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Alue-ekologisen metsdsuunnittelun menetelmit ja ekologiset
perusteet: tutkimushanke (1997 - 2001) metsasuunnittelun ekolo-

gisen perustan vankistamiseksi

Kisissidsi on maa- ja metsitalousministerion
rahoittaman yhteistutkimushankkeen ”Alue-
ekologisen metsdsuunnittelun menetelmit ja
ekologiset perusteet (projektinumero 310216,
Dnro 5190/64/96)” loppuraportti. Raportti on
kooste artikkeleista, joissa esitelldin hank-
keen keskeisimpid tuloksia. Hankkeessa oli
seki alue-ekologian ekologisiin perusteisiin
pureutunut osa ettd suunnittelumenetelmien
kehittimiseen suuntautunut osa. Tissé lop-
puraportissa esitelldidn ensin ekologisen osan
tutkimuksia, sen jilkeen paikkatietomenetel-
mien kiyttod metsdsuunnittelun ekologisissa
arvioinneissa ja ekologisen perusinformaation
muuta jalostamista suunnittelulaskelmissa
kiyttokelpoiseksi, ja lopuksi esitelldén suun-
nittelumenetelmien kehittamistyon tuloksia.

Hankkeen tuloksia on esitelty jo ennen
titd julkaisua monissa eri yhteyksissi; paitsi
kirjallisina suoritteina myos esimerkiksi se-
minaariesitelmind, kansainvilisissd konfe-
rensseissa, eri koulutustasojen luennoilla ja
erindisissd palavereissa. Julkaisun lopussa on
luettelo hankkeen kirjallisista suoritteista.
Moni hankkeen tutkimuksista on lidpiissyt
tieteellisten julkaisusarjojen ennakkotarkas-
tuksen ja pddtynyt kansainviliseen levityk-
seen. Hankkeen jdrjestimit tutkimuspiivit
Rovaniemelld vuonna 1997 ja Kajaanissa
vuonna 1999 olivat varsin suosittuja ja pal-
velivat hyvin tutkimuksista tiedottamisen
tavoitteita. Niiden esitelmit myos julkaistiin
laajalla jakelulla Metsdntutkimuslaitoksen
tiedonantoja -sarjassa. Kajaanin tutkimus-
pdiviidn osallistui noin 200 metsi- ja ympi-
ristdalan asiantuntijaa. Hankkeen tuloksia
esiteltiin melko laajaasti myos Metlan Metsin
eri kiyttdmuotojen yhteensovittamisen tutki-

musohjelman loppuraportissa, johon tutki-
musohjelmaan hanke Metlan organisaatiossa
lukeutui. Tédssd loppuraportissa on pyritty
vilttdimiin padllekkyyksid aikaisemmin suo-
meksi kirjoitettujen julkaisujen kanssa. Siten
loppuraportti ei kata kaikkea hankkeen toi-
mintaa. Se pikemminkin edustaa hankkeen eri
osien tutkimussarkojen tilannetta hankkeen
pééttyessa.

Hanke aloitettiin vuonna 1997. Sen
taustalla oli Valtioneuvoston periaatepditos
Pohjois-Suomen vanhojen metsien suojelta-
vien alueiden rajauksesta. Pidtoksessi edel-
lytettiin suojelualueiden ulkopuolelle jiinei-
den luonnonsuojelullisesti arvokkaiden alu-
eiden luontoarvojen siilyttdmistd alue-eko-
logisen suunnittelun avulla. Metsahallitus oli
jo aloittanut alue-ekologiset selvitykset met-
sissddn, kun hanke perustettiin. Juuri Metsi-
hallituksen kanssa hanke onkin ollut tiiviissi
Jamonenlaisessa yhteistyossi koko kestonsa
ajan. Vuorovaikutus monien muidenkin kiy-
tinnon tahojen kanssa on edistianyt tutkimuksia
ja palvellut tulosten kidytantoon siirtoa.

Pohjois-Suomen vanhojen metsien suo-
jelun kompensaatio-ohjelmassa sekd ympi-
ristoministerio ettd maa- ja metsitalousminis-
terio (MMM) velvoitettiin rahoittamaan
seuraavan viiden vuoden aikana kumpikin
vuosittain miljoonalla markalla alue-ekolo-
gisen suunnittelun tutkimusta muiden
kompensaatiotoimien ohella. Timi hanke on
osaltaan tiyttinyt MMM:n alue-ekologisen
tutkimuksen edistamistehtivii. MMM:n
rahoitusta hanke sai viiden vuoden aikana
yhteensi noin 2,3 miljoonaa Suomen mark-
kaa. Koska kysymys alkujaan oli nimen-
omaan Pohjois-Suomeen suunnatusta rahoi-




tuksesta, my0s tutkimuskohteet olivat valta-
osin linjan Kannus-Kuhmo pohjoispuolella.
Tosin suurella osalla tuloksista on yleisem-
padkin sovelluskenttdd. Hankkeen pédatoimi-
jatahot olivat Metlan Kannuksen ja Rovanie-
men tutkimusasemat, Metlan Vantaan tutki-
muskeskus sekd Lapin yliopiston Arktinen
Keskus, joiden kaikkien omat panostukset
hankkeeseen rahallisesti ja henkilotyokuukau-
sina olivat merkittdvit. Alusta asti hankkee-
seen osallistui tutkijoita myos Riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen Meltauksen yksi-
kostid sekd Joensuun ja Oulun yliopistoista.

Alkuperdisessd tutkimussuunnitelmassa
todettiin hankkeen tavoitteista yleiselld tasolla
seuraavaa:

" Tutkimushankkeessa on kdytannonld-
heiset lihtokohdat ja tavoitteet. Hank-
keessa tuotetaan alue-ekologisessa
suunnittelussa tarvittavaa ekologista
perustietoa, keinoja hyodyntdd perus-
tieto alue-ekologisessa suunnittelussa
sekd menetelmid ja tekniikoita liittdd
alue-ekologiset analyysit monitavoit-
teiseen metsdvarojen suunnitteluun.”

”Hankkeen ekologisissa tutkimuksissa
tavoitteena on tuottaa Pohjois-Suomen
alue-ekologisessa suunnittelussa tar-
vittavaa ekologista perusinformaatiota
ja -tietdmystd. Lievitystd haetaan nyt
tiedossa oleviin ja hankkeen alkuvai-
heessa tehtdvdn kartoituksen perusteel-
la muihin keskeisimpiin ekologisen
perustiedon puutteisiin. Ndistd mainit-
takoon erityyppisten ekologisten kdytd-
vien ja askelkivien merkitys alue-eko-
logiassa sekd vanhojen metsien koon,
sijainnin, pirstoutuneisuuden ja muiden
ominaisuuksien vaikutukset eliolajien
esiintymisiin”

”Suunnittelututkimuksen keskeinen ta-
voite on tuottaa keinoja hyodyntdd eko-
logiseen tietdmykseen perustuvat alue-
ekologiset tarkastelut aluetason strate-
gisessa metsasuunnittelussa. Ekologis-
ten tutkimusten tulosten kdytdntoon
saattamiseksi tdmd on tarpeellista. Tdr-
kedid on esimerkiksi selvittid paikka-
tietojdrjestelmien kdyttomahdollisuudet
alue-ekologisissa tutkimuksissa ja ke-
hittdd tyokalut tarvittaviin spatiaalisiin
analyyseihin. Tavoitteena on myos
tuottaa menetelmdsovellukset, joilla
arviot vaihtoehtoisten metsdasuunnitel-
mien otollisuuksista biodiversiteetin
suhteen voidaan integroida monitavoit-
teiseen metsdasuunnitteluun Pohjois-
Suomen olosuhteissa. Monitavoitteinen
suunnittelu edellyttad, ettd alue-ekolo-
gisia arvioita voidaan tarkastella rin-
nan taloudellisten ja sosiaalisten néko-
kohtien kanssa.”

"Eri alojen tutkijoiden tiiviin yhteistyon
kautta hankkeessa pyritddan aidosti
monitieteiseen otteeseen, jota alue-
ekologisessa tutkimuksessa korostetusti
tarvitaan. Tutkimuksen tulokset on tar-
koitus testata ja havinnollistaa alue-
ekologisen suunnittelun kokeiluissa.
Ndmad kokeilut ovat samalla tirked osa
ekologisen osan ja suunnitteluosan
integrointia.”

Tavoitteita tdsmennettiin osatutkimuk-
sittain. Yksityiskohtiin tdssd yhteydessid me-
nemittd voin hankkeen vastuututkijana huo-
jentuneena todeta, etti asetetut tavoitteet saa-
vutettiin hyvin. Tavoitteiden saavuttamisen
mahdollisti tutkijoiden ja hankkeen verkot-
tuminen alan muiden hankkeiden ja tutkijoi-
den kanssa. Korostuneen verkottunut toimin-




tatapa alan tutkimuksessa nikyy jo timinkin
hankkeen julkaisuluettelossa: yhteisjulkaisuja
muiden hankkeiden kanssa tuotettiin paljon.
Julkaisujen otsikoita silmiillessd voi huomata
myds sen, kuinka monitieteisyys toteutui: eko-
logisisten ja metsdsuunnittelun artikkelien
lisdksi saatiin valmiiksi tutkimuksia, jotka
voidaan lukea yhtd aikaa molempiin aloihin
kuuluviksi — osa lisdksi tilastotieteeseen tai
tietoteknikkaan.

Verkottuminen oli ja on eduksi tutki-
muksen edistimisen nakokulmasta, mutta pe-
rinteiselle byrokratialle se saattaa aiheuttaa
hankaluuksia. On néet usein vaikea madaritelld,
minké hankkeen tulos joku julkaisu lopulta
on tai kuinka suuri osuus siitd pitdisi lukea
minkikin hankkeen “piikkiin”. Itse asian kan-
naltahan tdlld ei onneksi ole merkitystd. Té-
mén raportin lopussa olevassa julkaisuluet-
telossakin on liuta artikkeleja, jotka on luet-
tava myos vihintddn yhden muun, joskus
usean, hankkeen suoritteeksi. Ilman tutkijoi-
den ja hankkeiden keskindistd yhteistyotd
monet artikkeleissa selostetuista tutkimuksista
olisivat jddneet tekemaittd tai oleellisesti
viivistyneet. Esimerkiksi timédn hankkeen
suunnitteluosa on ollut jatkuvassa yhteistoi-
minnassa Joensuun yliopiston professori
Timo Pukkalan vetdmien hankkeiden kanssa,

Jyrki Kangas
Professori

ja yhteisjulkaisut ovat yhté lailla niiden kuin
tamin hankkeen ansiota. Kdytdnnossd samoja
tutkimuksia on my0s rahoitettu useista rahoi-
tuslidhteistd ja eri hankkeiden kautta. Osa
tdmén loppuraportinkin artikkeleista perustuu
tutkimuksiin, joita on pdéosin rahoitettu mui-
den hankkeiden ja hankevetdjien saamilla
rahoituksilla. Verkottuneessa toimintaympi-
ristossd ei kerta kaikkiaan ole aina mahdollista
kategorisesti lokeroida yksittdistd tutkimus-
tyotd, -tulosta ja -raporttia vain yhteen hank-
keeseen kuuluvaksi.

Kiitin hankkeen tutkijoiden puolesta
kaikkia niitd henkil6itd ja tahoja, jotka ovat
antaneet panoksensa tutkimustemme mahdol-
listamiseksi ja niiden edistimiseksi (ja niitd
on paljon)! Omasta puolestani kiitén lisdksi
kaikkia hankkeen tutkijoita ja muita tutkimus-
toihin osallistuneita sekd tihdn artikkelikoos-
teeseen panoksensa antaneita. Tutkimustyo
jatkuu. Ekologinen tietopohja ei koskaan tule
aukottomaksi eikd metsdsuunnittelu tiydelli-
seksi. Toivottavasti timi julkaisu antaa osal-
taan lisdvalaisua elue-ekologian perusteisiin,
ekologisen informaation jalostamiseen suun-
nittelussa hyodynnettiviksi sekd suunnit-
telumenetelmien kehittelyyn paremmin eri-
tyyppisté tietimysti sulattaviksi.

Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus
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1. Johdanto

Suomessa on tutkittu viime vuosina paljon
ympdristomuutosten vaikutuksia eri elioryh-
mien ekologiaan. Uusin arvio maamme elidla-
jien tilasta (Rassi ym. 2001) osoittaa, ettd
metsdtalous on edelleen merkittdvin syy elio-
lajiemme uhanalaisuuteen (ensisijainen uhan-
alaisuuden syy 34,7 %:lla kaikista uhanalai-
sista), joskin maaseutuympiriston muutoksis-
ta johtuva avoimien alueiden sulkeutuminen
oli lahes yhté suuri (25,5 %) tekijd. Metsita-
louden vaikutuksista lahopuun viheneminen
oli suurin yksittdinen tekiji lajiston uhanalai-
suudelle (10,9 % kaikista uhanalaisista). Kda-
vit ovat tirkeimpid puuta lahottavia sienii.
Sekid metsin rakenteessa ettd lahopuun laa-
dussa ja miadrdssa tapahtuneet muutokset hei-
jastuvat suoraan kéddpien lajiméériin ja yhtei-
sorakenteeseen (Bader ym. 1995, Renvall
1995, Sippola & Renvall 1999, Lindgren
2001). Suomesta on 16ydetty 212 kadpilajia
(Niemeld 1999), joista 22 % on luokiteltu uhan-
alaisiksi. Ymmadrrettidvisti valtaosalla uhanalai-
suuden syy on metsitalous (Rassi ym. 2001).

Kadavilla on merkittdvi ekologinen funk-
tio boreaalisen havumetsin ravinnekierrossa,
silld ne pystyvit hajottamaan kaikkia puuai-
neksen piadkomponentteja, selluloosaa, hemi-
selluloosaa ja ligniinid, jotka ovat muutoin
suhteellisen vaikeasti hajoavia luonnossa.
Kun jopa 80 % havumetsidn biomassasta voi
olla sitoutuneena puuainekseen (Havas &
Kubin 1983), on puun hajottaminen ja sen
sisdltimien ravinteiden palauttaminen ravin-
nekiertoon oleellista ekosysteemin toimivuu-
den kannalta.

Varsin suuri osa kddvistd on elinpaikka-
vaatimuksiltaan erikoistuneita (Renvall &
Niemeld 1994), ja osa niistd reagoi herkisti
ympiristomuutoksiin (Bader ym. 1995, Lind-
blad 1998, Sippola 2001). Kédpid kdytetddn-

kin varsin yleisesti metsien luonnontilaisuu-
den indikaattoreina (Karstrom 1993, Kotiran-
ta & Niemeld 1996). Tissi tutkimuksessa sel-
vitettiin poimintahakkuiden vaikutuksia lahot-
tajasienten monimuotoisuuteen, kddpien kayt-
tod metsdnkasittelyn ja luonnon monimuotoi-
suuden indikaattoreina seké toisen hakkuu-
kierron vaikutuksia kuivahkon kankaan min-
nikoiden kéddpilajistoon.

2. Poimintahakkuun
vaikutukset kaapalajistoon

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten
1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa teh-
dyt poimintahakkuut ovat vaikuttaneet met-
sin rakenteeseen ja lahottajasienten moni-
muotoisuuteen Pohjois-Suomessa. Metsihal-
lituksen Pohjois-Suomen valtion mailla vuo-
sina 1993 - 1994 tekemissd vanhojen metsi-
en inventoinneissa todettiin, ettd valtaosa li-
pikdydyistd Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan
vanhoista metsisti oli poimintahakattu vuo-
sisadan vaihteessa ainakin kertaalleen. Tidstd
huolimatta metsistd 10ytyi huomattavia luon-
toarvoja normaaleihin talousmetsiin verrattu-
na (Kumpulainen ym. 1997). Inventointityon
pohjalta valtioneuvosto teki vuonna 1996
padtoksen Pohjois-Suomen vanhojen metsi-
en suojelusta. Pddtoksen mukaisesti vanho-
jen metsien suojeluohjelmaan otettiin mukaan
kaikkiaan noin 63 000 ha tuottavaa ja noin
164 000 ha vajaatuottoista metsidd (Y mpéris-
toministerio 1996). Yhteensd noin 100 000
ha korkeita luontoarvoja omaavia metsii ji-
tettiin pois suojeluohjelmasta, ja niiden luon-
toarvot paitettiin sdilyttdd alue-ekologisen
suunnittelun avulla. Koska alueilla oli poimin-
tahakkuista huolimatta huomattavia luontoar-
voja, metsien kisittelyn vaihtoehtoja pohdit-
taessa nousi erddksi kysymykseksi, olisiko
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poimintahakkuu sellainen hakkuutapa, jonka
avulla vanhojen metsien luontoarvot voitai-
siin jatkossakin sdilyttdd metsitalousalueilla.
Poimintahakkuiden vaikutusten selvit-
tamiseksi verrattiin tdysin metsitalouden ul-
kopuolelle jddneiden metsien lajistoa eri in-
tensiteetilld harsittuihin metsiin Pohjois-Kai-
nuussa, pohjois- ja keskiboreaalisten kasvil-
lisuusvyohykkeiden vaihettumisalueella. Met-
sdhallituksen kuviotietojen perusteella tutki-
mukseen valittiin viisi luonnontilaista ja viisi
poimintahakattua metsikk6d Taivalkosken,
Puolangan ja Hyrynsalmen kunnista. Toisto-
jen médrd jéi varsin pieneksi, koska tdysin
td oli hyvin vaikea 10ytdd. Metsityypiltdidn
tutkitut metsikot olivat tuoreen kankaan pak-
susammal- tai lehtomaisia kuusikoita.
Poimintahakkuiden intensiteetti oli vaih-
dellut huomattavasti metsikoiden vililld. Van-
hojen talouskirjatietojen perusteella Taivalkos-
ken koealoilla oli hakattu saha- ja paperipuuta
1930-luvulla, jolloin noin 40 - 50 % eldvasta
alueilla sahattuja kantoja oli keskiméérin 26 -
49 kpl/ha. Puolangan-Hyrynsalmen alueilla
hakkuita oli tehty 1880- ja 1940-lukujen vilil-
14, jolloin oli pddasiassa hakattu suurildpimit-
taista sahapuuta. Yksi koealoista oli lisdksi
harvennettu 1950-luvulla. Sahattujen kantojen
maird ndilld koealoilla oli 116 - 211 kpl/ha.
Kultakin koealalta mitattiin eldvi ja
kuollut puusto kymmeneltd ympyrikoealalta.
Eldvin puuston ympyrikoealojen sidde oli 12
m ja kuolleen puuston 20 m. Kéévit inven-
toitiin kahtena peridkkiisend vuonna (1997 ja
1998) kullakin koealalla kymmeneltd ympyri-
koealalta, joiden sdde oli 10 m. Tutkimus-
menetelmiit ja tulokset on julkaistu yksityis-
kohtaisesti artikkeleissa Sippola ym. (2000,
2001). Seuraavassa esitetddn lyhyt katsaus
keskeisiin tuloksiin ja johtopdatoksiin.

2.1 Poimintahakkuiden vaikutuk-
set elavan ja kuolleen puuston
rakenteeseen

Sekd eldvin ettd kuolleen puuston méari oli
keskimédirin suurempi luonnontilaisissa kuin
poimintahakatuissa metsissd (Kuva 1). Erot
eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkit-
sevid koealojen suuren keskinidisen vaihtelun
takia. Eldvén puuston tilavuus oli keskimai-
rin 20 % suurempi luonnontilaisissa metsis-
sd, ja lahopuuta oli luonnontilaisissa metsi-
koissd keskimdirin 40 % enemmén kuin poi-
mintahakatuissa metsissd. Luonnontilaisten
metsikoiden vililld oli kuitenkin eroja laho-
puun mairissa siten, ettd Taivalkosken koe-
aloilla oli selvisti vihemmin lahopuuta kuin
Puolangan ja Hyrynsalmen koealoilla. Tami
voi johtua siitd, ettd Taivalkosken alueen
metsikot ovat metsétyypiltddn karumpia kuin
Puolangan ja Hyrynsalmen alueen metsikot,
mutta on myos mahdollista, ettd Taivalkos-
ken alueet on joskus kaskettu, joskaan suora-
naisia merkkeja tédstd ei voitu havaita. Puula-
jeista lehtipuita, erityisesti haapaa, oli keski-
médrin hieman enemmén luonnontilaisissa
kuin poimintahakatuissa metsissi.

Tulokset osoittavat, ettd poimintahak-
kuun jilkeen puuston rakenne ei ollut 60 -
100 vuodessa palautunut luonnonmetsin ta-
solle. Maédramitalla tehdyt harsintahakkuut
olivat vihentdneet selvisti suurildpimittaisen
puuston tilavuutta. Tami nikyi seki eldvin
ettd kuolleen puuston rakenteessa. Eldvassi
puustossa suurilédpimittaisten runkojen (d, , >
30 cm) tilavuus oli poimintahakatuissa met-
sissd keskiméirin 30 % pienempi kuin luon-
nontilaisissa metsissd, sen sijaan pienildpimit-
taista puustoa oli poimintahakatuissa metsi-
koissd keskiméérin hieman enemmin. Laho-
puun tilavuudesta yli 30 cm rinnankorkeus-
lapimitan puustoa oli luonnontilaisissa met-
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lahopuu jonka keskildpimitta > 30 cm. La = lahoaste.
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sikoissd keskimddrin 45 % enemmin ja yli
40 cm ldpimittaista puustoa 67 % enemmin
kuin poimintahakatuissa metsissd. Erot oli-
vat ldhes yhti suuret maapuun (56 %) ja pys-
typuun (50 %) osalta (Kuva 2).

Muutokset lahopuun méérissé ja laadus-
sa nikyivit myos lahoasteittaisessa tarkaste-
lussa. Lahoasteita 1 ja 2, jotka edustavat suh-
teellisen vasta kuollutta puuta (0 - 30 v.) oli
yhteensi kolmanneksen vihemmén poiminta-
hakatuissa metsissd kuin luonnonmetsissi, ja
lahoastetta 3 puolet vihemmin (Kuva 2).
My6s lahoaste 3 edustanee pddosin lahopuu-
ta, joka on syntynyt poimintahakkuiden jil-
keen. Kuusimaapuun tdydellinen lahoaminen
vaihtelee eteldboreaalisen vyohykkeen noin
70 vuodesta (Hytteborn & Packham 1987)
pohjois-boreaalisen vydhykkeen noin 200
vuoteen (Hofgaard 1993). Koealojen sijain-
nin perusteella (pohjois- ja keskiboreaalisten
vyohykkeiden vaihettumisalueella) voidaan
olettaa, ettd kuusimaapuun lahoaminen kes-
tdd tutkimusalueella vihintddan 100 vuotta,
joskin on muistettava, ettd esim. pienilmasto,
lahopuun koko ja asento maahan nihden sekd
lahottajalajiston koostumus vaikuttavat laho-
amisnopeuteen (ks. esim. Boddy 1982, Ma-
ser & Trappe 1984, Renvall 1995). Lahoas-
teiden 4 ja 5 (ldpilaho ja maatuva) maapuut
ovat todenndkoisimmin kuolleet yli 100 vuot-
ta sitten eli ennen poimintahakkuita.

2.2 Poimintahakkuiden
vaikutukset kaapalajistoon

Tulokset osoittavat selkeisti, ettd 1900-luvun
alun suurildpimittaiseen puustoon kohdistu-
neet poimintahakkuut vihensivit kdédpilajis-
ton monimuotoisuutta. Sekd kéddpien laji- ettd
havaintomadrit olivat tilastollisesti merkitse-
visti alhaisemmat poimintahakatuissa metsis-

sd luonnontilaisiin metsikoihin verrattuina
(Kuvat 3 ja4). Myos vanhan metsén indikaat-
torilajien ja uhanalaisten lajien yhteismaira
oli merkitsevésti alhaisempi poimintahaka-
tuissa metsissd (Kuva 3). Merkitsevit erot 10y-
tyivit maapuilla eldvien lajien médristi, kes-
kivaiheen lahoasteilla havaittujen lajien mai-
ristd sekd ldpimittaluokasta 20 - 29 cm. Myds
suuremmissa ldpimittaluokissa luonnonmet-
sissd oli yhteenlasketussa aineistossa selvis-
ti enemmaén lajeja, mutta erot eivit olleet ti-
lastollisesti merkitsevid koealojen vilisten
suurten vaihteluiden takia. Suurildpimittaisen
lahopuun seki etenkin keski- ja myohéisvai-
heiden lahoasteiden on todettu olevan erityi-
sen tirkeitd sekd lahottajasienten ettd laho-
puukovakuoriaisten monimuotoisuudelle
(Esseen ym. 1992, Bader ym. 1995, Renvall
1995, Lindblad 1998). Hairiot ja katkokset
puun luonnollisessa lahoamisketjussa heijas-
tuvat siten suoraan ndiden elioryhmien mo-
nimuotoisuuteen, mik kévi selvisti ilmi myos
tdssd tutkimuksessa.

