaineistoiksi, puutavaralajien kuvauksen kehittdminen ja ekologisen kes-
tavyyden arviointi. Téarkeitd ovat myds uusien metsénkisittelytapojen, metsdnhoidon
laiminly6ntien ja metsétuhojen vaikutusten mallittaminen yhteistyssd ao. alojen asian-
tuntijoiden kanssa seka jatkuvan ja vuorovaikutteisen suunnittelun kehittiminen eri
omistajaryhmien metsissé. Yhteisty6té tehdéén erityisesti Metlan VMI-, EMU-, MOT-
ja SUO-tutkimusohjelmien kanssa sekd Joensuun yliopiston EcoTeam-tutkijaryhmén
kanssa.

Tutkimusohjelma huolehtii my®ds siité, ettd tutkimustulokset siirtyvit entistd pa-
remmin metsétalouden analyyseihin ja kdytdnnon metsétalouden suunnitteluun.

Tutkimusohjelmaan kuuluu viisi tutkimushanketta, joista neljdssé kehitetdén uu-
den sukupolven suunnittelujérjestelmin komponentteja. Hankkeessa Metsétiedon han-
kinta ja estimointi suunnittelua varten (2002-2005, Korhonen Kari Tapani, JO) kehi-
tetddn jatkuvaan suunnitteluun soveltuvia inventointi- ja laskentamenetelmid. Hank-
keessa Metsdsimulaattori (2000-2003, vastuututkija Siitonen Markku, HE) kehitetédén
tietotarpeisiin sopeutuvaa ja avoimeen mallikirjastoon perustuvaa metsdsimulaatto-
ria. Hankkeessa Simulointiin ja optimointiin perustuva integroitu metsitalouden suun-
nittelumenetelma (2000-2003, Lappi Juha, SU) kehitetdén integroitua tilasto-, simu-
lointi- ja optimointiohjelmistoa, jossa voidaan ottaa huomioon kéyttopisteet ja kulje-
tuskustannukset. Hankkeessa Osallistava suunnittelu eri omistajaryhmien metsissi
(2000-2004, Lofstrom Irja, VA) tutkitaan ja kehitetddn vuorovaikutteista suunnittelua
eri omistajaryhmien metsiessd. Metsétalouden mallintaminen ja analyysit -hanke (1985-,
Nuutinen Tuula, JO) on jatkuva ja siiné kehitetéin ja ylldpidetdin MELA-ohjelmistoa
sekd tehdaidn valtakunnallisia ja alueellisia metsédlaskelmia.

7 Toimintamalli?

Metséntutkimuslaitos on sitoutunut ylldpitimaéan ja kehittiméién MELA-ohjelmistoa
tutkimustulosten (hanke Metsitalouden mallintaminen seki analyysit ja Metlan tutki-
musohjelmat EMU, SUO ja MOT) ja asiakaspalautteen pohjalta. Kehittdmis- ja ylla-
pitotyon rinnalla kehitetdén kuitenkin uusia komponentteja, joiden avulla voidaan ra-
kentaa aiempaa avoimempi ja joustavampi suunnittelujérjestelma. Ndiden komponent-
tien tuotteistamisesta osaksi toisen tai kolmannen sukupolven suunnittelujérjestelmaa
ei ole tehty paitosta eivitké tuotteistussuunnitelmat sisélly ao. tutkimushankkeisiin.
Hankkeet Metsdsimulaattori ja Simulointiin ja optimointiin perustuva integroitu met-
sdtalouden suunnittelumenetelma pééttyvit vuonna 2003, jolloin tarkistetaan kompo-
nenttien suhde toisen ja kolmannen sukupolven suunnittelujirjestelmiin ja niiden ke-
hittdmistavoitteisiin.

Tutkijoille mahdollisia tietojérjestelméhankkeeseen osallistumisstrategioita ovat (1)
”demot ja pilotit”, (2) "mallit ja algoritmit”, (3) "komponentit” ja (4) "tietosisélto”,
seké edelld mainittujen erilaiset yhdistelmiit.

Vaihtoehdossa demot ja pilotit” yksittdiset tutkijat laativat ja testaavat — yhdessé
kéyttdjien kanssa — yksittdisid malleja osana tietojéirjestelméd, mutta tietojérjestelmid
kehittavit ja ylldpitdvit muut organisaatiot. Sisdltovastuu koko tietojérjestelméstéd on
tietojdrjestelmén kehittdjilla.

Vaihtoehdossa “mallit ja algoritmit™ tutkijat laativat ja raportoivat malleja ja algo-
ritmeja ja tietojérjestelmien kehittdjit etsivit tietojédrjestelmiin malleja ja algoritmeja
julkaisuista. Siséltovastuu koko tietojérjestelmésté on tietojérjestelmén kehittéjilla.
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Vaihtoehdossa “komponentit” tutkijaryhmit kokoavat malleista ja algoritmeista
komponentteja, joiden sisdllostd he ovat vastuussa. Tietojirjestelmien kehittdjat ovat
vastuussa komponenttien valinnasta ja niiden kokoamisesta yhteensopivalla tavalla
ottaen huomioon komponenttien sisidllon ja niiden rajapintojen mahdollisen eron.

Vaihtoehdossa "tietosisdlt™ tutkijat ottavat mallien ja menetelmien kehittimistyGssa
huomioon niiden sovellettavuuden (esimerkiksi komponenttien viliset rajapinnat)
kaytdnnon analyysi- ja suunnittelutehtivissa ja —vélineissa.

Tuotteistussuunnitelmien laadinnan helpottamiseksi olisi hyvé keskustella laajem-
min siitd, millainen organisaatio tai verkosto kykenee toteuttamaan ja ylldpitdmaén
suunnitteluprosessia tukevan uuden sukupolven suunnittelujérjestelmén (laaja ja sup-
pea malli) seka siind tarvittavat komponentit ja tietosisdllon (mallit ja menetelmat) ja
mika on tutkijoiden ja Metséntutkimuslaitoksen rooli kehittdmisprosessissa. Tyonja-
koa ja yhteistydmahdollisuuksia mietittdessé on otettava huomioon mahdollisten or-
ganisaatioiden sitoutuminen (motivaatio ja jatkuvuus), osaaminen (tietosisélto ja to-
teutustapa), kriittinen massa ja yhteistyokyky.
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Metsasuunnitteluun liittyvat
inventointitutkimukset MTS-ohjelmassa

Kari T. Korhonen

Tissd katsauksessa esitellddn lyhyesti metsdsuunnitteluun liitty véit metséninventointi-
tutkimukset, joissa olen mukana Metlan Joensuun tutkimuskeskuksessa tydskennel-
lesséni.

| Metsasuunnittelun tietohuolto -hanke

Vuosina 1999 — 2001 tutkittiin MMM:n rahoittamassa yhteistutkimushankkeessa
“Metsdsuunnittelun tietohuolto” yksityismetsien suunnittelussa tarvittavan metséva-
ratiedon ylldpidon vaihtoehtoja. Yhteistutkimuksessa olivat osallisina METLA, Met-
sidtalouden edistamiskeskus Tapio, Joensuun yliopiston metsétieteellinen tiedekunta
sekd, Metsikeskus Pohjois-Savo. Hankkeen tavoitteena oli

1) kuvionrajojen ja kuviotietojen tuottaminen kaukokuvilta, vanhoista kuviotie-
doista ja VMI-tiedoista,

2) solmu-tietosisdllon tuottaminen TASO-aineistosta tai ilmakuvia ja vanhaa ku-
viotietoa yhdistamall4 ja

3) luotettavuustunnusten liittiminen laskennalliseen ajantasaistukseen.

Tutkimuksessa kehitettiin/tutkittiin seuraavia menetelmii suunnittelussa tarvittavan
puustotietojen ja toimenpide-ehdotusten tuottamiseksi:

1. VISU = tehtyjen toimenpiteiden visuaalinen tulkinta ortoilmakuvilta ja vanhan
suunnitteluaineiston laskennallinen ajantasaistus,

2. IK-KNN=ortoilmakuvien numeerinen tulkinta knn-menetelmalld kiyttden selit-
tdjind vanhaa kuviotietoa ja ilmakuvien sdvyarvo- ja tekstuuritietoa ja tukiaineis-
tona uutta mitattua kuviotietoa,

3. ARBO = ortoilmakuvien tulkinta Arbonaut Oy:n kehittdmalld yksinpuintulkin-
taan perustuvalla segmentointityokalulla,

4. SK-KNN=Landsat TM —satelliittikuvien numeerinen tulkinta knn-menetelmalla
kayttden selittdjind vanhaa kuviotietoa ja satelliittikuvien sdvyarvoja ja tukiaineis-
tona uutta mitattua kuviotietoa.

Menetelmien vertailun perusteella VISU-menetelmé valittiin tuotteistamisvaihee-
seen (METY II). Myos satelliittikuvia tai numeerisia ilmakuvia seké vanhaa tietoa
hyodyntivilld menetelmilld (menetelmd IK-KNN ja SK-KNN) piistiin kohtuullisiin
hyviin tuloksiin esimerkiksi puuston kokonaistilavuuden estimoinnissa (keskivirheeksi
saatiin noin 30 %). Puulajeittaisten tilavuuksien estimoinnissa menetelmilld ei saavu-
tettu hyviksyttavai tarkkuutta. ARBO -menetelméi tutkittiin vain suppeassa osa-ai-
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neistossa ja tissd tarkastelussa menetelmai ei ollut kilpailukykyinen vertailumenetel-
mien kanssa.