Saadut tulokset tukevat aiempia havain-
toja ja tutkimuksia poimintahakkuiden vaiku-
tuksista. Bader ym. (1995) totesivat, ettd Poh-
jois-Ruotsin kuusimetsissi sekd kddpien ko-
konaislajimédird ettd uhanalaisten lajien maa-
rd vihenivit poimintahakkuun intensiteetin
kasvaessa. Myos téssd tutkimuksessa todet-
tiin merkitsevi negatiivinen korrelaatio hakat-
tujen kantojen médrin ja kddpien kokonais-
laji ja -havaintomiirien vélilld. Samoin van-
han metsin indikaattorilajien laji- ja havain-
tomadrit korreloivat negatiivisesti hakkuun
intensiteettiin.

Tarkeimmit syyt kddpilajien vihenty-
miseen poimintahakatuilla alueilla ndyttdisi-
viit siis olevan lahopuun laadussa ja médris-
sd tapahtuneet muutokset. Huomattavaa on,
ettd lahopuun laatu ja maérd eivit 60 - 100
vuoden aikana ehtineet palautua luonnonmet-
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sdn tasolle. Suurildpimittaisen lahopuun puut-
tuminen poimintahakatuista metsistd nikyi
kokonaislajimddrén lisdksi myos indikaatto-
ri- ja uhanalaisten lajien mddrdn vahentymi-
send luonnonmetsiin verrattuna, joskin sekd
indikaattori- ettd uhanalaislajistoa on ndistd
metsistd 16ytynyt enemmén kuin muilla mene-
telmilld hoidetuista talousmetsistd. Syyni ti-
hén ovat todennékoisimmin seuraavat tekijt:

1) Lahopuuta on jddnyt poimintahakat-
tuihin metsiin enemmaén kuin nykyisiin
talousmetsiin, joissa mm. sairaiden ja
viottuneiden puiden poisto, tuulenkaa-
tojen, kelojen ja hakkuutidhteen korjuu
sekd maanpinnan kisittely ovat vihen-
tineet huomattavasti lahopuumairia.

2) Poimintahakatuilla alueilla pystyyn
jdtetty puusto on tuottanut lahopuuta jat-
kuvasti. Tamé on ylldpitinyt ainakin
pienildpimittaisissa rungoissa toimeen-
tulevien lajien populaatioita.

3) Poimintahakkuiden intensiteetti on
vaihdellut suuresti, ja vaikeapéasyiset
paikat ovat usein jddneet hakkaamatta.
Tamai on mahdollistanut sen, ettd myos
jdredmpidd puustoa on jddnyt joihinkin
paikkoihin, mikd on edesauttanut lajis-
ton sdilymista.

4) Metsin peitteellisyys on ainakin jossain
madrin sdilynyt, mikd on ylldpitinyt mo-
nien lajien vaatimaa kosteaa pienilmastoa.

Yksittdisid indikaattori- ja uhanalaisia
lajeja kisitelldadn tarkemmin seuraavassa kap-
paleessa.

On huomattava, etti tissd saatuja tulok-
sia ei voida yleistdd nykymuotoiseen poimin-
tahakkuuseen (erirakenteisen metsian hakkuu),

jossa metsikoihin jii kaikkiin ikd- ja jareys-
luokkiin kuuluvaa eldvid puustoa. Monipuo-
linen eldvd puusto mahdollistaa paremmin
diversiteetiltddn vaihtelevan lahopuun muo-
dostumisen, ja lahopuulajiston kannalta eri-
rakenteisen metsin hakkuu néyttdisikin ole-
van nykyisistd hakkuumenetelmisté parhaiten
lahopuuta ja sen monimuotoisuutta sdilytti-
vi hakkuutapa (Sippola ym. 1998).

2.3 Kaavat luonnon monimuotoi-
suuden indikaattoreina

Kiidpid kdytetddn nykyisin varsin yleisesti
metsien luontoarvojen indikaattoreina. Tama
perustuu kahteen ominaisuuteen:

1) Suuri osa kddpilajeista on spesialisoi-
tunut tietynlaiselle kasvualustalle.
Useimmat elédvit vain joko havu- tai leh-
tipuulla, ja erddt ovat puulajispesifisia.
Lajit ovat erikoistuneet hyddyntaméain
tietynlaista lahopuuta kuten maa- tai
pystypuita, suuri- tai pienildpimittaisia
runkoja tai tiettyd lahoamisen vaihetta.
Laji voi olla my®6s erikoistunut eldméin
keloutuneella, hiiltyneelld tai tietyn
edeltdjdlajin lahottamalla puulla (Ren-
vall & Niemeld 1994, Renvall 1995).
Lajin esiintymisen metsikossd voidaan
talloin tulkita ilmentdvén ldhinni laho-
avan puuaineksen laadullista ja miaril-
listd jatkuvuutta (“lahopuujatkumoa”,
ks. Karstrom 1993), eli sitd, ettd kysei-
selle lajille sopivaa lahopuuta on esiin-
tynyt metsikossd riittdvalld ajallisella ja
tilafrekvenssilld. Tilafrekvenssilld tar-
koitetaan téssi sitd, ettd lahopuun tila-
jarjestys metsikossd mahdollistaa lajin
levidmisen vanhalta kasvualustalta uu-
delle lahopuun maatuessa.
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2) Monet kédpilajit ovat ilmeisen herk-
kid metsin pienilmaston muutoksille ja
ndyttdvit vaativan tasaista ja kosteaa
pienilmastoa ylldpitddkseen paikallispo-
pulaatioitaan. Olosuhteiden muuttues-
sa epiedulliseksi tdllainen laji voi hé-
vitd, vaikka sille sopivaa lahopuuta
ndyttdisikin olevan jatkuvasti tarjolla.
Niamad lajit kasvavat useimmiten metsi-
koissi, joissa puuston peitteellisyyden
oletetaan sdilyneen pitkdén kutakuinkin
muuttumattomana eli metsd uudistuu
ldhinnd pienimuotoisen aukkodynamii-
kan avulla. Useimmiten ndmi ovat kuu-
sivaltaisia kosteahkoja metsityyppeji,
jotka eivit ole alttiita metsidpaloille tai
laajoille myrskytuhoille. Téllaista ym-
paristdd vaativien kddpilajien esiinty-
misestd voidaan ainakin jossain méérin
tehdd péddtelmid myos metsén peitteel-
lisyyden jatkuvuudesta.

Indikaattorilajistosta puhuttaessa on siis
syytd tasmentdd, mitd kyseisen lajin tai laji-
ryhmin oletetaan indikoivan. Paitsi metsén ja
sen rakennepiirteiden jatkuvuudesta, indikaat-
torilajien avulla voidaan myos pyrkid saamaan
kuvaa kyseisen elidryhmin lajirunsaudesta,
tai kyseisen elioryhmin uhanalaisten tai har-
vinaisten lajien runsaudesta metsikkotasolla.
Lisiksi lajia tai lajiryhmdd voidaan kayttda
jonkin toisen lajiryhmin lajirunsauden tai la-
jikoostumuksen indikaattorina. Seuraavassa
kisitellddn tarkemmin tdssd aineistossa ha-
vaittuja indikaattorilajeja. Lopuksi késitellddn
Iyhyesti mahdollisuuksia kdyttdd kddpii eri
tason lajirunsauden indikaattoreina.

Kotiranta ja Niemeld (1996) ovat luo-
kitelleet tietyt kddpélajit vanhojen metsien ja
aarnioiden indikaattorilajeiksi sen mukaan,
kuinka herkkid ne ovat metsiankisittelylle.
Vanhan metsin lajeiksi he listasivat lajit, joi-

den esiintyminen painottuu jiredpuustoisiin,
tiheisiin havumetsiin, joita ei ole hakattu vuo-
sikymmeniin (lukuun ottamatta mahdollisia
vanhoja poimintahakkuita). Aarniolajeiksi lis-
tattiin kdavit, jotka kasvavat lihes poikkeuk-
setta vain vanhoissa, kasittelemattomissa
havupuuvaltaisissa metsissi.

Téssi tutkimuksessa 16ydettiin kaikki-
aan yhdeksidn vanhan kuusimetsin indikaat-
torilajia ja kuusi aarniolajia (Taulukko 1).
Vanhan metsidn indikaattoreista viisi 10ytyi
myos poimintahakatuista metsikoistd, ja ne
kuuluvat kaikki sukuun Phellinus s. lat. Erdt
niistd, kuten riukukédpd, kuusenkdipi ja aarn-
ikddpd esiintyivit suhteellisen runsaina, jos-
kin esiintymid oli poimintahakatuissa metsi-
koissd huomattavasti vihemmin kuin luon-
nontilaisissa metsissd. Riukukédpdd 10ytyi
kaikilta poimintahakkuualoilta ja kuusenkdi-
pdd yhtd lukuun ottamatta kaikilta aloilta.
My0s aarnikddpid, jota pidetdidn suhteellisen
vaateliaana vanhojen metsien lajina (Bader
ym. 1995, Bredesen ym. 1997) 16ytyi melko
runsaasti poimintahakatuista metsista.

Riukukidpi, pikireunakiépi ja ruoste-
kiddpi kasvoivat kisitellyissd metsissé keski-
midrin varsin pienildpimittaisella lahopuul-
la. Kuusenkdivin asuttamat rungot olivat kes-
kildpimittaisia, kun taas aarnikddpd kasvoi
suurildpimittaisissa maapuissa (Taulukko 1).
Nayttddkin siltd, ettd kaikki edelld mainitut
Phellinus-lajit indikoivat ennen muuta kohta-
laisen luonnollista lahoamiskehitysti, jossa
ndille lajeille sopivan lahopuun jatkuvuus on
turvattu. Ne pystyvit kestimién jonkin verran
metsin peitteellisyydessi tapahtuvia muutok-
sia. Tosin aarnikéddpd, joka useimmiten kasvaa
vanhoissa, sammaloituneissa rungoissa, vaa-
tii ilmeisesti tasaista ja kosteaa pienilmastoa.

Vanhan metsin indikaattorilajit, joita
16ytyi vain luonnontilaisista kontrollimetsi-
koistd olivat rusokantokddpd, punahdivekai-
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pd, hentohaprakidpi ja korpiludekiipi (Tau-
lukko 1). Néistid korpiludekddpd on Karstro-
min ym. (1993) Norrbotteniin tekemissa ar-
vokkaiden luonnonmetsien arviointipyrami-
dissa huipulla, osoittaen vanhaa, lahopuuke-
hitykseltddn alkuperdistd tai sitd 1dhelld ole-
vaa kuusimetsidd. Korpiludekéddvin kdyttokel-
poisuutta indikaattorina heikentdd kuitenkin
sen kohtalaisen vaikea tunnistettavuus.
Rusokantokédpd, jota 10ytyi kaikilta vanhan
metsin koealoilta, mutta ei lainkaan poimin-
tahakatuista metsistd, ndyttéisi korpiludekdi-
vin tavoin indikoivan paitsi lahopuun luon-
nollista kehitystd, myds metsén jatkuvaa peit-
teellisyyttd. Helpomman tunnistettavuutensa
ansiosta se ndyttddkin soveltuvan korpilude-
kddpdd paremmin lajiksi, joka indikoi arvok-
kaita vanhoja boreaalisia kuusimetsii.
Aarniolajeista pursukdidpai esiintyi kai-
killa luonnontilaisen metsin koealoilla ver-
raten runsaana (Taulukko 1), mutta poimin-
tahakatuista metsistd se 10ytyi vain kerran.
Pursukiédpi vaikuttaisikin rusokantokddvin
ohella kiyttokelpoiselta lajilta, jolla on suu-
ri, ehkipd rusokantokéddpiikin suurempi, in-
dikaattoriarvo pohjoisten kuusimetsien luon-
nontilaisuuden arvioinnissa. Molempien la-
jien herkkyys hakkuiden vaikutuksille on to-
dettu myos useissa aiemmissa tutkimuksissa
(Bredesen ym. 1997, Lindblad 1998).
Muista aarniolajeista tehtiin vain 1 - 2
havaintoa. Niistd lohkokédpi, liilakddpa ja
vilkkyludekidédpa 16ytyivit myos poimintaha-
katuilta koealoilta. Lohkokddpi ja liilakddpa
ovat harvinaisuuksia, jotka ndyttivit tulevan
toimeen pienildpimittaisellakin lahopuulla.
Myos poimintahakkuualalta [0ytynyt vilkky-
ludekédpi kasvoi pienildpimittaisessa puus-
sa. Lohkokdédpd ja liilakddpi 10ytyivit suhteel-
lisen lievisti harsitulta koealalta (26 kantoa/
ha), joka sijaitsi rannoiltaan soistuneen lam-
men ldhelld, ja on mahdollista, ettd rantavyo-

hykkeen kostea pienilmasto on osaltaan ylli-
pitinyt niille lajeille sopivaa lahoamiskehi-
tystd ldhimetsikossd. Lisitietoa lajien pienil-
mastovaatimuksista ja levidmiskyvystd kui-
tenkin tarvitaan, jotta niiden elinmahdolli-
suuksia talousmetsissd voitaisiin paremmin
arvioida.

Yksittdisten lajien kdyttod kddpien laji-
runsauden indikaattoreina samoin kuin kai-
pien kéyttod muiden elioryhmien lajirunsau-
den indikaattoreina on toistaiseksi tutkittu
niukasti. Jonssonin ja Jonsellin (1999) tutki-
muksessa tarkasteltavan alueen koko vaikut-
ti eri lajiryhmien lajirunsauksien vilisiin kor-
relaatioihin siten, ettd pienessd mittakaavas-
sa (0,25 ha) kiddpien lajimiérd korreloi sam-
mallajiston lajiméddrin kanssa, kun taas suu-
remmassa mittakaavassa (1 ha) kddpien laji-
maiidrd korreloi putkilokasvien lajiméérin
kanssa. Lisédksi kddpien lajirunsaus korreloi
1 ha mittakaavassa sekd kovakuoriaisten ko-
konaislajimédrin ettd lahopuukovakuoriaisten
madrdn kanssa (Jonsson & Jonsell 1999).
Niistd korrelaatio putkilokasvien kanssa ku-
vastanee ennemminkin useiden metsikkota-
son muuttujien vilistd keskindiskorrelaatiota
kuin putkilokasvien ja kddpélajiston lajirik-
kauksien vilistd todellista riippuvuutta. Put-
kilokasvien lajirunsaus korreloi positiivises-
ti kasvupaikan tuottavuuden kanssa (Tonteri
1994). Kidpilajiston lajirunsaus korreloi la-
hopuun méérin ja laadun (lahopuudiversitee-
tin) kanssa (Sippola & Renvall 1999, Simili
ym. 2002). Lahopuun méiri puolestaan riip-
puu metsin eldvin puuston madrdstd (Harmon
ym. 1986, Sippola ym. 1998). Koska eldvin
puuston tilavuus ja puulajien miird ovat re-
hevilld kasvupaikoilla yleenséd suurempia kuin
karuilla, ovat myos lahopuuméérit, lahopuun
diversiteetti ja sitd kautta kddpien lajirunsaus
usein korkeampia rehevilld kasvupaikoilla.
Putkilokasvien ja kddpien lajirunsauksien kor-
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relaatio johtunee siten siitéd, ettd kyseisessi
tutkimuksessa lahopuun mééré ja diversiteetti
olivat ilmeisesti suurimmat rehevilld kasvu-
paikoilla, joissa my0s putkilokasvien lajirun-
saus oli suurin. Mikdli kasvupaikkojen vili-
set lahopuuméérit ja lahopuun diversiteetti ei-
vit poikkea toisistaan, ei myoskddn kddpien
lajirunsaudessa ole vilttimattd eroja kasvu-
paikkojen vililld (ks. Simild ym. 2001, 2002).
Lahopuukovakuoriaisten ja kiddpien lajimai-
rien vilinen korrelaatio lienee todellinen.
Molemmat elioryhmit kédyttivit samaa subst-
raattia, ja lisdksi kédvilld eldd varsin moni-
muotoinen kovakuoriaisfauna (Kaila ym.
1994, @kland 1995, Fossli & Andersen 1998,
Rukke & Midtgaard 1998, Rukke 2000). Ko-
vakuoriaisten kokonaislajimédrin ja kddpien
vilinen korrelaatio johtunee siit4, ettd 50 - 70
% boreaalisen havumetsin kovakuoriaisista
on lahopuusta suoraan tai epéasuorasti riippu-
vaisia lajeja (Stokland 1994, Sippola ym.
2002). My®os kddpilajiston ja sammallajiston
lajirunsauksien vililld voi olla todellista yh-
teisvaihtelua johtuen siiti, ettd monet sammal-
lajit kasvavat lahopuulla epifyytteind (An-
dersson & Hytteborn 1991).

Simildn ym. (2002) tutkimuksessa nel-
jan eri lajiryhmén lajirunsauden viélisestd yh-
teisvaihtelusta havaittiin, ettd kddpien indi-
kaattorilajien lajirunsaus korreloi merkitse-
vasti metsikon kddpilajiston kokonaislajirun-
sauden kanssa. Tdmd korrelaatio kuitenkin
hévisi, kun indikaattorilajit poistettiin koko-
naislajirunsaudesta. Vaikuttaakin ilmeiselti,
ettd indikaattorilajien suuri osuus (25 %) ko-
konaislajimédrdstd vaikutti tulokseen, ja tar-
vitaan laajempia tutkimuksia selvittdmiin
indikaattorilajien ja muun kddpilajiston laji-
runsauden vilistd riippuvuutta. Molemmissa
edelld mainituissa tutkimuksissa todetaan joh-
topadtoksend, ettd boreaalisessa havumetsissi
on vaikea l10ytédd lajeja tai lajiryhmid, joiden

avulla voitaisiin tehdd pddtelmid muiden laji-
ryhmien lajirunsaudesta, lukuunottamatta la-
hopuusta riippuvaisia lajiryhmié (Jonsson &
Jonsell 1999, Simild ym. 2002). Kiintden
voidaan todeta, ettd runsaan ja monipuolisen
lahopuun voi suurella todennikoisyydelld
olettaa indikoivan monipuolista kidédpi-, ko-
vakuoriais- ja epifyyttilajistoa.

Yksittdisten indikaattorilajien soveltu-
vuutta koko lajiryhmin lajirikkauden arvioin-
tiin on tutkittu vdhin, ja lahestymistapa voi
olla ongelmallinen ottaen huomioon lajien
toisistaan poikkeavat elinympéristovaatimuk-
set. Oman tutkimuksemme indikaattorilajeista
rusokantokdivin (Spearman r = 0.897, p <
0.001), pursukddvin (r = 0.761, p < 0.05) ja
riukukédidvin (r = 0.783, p < 0.01) esiintymi-
nen korreloi metsikon kddpélajien kokonais-
mddrin kanssa. Huomattavasti suurempia tut-
kimusaineistoja kuitenkin tarvittaisiin selvit-
tamédn, voidaanko yksittdisid indikaattorila-
jeja kayttdd koko lajiryhmin lajirikkauden
indikaattoreina.

Yleisten lajien kdytto kddpien lajirun-
sauden indikaattoreina on vieldkin ongelmal-
lisempaa kuin indikaattori- tai uhanalaisten
lajien. Yleisen lajin runsaus ei vilttamatté
indikoi sellaista lahopuuston monipuolisuut-
ta, joka olisi edellytys monipuoliselle lahot-
tajasieniyhteisolle. On kuitenkin huomattava,
ettd useat yleiset lajit toimivat primaarilahot-
tajina, joiden lahottamassa puussa eldd mo-
nia muita lajeja, ja siten niiden merkitys eko-
logisten lokeroiden “avaajina” muille lajeille
on huomattava. Kuusimetsén peruslajeista til-
laisia lajeja ovat mm. kantokéédpd ja kuusen-
kynsikidpi (Kotiranta & Niemeld 1993). Mo-
nilla yleisilld lajeilla eldd lisdksi runsas ja mo-
nipuolinen hyonteislajisto. Yleisten lajien mer-
kitys onkin siten ndhtdva biodiversiteetin kan-
nalta monitahoisena, eiké niit4 tulisi viheksya
talousmetsdn monimuotoisuuden suojelussa.
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3. Toisen hakkuukierron
vaikutuksista kaapalajistoon

Intensiivisen metsitalouden seurauksia ovat
olleet jatkuva lahopuun viheneminen toistu-
vissa hakkuukierroissa, toistuvat keskeytymi-
set joidenkin lahopuulaatujen muodostumi-
sessa sekd joidenkin lahopuutyyppien hadvii-
minen kokonaan. Eteld-Suomen ja Ruotsin
talousmetsien lahopuuméérien on todettu vi-
hentyneen jopa yli 90 % luonnonmetsiin ver-
rattuna (Linder & Ostlund 1992, Siitonen
1998). Viheneminen on kohdistunut ennen
kaikkea jdreddn lahopuuhun. Siitonen ym.
(2000) mittasivat Eteld-Suomen luonnonmet-
sissd 25 - 35 -kertaisia mdirid jiredd havu- ja
lehtipuuta talousmetsiin verrattuna. Jdredn la-
hopuun muodostuminen talousmetsissd estyy,
koska péddtehakkuut tehddin yleensd siind
vaiheessa, kun metsikko olisi idltdin tarpeeksi
varttunut tuottamaan suurildpimittaista laho-
puuta (Siitonen 1998). Lehtipuita, etenkin
haapoja, jotka ylldpitdvidt monimuotoista
hyonteis- ja lahottajasienilajistoa (mm. Sep-
pidnen 1970, Esseen ym. 1992, Siitonen &
Martikainen 1994, Sippola 2001), hdvitettiin
1900-luvulla uudistusaloilta aktiivisesti usei-
den vuosikymmenien ajan.

Metsinkaisittelyn vaikutukset eivét valt-
tamdittd ndy heti lajimédirissd tai lajikoostu-
muksessa. Useimmat kidédvit ovat pitkdikai-
sid organismeja, ja muutokset niiden yhtei-
sorakenteessa tapahtuvat hitaasti. Etenkin
Pohjois-Suomessa péditehakkuut on tehty
luonnontilaisissa metsissd, jolloin uudistus-
aloille on jddnyt vanhaa lahopuuta. Tdmi en-
nen hakkuuta syntynyt lahopuu voi ylldpitdd
monipuolista lahottajasienilajistoa midntymet-
sissd vield vuosikymmenid hakkuun jdlkeen
(Sippola & Renvall 1999). Vanhan lahopuun
maaduttua paikallispopulaatioita ndyttéisi
kuitenkin useissa tapauksissa uhkaavan hi-

vidminen, jos uutta lajille sopivaa lahopuuta
ei ole ehtinyt tai voinut syntyd metsidnkdsitte-
lyn jélkeen (Sippola 2001).