Hankkeen tulokset esitelldén 23.-24.10.2002 Kolilla pidettidvassd metsdasuunnitte-
lun seminaarissa. Valmisteilla on myds metsésuunnittelun tietohuollon teemanumero
Metsitieteen Aikakauskirjaan nro 3/2002.

2 Metsavaratietojen tuottaminen ja yllapito (METY II)

METY-hankkeen tulosten perusteella kdynnistettiin niin ikdin MMM:n yhteistutki-
musvarojen rahoituksella jatkohanke, jossa testataan edelld kuvattua VISU-menetel-
mén soveltumista osaksi yksityismetsien suunnittelun rutiinia. Mukana kokeilussa ovat
Metsidkeskukset Pohjois-Karjala ja Pohjois-Savo, joista molemmista tutkimusaineis-
toksi on valittu aitoja vuoden 2002 suunnittelualueita. Tutkimuksen tdtd osiota osaa
tekee Perttu Anttila Joensuun Yliopiston ja Tapion kautta. Hankkeen timi osa on vuo-
den kestoinen ja sen kuluessa tulisi selvitd menetelmin kustannustehokkuus verrattu-
na perinteiseen suunnitteluinventointiin.

METY II -hankkeessa on my0s toinen osahanke, jossa Metlan tutkijat kehittavat
numeeristen ilmakuvien segmentointiin pohjautuvaa inventointimenetelmai. Mene-
telmassad Anssi Pekkarisen (Pekkarinen 2000) kehittamalla algoritmilla ilmakuva ku-
vioidaan pienkuvioihin eli segmentteihin. Segmentit ryhmitelldén sdvyarvojen suh-
teen homogeenisiin ryhmiin, joista poimitaan otos maastomittauksia varten. Maasto-
mittaukset kohdistuvat siten vain osaan segmenteisti. Mittausten oletetaan olevan hel-
pompia kuin tavanomaisessa kuvioittaisessa arvioinnissa, koska segmentit ovat pie-
nid ja puustotunnuksiltaan tasaisia, jos segmentointi on onnistunut. Hankkeessa kehi-
tetddin mittausten tueksi tiedonkeruujirjestelméai, jossa tiedonkeruulaitteen naytolla
voidaan seurata omaa liikkumista segmenttikartan ja numeerisen ilmakuvan paalla.
Hankkeen timi osa on suunniteltu paéttyvan vuonna 2004.

3 Jatkuva ajantasaistus yksityismetsien suunnittelussa

Metsikeskus Eteld-Savon, Jérvi-Savon metsénhoitoyhdistyksen ja Metlan vilisend
yhteistyona tutkitaan yksityismetsien suunnittelussa tarvittavan tiedon tuottamista ns.
jatkuvalla ajantasaistuksella. Talld tarkoitetaan sitd, ettd suunnitteluinventoinnissa
kerittyjd puustotietoja pidetédén ylld kasvumallien avulla. Jos metsik6issé tehddédn hak-
kuita, késitelty metsikko kdyddédn inventoimassa uudelleen heti kisittelyjen jilkeen ja
muuttuneet tiedot tallennetaan kuviotietojarjestelméan. Téllainen menettely on kay-
tossd kaikissa suurissa metsdyhtidissimme sekd metsdhallituksessa, mutta yksityis-
metsien suunnitteluun se ei ilmeisesti organisointivaikeuksen vuoksi ole levinnyt.

Hankkeessa on tavoitteena:
a) selvittdd, miten hyvin eri toimenpiteet 10ytyvat metsikeskuksen ja metsinhoito-

yhdistyksen rekistereistd ja metsdnomistajaa haastattelemalla,

b) tutkia, kuinka suuria eroja syntyy ajantasaistuksen ja uusintainventoinnin vlille
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¢) tutkia, mistd erot johtuvat (kasvumalleista, inventointien virheistd) ja miten
merkittdvid ne ovat ja

d) selvittéda jatkuvaan ajantasaistuksen jirjestamiseen liittyvid ongelmia.

Hanke on vuoden kestoinen esitutkimus. Sitd rahoittaa Marjatta ja Eino Kollin
saitio. Edelld mainittujen tahojen lisdksi hanketta on ollut suunnittelemassa MH Fred
Kalland.
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