Metsitalouden lajistovaikutusten selvit-
tamiseksi on keskeistd tietdd, millaista laho-
puuta metsikdihin jdd toistuvien hakkuukier-
tojen aikana, ja kuinka hyvin tdmé lahopuu
pystyy ylldpitaméén lajien monimuotoisuut-
ta. Toistuvien hakkuukiertojen vaikutuksia
kddpilajistoon on kuitenkin toistaiseksi tut-
kittu niukasti. Tdssd osahankkeessa selvite-
tddn toisen hakkuukierron vaikutuksia mén-
tymetsien lahopuulajistoon vertaamalla Lapin
vanhimpien viljelyménnikéiden lahopuun
madrid ja kddpalajistoa luonnontilaisten mén-
nikoiden lajistoon. Kyseessd ovat vanhojen
metsinkdisittelymenetelmien mukaan hoidetut
metsit, joista mahdollisesti syntynyttd laho-
puuta on poistettu korjaamalla tuulenkaatoja
ja sairaita tai vahingoittuneita puita harven-
nusten yhteydessd. Tutkimus tehddin Rova-
niemen maalaiskunnassa. Kenttiityot on teh-
ty vuosina 2000 ja 2001, ja tulokset valmis-
tuvat vuoden 2003 aikana. Tulosten perusteel-
la voidaan mahdollisesti myohemmin vertailla
ndiden hakkuutapojen vaikutuksia uusien
metsinkdsittelyohjeiden mukaisiin hakkui-
siin, joissa lahopuuta ja siti tuottavaa sddsto-
puustoa jatetddn metsikoihin.
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1. Johdanto

Hoidetun talousmetsin ja luonnontilaisen met-
sdn ehkd keskeisimmiit rakenteelliset erot liitty-
viit lahopuun mééréén ja laatuun (Linder & Ost-
lund 1998, Siitonen ym. 2000a, Siitonen 2001,
Uotila ym. 2001). Lahopuun mittaus otettiin
mukaan yhtend uusista monimuotoisuustun-
nuksista valtakunnan metsien yhdeksinteen
inventointiin (VMI9), joka alkoi 1996. Tidhin
mennessd inventointi kattaa ja tulokset on jul-
kaistu kaikkien eteldisten metsidkeskusten alu-
eelta. Lahopuun keskiméirdinen tilavuus met-
sd- ja kitumaalla oli 2,4 m*/ha kahdeksan ete-
laisen metsidkeskuksen alueella niiden pinta-
alalla painotettuna keskiarvona (ks. Tonteri &
Siitonen 2001). Tdmén jidlkeen on julkaistu
Eteld-Savon sekd Pohjois-Karjalan metsikes-
kusten tulokset (Korhonen ym. 2001, Tomppo
ym. 2001). Pohjois-Karjalan keskiarvo 4,5 m*/
ha nostaa koko Eteld-Suomen keskiarvon tila-
vuuteen 2,7 m*/ha. Kainuussa ja Lapissa laho-
puuta on selvisti Eteld-Suomea enemmin.
Luonnontilaisissa metsissd lahopuun ti-
lavuus on keskimédrin noin 60 - 120 m*ha
eteld- ja keskiboreaalisessa vyohykkeessd ja
pohjoisboreaalisessa vyohykkeessd hiukan
alempi, noin 50 - 80 m*ha (Siitonen 2001).
Lihelld metsdnrajaa ja kitumailla lahopuun
méérd laskee edelleen ja on keskiméérin noin
20 m’/ha (Sippola ym. 1998). Yksittdisten
metsikoiden vilinen vaihtelu on tétdkin suu-
rempi ja riippuu kasvupaikkatyypisti, padpuu-
lajista, metsikon héiriohistoriasta ja sukkes-
siovaiheesta. Eniten kuollutta puuta on heti
metsikon uudistumiseen johtavan voimak-
kaan hiirion jdlkeen (koska valtaosa eldvisti
puustosta muuttuu kerrallaan kuolleeksi puuk-
si) ja vihiten sukkession keskivaiheilla kes-
ki-ikdisessd metsdssd; vanhassa metsissd la-
hopuun méird on taas suhteellisen korkea
(Siitonen 1998, 2001, Uotila ym. 2001).

Lahopuu on vilttdimédton elinympéristo
suurelle joukolle lahopuusta riippuvaisia la-
jejaeli saproksyylejd. Yhteensa saproksyyli-
lajeja on laskettu olevan eri eliGryhmissd noin
4000 - 5000 lajia Suomessa eli vihintddn vii-
dennes kaikista metsélajeista (Siitonen 1998,
2001). Lajimiéridisesti suurimpia ryhmid ovat
puuta lahottavat suursienet, yhteensd noin
1500 lajia, sekd hyonteisissd kovakuoriaiset,
kaksisiipiset ja pistidiset, kussakin lahkossa
lahes 1000 saproksyylilajia. Lahopuun vihe-
neminen metsitalouden seurauksena on mer-
kittdva lajien uhanalaistumisen syy. Uuden
uhanalaismietinnon (Rassi ym. 2000) mukaan
uhanalaisiksi luokitelluista lajeista 564 eldi
péddasiassa metsissi, ja lahopuun vihenemi-
nen on yhtend uhanalaisuuden syyni 285 la-
jille eli noin puolelle metsélajeista.

Lahopuun merkitys metsdluonnon mo-
nimuotoisuudelle on sinédnsé tiedostettu hyvin
1990-luvulta ldhtien, ja lahopuun mééréd ta-
lousmetsissd on pyritty lisddmédin. TAma nd-
kyy sekd metsdnhoitosuosituksissa (Korhonen
ja Savonmiki 1997, Hyvin metsidnhoidon ...
2001), metsisertifiointikriteereissd (Suomen
metsdsertifiointi ... 1999) ettd myos kiytin-
non toiminnassa. Lahopuun méérid on pyritty
lisaamadn sdaastamalld hakkuissa paikalla ole-
vaa lahopuustoa ja eldvid sddstopuita, joiden
on tarkoitus aikanaan kuollessaan tuottaa met-
sikkoon uutta jaredldpimittaista lahopuuta. Li-
sdksi metsélain perusteella ja vapaaehtoisesti
sadstettdvit erityisen tdrkedt elinympiristot
tulevat kehittymaién pddosin luontaisen sukkes-
sion kautta, jolloin niihin kertyy lahopuuta
nykymaéirid enemmin. Suojelualueiden met-
sien ennallistamisella — polttamisella ja laho-
puun keinotekoisella luomisella mm. puita kau-
laamalla ja kaatamalla — voidaan lisétd laho-
puun médrid suojelualueilla.

Kaikki edelld luetellut keinot ovat epii-
lemiittd oikeansuuntaisia, mutta niiden mitoi-
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tuksesta, kohdentamisesta ja riittdvyydestd on
esitetty hyvin erilaisia késityksid. Lisdksi
metsdsuunnittelussa tavoitteeksi asetettava
lahopuun méira ei méddrdydy pelkéstidn eko-
logisin perustein, vaan kysymyksessid on
kompromissi, johon vaikuttavat monet eri-
suuntaiset tavoitteet. Télloin keskeisid kysy-
myksid ovat mm.: Ovatko nykykdytinnon
mukaan siistettdvit lahopuuston ja eldvien
sddstopuiden midrit riittdvid niisté riippuvai-
sen lajiston kannalta? Elleivit ole, kuinka
paljon sddsto- ja lahopuustoa sitten pitiisi
olla? Kun tietty panostus monimuotoisuuden
ylldpitdmiseksi on hyviksytty, onko tdmai pa-
nos jarkevid jakaa tasaisesti vai keskittéa tie-
tyille kuvioille ja alueille? Jos lahopuun méé-
rdd talousmetsissd pyritddn lisidmadn, mitkd
ovat eri vaihtoehtojen vaikutukset puuntuo-
tantoon ja metsien muuhun kiytt6on? Tidhédn
katsaukseen on koottu uusia ekologisia tutki-
mustuloksia lahopuun ja sdéstopuiden mer-
kityksestd talousmetsien luonnonhoidossa.

2. Lajimaaran riippuvuus
metsikon lahopuun maarasta

Lahopuusta riippuvaisten lajien méérd met-
sikossd kasvaa lahopuun miirin kasvaessa —
tdmd sindnsi itsestddn selvd mutta silti tirked
riippuvuussuhde on havaittu ja osoitettu lu-
kuisissa eri tutkimuksissa useilla eri saprok-
syyliryhmilld (esim. Bader ym. 1995, @kland
1996, @kland ym. 1996, Sippola ym. 2002,
Simild ym. 2002a).

Periaatteessa saproksyylien lajiméddrin
metsikkotasolla voidaan olettaa riippuvan
kolmesta eri tekijasté: lahopuun diversiteetis-
td, médrédsta sekd jatkuvuudesta (Siitonen
2001). Lahopuun diversiteetti kuvaa sité,
kuinka paljon eri tyyppisid lahopuulaatuja (eri
puulajeja, lahoasteita, pystypuita, pokkeloita

jamaapuita jne.) metsikossd on. Mitd useam-
manlaisia lahopuita metsikOssi on, sitd use-
ammille elintavoiltaan erilaisille saproksyy-
lilajeille 16ytyy metsikostd sopiva pienelinym-
paristo. Toisaalta myos tietynlaisen lahopuun
mddrd, ts. sopiven isdntdpuiden paikallinen
tiheys, voi olla ratkaisevaa monien lajien
esiintymiselle. Jos sopivia isdntdpuita on run-
saasti, lajin paikalliskanta on suurempi ja pai-
kallinen hividmisriski pienempi kuin metsi-
kossd, jossa sopivia isdntdpuita on vihin.
Lahopuun ajallis-paikallinen jatkuvuus voi
my06s vaikuttaa saproksyylien lajiméddrdin
metsikossd. Koska kunkin lajin asuttamat isin-
tdpuut kdyvit viistamittd sopimattomiksi la-
hoamisen edetessi, saproksyylilajin tdytyy
pystyd asuttamaan uusia sopivia isdntdpuita
(joita syntyy esim. tuulenkaatojen seuraukse-
na) samalla keskimééariiselld nopeudella kuin
milld laji hdvidd vanhoista isdntépuista — muus-
sa tapauksessa paikallispopulaatio hdvida (ks.
Soderstrom & Jonsson 1992, Rukke 2000).
Kéytdnnossd lahopuun méérin, laadun
ja jatkuvuuden erillisten vaikutusten selvit-
tdminen on hankalaa, silld tekijit ovat keske-
néddn vahvasti korreloituneita. Metsissé, jois-
sa lahopuuta on paljon, lahopuusto on yleen-
sd my0s vaihtelevaa ja jatkuvuus on parempi
kuin niukkalahopuustoisissa metsissd. Met-
sikon lahopuun diversiteetti selittdd saprok-
syylien kokonaislajimddrdd todennékdisesti
aina jonkin verran paremmin kuin pelkka la-
hopuun tilavuus (Simild ym. 2002a, Penttild
ym. 2002). Téstd syystd lahopuun diversiteetti
(jonka laskemiseen on useita vaihtoehtoja, ks.
esim. Siitonen ym. 2000a) voisi olla joihin-
kin metsdsuunnittelun tarpeisiin kdyttokelpoi-
sempi tunnus kuin tilavuus. Uhanalaisten la-
jien esiintymisen ja lajimédrin selittimisessa
myos lahopuun jatkuvuudella (jota voidaan
mitata mm. maapuiden lahoastejakaumien tai
yhdistetyn ldpimitta- ja lahoastejakauman
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avulla; Siitonen & Saaristo 2000, Stokland
2001) ja metsikon kisittelyhistorialla (joka
todennikaisesti on vaikuttanut lahopuun jat-
kuvuuteen; Sippola ym. 2001, Jonsell & Nord-
lander 2002) on osoitettu olevan merkitysti
Riippuvuussuhde lahopuun miirin ja
lajiméérdn vélilla ndyttdd olevan muodoltaan
logaritminen silloin, kun tarkasteltava vaih-
teluvili lahopuun méirdssi on riittdvén suuri
(Siitonen ym. 1995, Martikainen ym. 2000a).
Lajimiérd kasvaa lahopuun méérédn kasvaes-
sa aluksi nopeasti ja sitten hidastuen. Eteli-
suomalaisissa vanhoissa kuusikoissa laho-
3 m*/ha tilavuuteen 13 m*/ha lisdsi metsikon
saproksyylikovakuoriaisten lajimdérdd noin
50 %, mutta saman suuruinen lisdys tilavuu-
teen 23 m*/ha lisési lajimédrid edelleen vain
noin 10 - 20 % (Martikainen ym. 2000a). Riip-
puvuussuhteen muoto on ymmadrrettiva ja
selittyy todennikoisesti padosin lahopuun di-
versiteetilld eli silld, ettd erilaisten lahopuue-
linympdristdjen maard lisddntyy, kun laho-
puun tilavuus kasvaa. Jos lahopuuta on vi-
hiin, pienikin lisdys tuo metsikkdon sieltd
puuttuvia lahopuulaatuja ja niiden mukana
uutta lajistoa. Jos lahopuuta jo ldhtotilanteessa
on paljon, suuri osa erilaisista lahopuulaaduis-
ta ja niilld eldvasti lajistosta esiintyy jo met-
sikossd, ja lahopuun mdirin lisdys edelleen
tuo mukanaan vihemman uusia lajeja.
Uusien tutkimustulosten mukaan néyt-
taa siltd, ettd eteldsuomalaisissa vanhoissa
metsissd uhanalaisia lajeja alkaa esiintyd kui-
tenkin vasta sellaisissa metsikoissd, joissa la-
hopuun tilavuus on vihintdén noin 20 m*ha
(Punttila ym. 1999, Siitonen ym. 2001, Pent-
tild ym. 2002). Kyseessd voi olla metsikon
laatuun liittyvéd nk. kynnysarvo, joka liittyy
sopivien isdntdpuiden tiheyteen ja ajallis-pai-
kalliseen jatkuvuuteen. Jos vaateliaille lajeil-
le sopivia isdntdpuita on liian harvassa, ts.

isdntdpuiden keskimiérdinen etdisyys toisis-
taan on suuri suhteessa lajien levidmiskykyyn,
lajit havidvit pitkalld aikavélilld metsikkota-
solla tai jopa alueellisella tasolla (Siitonen ym.
2000b, Punttila ym. 2001).

3. Hakkuuaukeiden saasto-
pokkeloilla esiintyva lajisto

Talousmetsien luonnonhoidon toteutumisen
seurantaa varten on luotu seurantajirjestelma
sekd yksityisten ja yhtividen maille (Kotihar-
ju & Niemeld 2000) ettd valtionmaille (Ris-
sanen 1999). Kunakin vuonna hakkuuilmoi-
tusten perustella hakattavaksi tulevista koh-
teista tietty osuus arvotaan tarkistusta varten.
Hakkuukohteilta selvitetddan mm. erityisen
tirkeiden elinympdristojen esiintyminen ja
niiden sdilyminen sekd eldvin ja kuolleen,
jdredn sddstopuuston midri. Seurantatulosten
mukaan eldvai ja kuollutta sddstopuustoa on
viime vuosina jitetty uudistusaloille yksityis-
ten ja yhtididen mailla keskimédrin noin 3,5
m¥ha ja valtionmailla 6 m*ha. Kun mukaan
lasketaan hakkuualueisiin rajautuvien ar-
vokkaiden luontokohteiden jitetty puusto, on
sddstopuuston kokonaismiird nykyisin yksi-
tyisten ja yhtididen mailla noin 6 - 7 m*ha ja
valtion mailla noin 11 - 12 m*ha laskettuna
uudistusalan hehtaaria kohti (Hanninen 2001).

Hakkuuaukeiden eldvilld ja kuolleilla
sddstopuilla sekd pokkelvilld ja maapuilla
esiintyvédi lajistoa on selvitetty Pohjoismais-
sa useissa tutkimuksissa viime vuosina (Ahn-
lund & Lindhe 1992, Kaila ym. 1997, Marti-
kainen ym. 2000b, Martikainen 2001, Sverd-
rup-Thygeson & Imms 2002). Tutkimusten tu-
lokset ja johtopddtokset ovat olleet varsin
yhdenmukaisia, ja ne voidaan tiivistiid seu-
raavasti: Hakkuuaukeille jitetyissd kuolleis-
sa puissa on yhtid paljon tai enemmén lajeja

28

Lahopuusto ja sddstopuut metsdsuunnittelussa



kuin metsin sisdlld olevissa samankaltaissa
puissa. Lisdksi hakkuuaukeilla esiintyy yleen-
sd enemmin uhanalaisia ja harvinaisia lajeja
kuin sulkeutuneessa metséssi (ks. myos Si-
mild ym. 2002b). Suurin osa lahopuulajistos-
ta esiintyy sopivilla isdntdpuilla metsin sul-
keutuneisuudesta riippumatta. Osa lajistosta
suosii joko aukeita tai varjoisia ympiristojd.
Avoimia ympiristoji suosivat lajit ovat luon-
nonmetsissi eldneet metsipaloalueilla, myrs-
kytuhoalueilla sekd muiden luontaisten hii-
rididen seurauksena syntyneissd metsissa.
Tulokset eivit ole sindnsa ylldttivia, jos
tarkastellaan tarkemmin erityisesti uhanalais-
ten saproksyylilajien elinympdristovaatimuk-
sia. Ruotsalaisessa tutkimuksessa kiytiin lapi
kaikkien Ruotsissa uhanalaiseksi luokiteltu-
jen lahopuusta riippuvaisten selkdrangattomi-
en lajien elinympdristovaatimukset (Jonsell
ym. 1998). Yhteensi lajeja oli 542. Lajeista
59 % joko suosii avoimia ympéristojd tai ei
ole metsin sulkeutuneisuudesta riippuvaisia.

4. Johtopaatoksia ja suosituksia

Sekd kdytettivissd olevien tutkimustulosten ja
empiiristen havaintojen ettd teoreettisten mal-
lien (Hanski 2000) perusteella siddstopuuston
keskittdiminen kannattaa kaikissa mittakaavois-
sa: 1) ryhmiksi yksittdiselld uudistusalalla, 2)
sdaastopuuryhmit lihekkaisilld kuvioilla 1dhel-
le toisiaan ja mahdollisuuksien mukaan avain-
biotooppien lidheisyyteen seki 3) laajemmilla
suunnittelualueilla panostus suojelualueiden tai
muuten lajistoltaan hyviksi tiedettyjen tai ole-
tettujen alueiden ldheisyyteen, jotka voivat
toimia vaateliaan lajiston lihdealueina.
Keskittiminen yksittdiselld uudistus-
alalla on perusteltua seké taloudellisista ettd
ekologisista syistd. Sddstopuuryhmi haittaa
uudistumista ja taimikon kasvua vihemmin

kuin sama méiri sddstopuita hajallaan; lisdk-
si ryhmit voidaan keskittdd uudistusalalla
vaikeammin uudistettaviin ja tuottokyvyltdidn
mahdollisesti keskimddrdistd huonompiin
kohtiin, kuten kosteisiin painanteisiin, lohka-
reikkoihin jne. Toisin kuin yksittdispuut, sdis-
topuuryhmd voi tarjota ekologisesti vaihtele-
via olosuhteita, esim. seki paahteisia etti var-
joisia pienelinympiristdjd eteld- ja pohjois-
reunoissaan ja sisdosissaan.

Avainbiotoopit ovat maaperitekijoiltiddn
ja topografialtaan poikkeuksellisia kohteita,
ja lakikohteet poikkeavat tavanomaisista ta-
lousmetsistd myos késittelyhistorialtaan.
Monissa avainbiotoopeissa lahopuun maara
on keskimiirdistd korkeampi ja jatkuvuus
parempi, joten téllaisissa kohteissa saattaa
esiintyd harvinaisia ja taantuneita saproksyy-
lilajeja mahdollisesti jddnnepopulaatioina.
Avainbiotooppien ldheisyydessa sddstopuu-
ryhmiit voivat laajentaa avainbiotooppien pin-
ta-alaa ja vihentdi reunavaikutusta ja paran-
taa siten lahopuulajiston sdilymismahdolli-
suuksia. Avainbiotooppien merkityksesti laho-
puulajistolle on tosin toistaiseksi hyvin vihin
tutkimustietoa — lisdtiedon tarve on ilmeinen.

Keskittdmailld sddstopuusto suojelualu-
eiden ldheisyyteen voidaan kasvattaa suoje-
lualueen efektiivisté pinta-alaa, parantaa suo-
jelualueiden vilisid yhteyksid sekd luoda hii-
ridistd riippuvaiselle vaateliaalle ja uhanalai-
selle lajistolle sopivia elinympdiristojd. Téar-
ked argumentti on myds se, ettd mikéli lajis-
ton monimuotoisuuden ylldpitoon suunnatta-
va panostus jaetaan tasan kaikille kuvioille,
mm. lahopuun mééri ei mahdollisesti missddn
ole riittdvd ylittddkseen uhanalaisten lajien
vaatimia kynnysarvoja. Jos tietty sddstopuus-
ton keskiméddrdinen méird on asetettu tavoit-
teeksi tietylld suunnittelualueella, tdlloin ta-
saista sddstopuuston mddrad parempi vaihto-
ehto on alueellinen keskittiminen.
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Tiahanastiset tutkimukset hakkuuaukeil-
le jatetyilld kuolleilla puilla esiintyvisti la-
jistosta on tehty alueilla ja metsikoissi, jotka
lajiston kannalta ovat keskiméadrdistd parem-
pia, ja joissa sdédstetyn puuston mdird on ol-
lut huomattavasti nykykiytdntod korkeampi.
Tuloksia ei siten vdlttamattd voi yleistdd kes-
kiméadrdiselle uudistusalalle. Joka tapaukses-
sa tulokset osoittavat, ettd mikili sadstopuus-
toa jatetdin riittdvin paljon, ja mikdli alueel-
la on jdljelld uhanalaisia hdiriometsien laje-
ja, ndma voivat esiintyd myos hakkuuaukeil-
la. Tutkimustietoa tarvittaisiin lisdd erityisesti
siitd, miten erilaiset sddstopuuston méadrit
vaikuttavat lajistoon, ja miten sdédstopuilla
esiintyvé lajisto vaihtelee alueellisesti. Sa-
moin pitkédn aikavilin seurantaa sdastopuis-
ta, niiden sdilymisestd uudistamisvaiheen jil-
ajan mittaan ilmaantuvasta lajistosta ei ole
vield ehditty tehdd. Néinollen ei tarkasti tie-
detd, mika sadstopuiden merkitys on taimikoi-
den, kasvatusmetsien seké aikanaan vanhojen
talousmetsien lajiston monipuolistajana.
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1. Johdanto

Alue-ekologisessa suunnittelussa luonnon-
suojelubiologian, maisema- ja perusekologi-
an tuottama tutkimustieto on tirkedd oikeita
suunnitteluratkaisuja valittaessa. Alue-ekolo-
gista metsdsuunnittelua alettiin soveltamaan
aktiivisesti Suomenkin metsiin 1990-luvun
puolivilissd. Tuolloin alue-ekologiseen suun-
nitteluun liittyi kuitenkin vield monia teoreet-
tisia, teknisid ja kdytdnnon ongelmia. Erdék-
si keskeisimmiksi ongelmaksi néhtiin eko-
logisen perustietimyksen vajavaisuus pohjoi-
silta metsdalueilta (Jokiméki & Huhta 1998).
Aikaisemmat alue-ekologiset ty6t oli tehty
pidasiassa voimakkaasti pirstoutuneilla maa-
talousvaltaisilla alueilla. Ndiden toiden tuot-
tamien sovellusten sopivuus Pohjois-Suomen
metsidsuunnittelun perustaksi kyseenalaistet-
tiin (Jokimiki & Huhta 1998, 2000a,b). Vii-
me vuosina alue-ekologinen tutkimus on ol-
lut varsin suosittu tutkimusaihe niin Suomessa
kuin muuallakin maailmassa. Onko uusi tut-
kimus tuonut uutta tietoa alue-ekologisen
metsdsuunnittelun tueksi? Esittelen tdssd kir-
joituksessa lyhyesti keskeisimpid alue-ekolo-
gisia ilmiditd, joilla voi olla merkitystd poh-
joisten metsilintujen esiintymiseen ja pesima-
menestykseen. Olen pyrkinyt kdymiin ldpi
tatd kirjoitusta varten mahdollisimman katta-
vasti viilmeaikaisen lintuja ja metsien pirstou-
tumista kisittelevdn kirjallisuuden. Lisdksi
olen liittdnyt artikkeliin mukaan my®s joita-
kin tutkimusryhmdmme alustavia tutkimustu-
loksia Pohjois-Suomen alue-ekologisista lin-
tututkimuksista. Toivon katsaukseni osaltaan
tuovan vastauksia sithen, minkélaisia vaikutuk-
sia metsdtalouden aiheuttamalla pirstoutumi-
sella on pohjoisten havumetsien linnustoon?
Perehtymailld artikkelini kirjallisuusluettelos-
sa mainittuihin julkaisuihin, voi jokainen met-
sasuunnittelun ammattilainen etsid syvallisem-

péd tutkimustietoa metsédtalouden pirstoutumi-
sen aiheuttamista linnustomuutoksista.

2. Pirstoutumisen kasite ja
reunavaikutus

Viime vuosikymmenini saadut tutkimustulok-
set ovat osoittaneet, ettid elinympdristdjen pirs-
toutuminen on yksi tiarkeimmistd luonnon
monimuotoisuutta uhkaavista tekijoistd. On
tarkedd erottaa pirstoutumisen kasite pelkis-
td elinympériston kokonaispinta-alan vihene-
misestd. Pirstoutumisella tarkoitetaan proses-
sia, jossa lajin elinympéristoksi sopivien yk-
sittdisten laikkujen pinta-ala pienenee, reuna-
alueiden miérd kasvaa ja lajille sopivien elin-
ympdristolaikkujen vilinen etédisyys kasvaa.
Jos eliolle sopivaa habitaattia on jéljelld pal-
jon, vaihtelee elidlajin runsaus samassa suh-
teessa kuin lajille soveliaan elinympiriston
méird alueella. Yleensd pirstoutumisen nega-
titviset vaikutukset alkavat ndkyd vasta sen
jdlkeen kun lajille sopivaa elinympiristod on
jéljelld vain vihin, alle 30 %. Suomessa on
todettu useiden vanhojen metsien lintulajien,
kuten lapintiaisen ja kuukkelin, médrin pie-
nentyneen enemmén kuin vanhan metsén pin-
ta-ala on vdhentynyt (Vidisdnen ym. 1998).
Tama viittaa sithen, ettd nédiden lajien vihe-
nemiseen liittyy vanhojen metsien kokonais-
pinta-alan vihenemisen lisdksi metsien pirs-
toutumiseen liittyvid haittatekijoiti.
Ylldmainitun 30 prosentin raja-arvo ei
tosin ole sovellettavissa sellaisenaan kaikille
lajeille tai alueille. Raja-arvon suuruus on
riippuvaista sekd tutkitusta lajista ettd myos
maiseman yleisestd koostumuksesta ja raken-
teesta (Villard ym. 1999, With & King 2001).
Niin ollen yhtd ainoata raja-arvoa voida esit-
tad. Alue-ekologisia suunnitteluratkaisuja et-
sittdessd olisikin raja-arvon soveltuvuutta
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suunnittelualueelle olisi tarkasteltava aina
aluekohtaisesti ja yhtdaikaisesti mahdollisim-
man monien lajien osalta.

Yksi eniten tutkituista elinympéristdjen
pirstoutumiseen liittyvistd tutkimusteemois-
ta on ollut ns. reunavaikutuksen tutkiminen.
Reuna-alueella tarkoitetaan kahden erityyp-
pisen elinympiriston rajapintaa, esimerkiksi
metsin ja avohakkuun vaihettumisvydhyket-
td. Vaihettumisvyohykkeen leveyteen vaikut-
tavat useat tekijat, esimerkiksi avohakkuualan
pinta-ala. Reunavaikutuksen on arvioitu ulot-
tuvan metsén sisdosiin pdin noin kolme ker-
taa reunapuiden latvuskorkeuden verran. Eli
jos reunassa olevat puut ovat 20 metrin kor-
kuisia, ulottuu reunavaikutus noin 60 metrin
etdisyydelle metsén sisdosaan pdin. Kdytédn-
nossad tdma tarkoittaa sitd, etti tarkasteltaessa
jotakin ilmioitd, esimerkiksi lampdtilan muu-
tosta metsdn reunaosasta metsidn sisdosiin,
muuttuu lampatila gradientin omaisesti met-
sdn reunasta aina 60 metriin saakka. Menté-
essd syvemmalld metsédn sisdosiin ldmpotila
olot eivit endd muutu. Pienet metsdsaarekkeet
ovat kidytdnnossd kokonaan reuna-aluetta.
Esseenin (1994) mukaan alle viiden hehtaa-
rin boreaalimetsin saarekkeista puuttuivat ko-
konaan metsin sisdosat. Samanaikaisesti reu-
na-alueiden runsastuessa, vihenee reunavai-
kutuksesta vapaan alueen méari.

Kahden erilaisen elinympériston véliset
vaihettumisvyohykkeet ovat yleensi lajirik-
kaita, silli télld alueella voi esiintyd molem-
pien elinympdériston lajien lisdksi mydos var-
sinaisia reunavyohykkeen lajeja. Metsétalo-
uden piirissid olevilla alueilla kyseiset lajit
voisivat olla vaikkapa pensaikkojen lajeja,
silld hakkuiden reunavyohykkeelle muodos-
tuu yleensd pensasvyohyke. Aiemmin reuno-
jen méérdn lisddmistd pidettiin muun muassa
riistanhoidollisesti erinomaisena ja suositel-
tavana asiana, mutta uudempi tutkimus on

kuitenkin osoittanut reunoista olevan usein
haittaa monille eldinlajeille (Temple & Flas-
pohler 1998).

3. Pirstoutumisen vaikutukset
alueen metsalintulajiston
koostumukseen

Rovaniemen seudun tutkimusalueellani met-
sdt peittdvit noin 60 % maisemasta. Metsi-
lintulajien runsausmuutokset Rovaseudun
metsissd vaikuttavatkin varsin lineaarisilta
suhteessa metsipinta-alan kokonaispeittivyy-
den muutoksiin (Kurttila & Jokiméiki 2002).
Kaikki lintulajit eivit reagoi metsien pirstou-
tumiseen samalla tavalla (Jokimiki & Huhta
1996). Rovaniemen seudun metséalueilla suo-
ritettujen intensiivisten lintujen pistelasken-
tojen mukaan metsdisyyden vidhenemisesti
nidyttavit kdrsivin etenkin metso, leppilintu,
lapintiainen ja isokdpylintu (Taulukko 1). Vas-
taavasti niittykirvinen, punakylkirastas, paju-
lintu, pohjansirkku ja pajusirkku ndyttavit
hyodtyneen metsdisyyden vidhenemisestd.
Yleensd ottaen pesimilinnuston tiheys on
Pohjois-Suomessa suurempi metsien reunois-
sa kuin sisdosissa. Rovaniemen alueella se-
pelkyyhky, niittykirvinen, punakylkirastas,
pajulintu, harakka, keltasirkku, pohjansirkku
ja pajusirkku ovat hyotyneet lisdédntyneestd
reuna-alueiden maidrdsta (Taulukko 1). Vas-
taavasti reuna-alueiden miéridn kasvamisesta
karsivit puolestaan leppélintu, jarripeippo ja
isokdpylintu. Erityisen herkkid metsdtalouden
aiheuttamalle pirstoutumiselle ndyttivat ole-
van koloissa pesivit paikkalinnut ja vanho-
jen metsien paikkalinnut (Imbeau ym. 2000).
Pirstoutumisesta hyotyvit lajit ovat puoles-
taan yleensd elinpaikkavaatimuksiltaan vaa-
timattomia “’jokapaikan lajeja” (Jokimiki &
Huhta 1996, Viisidnen ym. 1998). Jarripeip-
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B Taulukko 1. Metsalintulajien suhde metsédisyyteen ja reuna-aluiden maaréaan lintulas-
kentapisteen ymparistdssa Rovaniemen seudulla 1990 - 1995 (N = 161 laskentapistetta).

Metsaisyys Reunan maara
rs P rs P

Metso 0.172 0.029

Sepelkyyhky 0.168 0.034
Niittykirvinen -0.234 0.003 0.275 0.001
Leppalintu 0.479 <0.001 -0.404 <0.001
Punakylkirastas -0.302 <0.001 0.222 0.005
Pajulintu -0.440 <0.001 0.515 <0.001
Lapintiainen 0.179 0.023

Harakka 0.173 0.028
Jarripeippo -0.165 0.036
Isokapylintu 0.242 0.002 -0.199 0.012
Keltasirkku 0.164 0.038
Pohjansirkku -0.300 <0.001 0.296 <0.001
Pajusirkku -0.231 0.003 0.194 0.014

po on pohjoisten metsien runsain lintulaji
pajulinnun ohella, joten jdrripeipon negatii-
vista suhdetta lisdéintyneeseen reunojen mii-
radn voidaan pitdd huolestuttavana ilmiona.
Jos elinpaikkavaatimuksiltaan vaatimattomal-
la metsiemme yleislajilla esiintyy ongelmia
nykymetsédtalouden muodostamassa maisema-
kuvassa, niin kuinka sitten elinpaikkavaati-
muksiltaan vaateliaammat lajit menestyvit
tulevaisuuden metsdmaisemassa.

On kuitenkin huomioitava, ettd etenkin
pohjoisilla alueilla metsdtyyppi yleensi vai-
kuttaa alueen lintulajistoon usein enemmin
kuin esimerkiksi reunavaikutus (Virkkala
1991, Sallabanks ym. 2000). Boreaalimetsi-
en linnuston monimuotoisuuden kannalta eri-
tyisen arvokkaita alueita ovat rehevit seka-
metsit. Boreaalisten sekametsien muuttami-
nen yhden puulajin metsiksi on todettu alen-

tavan sekd metsilinnuston kokonaislajimai-
rdd ettd lajien runsauksia (Hobson & Bayne
2000). Lajitasolla kuusen on havaittu olevan
tarked komponentti esimerkiksi kuukkelin
elinympiristossid (Edenius & Meyer 2002).
Useissa tutkimuksissa on myds todet-
tu, ettd lintulajien esiintymiseen alueella vai-
kuttavat sekd elinympéristdlaikun laatu ettd
myos laikkua ympiroivit alueet (esim. Vii-
sanen ym. 1986, Jokimiki & Huhta 1996,
Drapeau ym. 2000, Austen ym. 2001). Ka-
nadassa tehdyssd tutkimuksessa havaittiin,
ettd metsien sisdosia esiintymisessdidn suosi-
vien lintulajien lajimdédrd oli suurempi run-
sasmetsdisilld alueilla kuin vihdmetsdisilld
alueilla riippumatta yksittdisten metsilaikku-
jen koosta (Austen ym. 2001). Niin ollen met-
sdtalouden aiheuttamia muutoksia tietyn alu-
een linnustoon ei voida arvioida tarkastele-
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malla ainoastaan muutoksia paikallisella ta-
solla (Vidisdnen ym. 1986, Virkkala 1991).

On huomattava, etti lintulajien runsaus
vaihtelee vuosittain myos metsitalouden ul-
kopuolella olevilla pirstoutumattomilla alu-
eilla (Holmes & Sherry 2001). Arvioitaessa
metsitalouden aiheuttamia vaikutuksia lin-
nustoon tarvitaan monivuotisia tutkimuksia.
Viimeaikaisissa tutkimuksissa on havaittu,
ettd yhteniisid metsialueita suosivien lintu-
lajien vuosien vilinen runsausvaihtelu on suu-
rempaa ja lajien paikalliset katoamiset alueel-
ta ovat todennikoisempid pirstoutuneissa
metsdmaisemissa kuin laajojen, yhtendisten
metsien alueilla (Jokimiki ym. 2000, Bouli-
nier ym. 2001). Lajien pitkiaikainen sdilyvyys
alueella olisikin nostettava entistd tirkedm-
miiksi kriteeriksi arvioitaessa alueen sopivuut-
taeri lajeille. Erityisesti nk. lihdealueet, jot-
ka eliolajin kannalta tuottavia alueita, ovat
erityisen tirkeitd lajin pitkdaikaisen sdilymi-
sen kannalta. Téllaisilta ldhdealueilta voi siir-
tyd yksiloitd pesimddan myos huonommille
alueille. Sdilyttdmailld erityisesti Iihdealueita
pystytddn turvaamaan yleensi lajin esiintymi-
nen huomattavasti laajemmalla alueella kuin
vain suojelulla ldhdealueella.

4. Pirstoutumisen vaikutukset
alueen metsalintujen
pesimamenestykseen

Lajin runsaus tai tiheys ei vilttamattd ole hyvi
indikaattori alueen hyvyydesti kyseiselle la-
jille (van Horne 1983). Esimerkiksi hakkuu-
reunoille voi muodostua pensaskasvillisuus-
vyohyke, joka ylldpitdd mahdollistaa runsaan
hyonteistuotannon (Jokiméaki ym. 1998). Reu-
na-alueiden runsas kasvillisuus ja ravinnon-
tarjonta voivat puolestaan houkutella lintuja
pesimddn reunavyohykkeille. Lintujen pesi-

mimenestys voi kuitenkin olla reuna-alueilla
huomattavan heikko petojen aiheuttamien
pesituhojen vuoksi.

Ilmeisesti pedot oppivat kdyttdméaidn
runsaasti ravintoa siséltdvid reuna-alueita ruo-
kailualueinaan. Reuna-alueet voivat myos
osaltaan suunnata nisdkdspetojen liikkumis-
ta siten, ettd pedot seuraavat reunoja etsies-
sddn ravintoa. Ndin ollen voidaan olettaa, etti
lintujen pesiin kohdistuva saalistus voisi olla
pirstoutuneiden metsdalueiden reuna-alueil-
la voimakasta. Reuna-alueet voivatkin toimia
erdinlaisina ekologisina ansoina monille lin-
tulajeille (Gates & Gysel 1978).

Maaseutuvaltaisilla ja kaupungistuneil-
la alueilla on havaittu, etti lintujen pesédtuhot
ovat suurempia pienissd metsdsaarekkeissa
kuin suurissa metsisaarekkeissa. Lisdksi lin-
tujen pesimdmenestys on huonompi ldhelld
metsidn reunaa kuin metsidn sisdosissa.

Tutkimuksemme ovat antaneet kuiten-
kin viitteistd siitd, ettei yksittdisen metsidsaa-
rekkeen koolla ja reunavaikutuksella ole Poh-
jois-Suomessa kovin suurta vaikutusta lintu-
jen pesimdmenestykseen (Huhta ym. 1996,
Jokiméki & Huhta 1998). Samansuuntaisia
tuloksia on saatu muiltakin metsivaltaisilta
alueelta (Hanski ym. 1996, Bayne & Hobson
1997). Havainnot antavat viitteita siitd, ettei
vahidmetsdisiltd alueilta saatuja tutkimustulok-
sia voida soveltaa runsasmetsdisille alueille.
Tosin Rovaniemen seudulla tehdyt kokeelli-
set tutkimukset leppélinnuilla ja kirjosiepoil-
la osoittivat, ettd molemmat tutkimuslajit saa-
puivat aikaisemmin suurin metsdsaarekkeisiin
kuin pieniin, lisidksi suurissa metsisaarekkeis-
sa laulaneet koiraat jdivit harvemmin parit-
tomiksi kuin pienisséd saarekkeissa laulaneet
koiraat (Huhta & Jokimiki 2001).

Oletettavasti eri alueita saadut erilaiset
tutkimustulokset liittyvit eroihin alueiden
maisemarakenteessa ja petolajistossa (Rode-
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wald & Yahner 2001a). Pohjois-Suomessa lin-
tujen pesid tuhoavia paédpetoja ovat nisakkaét
(ldhinni kettu), kun taas maatalousvaltaisilla
ja kaupungistuneilla alueilla piddpetoina toi-
mivat varislinnut (Huhta ym. 1996, Jokimaki

& Huhta 2000c). On mydskin esitetty, etta.

Eteld-Suomen Pohjois-Suomea korkeammat
nisdkdspetotiheydet olisivat syyni Eteld-Suo-
men kanalintujen alhaiseen pesimdmenestyk-
seen (Kurki ym. 1997). Vanhojen metsien
vihenemisen, nuorten metsien ja maanvilje-
lysmaan osuuden kasvamisen maisemassa on
todettu vaikuttavat positiivisesti kettukantoi-
hin (Kurki ym. 1998). On my®és esitetty, ettd
metsdautotiet toimisivat nisdkdspetojen kul-
kua ohjaavina viylini. Jos tilanne olisi tim4,
lintujen pesédtuhot olisivat tdstd syystd suu-
rempia metsdautoteiden ldheisyydesséd kuin
kauempana metsdautoteistid. Tekopesidkokeis-
ta saadut tulokset eivit kuitenkaan ole anta-
neet tukea tille olettamukselle (Huhta 1995,
Yahner & Mahan 1997). Jotta metsien pirs-
toutumisen vaikutuksia lintujen pesimdmen-
estykseen ymmarrettdisiin paremmin, tarvi-
taan pikaisesti tutkimuksia lintujen pesii ra-
vintonaan kéyttévien eldinten elinympériston
kadytostd. Téllainen tutkimus onkin jo kdyn-
nistetty Rovaniemen Kivalojen tutkimusalu-
eella (Jokimdki & Puoskari, julkaisematon).
Tutkimuksessa seurataan tekopesien sdily-
vyyttd erilaisissa hakkuuaukoissa ja metsien
sisdosissa. Samalla seurataan automaattika-
merojen avulla, mitkd pedot tuhoavat teko-
pesit eri alueilla.

Lintujen pesdtuhojen alueelliseen esiin-
tymiseen vaikuttavat Pohjois-Suomessa myos
myyrikantojen vuosien vilinen vaihtelu.
Yleensid ottaen huonoina myyrdvuosina ke-
tut aiheuttavat kanalinnuille suurempia pesi-
maétappioita kuin hyvind myyridvuosina (Kur-
ki ym. 1997). Tutkimuksemme (Huhta, Joki-
miki, Monkkonen & Korhonen, julkaisema-

ton) ovat osoittaneet, ettd hyvind myyravuo-
sina maassa pesivien lintujen pesituhot teko-
pesikokeiden mukaan ovat suurimpia avo-
hakkuualoilla, kun taas myyrien katovuosina
pesituhoja on esiintyy enemméin metsialueil-
la. Havainto korostaa monivuotisten tutkimus-
ten tiarkeyttd tarkasteltaessa ekologisia kysy-
myksid ja annettaessa suosituksia metsitalo-
uden suunnittelun tueksi. Myyrikantojen vuo-
sien vélisestd vaihtelusta johtuen petojen ra-
vinnonkdytdssi ja liikkkumisessa voi esiintyd
vuosien vélistd vaihtelua. Rovaniemen Ki-
valojen alueen tutkimushankkeeseen on otet-
tu mukaan myos myyrédkantojen seuranta, jo-
ten ldhivuosina saadaan uutta tutkimustietoa
lintujen pesid tuhoavien petojen elinympdris-
ton- ja ravinnonkdyton vuosien vilisiin eroi-
hin vaikuttavista tekijoistd (Jokiméaki ja Puos-
kari, julkaisematon).

5. Pirstoutumisen muut
vaikutukset

Lintujen levittdytymisestd ja liikkumisesta
suhteessa metsdalueiden pirstoutumiseen,
etenkin isolaatioon eli metsilaikkujen eristdy-
tymiseen, on olemassa vain vihin tutkimus-
tietoa (Schmiegelow & Monkkonen 2002).
Kanadassa tehdyssi tutkimuksessa havaittiin,
ettd metsissd pesivit linnut palasivat harvem-
min reviireilleen ja linnuilta kesti enemmén
aikaa palata reviireilleen mitd vihemmin alu-
eella oli jaljelld metsid (Bélisle ym. 2001).
Hakkuualoille jatetyn kasvillisuuden on to-
dettu edistdvin metsilintujen litkkumista yli
hakkuuaukkojen (Machtans ym. 1996). Vas-
taavasti hakkuille sukkession myoti kehitty-
vi kasvillisuus helpottaa metsilintujen liik-
kumista eli linnut ylittdvit halukkaammin idk-
kddampid hakkuualoja kuin vastahakattuja alu-
eita (Harris & Reed 2001). Havainnot viit-
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taavat siihen, ettd esimerkiksi hakkuuaukoil-
le jétetyistd jattopuuryhmistd voisi olla hyo-
tyd metsdlinnuille. Toisaalta esimerkiksi eko-
kédytdvien toimivuutta ja hyodyllisyyttd on
myds epdilty (Hobbs 1992). Jos kiytédviid pe-
rustetaan, niin yleisohjeena voidaan pitéa sité,
ettd levedmpi kédytdvi on parempi kuin kapea
kéytidva (Jokimiki & Henttonen 1998). Reu-
navaikutusta on Suomen maisemassa jo niin
paljon, ettei sitd kannata lisdtd perustamalla
kapeita kdytdvid.

Isolaation vaikutuksia lintupopulaatioi-
hin voidaan tarkastella myos laajemmassa
mittakaavassa kuin paikallisella tasolla. Kouki
ja Viidndnen (2000) ovat Pohjois-Karjalassa
tutkineet, kuinka vanhojen metsien linnusto
Suomen puolen suojelualueilla muuttuu, kun
etdisyys Vendjdn puolen yhteniisistd vanho-
jen metsien alueista kasvaa. Tulosten mukaan
vanhojen metsien lintulajien tiheys Suomen
puolen suojelualueilla viheni selvisti, kun
alueen etdisyys Suomen ja Venijin vilisestd
rajasta kasvoi. Vastaavanlaisia tuloksia on saa-
tu myds muualta Suomesta (Kuokkanen 1997,
Monkkonen ym. 2000, Virkkala & Rajasirk-
ki 2000). Tosin rajan vaikutus ei ole niin sel-
vi Pohjois-Suomen alueella kuin esimerkik-
si Pohjois-Karjalassa. Tidhin voi olla syynd
Pohjois-Suomen vanhojen metsien Pohjois-
Karjalaan vihdisempi eristdytyneisyys (ks.
Kouki & Vidndnen 2000). On myoskin huo-
mattava, ettd Pohjois-Suomen lédnsirajan ta-
kana Ruotsin Lapissa metsdmaisema on yh-
tendisempi kuin Suomen Lapissa (Monkko-
nen ym. 2000).

Populaation eristdytyminen voi johtaa
sen yksiloiden geneettiseen rappeutumiseen
ja lopulta populaation katoamiseen alueelta.
Erityisen herkkii téllaiselle geneettisen mo-
nimuotoisuuden vihenemiselle voisivat olla
paikkalinnut, kuten kuukkeli ja lapintiainen.
Uimaniemi ym. 2000 havaitsivatkin, ettd Ldn-

si-Suomessa eristdytyneind eldvien kuukke-
lipopulaatioiden geneettinen monimuotoisuus
oli laskenut verrattuna lajin esiintymisen ydin-
alueilla eldviin populaatioihin. Eteld-Suomen
kuukkeleiden tulevaisuus ei siis ndytd kovin
valoisalta. Sen sijaan lapintiaisen osalta kuuk-
kelin kaltaista geneettistd rappeutumista ei
vield havaittavissa (Uimaniemi ym. 2002).
IImeisesti harvakseltaan tapahtuvat lapintiais-
ten vaellukset ovat riittdvid ylldpitamédin la-
pintiaispopulaatioiden geneettistd monimuo-
toisuutta. Kuukkeleilla ei téllaisia vaelluksia
ole todettu.

Useat tutkimuksen ovat osoittaneet, ettad
talousmetsissd tapahtuvat muutokset heijas-
tuvat myos suojelumetsiin (ks. Vdisidnen ym.
1986). Ainoastaan erittdin suuret suojelualu-
eet (> 1 000 km?) voivat sdilyttdd omaperi-
sen linnustonsa rakenteensa niin etteivit suo-
jelualueen ympiristossi tapahtuvat maisema-
muutokset vaikuta juurikaan suojelualueen
linnustoon (Virkkala 1990, Jokimiki 2000).
Kaikkia alueita ei voida tietenkidin suojella
ja laajojen suojelualueiden perustaminen on
usein kallista. Vaikka varsin suuri osa moni-
en vanhojen metsien lintulajien populaatioista
eldd nykyiin suojelualueilla (Virkkala & Ra-
jasdrkkd 2000), tulevaisuudessa yha tarkedm-
miksi tekijdksi metsédlinnuston suojelun kan-
nalta muodostuu se, miten talouskédytossd ole-
via metsid kisitelldan. Etenkin alue-ekologi-
sen metsien kidyton suunnittelun odotetaan pa-
rantavan monien metsilintujen elinolosuhteita.

6. Yhteenveto

Maanviljelystoiminta tai kaupungistuminen
aiheuttavat metsdmaisemaan pysyvin muu-
toksen, kun taas metsitalouden aiheuttama
ympéristomuutos johtaa dynaamiseen, eri-
ikdisten ja -laatuistenmetsdalueiden muodos-

Onko metsien pirstoutuminen vakava...

39



tamaan mosaiikkiin. Néin ollen pirstoutumi-
sen vaikutukset luontoon ovat erilaisia riip-
puen siitd, mikd on metsien pirstoutumisen
aiheuttaja. Yleensi ottaen pirstoutumisen ai-
heuttamat negatiiviset vaikutuksen linnustol-
le on selvemmin havaittavissa mikéli pirstou-
tumisen aiheuttajana on maatalous tai kaupun-
gistuminen kuin metsitalous (Rodewald &
Yahner 2001a,b). Pirstoutumisen aiheuttamat
muutokset voivat vaihdella myds maantieteel-
lisesti (Virkkala & Rajasidrkkd 2000). Li-
siaksi alueen metsinkisittelytavat vaikuttavat
sithen, millaisia pirstoutumisen aiheuttamia
vaikutuksia metsilinnustossa havaitaan (Jo-
kimiki & Kaisanlahti-Jokiméki 2000, Joki-
miki, julkaisematon). Maiseman yleinen
koostumus ja metsien kisittelyssd kdytetyt
menetelmiit tulisikin huomioida arvioitaessa
sekd metsitalouden paikallisia ettd alueelli-
sia vaikutuksia metsilinnustoon.
Pohjois-Suomessa, jossa metsid on vie-
14 paljon jéljelld ja tarkein maisemarakennetta
muuttava tekijd on metsitalous, tirkein linnus-
tomuutoksia aiheuttava tekijd ndyttdd olevan
linnuille sopivan elinympiriston pinta-alan
kokonaispinta-alan viheneminen ja elinympi-
riston laadullinen heikkeneminen eikd niinkdédn
suoraan metsien pirstoutumiseen liittyvit te-
kijit (Schmiegelow & Monkkonen 2002).
Pohjoisissa metsissd pesivit lintulajit
ovat sopeutuneita luonnonilmioiden, kuten
metsédpalojen ja myrskyjen, aiheuttamiin ym-
péristomuutoksiin. Ndin ollen useimmat poh-
joisten metsien lintulajit sopeutuvat jossakin
médrin myos metsidtalouden ympéristomuu-
toksiin (Schmiegelow ym. 1997). Onkin esi-
tetty, ettd metsitalouden tulisi matkia luon-
non metsien dynamiikkaa. Pohjois-Suomes-
sa tekemissdmme tutkimuksessa havaitsim-
me, ettd pienialaisilla tuulenkaatolaikuilla ja
avohakkuuaukoilla (2 ha) ei ollut suurta vai-
kutusta metsilinnuston yleiseen rakenteeseen

(Forsman, Reunanen, Jokimiki & Monkko-
nen, julkaisematon). Kaikki lintulajit eiviit
kuitenkaan reagoi samalla tavalla pirstoutu-
miseen. Metsien pirstoutuessa yhd pienem-
miksi sirpaleiksi, pirstoutumisen negatiiviset
vaikutukset tulevat esille nykyistd selvemmin.
Etenkin Pohjois-Suomen metsissi eldviit van-
hojen metsien paikkalinnut kuten metso ja
kuukkeli kérsivit metsidtalouden aiheuttamas-
ta metsikuvan muutoksesta. Tdma ekologi-
nen lajiryhmd sopisi erinomaisesti indikaat-
toriksi arvioitaessa metsidtalouden aiheuttamia
ympiristovaikutuksia sekd paikallisella, alu-
eellisella ettd valtakunnan tasolla.
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1. Puuston rakennetunnusten
merkitys luonnon monimuo-
toisuuden kannalta

Koska erilaisten elidlajien yhteismitallinen
tarkastelu on erittdin vaikeaa esimerkiksi la-
jien elinidn ja koon suuren vaihtelun takia,
on biologisen monimuotoisuuden kuvaami-
seksi kehitelty runsaasti ns. epdsuoria mene-
telmid (Haila & Kouki 1994). Metsidekosys-
teemi muodostuu niin metsikko kuin maise-
matasolla geo- ja biokomponentista. Geokom-
ponenttiin luetaan makroilmasto, maaperin
rakenne, topografia sekd vesitalous. Geokom-
ponentti mddrdd, missd rajoissa biokompo-
nentti eli kasvi- ja eldinkunta voi kyseisessi
paikassa esiintyd. Boreaalisessa metsidekosys-
teemissd puusto ja tietyissi tilanteissa myos
pensasto muodostavat biokomponentin val-
litsevan rakenteen. Puuston lajikoostumus ja
rakenne médrddvit metsikon sisdisen mikroil-
maston sekd vaikuttavat karikkeen laatuun
ratkaisevasti (esim. Kuuluvainen ym. 1996,
ks. myds Uuttera & Maltamo 1998). Tidten
puusto vaikuttaa myos maaperin elidston la-
jirunsauteen ja koostumukseen. Edelleen
puustodynamiikka tuottaa habitaatteja ja ra-
vintoresursseja puustosta riippuvaisille laji-
ryhmille ja edelleen ravintoverkossa edetti-
essd muillekin lajeille (esim. Huston 1994).
Puuston rakenne ohjaa metsikko- ja
maisematasoilla hyvin monia metsien moni-
muotoisuutta ylldpitdvid prosesseja. Hetero-
geenisuus puuston rakenteessa mahdollistaa
siten potentiaalisesti my0s lajiston suurem-
man vaihtelun. Niin ollen puuston rakenteen
vaihtelun tarkastelulla voidaan ep@suorasti
tarkastella my0s tietyn alueen muun lajiston
monimuotoisuutta. Vastaavaa rakenteellista
lahtokohtaa on kiytetty Suomessa kriteerini
esimerkiksi Vanhojen metsien kartoituksessa
(esim. Vanhojen metsien ... 1996) ja Euroo-

pan tasolla laajemmaltikin (Puumalainen
2001). Téarkeimpind puuston rakenteen kom-
ponentteina voidaan Esseenin ym. (1997)
mukaan pitdd latvuston vertikaalista rakennet-
ta, tilajdrjestystid, puulajistoa, kuolleen puus-
ton middrdd, ikdrakennetta, yksittdisid isoja
puita sekd pensaskerrosta ja aluspuustoa.
Maisematasolla voidaan puolestaan tarkastel-
la vanhojen metsien pinta-alaosuutta seka
pirstoutuneisuutta, mika vaikuttaa ratkaisevasti
monien elidpopulaatioiden sdilymiseen elinky-
kyisend (esim. Kurki 1997).

Puuston rakennetta voidaan analysoida,
ennustaa tai vertailla eri kohteiden vilill.
Kun tarkoituksena on analysoida rakennetun-
nuksia monimuotoisuuden kannalta, voidaan
se tehdi esimerkiksi tarkastelemalla lahopuun
madrdd tai midrittdmalld erilaisia tunnuslu-
kuja ja indeksejd vaikkapa tilajdrjestyksesti
tai lajien esiintymisrunsaudesta. Jos taas en-
nustetaan rakennetunnuksia, tehddén se yleen-
sd tilastollisella mallilla hyodyntdmalld ylei-
sesti mitattuja puuston keski- ja summatun-
nuksia. Kun taas péddtarkoituksena on erilais-
ten kohteiden vertailu, voidaan esimerkiksi
tilastollisten erojen kartoittamisessa kadyttda
varsinaisten rakennetunnusten lisdksi myos
niistd johdettuja laskennallisia tunnuksia, joille
ei sindllddn ole selkedd tulkintaa.

2. Puuston rakennetunnusten
tutkimisen historiaa Suomessa

Puuston rakenteen tutkimuksella on Suomessa
jo pitkit perinteet. Tutkimuskohteena on kui-
tenkin yleisesti ollut ainoastaan metsitalou-
den piirissd olevien metsien eldvé puusto ja
talloinkin on keskitetty vallitsevaan puujak-
soon. Esimerkiksi lahopuumittaukset on si-
sillytetty Valtakunnan Metsien Inventointiin
(VMI) vasta parhaillaan kdynnissd olevaan
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yhdeksinteen inventointiin (Tomppo ym.
1998). Niin ollen laaja-alaisia ja pitkén aika-
vilin tietoja lahopuun mééristd Suomessa ei
ole olemassa (Siitonen 2001). Toisaalta laho-
puun madrid on kuitenkin viimeisen kymme-
nen vuoden aikana selvitetty lukuisissa eril-
lisissd selvityksissd, joita on laajahkosti esi-
telty Siitosen (2001) tutkimuksessa.

Eldvistd puustosta on yleensi ensisijai-
sesti mitattu otos puiden ldapimitoista, jolloin
puuston vertikaalisen rakenteen selvitys on
jddnyt yksittdisten pituusmittausten varaan.
Mydoskéddn puuston kartoitus tai puukohtainen
ikédkairaus ei tyoldytensd takia yleensi sisil-
ly metsdninventointien mittauksiin. Koska
puuston pituus- ja ikdjakaumat eivit yleensd
ole tiedossa, on ne metsikon rakenteen tutki-
muksissa usein korvattu puuston runkoluku-
sarjalla tarkasteluilla. Tdmd on perustunut
sithen, ettd erityisesti puun ldpimitan ja pi-
tuuden vilille on yleensi oletettu varsin voi-
makas korrelaatio (esim. Loetsch ym. 1973).
Tilloin runkolukusarja approksimoi puuston
latvuston vertikaalista rakennetta Tutkittaes-
sa runkolukusarjoja on pddhuomio yleensd
kiinnitetty ldpimittajakauman muotoon, jol-
loin puiden ldpimittaluokittaisten frekvenssi-
en perusteella on eroteltu erilaiset yksihuip-
puiset jakaumat, laskevat jakaumat seki kak-
si- tai useampihuippuiset jakaumat (esim.
Maltamo 2001a).

Varhaisista suomalaisista puuston ra-
kennetutkimuksista voidaan mainita erilaiset
puuston kehityssarjat, joita on koottu Koivis-
ton (1959) julkaisuun. Néiissid sarjoissa esite-
tddn metsikon keskeisten tunnusten (valtapi-
tuus, tilavuus, kokonaiskasvu) iaznmukainen
kehitys metsityypeittdin ja maantieteellisten
alueiden perusteella. Kehityssarjoja on laa-
dittu niin késitellyille kuin myds luonnonti-
laisille metsille. Luonnontilaisten tai luonnon
normaalien metsikdiden kehityssarjoja on

esitetty Ilvessalon (1938, 1967, 1969) julkai-
suissa. Osa ndistd tutkimuksista julkaistiin
vasta 1960-luvulla, jolloin luonnonmetsien
tutkimus ei ollut ensisijaisen kiinnostuksen
kohteena ja niinpi Ilvessalo toteaakin tutki-
muksensa (1967) johdannossa: "Luonnonti-
lassa kehittyneitd metsikoitd kasitteleva tut-
kimus saattaa tuntua tarpeettomalta nykyise-
nd aikana, jolloin sellaisia luontaista kehitys-
kykyéd kuvaavina ei ole sanottavasti muualla
kuin ehkd luonnonpuistoissa seké joillakin,
etenkin kehitysmaiden tai — seutujen syrjdi-
silld vaikeasti tavoitettavilla alueilla. Tdllais-
ten metsikoiden tutkimista ja sen tuloksia on
kuitenkin pidetty tarvittavana lihtokohtana ja
erityisesti vertailukohteena hakkuin kisitel-
tyjen metsikoiden ja myos viljelymetsikoiden
kehityksen ja puuntuotoksen tutkimiselle”.
Suomessa on myos laadittu runsaasti
erilaisia lapimittajakaumamallisovelluksia jo
1900-luvun alusta ldhtien (esim. Cajanus
1914, Lonnroth, 1925, Pdivinen 1980, Kilkki
& Piivinen 1986, Siipilehto 1999, Maltamo
ym. 2000) seké toisaalta my0s pituusmalleja
(esim. Veltheim 1987, Siipilehto 1999). Peri-
aatteessa ndissd tutkimuksissa kédsitellddn
puuston rakennetta hyvinkin laajasti, mutta
koska tavoitteena on yleensd ollut puuston
tilavuuden mahdollisimman tarkka kuvaus
kuvioittaisen arvioinnin tietosisdllon mukai-
sissa sovellustilanteissa, on puuston rakenne
ollut toissijainen tunnus. Tdll6in laaditut mal-
lit ovat puuston rakenteen kannalta voimak-
kaasti keskiarvoistavia. Teoreettisina ldpimit-
tajakaumina kdytetyt todennikoisyysjakaumat
eivit edes pysty kuvaamaan puuston ldapimit-
tajakaumien kaikkia muotoja. Kaytetyt aineis-
tot ovat olleet useissa tapauksissa poikkileik-
kaustyylisid inventointiaineistoja sisdltden
kehitysluokaltaan vaihtelevia niin kivenndis-
kuin turvemaita, joiden kisittelyhistoriasta ei
vilttimittéd ole ollut tietoa. Laadituissa mal-
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leissa niditd metsikoitd kuvataan kuitenkin
yleensid vain aivan yleisimpien puuston kes-
ki- ja summatunnusten avulla. Lisidksi Suo-
messa hyddynnetiidn yleensi pohjapinta-alan
ldpimittajakaumia, jolloin saadaan tilavuuden
kannalta parempia tuloksia, mutta toisaalta
puuston runkoluvun mukainen rakenne voi
télloin kuvautua huomattavasti huonommin
(esim. Siipilehto 1999). Viime vuosien lépi-
mittajakaumatutkimuksissa on kuitenkin entis-
t4 enemmin keskitytty puuston rakenteen tar-
kempaan kuvaukseen kidyttamalld joustavam-
pia menetelmii ja tarkastelemalla mahdollisia
rakenteen kuvausta tarkentavia lisdtunnuksia
malleissa (esim. Siipilehto 1999, Kangas &
Maltamo 2000a, Maltamo ym. 2000)

Vasta viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana Suomessa tehty tutkimusta, jossa pii-
paino on nimenomaan ollut puuston raken-
teella, vaikkakin jo aikaisemmista tutkimuk-
sista esimerkiksi Mielikdisen (1980, 1985)
tutkimukset tarjoavat erinomaista tietoa se-
kametsien rakenteesta. Lihde ym. (1991) tar-
kastelivat ja luokittelivat puuston runkoluku-
sarjojen muotoja perustuen Valtakunnan met-
sien 1. inventoinnin koealatietoihin seki Lai-
ho ym. (1995) vastaavasti perustuen 3. inven-
toinnin koealoihin. Lihde ym. (1999) ovat
myos kehittineet puuston rakenteeseen perus-
tuvia diversiteetti-indeksejd sekd Laiho ja
Lihde (2001) ovat esittdneet puuston runko-
lukujakauman mukaista rakenneluokitusta,
jonka perusteella metsikot voidaan jakaa
keskittyneisiin, jatkuviin ja kerroksellisiin
luokkiin.

Kuuluvaisen ym. (1996) tutkimuksessa
tarkasteltiin tarkasti kartoitettujen esimerkki-
metsikodiden avulla puuston rakenteen eroja
luonnontilaisessa ja talousmetsikdssd. Tutki-
muksessa tarkasteltiin puuston niin vertikaa-
lista kuin horisontaalistakin rakennetta erilais-
ten tilastollisten menetelmien avulla. Esimer-

kiksi puuston tilajirjestysti kuvattiin Ripleyn
K funktiolla ja puiden keskindisen koon vaih-
telua semivariogrammeilla. Siipilehdon (2001)
tutkimuksessa puolestaan vertailtiin talous- ja
luonnonmetsien ldpimittajakaumia kyseisis-
td metsikkoOaineistoista laadittujen teoreetti-
sen lapimittajakauman parametrien ennuste-
mallien avulla. Lisédksi eldvén puuston raken-
netunnuksia on kisitelty useissa tutkimuksis-
sa, joissa on tarkasteltu myds lahopuun méai-
rdd (esim. Siitonen ym. 2000, Uotila ym.
2001). Puuston rakennetunnuksia on kiytet-
ty laajasti myos dosentti Timo Kuuluvaisen
johtamassa “Boreaalisen metsin rakenne ja
dynamiikka — lajidiversiteetin yhteydet mai-
sema- ja metsikkorakenteeseen luonnonti-
laisessa ja talousmetsédssd”-hankkeessa. Hank-
keen Silva Fennicassa julkaistavia tuloisia ei
kuitenkaan ollut vied kiytettdvissd tatd kir-
joitusta laadittaessa.

3. Puuston rakennetutkimukset
”Metsasuunnittelun ja alue-
ekologisen suunnittelun yh-
distaminen” — FIBRE-hank-
keessa

Suomen Akatemian biodiversiteettitutkimus-
ohjelmaan (FIBRE) kuuluneessa professori
Timo Pukkalan johtamassa "Metsdsuunnitte-
lun ja alue-ekologisen suunnittelun yhdistami-
nen” -hankkeessa (ja jo aiemminkin) tarkas-
teltiin laajasti puuston rakennetunnuksia niin
metsikko kuin myods maisematasoilla (esim.
Uuttera & Maltamo 1995, Uuttera ym, 1996a
ja b, Maltamo ym. 1997, Uuttera ym. 1997,
Maltamo 1998, Maltamo & Uuttera 1998, Uut-
tera 1998, Uuttera & Maltamo 1998, Uuttera
ym. 1998, Uotila ym. 2001). Rakennevertailu-
jen lisidksi hankkeessa kehiteltiin uusia entistd
joustavampia menetelmid puujoukon ennus-
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tamiseksi (Kangas & Maltamo 2000a, b,c,
Maltamo ym. 2000 ja Puumalainen ym.
2002). Seuraavassa esitellddn kyseisten tut-
kimusten tdrkeimmit tulokset.

Puuston rakennetunnusten vertailuissa
lihtokohtana olivat laaja-alaiset tarkastelut
perustuen Valtakunnan Metsien 8. Inventoin-
nin koealapohjaiseen otantainventointiaineis-
toon. Koska puusto-otoksen koko yhdelld koe-
alalla oli erittdin pieni seki toisaalta myos
pohjapinta-alalla painotettu, muutettiin otos
runkoluvuksi ja tasoitettiin ei-parametrisella
kernel-estimoinnilla (esim. Uuttera & Malta-
mo 1995) (Kuva 1). Till6in ajatuksena oli se,
ettd pienen otoksen tapauksessa tasoitettu ja-
kauma kuvastaa paremmin taustalla olevaa
populaatiota (esim. Droessler & Burk 1989).
Yhden relaskooppikoealan puusto-otoksen ei
voida kuitenkaan katsoa kuvaavan kyseisen
metsikOn puuston rakennetta edustavasti,
mutta toisaalta tarkoituksena ei ollutkaan tar-
kastella yksittdisten metsikoiden rakennetta,
vaan eroja rakenteissa laajemmilla alueilla.

20+
18-
16-
14
124
104

8-

64

Osuus runkoluvusta, %

Lipimittajakauman tasoituksessa kaik-
ki puulajit késiteltiin yhdessi, koska ajatuk-
sena oli nimenomaan metsikon koko puuston
rakenteen selvittiminen. Tasoitetusta kuvaa-
jasta tulkittiin metsikoittdin lapimittajakau-
man huippujen lukumiird, jota pidettiin app-
roksimaationa niin latvusrakenteelle kuin
my0s puujaksojen lukumiirille. Kyseisen
“pseudomuuttujan” tulkinta on kuitenkin jos-
sain midrin erilainen verrattuna esimerkiksi
kuvioittaisessa arvioinnissa tehtdviin puula-
jien ja jaksojen erittelemiseen keskitunnus-
ten arvioinnin yhteydessd (Maltamo 2001b).
Lipimittajakauman huippujen lukuméérin li-
sdksi tutkimuksissa kdytettiin puuston raken-
netta kuvaavina tunnuksina ldpimittajakau-
man vaihteluvilid, puulajien lukuméarad sekd
vaihtelevasti keskildpimittoja, pohjapinta-alaa
ja runkolukua. Vastaavantyylistd puulajien
lukumédridin perustuvaa metsien monimuo-
toisuuden selvitystd ollaan parhaillaan teke-
missid myos koko Euroopan alueelta.

Lapimittaluokka, cm

B Kuva 1. Esimerkki kolmejaksoisen metsikén tasoitetusta lapimittajakaumasta (Uotila

ym. 2001).
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Puuston rakenteen vertailuja tehtiin en-
sinnidkin Pohjois-Karjalan eteldosien seka
Vendjdn Karjalan ns. Ladenson inventointi-
alueen, jonka puustoinventointi oli tehty vas-
taavalla menetelméalld kuin Suomen VMI,
vililld (Uuttera & Maltamo 1995, Uuttera ym.
1996b ja 1997). Nididen kohteiden puuston-
kisittely on eronnut viimeisen viiden vuosi-
kymmenen aikana, siten ettd Suomen puolel-
la on harjoitettu intensiivistd metsitaloutta,
kun taas Ladenson alueella metsitaloudelli-
set toimenpiteet ovat olleet vihdisid aina
1990-luvulle saakka. Tdmin johdosta lehti-
puuosuus on Vendjan Karjalan metsissi sel-
vésti suomalaisia metsid suurempi niin eri
kasvupaikoilla kuin my6s eri sukkessiovai-
heissa. Edelleen nuoret metsit kasvavat Ve-
messa. Kaiken kaikkiaan erot metsien raken-
teessa Suomen ja Vendjdn vililld olivat var-
sin selkedt. Ndmi erot olivat nidhtdvissi jo
nuorissa metsissd, mikd omalta osaltaan vai-
kuttaa ratkaisevasti ndiden metsikoiden raken-
ne-eroihin myods myohemmissa sukkessiovai-
heissa. Suopuustoissa eroja havaittiin puoles-
taan enemmdn korvilla kuin rdmeilld. Vastaa-
via eroja puuston rakennetunnuksissa on ha-
vaittu myds muissa tutkimuksissa. Esimerkik-
si Siitosen ja Martikaisen (1994) mukaan la-
hopuuta on Suomen puolella vain kymmenes-
osa vastaavasta verrattuna Venijdn Karjalaan.

Tarkasteltaessa puuston ikidluokkia voi-
daan havaita, ettd vanhojen metsien (puuston
ikd yli 140 vuotta) osuus oli keskisessd Suo-
messa erittdin pieni. Toisaalta myoskddn La-
denson inventointialueella ei ole kovin pal-
joa vanhoja metsid, mikid johtunee metsianki-
sittelyistd alueella 1990-luvun alkupuolella.

Rakennetutkimusten toisessa vaiheessa
vertailtiin puuston rakenne-eroja viiden met-
sidkeskuksen alueella keskisessd Suomessa
omistajaryhmittdin (Uuttera ym. 1996a, Mal-

tamo ym. 1997). Saatujen tulosten perusteel-
la yksityismetsdnomistajien metsissi oli ki-
venniismailla huomattavasti suurempaa vaih-
telua puuston rakenteessa kuin valtion tai
metsdyhtididen omistamissa metsissd. Tama
johtunee monipuolisemmista metsidnkasitte-
lyistd yksityismailla eli tapauskohtaisesta har-
kinnasta ja sekastrategioiden suosinnasta
metsikon perustamisessa, taimikonhoidossa ja
harvennushakkuissa. Suopuustojen osalta
vastaavia eroja ei 10ytynyt, miké taas johtu-
nee toistaiseksi vihiisistd ojituksen jilkeisistd
metsidnhoitotoimenpiteistd turvemailla.

Puuston rakennetunnuksia tarkasteltiin
omistajaryhmittdin myods maisematasolla
(Uuttera ym. 1998). Tarkoituksena oli selvit-
tdd, kuinka laajoilla alueilla eri omistajaryh-
mien omistamilla mailla on samantyyppisti
metsid. Periaatteessa mitd enemmin saman-
tyyppistd metsdaluetta on yhteydessé toisiin-
sa sitd enemmén on alue-ekologisesti mah-
dollisuuksia kasata resursseja eri lajeille néille
alueille. Tutkimuksessa laskettiin VMI-loh-
koittain koealatietojen perusteella kiinnosta-
ville puustotunnuksille kuten kehitysluokal-
le ja padpuulajille variogrammit sekd muut-
tujan saman arvon jatkuvuus perikkiisilla
koealoilla. Saatujen tulosten mukaan kuvio-
koko on sinillddn suurempi valtion ja metsa-
yhtiéiden omistamissa metsissd, mutta met-
siktiden sisdisen rakenteen kriittisten tekijoi-
den spatiaalinen yhdistyvyys eli sdilyminen
kuviolta toiselle on todenndkoisempad yksi-
tyismetsissi.

Puustotunnusten vertailujen viimeises-
sd vaiheessa verrattiin talous- ja luonnonmet-
sien rakenne-eroja keskiboreaalisella vyohyk-
keelld [ti-Suomessa ja osittain myos Venijian
puolella (Uotila ym. 2001). Kdytetty metsik-
kokohtainen puusto-otos poikkesi huomatta-
vasti VMI-koealasta ollen iso metsikkdkoea-
la, josta mydos lahopuun miidrd oli mitattu.
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Suurimmat erot rakennetunnuksissa havaittiin
lahopuun médréssi, puulajien lukumiérdssa
sekd runkolukusarjan laajuudessa. Lisdksi
rakennetunnuksissa oli huomattavaa vaihte-
lua puuston idn sekd kasvupaikan viljavuu-
den suhteen. Kaiken kaikkiaan talous- ja luon-
nonmetsien rakenteessa todettiin kuitenkin
olevan yllittavédn vihdn eroja, miké ainakin
osaksi johtunee siiti, ettd talousmetsien ra-
kenteessa oli aineiston maantieteellisen suh-
teellisen syrjdisen sijainnin takia jdljelld nor-
maalia enemmin luonnonmetsien rakenne-
piirteitd.

Puuston rakenne-erojen lisdksi tutki-
mushankkeessa kehiteltiin joustavia lapimit-
tajakaumamalleja, joilla pystytdin kuvaamaan
ja ennustamaan my0s useampihuippuisia ja-
kaumia. Soveltamalla Bordersin ym. (1987)
kehittdmaa prosenttiosuusmenetelmas erittdin
heterogeenisissa luonnontilaisissa midnnikois-
sd saatiin erittdin lupaavia tuloksia (Maltamo
ym. 2000). Prosenttiosuusmenetelmé perus-
tuu puiden lukumédrin tai pohjapinta-alan
tiettyjen kertymépisteiden ldpimittojen ennus-

Frekvenssi
w
|
O

tamiseen ja ndiden pisteiden jatkuvaan muo-
toon tasoittamiseen. Menetelmin tuottama
lapimittajakauman kuvaaja vaihtelee metsik-
kokohtaisesti ilman mitddn ennakko-oletuk-
sia muodosta. Mikili jakaumaa ennustettaes-
sa on kiytettdvissi lisdinformaatiota puuston
keskitunnuksista ja tiheydestd, pystytddn
my0s useampihuippuisia jakaumia ennusta-
maan (Kuva 2). Menetelmin avulla laadittiin
ja testattiin my0s puulajikohtaiset pohjapin-
ta-alan lapimittajakauman ennustemallit suo-
malaisille talousmetsille (Kangas & Maltamo
2000b, c).

Lipimittajakaumamallien joustavuutta
voidaan edelleen parantaa ns. kalibrointiesti-
moinnin (Deville & Sirndal 1992) avulla
(Kangas & Maltamo 2000a, c). Tdlloin jo en-
nustetun jakauman lapimittaluokittaisia frek-
venssejd muunnellaan siten, ettd jakauma to-
teuttaa mitatun lisdinformaation samalla kun
ennustetun jakauman alkuperiiset keski — ja
summatunnukset sdilyvit ennallaan. Téll6in
voidaan esimerkiksi tuottaa jakaumia, jotka
toteuttavat sekd mitatun pohjapinta-alan etti

1 Empiirinen jakauma

—o— Prosenttiosuusjakauma

~NE
(6,

5,5

Lapimittaluokka, cm

B Kuva 2. Kaksihuippuinen lapimittajakauma ja sen prosenttiosuusmenetelmalla tuotettu

ennuste (Maltamo ym. 2000).
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B Kuva 3. Esimerkki ennustetusta ja kalibroidusta luonnontilaisen mannikén lapimitta-

jakaumasta (Puumalainen ym. 2002).

runkoluvun. Tutkimushankkeessa kalibroin-
tiestimointia sovellettiin modifioimaan talous-
metsille laadittujen ldpimittajakaumamallien
avulla ennustettuja ldpimittajakaumia kuvaa-
maan paremmin my0s luonnontilaisten met-
sikoiden ldpimittajakaumia (Puumalainen ym.
2002). Esimerkkikuvan 3 alkuperiinen pro-
senttiosuusmenetelmdin perustuva pohjapin-
ta-alan ldpimittajakauma on ennustettu talous-
metsdaineistoon perustuvalla ldpimittaja-
kaumamallilla. Téll6in ainoastaan suuret ja
pohjapinta-alaan vaikuttavat puut pystytdian
kuvaamaan, kun taas paljon runkolukua tuot-
tavat pienet puut jadvit kuvautumatta. Jos taas
ennustettua jakaumaa kalibroidaan edelleen
runkoluvulla, saadaan my®ds pieni puusto ku-
vattua.

Kalibroinnin avulla voidaan alun perin
hyvinkin jaykkid ja keskiarvoistavia malleja
soveltaa my0s rakenteeltaan heterogeenisis-
sa metsissd. Ongelmana on kuitenkin se, ettd
optimaaliset kalibrointimuuttujat eli metsi-
kostd tehtdvit lisdmittaukset vaihtelevat eri-
laisissa kohteissa eikd niiden méirittiminen
maastossa ole helppoa.

4. Miten puuston rakennetta
pitaisi tutkia?

Metsikkokohtaisen rakennetutkimuksen 14h-
tokohtana voidaan pitéd riittdvan suurta otosta
puustosta. Tdlloin puhutaan vihintidin noin
sadasta mitatusta puusta. Jos otos on liian pie-
ni, voi se johtaa virheellisiin tulkintoihin
puuston ldpimittajakauman jaksoisuudesta
(Siipilehto 2001). Jotta rakennetta voitaisiin
tarkastella monipuolisesti tdytyisi myos pui-
den pituudet ja sijainti mitata sekd selvittdd
my0s lahopuun méiré. Ei ole kuitenkaan rea-
listista, ettd laaja-alaisissa metsidninventoin-
neissa voitaisiin kdyttdd ndin suurta koeala-
kokoa tai kartoittaa puustoa. Sen sijaan kuol-
leen puuston mittaaminen kuuluu nykyaikai-
seen metsdninventointiin.

Valtakunnan Metsien Inventoinnin koe-
ala-aineiston kiyttod eldvin puuston raken-
teen tutkimisessa on kritisoitu pienen otos-
koon takia. Kritiikki onkin tdysin paikallaan
eikd relaskooppikoeala-aineiston perusteella
voidakaan tehdd johtopditoksid puuston ra-
kenteesta metsikkotasolla. Toisaalta, jos ha-
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lutaan selvittdd puuston rakennetta suuralu-
eittain, on VMI-koeala-aineisto edelleen ai-
nut olemassaoleva materiaali ja sen perusteel-
la voidaan kuitenkin kartoittaa keskimaériis-
td puuston rakennetta. Télloin kyseeseen tu-
levia rakennemuuttujia ovat nimenomaan esi-
merkiksi Uutteran ja Maltamon (1995) kéyt-
tdmit tunnukset kuten puulajirakenne seki
tasoitetusta runkolukujakaumasta johdettu
approksimaatio puuston jaksoisuudesta.
Mikili metsikOstd on mitattu suuri otos
puiden ldpimitoista, voidaan rakennetta ana-
lysoida joko suoraan timin empiirisen aineis-
ton avulla tai kiyttdmailld 1dpimittajakauma-
malleja. Vaikka empiirisen aineiston tarkas-
teluun liittyykin tiettyd subjektiivisuutta, on
sitd kuitenkin ehdottomasti pidettava 1dhto-
kohtana rakennetarkasteluille. Kenties tirkein
runkolukusarjasta analysoitava tunnus on sen
muoto. Télloin kyseeseen tulee lahinni laske-
vien ja useampihuippuisten jakaumamuotojen
tunnistaminen ja erottelu “normaaleista” ta-
lousmetsien yksihuippuisista jakaumista.
Lipimittajakauman huippujen tai pa-
remminkin puujaksojen lukumééridd voidaan
arvioida visuaalisesti, mutta sen maarittami-
seksi on kehitetty my0s objektiivisia péitte-
lysddntojd (esim. Maltamo ym. 1997). Edel-
leen jo vertailemalla runkolukusarjan pohja-
pinta-alamediaanipuun ja runkolukumediaa-
nin ldpimittaa voidaan ldpimittajakauman jak-
sollisuutta arvioida kategorioissa yksi- tai
useampihuippuinen. Mitd suurempi erotus
néilld tunnuksilla on, sitd todenndkdisempid
on se, ettd jakauma on vihintddn kaksihuip-
puinen. Edelld mainittuja keskildpimittatun-
nuksia hyddynnettiin Maltamon ym. (2000)
tutkimuksessa nimenomaan useampihuippuis-
ten jakaumien ennustamisessa. Myos Siipi-
lehdon (1999) esittimid G-suhdetta, joka las-
ketaan jakamalla puulajin kokonaispohjapin-
ta-ala runkoluvun ja mediaanipuun pohjapin-

ta-alan tulolla, voidaan kiyttid lapimittajakau-
man jaksoisuuden arvioinnissa. Siipilehto
(1999) on jopa esittinyt raja-arvot, miti pie-
nempien laskettujen G-suhteiden tapauksis-
saon syytd epdilld lipimittajakauman olevan
kaksihuippuinen. Edelld mainittuja tunnuksia
voidaan jaksoisuuden tulkinnan liséksi kiyt-
tad myos yksinkertaisina puuston rakennetta
kuvaavina tunnuslukuina. Yhtend mahdolli-
sena vaihtoehtona jakauman jaksoisuuden
objektiivisessa tulkitsemisessa voidaan kayt-
tdd myos Kolesnikovin ym. (1996) esittimaa
local adaptive binarization menetelmii, jon-
ka avulla selvitetddn havainnon kuulumista
taustalla olevaan histogrammiin. Menetelmdi
on hyodynnetty mm. satelliittikuvien yhtey-
dessd kuvionrajojen tulkinnassa (Tokola &
Kilpeldinen 1999).

Léipimittajakauman muodon lisidksi
empiirisestd aineistosta voidaan méérittda
mydos muita tunnuksia, kuten yleisesti kiytet-
tyjd diversiteetti-indeksejd. Esimerkiksi Sii-
pilehto (2001) kiytti Shannonin diversiteet-
ti-indeksid puiden ldpimittojen vaihtelun ja
Kuuluvainen ym. (1996) Shannon-Weaverin
indeksid pituusvaihtelun kuvaamiseksi. Lih-
teen ym. (1999) esittimi puuston rakentee-
seen perustuva diversiteetti-indeksi puoles-
taan hyddyntdd informaatiota niin eldvasti
puustosta, lahopuista kuin myos palaneesta
puuaineksesta. Mikili taas kiytettdvissd on
kartoitettua puukohtaista tietoa, mahdollistaa
se spatiaalisen tilastotieteen menetelmien hyo-
dyntdmisen puuston rakenteen analysoinnis-
sa (esim. Kuuluvainen ym. 1996).

Mikili puuston rakenteen analysoinnis-
sa hyddynnetdidn todennidkoisyysjakaumiin
perustuvia ldpimittajakaumamalleja, johtaa
se viistamattd ilmion huomattavaan keskiar-
voistamiseen. Tdmé johtuu ensinnikin ldpi-
mittajakauman tasoittamisesta jatkuvaan muo-
toon siten, ettd jakauma noudattaa valitun to-
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dennikoisyysjakauman parametreja tietyin
arvoin. Toisekseen estimoiduille parametreille
laaditaan yleensd ennustemallit, joissa para-
metreja ennustetaan muutamilla puuston kes-
ki- ja summatunnuksilla. Lisdksi kidytetyt
funktiot eivit ominaisuuksiensa puolesta edes
pysty kuvaamaan luonnontilaisten metsien
kaikkia jakaumamuotoja, jolloin tutkimusai-
neistoa joudutaan karsimaan eikd malli tdl-
16in enid kuvasta objektiivisesti alkuperdisti
vaihtelua. Lopputuloksena saatetaankin tutkia
puuston sijasta valitun mallin ominaisuuksia.

Ainut Suomessa sovellettu teoreettinen
lapimittajakaumamalli, jolla runkolukusarjo-
jen kaikki muodot pystytddn kuvaamaan on
prosenttiosuusmenetelma. Kategorisesti se
kuuluu ns. jakaumamuodoista vapaisiin me-
netelmiin. Mikéli metsikostd on kdytettavis-
sd riittdvisti keski- ja summatunnuksia, pys-
tytddn prosenttiosuusmenetelméilld myos en-
nustamaan useampihuippuisia jakaumia (Mal-
tamo ym. 2000). Jos taas kédytetddn kalibroin-
tiestimointia jo ennustetun jakauman modifi-
oimiseksi lisdinformaation avulla, pystytdidn
alunperin hyvinkin keskiarvoistettuja ja-
kaumaennusteita muuttamaan erittdin jousta-
viksi. Kuitenkin ndidenkin menetelmien, jot-
ka ovat alkuperdiseen empiiriseen aineistoon
verrattuna keskiarvoistavia, kdyttiminen on
nimenomaan puuston rakenteen analysointi.

Teoreettiset lapimittajakaumamallit ja
parametrien ennustaminen liittyvdit Suomes-
sa yleensi tilanteeseen, jossa kuvioittaisen
arvioinnin mukaisen tietosisdllon avulla en-
nustetaan puujoukko suunnittelujérjestelmis-
sd. Tilloin kédsitellddn ldhes poikkeuksetta
metsitalouden vaikutuspiirissd olevia metsi-
alueita, joissa ldpimittajakaumat ovat yleen-
sd huomattavasti sddnnénmukaisempia kuin
luonnontilaisissa metsissd. Toisaalta taas
luonnontilaisia metsid vastaavine puuston ra-

kenteineen on I0ydettidvissd ldhes ainoastaan
erilaisilta suojelualueilta, sdidstometsistd ja
harvoilta syrjdisiltd alueilta. Téllaisten koh-
teiden kuvaaminen puuston keski- ja summa-
tunnusmuodossa suunnittelujédrjestelmissi ei
ole ainakaan ensisijainen tavoite ndiden met-
sien tutkimuksessa ja mahdollisessa ei-met-
sitaloudellisessa hyodyntdmisessi. Jos taas
ajatellaan, ettd myos talousmetsissid on pyr-
kimyksend siirtyminen késittelyihin, jotka
johtavat enemmin luonnonmukaisiin puuston
rakenteisiin, ei timén kehityksen vaikutus ole
vasta kuin alussa metsikon rakenteessa. Til-
16in néitd siirtymévaiheessa olevia talousmet-
sid on parempi kuvata niistd itsestddn laadi-
tuilla malleilla, sen sijaan ettd kdytettdisiin
luonnontilaisista metsisti laadittuja malleja.
Luonnontilaisia metsid kannattaakin puuston
rakennetutkimuksissa kdyttad lahinni sen sel-
vittdmiseksi, millaisia luonnontilaiset puus-
ton rakenteet yleensi ovat.
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1. Metsakuvan muuttuminen ja
maisemaekologian opetukset
uusien suunnittelutarpeiden
taustalla

Metsitalouden kidytdnnot ovat muokanneet
voimakkaasti boreaalisia metsid ja metsdmai-
seman kuvaa etenkin 1900-luvun puolesta
viilisti lihtien (Ostlund ym. 1997, Esseen ym.
1997). Tarkeimméit muutokset metsikoiden
rakenteessa liittyvit kaksi- tai useampijaksois-
ten metsien muuttumiseen yksijaksoisiksi,
sekametsikdiden muuttumiseen yhden puula-
jin vallitsemiksi, ja lehtipuuosuuden vihene-
miseen. Toisaalta aikaisemman harsintamet-
sdtalouden jéljiltd syntyneet harvapuustoiset
ja vajaatuottoisiksi luokitellut metsikot ovat
vihentyneet ja puuston miird lisddntynyt
1900-luvulla (Ostlund ym. 1997). My®és eri-
laisten metsikoiden ja muiden habitaattien
muodostama metsdmaiseman rakenne on
muuttunut samana ajanjaksona. Metsdmaise-
man rakenteessa tapahtuneet muutokset liit-
tyvit mm. metsdpalojen muovaamien metsi-
koiden vihenemiseen, vanhojen metsikdiden
médrdn vihenemiseen ja jiljelle jadneiden
metsikoiden pirstoutumiseen sekid uudistus-
alojen ja nuorten ikdvaiheiden lisddntymiseen
(Esseen ym. 1997).

Metsien rakenteen ja metsdmaiseman
muutoksen on dokumentoitu vaikuttaneen
selvidsti useisiin metsilajeihin (ks. esim. Es-
seen ym. 1997). Erityistd huomiota on kiin-
nitetty vanhaa metsdid elinympiristokseen
vaativiin lajeihin, joista useiden on esitetty
kirsineen metsamaiseman muutoksesta (Helle
1986, Virkkala 1990). Myos lehtipuiden, eri-
tyisesti haavan viheneminen on todettu on-
gelmaksi useille haavalla elédville lajeille (Sii-
tonen & Martikainen 1994).

Keskeinen kisite keskustelussa metsi-
en kisittelyn vaikutuksista monimuotoisuu-

teen on ollut elinympiristojen pirstoutuminen
(fragmentation). Pirstoutumisella tarkoitetaan
tdlloin jonkin alkuperdisen, metsien tapauk-
sessa useimmiten vanhojen metsien laajem-
pien kokonaisuuksien muuttumista pienem-
miksi yksikoiksi (Haila 1994). Helpoimmin
pirstoutuminen voidaan ymmiirtia silloin, kun
elinympdristotyyppien vilinen alue muuttuu
pysyvisti, kuten esimerkiksi maanviljelyk-
seen rakennetuilla alueilla. Boreaalisten met-
sien pirstoutumisen kisite on kuitenkin mo-
nimutkaisempi, silld hakkuiden ja metsien
kasvun seurauksena syntyy ajan myotd eri
ikdvaiheessa olevien metsien ja muiden elin-
ympéristotyyppien mosaiikki. Pirstoutumisen
aste ja sen vaikutukset riippuvat tilloin mm.
kulloinkin tarkasteltavana olevan lajin kyvys-
td kiyttdd metsidtalouden seurauksena synty-
neitéd elinympdristotyyppejd hyvikseen sekd
litkkua esimerkiksi lisddntymisen kannalta
tarkeiden habitaattien vililld (Haila 1994).
Elinympiristdjen pirstoutumisen tutki-
muksissa teoreettinen tausta oli pitkdédn saa-
riteoriassa, joka olettaa habitaattilaikkujen
olevan erillisid ja lajille vihamielisten habi-
taattien ympéaroimiid. Vasta 1980-luvun puo-
livilistd ldhtien todellisten saarten ja habitaat-
tilaikkujen vilistd eroa on alettu laajemmin
ymmairtdd ja huomiota on kiinnitetty myds
yksittdisten laikkujen ympiristoon (Wiens
1995). Maiseman rakenne on alettu nihdd
laadultaan erilaisten habitaattien muodosta-
mana mosaiikkina ja samalla tutkimuksissa
kiytettyjen muuttujien méird (esimerkiksi
maiseman rakennetunnusten) ja tutkittavien
ilmididen monimutkaisuus on lisddntynyt
(Wiens 1995). Vaikka maisemarakenteen mer-
kitys erilaisille ekologisille prosesseille oli
mielletty jo aikaisemmin, vasta 1980-luvun
taitteesta lihtien spatiaalisten prosessien tut-
kimus maisematasolla alkoi kehittyd siind
mairin, ettd se on johtanut maisemaekologia-
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na tunnetun tieteenalan kehitykseen (Wiens
1999).

Maisemaekologia tieteend voidaan ki-
sittdd eri nakokulmista, mutta sille on leimal-
lista tutkittavien kohteiden monimutkaisuus
jailmioiden riippuvuus mittakaavasta. Myos
monitieteisyys ja tutkimustiedon sovelletta-
vuus suojelubiologiaan ja maankdyton suun-
nitteluuun ovat olleet maisemaekologisen tut-
kimuksen ldhtokohtina alusta saakka (Wiens
1999). Maisemaekologian tirkeitd opetuksia
ovat olleet mm. huomion kiinnittiminen oi-
keaan mittakaavaan sekd se, ettd jonkin muut-
tujan arvo tai prosessit tietyssad kohteessa voi-
vat riippua ympiroivin maiseman rakentees-
ta (Wiens 1999). Metsdympiristoon siirretty-
ni tdma tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi eldin-
ten elinympdristotutkimuksissa ratkaisevaa ei
ole pelkdstdin se, minkédlaisessa metsikossi
jokin laji havaitaan, vaan useiden lajien koh-
dalla on kiinnitettdvd huomiota my®ds siihen,
minkélaisista metsikoistd ja muista habitaa-
teista havaintokohdan ympiristd koostuu.

Maisemaekologian piirissd on kehitet-
ty useita teorioita, jotka kuvaavat maisema-
mosaiikissa tapahtuvia prosesseja. Eldinten ja
maisemamosaiikin rakenteen vilisid suhteita
tarkastelevat tutkimusongelmat, etenkin elin-
ympdristovaatimuksia selvittivit tutkimukset
voidaan perimmiltddn ndhda resurssinvalin-
takysymyksend (Johnson 1980, Pendleton ym.
1998). Maisematason tutkimuksissa resurssil-
la tarkoitetaan lajille tirkedd habitaattia ja/tai
habitaattikompositiota. Jos resurssien kayttd
on epidsuhteessa niiden saatavuuteen, on re-
surssien kiytto valikoivaa, mistd voidaan
edelleen piitelld mitkd habitaatit ovat kulle-
kin lajille tdrkeitd (Johnson 1980). Metsi-
suunnittelua ajatellen eldinten elinympéristo-
tutkimuksen tulisi kyetd tuottamaan tietoa
kullekin lajille tirkeiden habitaattien méarista
jajakautumisesta alueella. Paikkatietoaineis-

tojen soveltamisessa tillaisiin kysymyksiin
tarked nidkokohta on tilloin kdytettdvien ai-
neistojen sovellettavuus, eli miten hyvin niil-
14 voidaan kuvata habitaattien laadullisia omi-
naisuuksia (puustorakenne, kasvupaikka, jne.)
sekd habitaattilaikkujen sijoittumista alueelle.

Monimuotoisuuden turvaamiseen met-
sdtalouden muokkaamissa maisemissa on vii-
me vuosina kiinnitetty yhd enemmén huomio-
ta. Esimerkiksi alue-ekologinen suunnittelu
tdhtédd alueella luontaisesti esiintyvin lajiston
elinkykyisten populaatioiden siilyttimiseen
(Hallman ym. 1996). Alue-ekologisessa suun-
nittelussa kdytetddn hyviksi maisemaekolo-
gian piirissd kehitettyjd teorioita yksittdisté
metsikkod laajempien alueiden rakenteen vai-
kutuksista elioihin ja koko metsidekosystee-
min toimintaan. Monimuotoisuuden huomi-
oonottaminen metsidsuunnittelussa tarvitsee
tuekseen yleisten teorioiden lisiksi myos
empiiristd tutkimustietoa. Lajiston sdilyttdmi-
sen kannalta keskeiset kysymykset voidaan
asettaa seuraavasti: Minkdilaisia habitaatteja
tarvitaan? Miten paljon ndité habitaatteja tar-
vitaan? Millaisina kokonaisuuksina habitaat-
tien tulisi olla? Miten suurelle alueelle kun-
kin lajin elinympéristovaatimuksia tulisi so-
veltaa? Vastattavien kysymysten joukko edel-
lyttdd sekd maiseman médrillisten (composi-
tion) ettd spatiaalisten (configuration) raken-
nepiirteiden mittaamista. Tutkimusongelmas-
ta riippuen tutkittavien alueiden koko on usein
suuri samoin kuin analyysissd huomioon otet-
tavien tekijoiden joukko. Kdytdnnossi ainoa
keino téllaiseen analytiikkaan on kiyttdd paik-
katietomenetelmi ja -aineistoja.

Tissd artikkelissa tarkastellaan paikka-
tietomenetelmien ja -aineistojen kidyttoid eko-
logisen tutkimuksen vilineend pitden silmél-
14 my0ds metsitalouden suunnittelun tarpeita.
Mukaan on sisdllytetty myos sellaisia koke-
muksia ja havaintoja paikkatietoaineistojen ja
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-menetelmien kdyttoon liittyvistd ndkokohdis-
ta, joita ei yleensd sisillyteti tieteellisiin ra-
portteihin. Téllaisten nikokohtien mukaanotto
on kuitenkin perusteltua useastakin syysti;
Paikkatietomenetelmien soveltaminen ekolo-
giseen tutkimukseen edellyttéd sitd, ettd tut-
kimusprosessiin osallistuvalla on selkeid ka-
sitys paitsi erilaisista paikkatietomenetelmis-
td, myos ndiden menetelmien ja kunkin tutki-
musongelman teoreettisen taustan vilisestd
yhteydestd. Muutoin paikkatietomenetelmien
kehitys voi muodostua liian tekniikkavetoi-
seksi tai sitten paikkatietomenetelmien ja ai-
neistojen tarjoamia mahdollisuuksia ei oival-
leta. Toisaalta myos paikkatietomenetelmiin
ja aineistoihin liittyy rajoituksia, jotka on tun-
nettava. Esimerkiksi maankdyttod ja puustoa
kuvaavien aineistojen kéyttokelpoisuuteen ja
soveltuvuuteen maisemaekologisiin tarkaste-
luihin ei tieteellisissd raporteissa yleensi kiin-
nitetd liilemmaélti huomiota. Aineistojen kiyt-
tokelpoisuus erilaisten habitaattien kuvaami-
seen, mutta myos paikkatietomenetelmien
soveltaminen ndiden aineistojen hyodyntami-
sessd voivat kuitenkin vaikuttaa saatuihin tu-
loksiin. Paikkatietoaineistojen ja paikkatieto-
menetelmien eri puolien tuntemus on tarpeen
my0Os pohdittaessa tutkimuksilla saadun tie-
don soveltamista kidytdnnon metsédtalouden
suunnitteluun.

2. Paikkatietojarjestelmat ja
satelliittien tuottama
informaatio

Paikkatietojirjestelmit (Geographic Informa-
tion Systems, GIS) méiritellddn hieman eri
tavoin ndakokulmasta riippuen, mutta yleises-
ti niilld tarkoitetaan niitd laitteistoja ja tieto-
koneohjelmistoja, joiden avulla voidaan tal-
lentaa, muokata, analysoida ja tulostaa paik-

kaan sidottua informaatiota (Burrough & Mc-
Donnell 1998). Tietokonepohjaisten menetel-
mien kehittdminen erilaisiin luonnonvarojen
hallinnan ja maankéyton suunnittelun tarpei-
siin alkoi jo 1960-luvulla, mutta suurin harp-
paus paikkatietomenetelmien kehityksessi
sijoittuu 1980-luvulle. Vaikka paikkatietojéar-
jestelmien mahdollisuudet useilla aloilla oi-
vallettiin jo varhain, vasta ohjelmistojen kehi-
tys kayttdjaystavillisemmiksi ja tietokoneka-
pasiteetin kasvu 1990-luvun taitteesta lidhti-
en ovat lisdnneet jarjestelmien kdyttod ja eri-
laisten sovellusten mddrdd huomattavasti
(Burrough & McDonnell 1998). Nykyidin
paikkatietojérjestelmét ovat esimerkiksi met-
satalouden organisaatioissa keskeinen tiedon-
hallintaviline metsédvaratietojen ylldpidossa.

Satelliittien tuottaman informaation hyo-
dyntdmistd metsdvarojen kartoituksen kannal-
ta on selvitetty runsaasti sitten ensimmadisten
luonnonvarasatelliittien laukaisun 1970-luvun
alussa (Holmgren & Thureson 1998 ja viitteet).
Samoin satelliittikuvien kéytto erilaisissa alue-
tason ekologisissa tutkimuksissa on ollut alusta
asti mielenkiinnon kohteena (Gray ym. 1996,
Roughgarden ym. 1990). Vield 1990-luvun
alussa esteet satelliittikuvainformaation kiy-
tolle ekologisissa tutkimuksissa liittyivit paa-
osin satelliittikuvien hintaan ja jédrjestelmien
monimutkaisuuteen. Myos se, ettéd ekologit ei-
vit hallineet satelliittikuvien kisittelyn vaati-
maa tekniikkaa, eivitkd toisaalta taas ne, jotka
hallitsivat tekniikan, olleet suuntautuneet eko-
logiseen tutkimukseen, esti satelliittikuvainfor-
maation laajemman hyddyntdmisen (Rough-
garden ym. 1990). Nykyiin satelliittikuvia
kdytetddn mm. valtakunnan metsien inven-
toinnissa melko rutiininomaisesti (Tomppo
ym. 1998), joskin satelliittikuvilta saatavan
informaation kdyttokelpoisuudesta mm. met-
sdasuunnittelun tarpeisiin kidyddidn edelleen
keskustelua (Holmgren & Thuresson 1998).
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3. Paikkatietoaineistojen
tarkkuudesta kasitteena

Paikkatietoaineistoja kiytetdin yleisesti otak-
sumalla, ettd aineistot ovat virheettomii, tai
ettd niihin ei sisilly virheitd tai epdtarkkuuk-
sia, jotka voisivat vaikuttaa analyysien lop-
putulokseen (Burrough & McDonnell 1998).
Yhtend syynd tdhidn on se, ettei aineistojen
laadusta ole useinkaan saatavilla tietoa. Kos-
ka paikkatietoaineistoihin liittyy useista eri
tekijoistd johtuvia epdvarmuuksia ja suoranai-
sia virheitd, ndiden merkitystd analyyseihin
ja tulosten tulkintaan on syytd pohtia, silld
epétarkkuudet ja virheet vaikuttavat edelleen
mm. pidtelmiemme oikeellisuuteen ja sovel-
lettavuuteen. Aineiston tarkkuus on kisittee-
né kuitenkin monitahoinen, eikd yhtd yleis-
pétevid tarkkuuden mééritelmii ole olemas-
sa (Campbell 1987). Yleisesti ottaen maan-
kdyttdd ja puustoa kuvaavien aineistojen tark-
kuudella kisitetddn aineiston vastaavuutta
jonkin maan pinnalla objektiivisesti médritet-
tdvin ja rajattavan kohteen kanssa. Eldineko-
logisissa tarkasteluissa aineistojen tarkkuus
voidaan esittdd kysymyksend: Miten hyvin
aineisto kuvaa tarkasteltavan lajin kannalta
oleellisia habitaatteja?

Aineiston tarkkuteen vaikuttavat tekijét
jaetaan usein sisdllollisiin (thematic), sijain-
tiin liittyviin (positional) ja ajallisiin (tempo-
ral) tekijoihin (Burrough & McDonnell 1998).
Sisillollinen tarkkuus voidaan jakaa edelleen
maisemaa kuvaavien kohteiden laadulliseen
(qualitative) ja miirilliseen (quantitative)
tarkkuuteen. Laadullisella tarkkuudella tar-
koitetaan sitd, miten nominaaliasteikolla ku-
vattu kohteiden erottelu (esim. metsi, vesi,
pelto) vastaa todellisuutta ja madrilliselld
tarkkuudella puolestaan sitd, miten vdhintdin
jarjestysasteikolla kuvattu kohteiden erottelu
(esim. metsin ikd, puuston tilavuus) vastaa

jollain tavoin médriteltyid todellisuutta (Bur-
rough & McDonnell 1998). Campbell (1987)
puolestaan ilmaisee saman asian erottamalla
toisistaan aineiston tarkkuuden (accuracy) ja
aineiston kyvyn kuvata yksityiskohtaisesti
kohteiden ominaisuuksia (precision). Kisit-
teellinen ero on tirked, koska esimerkiksi sa-
telliittikuvan luokittelun “tarkkuutta” voidaan
parantaa muodostamalla yleisid maan pintaa
kuvaavia luokkia (maa-vesi) eli vihentdmal-
14 kohteiden yksityiskohtaisiin ominaisuuk-
siin perustuvaa jakoa. Kédinteisesti katsoen
aineiston epdavarmuus ainakin joidenkin luok-
kien kohdalla lisdéntyy yksityiskohtia lisit-
tdessd. Maisemaekologisten tutkimusten kan-
nalta tarkkuuden “parantuminen’ maisemaa
kuvaavia luokkia vihentdmailld kuitenkin to-
dennikoisesti heikentdid aineiston kdyttokel-
poisuutta ainakin jostakin rajasta alaspiin
mentdessd, koska yksittdiset maisemaluokat
voivat sisdltdd lajin kannalta useita erilaisia
habitaatteja. Toisaalta liian yksityiskohtaisesti
luokitellussa aineistossa yksittiisiin luokkiin
liittyvd epdvarmuus kasvaa ja aineisto voi
kisittdd sellaisia luokkia, joilla ei ole merki-
tystd tutkittavan lajin kannalta. Aineiston tark-
kuus on siten aina méadriteltiva suhteessa ai-
neiston kiyttotarkoitukseen.

4. Temaattinen kartoitus

Jaakkolan ym. (1988) mukaan suoraan satel-
liittikuvien avulla tuotetuista tunnuksista eri
maankiyttoluokat (pellot, metsit, vesistot,
jne.) voidaan erottaa luotettavimmin toisis-
taan. Erottelua on pyritty my0s parantamaan
kdyttamailld satelliittikuvien tulkinnassa apu-
na digitaalista ennakkotietoa eri kohteista
(Tokola & Heikkild 1997, Katila ym. 2000).
Selkeisti yhden puulajin dominoivat metsiit
voidaan erottaa toisistaan melko luotettavas-

Paikkatietomenetelmit ja -aineistot eldinten ...

63



ti samoin kuin metsdmaiseman selkeit muu-
tokset, kuten avohakkuut, metsdautoteiden
rakentaminen, uudistusalojen kehitys jne.
(Jaakkola ym. 1988). Maisemaekologisten
tutkimusten kannalta satelliittikuvien tuotta-
maa informaatiota voidaan pitdd siten kiyt-
tokelpoisena, mikali tutkimusasetelman kan-
nalta on tarpeen erottaa puustoiset alueet hak-
kuiden tai muiden maankiyttomuotojen vuok-
si puuttomista alueista tai mikili metsien tark-
koja rakennetunnuksia ei ole tarpeen ottaa

huomioon.

5. Metsien rakennepiirteiden
tarkkuus satelliittikuvilta
tulkittuina

Yksityiskohtaisten metsien rakennetta kuvaa-
vien tunnusten tulkitseminen satelliittikuvil-
ta on osoittautunut vaikeaksi ja tdstd syystd
satelliittikuvilta tuotettavissa olevaa infor-
maatiota on kritisoitu liian karkeaksi ja epi-
varmaksi (Holmgren & Thuresson 1998).
Metsin kokonaistilavuuden, idn ja puulajisuh-
teiden on todettu korreloivan satelliittikuvi-
en sdvyarvojen kanssa useissa tutkimuksis-
sa, mutta tulokset ovat vaihdelleet riippuen
tutkimusalueesta ja metsikoiden rakenteesta
(Holmgren & Thuresson 1998). Puuston ko-
konaistilavuus ja satelliittikuvainformaatio
korreloivat aina latvuksen sulkeutumiseen
saakka, mutta timin jilkeen korrelaatio on
heikompi. Puustoestimaattien keskivirhe voi
olla puulajista ja alueen koosta riippuen jopa
muutamia kymmeniid prosentteja (Tokola &
Heikkild 1997), mistd johtuen satelliittikuva-
pohjaisista puustoa kuvaavista aineistoista
voidaan muodostaa ainoastaan suhteellisen
karkeita habitaattiluokkia. Kdytdnnossi tama
tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi puuston tila-
vuuden perusteella rajatut kehitysluokat ké-

sittdvit jatkumon eri kehitysvaiheessa olevia
puustoja ainakin luokkarajana kdytetyn tila-
vuuskriteerin keskihajonnan verran.

6. Tulkintatarkkuus ja
tarkasteltavan alueen koko

Satelliittikuvilta johdettujen metsin rakenne-
tunnusten, kuten puuston tilavuuden keskivir-
heen on todettu pienenevin kohdealueen pin-
ta-alan kasvaessa (Tokola & Heikkild 1997).
Yksittdisen kuva-alkion (maastossa n. 25 x 25
m) puuston tilavuuden keskivirhe voi olla jopa
useita kymmenid prosentteja, mutta alueen
pinta-alan kasvaessa useisiin kymmeniin tai
satoihin hehtaareihin, virhe pienenee puula-
jista riippuen noin 15 - 30 %:iin (Tokola &
Heikkild 1997). Maisemaekologisten tutki-
musten kannalta satelliittikuvilta tuottetua
informaatiota voidaan siis pitdd kdyttokelpoi-
sena, mikdli tutkittavan alueen koko on usei-
ta kymmenid, mieluummin satoja hehtaarei-
ta. Sovellettaessa aineistoa lajihin, joiden elin-
piiri on muutamasta hehtaarista muutamaan
kymmeneen hehtaariin tulisi lajista olla riit-
tavisti toistoja (elinpiirejd, havaintoja tmv.),
jotta timd edellytys tidyttyisi.

7. Satelliittikuvien geometrinen
tarkkuus

Satelliittikuvilta tuotetun informaation kiyt-
tokelpoisuutta ekologisiin tutkimuksiin rajoit-
taa myos satelliittien spatiaalinen erotusky-
ky, joka yleisimmin kéytetyilld satelliiteilla on
maastossa 20 - 30 m. Satelliittikuvilta ei voi-
da siten erottaa esimerkiksi yksittdisid kolo-
puita tai vihdlukuisia puulajeja, jotka voivat
olla joidenkin lajien kannalta kriittisid teki-
joitd elinympiristossd. Esimerkiksi liito-ora-
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va ndyttdd suosivan jdreitd kuusimetsid, jois-
sa on lehtipuita sekapuuna (Reunanen & Ni-
kula 1998). Lehtipuista erityisesti haapa niyt-
tdisi olevan tirked liito-oravalle ilmeisesti ko-
lopuuna. Liito-oravan suosimat lehtipuuryh-
mit ovat kuitenkin usein pienialaisia saarek-
keita, jopa yksittdisid puita, varttuneiden kuu-
simetsien keskelld, eivitkd ne valttamattd ero-
tu satelliittikuvilta (Reunanen ym. 2002a).

8. Ajallisten muutosten
huomioonottaminen
tutkimuksessa

Metsdmaisema muuttuu ajan myotd paitsi ih-
misen toiminnan ansiosta myds puuston ja
muun kasvillisuuden kehittymisen vuoksi. Eri
syisté tapahtuva maisemakuvan muutos on
otettava huomioon maisemaekologisissa tut-
kimuksissa, joissa joudutaan usein yhdisti-
méiin eri aikoina keréttyji aineistoja. Syyni

eri aikoina valmistettujen tai kerédttyjen aineis-

tojen yhdistdmiselle on se, ettd maankdyttod
ja puustoa kuvaavia aineistoja ei pdivitetd jat-
kuvasti, vaan piivitykset tehdddn madravi-
lein. Esimerkiksi metsdsuunnittelua varten
kerittyjen tietojen pdivityskierto voi kestdd
useita vuosia, jopa 15 - 20 vuotta (Oksanen-
Peltola 1999). My6s koko maan kattava val-
takunnan metsien inventointi toistetaan 5 - 10
vuoden vilein, mika tarkoittaa saman suuruis-
ta aikavilid myos VMI:n tuottaman monildh-
detulkinnan (Tomppo & Katila 1993) ajanta-
saisuuteen.

Metsdmaisemassa tapahtuvat muutokset
voidaan tiivistdd puuston kasvusta johtuvaan
ikdluokkarakenteen muutokseen, metsien
hakkuista johtuviin muutoksiin sekd metsi-
autoteiden ja muiden kohteiden rakentami-
seen. Maisemaekologisen tutkimuksen kan-
nalta ndisti tdrkeimpind voidaan pitdd varsin-

kin paidtehakkuiden sekd metsien kasvun ai-
heuttamia muutoksia. Hakkuiden vuoksi ai-
kaisemmin uudistuskypsét metsikot muuttu-
vat puuttomiksi tai harvoja siemenpuita sisil-
taviksi aukeiksi, joiden merkitys tutkittavan
lajin kannalta on toinen kuin varttuneiden
metsien. Metsien kasvusta johtuva muutos on
suurin hakkuuaukeiden ja nuorten taimikoi-
den kohdalla, joiden merkitys habitaattina
muuttuu Sitd enemméin, mitd kauemmin mai-
sema-aineiston valmistamisesta on kulunut
ekologisen aineiston kerddmiseen. Sen sijaan
nuorten kasvatusmetsien ja sitd varttuneem-
pien metsien kasvu muutaman vuoden kulu-
essa ei todennikoisesti vaikuta yhtd paljon
habitaatin laatuun useimpien lajien kannalta.

Tarkeimmit tekijit arvioitaessa maise-
makuvan muutoksen merkitystd tutkimuson-
gelman kannalta ovat tutkimusalueen koko,
maastoaineiston spatiaalinen sijoittuminen
tutkimusalueelle ja se, onko tutkimusongel-
man kannalta tirkedd rajata erottaa eri habi-
taattien muodostamat laikut tarkasti. Mikali
tutkimusalueen pinta-ala kattaa useita satoja
tai tuhansia neliokilometreja ja tutkimuksen
vasteaineisto kisittdd satoja tai tuhansia ha-
vaintoja, kuten riistakolmioihin perustuvissa
tutkimuksissa (Helle & Nikula 1996), on esi-
merkiksi hakkuista aiheutuvan muutoksen
vaikutus tuloksiin vihiinen vield useiden vuo-
sien jilkeenkin. Mikili tutkimusaineisto on
keritty suppealta alueelta tai havaintojen
maird vahdinen, on maisemaa kuvaavan ai-
neiston péivitystarpeeseen kiinnitettivid enem-
min huomiota. My®s silloin, kun tutkimus-
alueelta on tarpeen midrittdd tutkittavan lajin
kannalta olellisten habitaattilaikkujen sijain-
ti ja rajaukset tarkasti (esim. Reunanen ym.
2002c), on maisema-aineiston péivitys tai
satelliittikuviin perustuvissa aineistoissa luo-
kitusvirheiden tarkastaminen tarpeen ajanta-
saisissakin aineistoissa.
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Maisemaa kuvaavan aineiston pdivitys
voi tapauksesta riippuen vaatia eri maanomis-
tajien hakkuualueiden rajausten kayttod,
maastoinventointeja tai tuoreiden ilmakuvi-
en kiyttod. Hurme ym. (2000) kiyttivit liito-
oravaa koskevissa tutkimuksissaan valtion
maille metsdhallitukselta saatuja hakkuualu-
eiden digitaalisia rajoja, joilla pdivitettiin
VMI:n monildhdetulkintaa. Yksityismailla
tehdyt hakkuut piivitettiin kéayttimalla tuo-
reita ilmakuvia, joilta uudet hakkuualueet ra-
jattiin. Seuraavassa vaiheessa rajat digitoitiin,
kiinnitettiin koordinaatistoon ja digitaalisia
rajoja kdytettiin maskitietoina VMI-aineiston
ajantasaistamisessa.

Kiytettdvdt maankdytto- ja puustoai-
neistot voivat vaatia tarkistuksia myos aineis-
toon liittyvien ominaisuustietojen virheiden
vuoksi. Esimerkiksi satelliittikuvien luokituk-
sessa yksittdisen kuva-alkion puuston runko-
tilavuuden estimaatin keskivirhe voi olla usei-
ta kymmenid prosentteja (Tomppo ym. 1998).
Luokiteltuihin satelliittikuviin perustuvien
maankdytto- ja puustoaineistojen tarkkuuteen
on tarpeen kiinnittdd huomiota etenkin silloin,
kun on tarpeen rajata tutkittavan lajin kan-
nalta oleelliset habitaattilaikut. Hurme ym.
(2000) tarkistivat maastokdyntien yhteydess-
sd liito-oravan pesiméhabitaateiksi mééritel-
Iyt metsikot, jotka oli paikannettu VMI:n
monilidhdetulkinnasta tulostettujen kartakkei-
den avulla. Maastossa metsikoiden puustoa
verrattiin niihin kriteereihin, joilla liito-ora-
valle sopivat metsikot oli paikannettu VMI-
aineistosta ja kullekin metsikolle annettiin
luokituksen onnistumista kuvaava arvo. Vir-
heellisesti luokitellut metsikkokuviot poistet-
tiin ja saatuja tuloksia verrattiin maastokdyn-
tien perusteella korjattuihin alkuperéisiin kart-
toihin. Korjausten ja uusien luokituskritee-
reidn muodostamisen jélkeen tutkimusaluei-
ta kuvaava maankiytto- ja puustoaineisto saa-

tiin vastaamaan huomattavasti paremmin maas-
tossa todettua tilannetta (Hurme ym. 2000).

9. Maiseman rakenteen
kuvaamisesta

Periaatteessa maiseman rakennetta kuvaavat
tunnukset voidaan jakaa maiseman komposi-
tiota (composition) ja maisemaelementtien
konfiguraatiota (configuration) kuvaaviin
mittoihin (McGarigal & Marks 1995). Mai-
seman kompositiota kuvaavat mitat tuottavat
tietoa eri habitaattityyppien esiintymisest ja
midradstd ottamatta huomioon niiden keski-
ndistd sijoittumista alueelle. Maiseman kon-
figuraatiota kuvaavat mitat puolestaan otta-
vat huomioon eri habitaattilaikkujen sijoittu-
minen suhteessa samaa tai toisia habitaatteja
edustaviin laikkuihin. Niilld kuvataan myos
erillisten laikkujen laikkujen muotoa, ydin-
alueiden kokoa jne. Keskeinen seikka maise-
maekologisissa tutkimuksissa on se, ettd mai-
seman rakennetunnusten tulee olla tulkittavis-
sa tutkittavan lajin elinymparistovaatimusten
nidkokulmasta. Keskeisid kysymyksi tidlloin
ovat lajin kyky kdyttdd eri habitaatteja ja nii-
den muodostamaa maisemamosaiikkia lisddn-
tymiseen, ravinnnonhankintaan, liikkkumiseen
elinympdristossddn tai levittdytymiseen alu-
eelta toiselle.

Yleisin ja yksinkertaisin tapa kuvata
maiseman rakennetta on laskea eri maisema-
luokkien pinta-alat ja osuudet tutkimusalueel-
ta. Pinta-ala voidaan yleensid laskea suoraan
paikkatieto-ohjelmistojen perustyokaluilla ja
ndistd on edelleen helppo laskea kunkin mai-
semaluokan osuus. Usein tutkimuksissa mie-
lenkiinto liittyy my6s muihin maiseman ra-
kennemittoihin, kuten erillisten laikkujen
(esim. metsikoiden) kokoon, laikkutiheyteen,
reunan madrddn, ldhimmén samanlaista habi-
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taattia edustavan laikun etdisyyteen jne. Mai-
seman rakennetta kuvaavien mittojen laske-
miseen on kehitetty useita ohjelmistoja, joil-
la yksinddn tai kytkettynd varsinaisiin paik-
katieto-ohjelmistoihin voidaan laskea useita,
jopa kymmenié mittoja yhdelld kertaa (esim.
McGarigal & Marks 1995). Maiseman raken-
netunnuksia laskevien ohjelmistojen kytkemi-
nen paikkatieto-ohjelmistoihin on kuitenkin
usein vilttamatonta, silld maiseman rakenne-
analyysit joudutaan toistamaan useista kym-
menisté jopa satoihin tuhansiin kertaa, jolloin
toistot on tehtidvd ohjelmallisesti kdyttimalla
paikkatieto-ohjelmistojen ohjelmointikielid.

Monet laikkujen vilistd vuorovaikutusta
tutkivat teoreettiset mallit jattavat huomiotta
laikkujen vilisen alueen merkityksen tutkit-
tavan lajin kannalta ja ainoana laikkujen vi-
listd aluetta kuvaavana mittana kiytetién laik-
kujen vilisti etdisyyttd. Laikkujen vilisen alu-
een laadun kuvaaminen on joillekin lajeille
kuitenkin tarkedi, koska vilialueen laatu voi
vaikuttaa maiseman sidonnaisuuteen (With
ym. 1997), esimerkiksi lajin mahdollisuuksiin
levittdytyd laikusta toiseen. Silloin, kun ol-
laan kiinnostuneita kohdelaikkujen sisdlla tai
niiden vililld tapahtuvista prosesseista, jou-
dutaan tuottamaan maiseman rakennetta ku-
vaavia mittoja, joita ei suoraan 16ydy vakio-
ohjelmistoista. Tdllaisten mittojen tuottami-
nen vaatii usein omien algoritmien kehitti-
mistd ja ohjelmoimista. Algoritmien ohjel-
mointi edellyttdd jo melko pitkédlle menevid
tietokantarakenteiden ja muiden ohjelmiston
teknisten ratkaisuiden tuntemista, mikéi toden-
nidkoisesti on ollut ja tulee olemaan esteend
tdllaisten mallisen laajemmalle kehitystyolle.

Esimerkkind tillaisista mitoista ovat lii-
to-oravan elinympiristotutkimuksiin kehite-
tyt menetelmat. Liito-orava vaatii litkkkumis-
habitaateikseen sulkeutuneita metsii ja latvus-
yhteyden olemassaoloa ja se vilttidd aukeita

ja taimikoita (ks. Reunanen & Nikula 1998).
Liito-oravan asuttamien elinympéristdjen
erottamiseksi asuttamattomista Reunanen ym.
(2002b) kehittivit laikun maksimildvistdjdn
pituutta kuvaavan mitan, jonka tarkoituksena
oli madrittdd tutkittavista maisemista pisin
matka, jonka liito-orava kykenee kulkemaan
ylittamattd yli 100 m leveitd aukeita tai vesis-
tojd. Liito-oravan lisddntymishabitaattien vi-
listen alueiden laadun tutkimiseksi Reunanen
ym. (2002c) kehittivdt menetelmén, jossa en-
sin médriteltiin kunkin laikkuparin vilinen
lyhin etdisyys ja sen jdlkeen laskettiin kulle-
kin laikkuparille laikkujen véliin jadvien mai-
semaluokkien osuudet. Nikula ym. (2001)
kehittivdt saman ongelman tutkimiseksi lii-
to-oravan liikkumista kuvaavan mallin, joka
perustui ArcInfon kustannuspintamalliin.
Kuvattujen mallie kehittdminen vaati paikka-
tieto-ohjelmiston oman ohjauskielen lisdksi
kehittyneempien ohjelmointikielien kayttod,
koska kéytetyn paikkatieto-ohjelmiston ohjel-
mointikieli rajoittaa vilitulosten tallennusten
madrid, kiytettyjen taulukoiden kokoa ja suo-
ritettujen komentojen maédrdad. Esimerkiksi
laikkujen vilisen alueen laadun laskennassa
joudutaan tekeméiédn jo muutaman kymmenen
laikun tapauksessa helposti satojatuhansia las-
kentaoperaatioita ja vilitulosten tallennuksia.

10. Tutkimustiedon siirto
metsasuunnitteluun

Paikkatietomenetelmid yhdessi satelliittiku-
vien tuottaman informaation kanssa on kay-
tetty jo 1970-luvulta alkaen mm. metsé-
ekosysteemien hoidon ja suunnittelun apuna
(Gray ym. 1997). Alkuaikoina useimmat so-
vellukset perustuivat eri tietoldhteitd yhdis-
telemilld saatuihin karttoihin ja vasta 1980-
luvulla tekninen kehitys mahdollisti paikka-

Paikkatietomenetelmit ja -aineistot eldinten ...

67



tietojdrjestelmien kdyton monimutkaisia spa-
tiaalisia operaatioita vaativaan mallinnukseen.
Tyypillisid sovelluksia olivat elinympéristo-
mallit, joita esimerkiksi Pohjois-Amerikassa
on tuotettu 1980-luvulta ldhtien useita satoja
(Gray ym. 1997). Malleilla on tyypillisesti
pyritty paikallistamaan ne kohteet suunnitte-
lualueelta, joihin kulloinkin mielenkiinnon
kohteena olleen lajin kannalta on ollut tirke-
44 kiinnittdd huomoita. Mallien perustana ole-
vat menetelmit vaihtelevat, mutta yhtend so-
velluksena on ollut ns. habitaatti-indeksien
kaytto (HSI, habitat suitability index). Habi-
taatti-indeksien laskennassa lajille tdrkeisti,
habitaattien ominaisuuksia kuvaavista muut-

tujista saadaan yhdistdmalld lukuarvo, joka
kuvaa habitaatin soveltuvuutta lajille. Vaikka
puutteellisen tiedon lajien elinympiristovaa-
timuksista sekd kdytettyihin mallitustekniikoi-
hin, muuttujiin jne. liittyvien heikkouksien on
todettu rajoittavan mallien kdyttokelpoisuut-
ta (Gray ym. 1997), paikkatietomallitus tar-
joaa tavan tuottaa informaatiota, joka ottaa
huomioon kohdealueen ominaisuudet.
Kuvassa 1 on esitetty paikkatietomalli-
tuksen avulla tuotettu vastepinta, jolla on haet-
tu liito-oravalle periaatteessa soveltuvat alu-
eet tutkimusalueelta (Nikula ym. 2000). Ana-
lyysissé alue on ensin jaettu 2 x 2 km ruutui-
hin, joista kukin saa arvon sen mukaan so-

Soveltuvuus liito-oravan elinympéristéksi ”
A Eisovellu

® Soveltuu

® | Liikkumiselinympéristoé

B Lisaantymiselingmparistod

B Kuva 1. Yksinkertaiseen kynnysarvomalliin perustuva vastepinta alueen soveltuvuudesta

liito-oravan elinympéristoksi. Liito-oravan elinymparistdkriteerit on arvioitu 2 x 2 km? kokoi-

silta alueilta 1 km vélein.

68

Paikkatietomenetelmit ja -aineistot eldinten ...



I

Soveltuvuus liito-oravan elinympéristoksi
A Eisovellu

® Soveltuu g Y 4
Kuviotiedot 2

B Lisaantymishabitaatit :

[ Liikkumishabitaatit

. . ® ° e z A
3

. ® "‘: ° .{Q\““" S Z -*A
[} [ A A“§ °>0 ;

] = e

D Yl b
[] ° ) % e Vi ~
P 4 / < AN =
. o e =
5 "

° >
AR

> )
(N
(
0

[
>
>

o
I
&
»
»

t
i
[

et
= S
] A A
. T o
) =
A A A A T -
SN
20
A A A g
a N A N A \% /e
4 GC
PN S
. ° . . °-b
I {gcf%‘ 3
N i
R I X \}1 / S,
oy 1 .
o\ 5 7
ﬁq-,: b
N ¢
% > 4 ol
7 O,
X 3 W)
D > J’
3 4
) gt N
= ~ ~
A a A A gl X
~RWPLES  E—
< 7
A A A A ) [ ) ]
A A ° . . . ° ° . ]
A Iy o e ° ° o ° . 0

B Kuva 2. Paikkatietomenetelmien avulla elinymparistdmallin antama tieto alueen eri osien
soveltuvuudesta liito-oravan elinymparistoksi voidaan edelleen liittda kuvioittaisiin metsa-

suunnittelutietoihin ja hyddyntaa tietoja suunnittelussa.

veltuuko se liito-oravan elinympéristoksi vai
ei. Ruudut sopivuus arvioidaan yksinkertais-
ten kynnysarvojen perusteella, jotka perustu-
vat viljisti tutkimustietoon liito-oravan asut-
tamien metsikoiden rakenteesta (Reunanen &
Nikula 1998, Reunanen ym. 2002a) ja liito-
oravametsikoitd ympérodivian maiseman raken-
teesta (Monkkonen ym. 1997, Reunanen ym.
2000c). Maisemaa ja puustoa kuvaavana ai-
neistona kdytettiin VMI:n tuottamaa monildh-
detulkintaa. Ruutu luokiteltiin liito-oravalle
sopivaksi, mikili lisadntymishabitaattien maé-
rd ylitti kynnysarvona kiytetyn 4 %, ja yh-
teenlaskettu lisdéntymishabitaattien ja litkkku-
miseen soveltuvien habitaattien osuus pinta-
alasta oli yli 50 %. Lisddntymiseen- ja levit-
tdytymiseen sopivien habitaattilaikkujen spa-
tiaalinen jakautuminen alueella otettiin huo-
mioon siten, ettd laskentaan mukaan kelpuu-

tettiin vain ne laikut, jotka sijaitsivat enintdédn
50 m péissd toisistaan ja joiden yhteenlas-
kettu pinta-ala oli vdhintddn 1 ha (Reunanen
ym. 2002¢).

Mallin avulla tuotettua vastepintaa on
periaatteessa mahdollista kdyttdad hyviksi use-
alla tavalla. Visuaalisen tarkastelun avulla
suunnittelualueelta voidaan rajata lajin kan-
nalta potentiaaliset alueet ja toisaalta sulkea
pois ne, joissa maiseman rakennepiirteet ei-
vit tdytd lajin vaatimuksia. Paikkatietojdrjes-
telmén avulla mallilla tuotetut rajat voidaan
myos asettaa padllekkdin suunnittelussa kéy-
tettdvin kuvioaineiston kanssa ja liittdd mal-
lin antama tieto kuvioiden ominaisuustietoi-
hin (Kuva 2). Kuvan esimerkkitapauksessa
mallin antama sopiva-ei-sopiva —indeksi on
useimpiin suunnittelujirjestelmiin liian kar-
kea, mutta se voi toimia visuaalisena apuvi-
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lineend suunnittelussa. Kehittyneilld tilastol-
lisilla mallitusmenetelmilld (ks. Alenius ym.
tassid teoksessa) kullekin ruudulle voidaan
tuottaa maisemarakenteen perusteella lasket-
tu todenndkdisyys, jolla laji esiintyy ruudus-
sa ja kdyttad arvoa habitaatti-indeksien tapaan
suunnittelulaskelmien pohjana (ks. esim.
Kurttila ym. 2001). Edellytyksend kuitenkin
on, ettd lajia koskevissa tutkimuksissa malli-
tusnikokohta on ollut 1dhtokohtana.

Paikkatietopohjaisten mallien kdyttoon
metsdsuunnittelun apuvélineend liittyy myds
rajoitteita, jotka on otettava huomioon sovel-
lettaessa malleista saatuja tuloksia. Jollain
alueella kehitetyn mallin yleistimisessd koko
lajin esiintymisaluetta koskevaksi on oltava
kriittinen, silld metsien kisittelyhistoria, maa-
perin tuottokyky, topografia jne. voivat poi-
keta alueelta toiselle siirryttidessi ja vaikut-
taa mallin antamiin tuloksiin (Reunanen ym.
2002c). Toisaalta my®os siirrettdessi jollakin
maisema-aineistolla kehitetty malli toiseen
ympéristoon, esimerkiksi satellittikuva-ai-
neistoilla kehitetty malli metsdsuunnitteluai-
neistoihin, olisi eri aineistojen vastaavuus ja
poikkeavuudet tunnettava. Lisdd tutkimustie-
toa tarvittaisiin esimerkiksi siitd, miten satel-
liittikuvilta lasketut maiseman rakennetun-
nukset poikkeavat esimerkiksi metsdsuunnit-
telua varten maastossa kerityistd vastaavista
tunnuksista tai miten eri aineistoilla tuotetut
lajien elinympiristomallit voidaan sovittaa
yhteen.
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1. Johdanto

Metsiin liittyvien tavoitteiden monipuolistu-
minen lisdd metsdsuunnittelun menetelmille
ja tekniikoille asetettuja vaatimuksia. Osal-
listavien ja vuorovaikutteisten suunnittelume-
netelmien lisdksi tarvitaan monitavoitteiseen
suunnitteluun soveltuvia tekniikoita, joiden
avulla pystytddn mm. arvioimaan suunnitel-
mavaihtoehtojen hyvyys mitd moninaisempi-
en tavoiteyhdistelmien suhteen.

Jotta monitavoitteisuuden mukanaan
tuomiin haasteisiin voitaisiin vastata, on ke-
hittyneiden suunnittelutekniikoiden liséiksi ol-
tava riittdvin yksityiskohtaista tietoa kustakin
tavoitteesta: mitkd tekijit tavoitteeseen vai-
kuttavat, minkélaista vaikutus on sekd mitkd
ovat ndiden tekijoiden viliset korvautuvuus-
suhteet. Toisaalta tarvitaan myds tyokaluja ja
tekniikoita, joiden avulla tuotetaan tieto min-
kélaisiksi ndiden tunnusten kuvaamat olosuh-
teet erilaisissa suunnitelmavaihtoehdoissa
muodostuvat. Luonnon monimuotoisuuden
kohdalla tdmai tarkoittaa sité, ettd kustakin
kiinnostuksen kohteena olevasta lajista olisi
tiedettdvid ne muuttujat, jotka vaikuttavat lajin
viihtymiseen, ja lisdksi olisi pystyttidvi arvot-
tamaan alueita tai vaihtoehtoisia suunnitelmia
ndiden muuttujien suhteen. Usein timd tieto
kuvataan tiivistetysti elinympiristomallien
avulla.

Elinympériston sopivuusmallinnusta
kidytetddn tuotettaessa karttoja, joilla ennus-
tetaan tietyn lajin esiintymistodennékoisyytti
ja selvitettdessd minkilaisia ominaisuuksia
tietty laji elinympdristoltddn vaatii. Tavalli-
sesti ndma mallit tehdédén tutkimalla tilastol-
lisesti lajin esiintymistiheyksien ja elinympi-
riston ominaisuuksien vilisid suhteita. Em-
piiriseen aineistoihin perustuvien tilastollisten
mallien laadinta on kuitenkin hidasta ja kal-
lista erityisesti harvinaisten lajien kohdalla.

Lajeja joille mallit tarvittaisiin on paljon ja
mddrd lisddntyy nopeammin kuin malleja
kyetddn tuottamaan. Niin ollen on epitoden-
nikoistd, ettd kaikille kiinnostuksen kohteena
oleville lajeille 16ytyisi suunnitteluhetkelld
empiiriseen aineistoon perustuva elinympi-
ristomalli.

Yksi mahdollisuus lieventdi titd ongel-
maa on kdyttdd asiantuntijatietimystid apuna
niiden lajien kohdalla, joille ei ole laadittu em-
piiriseen aineistoon perustuvia tilastollisia
malleja. Asiantuntijatietdimyksen mallinnuk-
seen ja sithen liittyvén epdvarmuuden ennus-
tamiseen on viime vuosina kehitetty monia
menetelmid (Kangas ym. 1993, Alho ym.
1996, Leskinen & Kangas 1998). Asiantunti-
jatietamyksen mallinnuksessa asiantuntijoilta
saatava informaatio muutetaan numeeriseen
muotoon, jolloin sen pohjalta laadittua elin-
ympdristomallia voidaan kdyttdd suunnittelu-
laskelmissa samaan tapaan kuin empiiriseen
aineistoon perustuvia tilastollisia malleja.

Suunnitelmavaihtoehtojen arvottami-
sessa tarvittavan elinympdristotiedon tuotta-
miseen voidaan hyodyntidd paikkatietojirjes-
telmien (GIS) tyokaluja. Paikkatietojirjestel-
mid on kdytetty erityisesti suunnittelussa tar-
vittavan tiedon hallintaan, tuottamiseen ja
tulosten esittamiseen seké suunnittelussa kiy-
tettdvin metsikkokuvioinnin tarkentamiseen
(ks. esim. Store 1996, Nikula & Store 1999).
Uuden tiedon tuottaminen voi tapahtua yh-
distdmilld tietoa eri tietoldhteistd tai analy-
soimalla jirjestelmissi olevaa tietoa sen spa-
tiaalisten ominaisuuksien nidkokulmasta
(paikkatietoanalyysit). Spatiaalista mallinnus-
ta ja erityisesti kartografista mallinnusta, on
kiytetty etsittdessd tiettyyn kdyttotarkoituk-
seen tai tietylle lajille soveltuvia kohteita
(Wadge ym. 1993, Store & Kangas 2001).
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2. Kartografinen mallinnus

Kartografisen mallinnuksen katsotaan saa-
neen alkunsa McHargin (1969) kehittamasta
menetelmdsti, jossa pddtoksenteon kriteerit
esitettiin kalvolle piirrettyjen karttojen avul-
la. Menetelmin ydin oli kuvat kriteerit siten,
kannalta otollisia alueita ja tummat sdvyt vas-
taavasti huonosti kriteerin tdyttdvid alueita.
Pidtosongelman kannalta paras alue 16ydet-
tiin laittamalla kalvot paillekkiin ja valitse-
malla vaalein alue.

Nykyisin kartografinen mallinnus teh-
déddn paikkatietojérjestelmissd, ja se pitdd si-
sdllddn karttatasojen muokkaamiseen, mittaa-
miseen, analysoimiseen sekd yhdistdmiseen
liittyvid toimintoja. Paikkatietojirjestelmai-
pohjainen kartografinen mallinnus perustuu
Tomlinin (1990) kehittimdidn kartta-algeb-
raan, jossa linkitetdin geometrisiin yksiloihin
(piste, viiva ja alue) ja niiden naapurustoon
kohdistuvia matemaattisia perustoimintoja jo-
noksi siten, ettd edellisen toiminnon tulos on
seuraavan syote. Niitéd jonoja kutsutaan kar-
tografisiksi malleiksi ja prosessia kartografi-
seksi mallinnukseksi.

Kartografinen mallinnus soveltuu hyvin
tilanteisiin, joissa tarvitaan monenlaisen tie-
don ja monien tietoldhteiden integroitua ana-
lysointia. Tdlloin alueiden paikallistaminen
toteutetaan yhdistamélld kriteerimuuttujia
kuvaavat karttatasot loogisten alueleikkaus-
ten avulla. Mallin tulos on numeerinen kart-
ta, joka esittdd alueet, jotka tdyttiviat yhtdai-
kaisesti alueen sopivuudelle asetut kriteerit,
mutta ei vilitd tietoa hyvéksyttyjen alueiden
keskiniisestd paremmuudesta. Sen avulla ei
siis voi selvittdd mitki valintachdot tdyttavistad
alueista ovat parhaimpia kyseiseen kdyttotar-
koitukseen tai mitkd alueet ovat parhaita kiy-
pien alueiden ulkopuolella.

Yhdistettdessd kartografiseen mallin-
nukseen monikriteeriseen arviointiin (MCE)
kehitettyjd menetelmid, pystytddn alueet myos
arvottamaan toistensa suhteen. Téll6in mal-
lin tuloksena on ns. indeksi-kartta, jossa kart-
ta-alkioiden arvot kuvaavat sitd miten hyvin
kyseessi oleva alue tdyttdd asetetut kriteerit.
Monikriteerisen arvioinnin hyddyntiminen
mahdollistaa useiden pédtdsvaihtoehtojen ar-
vioinnin monien pditoskriteerien ja kilpaile-
vien tavoitteiden suhteen. MCE —menetelmi-
en kiytto paikkatietojirjestelmaymparistossi
auttaa ratkaisemaan karttatasojen ja toisaalta
yksittdisten luokkien painotukseen liittyvii
ongelmia sekd mahdollistaa eri asteikoilla ja
mittayksikdilld kuvattujen tunnusten tarkoi-
tuksenmukaisen yhdistdmisen.

Tdmin artikkelin tavoitteena on esitel-
14 pddpiirteet menetelmastid, jonka avulla voi-
daan kehittdd elinympériston sopivuusmallin-
nusta kdyttimailld paikkatietojdrjestelmipoh-
jaisia tiedonhallinta- ja analyysimenetelmid
yhdessid modernien pédatdsanalyysimenetelmi-
en kanssa. Keskeistd menetelméssid on mah-
dollisuus hyodyntdd asiantuntijatietdmysti
elinympdristomallien laadinnassa seka jatku-
vien muuttujien kédyttd arviointiprosessissa.
Menetelmiid havainnollistetaan tapaustutki-
muksen avulla, jossa tuotetaan elinympiris-
tomalli erdidlle vanhan metsdn kadpilajille
(korpiludekidipi).

3. Tapaustutkimus — elinympa-
riston sopivuusmalli
korpiludekaavalle

Tapaustutkimuksessa tuotettiin elinympéris-
tomalli korpiludekiiville, joka on uhanalai-
nen vanhan metsin kiipilaji. Suomessa ja
Ruotsissa sitd pidetddn yhtend tirkednd van-
han metsin indikaattorilajina (Kotiranta &
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Niemeld 1996). Korpiludekédpd viihtyy mik-
roilmastoltaan kosteissa korpimaisissa van-
hoissa kuusikoissa ja isdntdpuuna on tavalli-
simmin jdred kaatunut kuusenrunko. Tissi
tutkimuksessa padpaino oli kuitenkin mene-
telmin kehittdmisessid ja tapaustutkimuksen
kohteena olevaa korpiludekéddpad kiytettiin
lahinnd menetelmin esittelytarkoituksiin.

Elinympéristomallin tuottamiseen kehi-
tetyssd menetelmdssd on seuraavat padvai-
heet:

1) selvitetdén lajin esiintymisti selittavét
tekijit: hyodynnetdin aikaisempia tut-
kimuksia, olemassa olevien malleja ja
asiantuntijatietdmysti

2) valitaan ehdottomat kriteerit: soveltu-
vuuskriteerien joukosta valitaan ehdot-
tomat kriteerit, joiden epdsopivat arvot
eivit ole kompensoitavissa joidenkin
toisten kriteerien hyvilld arvoilla

3) arvioidaan jiljelle jddneiden alueiden
soveltuvuus joustavien kriteerien avulla

4) herkkyysanalyysi: selvitetddn kuinka
herkkié tulokset ovat kriteerien paino-
kertoimien muutoksille

Tapaustutkimuksen ensimmadisessi vai-
heessa selvitettiin ne elinympériston ominai-
suudet, jotka vaikuttavat korpiludekdidvin
viihtymiseen. Apuna kiytettiin asiantuntijatie-
tamystd ja aiempia tutkimustuloksia. Ndiden
perusteella valittiin arvioinnissa kdytettavét
elinympiriston sopivuutta kuvaavat kriteerit,
joita olivat kuusen tilavuus, ikd ja jéreys,
puuston tiheys, rinteen suunta, maaperin kos-
teus ja ravinteisuus. Jokainen elinympériston so-
veltuvuutta kuvaava kriteeri tallennettiin paik-
katietojdrjestelméssd omaksi karttatasokseen.

Seuraavassa vaiheessa médriteltiin ns.
kéypi alue sulkemalla korpiludekdiville so-
veltumattomat alueet jatkotarkastelujen ulko-
puolelle. Tdssi tutkimuksessa soveltuvuuden
rajat médriteltiin hyvin véljésti, koska jatko-
tarkasteluihin haluttiin mukaan sekd télld het-
kelld korpiludekidville soveltuvat alueet ettd
sellaiset alueet, jotka voisivat tulevaisuudes-
sa kehittyd sopiviksi. Pois rajattiin ldhinni
lilan karut kasvupaikat ja metsidn kasvuun
soveltumattomat alueet. Jiljelle jadnyt kay-
vén alueen soveltuvuus arvioitiin joustavien
elinympdristokriteerien pohjalta.

Joustaviksi elinympdiristokriteereiksi
kutsuttiin niitd kriteerejd, joille oli mééritel-
tivissi korvautuvuussuhteet eli jonkin kritee-
rin huono arvo oli korvattavissa jonkun toi-
sen kriteerin hyvilld arvolla. Osa kriteereji
kuvaavista karttatasoista saatiin muodostet-
tua suoraan inventointitietojen pohjalta (esim.
kuusen tilavuus ja jdreys) ja osa tuotettiin
kidyttdmalld erilaisia spatiaalisia analyyseji
(esim. maaperin kosteus).

Kiyvin alueen arvottaminen aloitettiin
muodostamalla padtoshierarkia. Ylimmalli ta-
solla oli ongelman yleisluontoinen tavoite, joka
tdssd tapauksessa oli alueen soveltuvuus kor-
piludekédville. Seuraavan tason muodostivat
paikriteerit, joiksi asetettiin kasvillisuuteen liit-
tyvit tunnukset sekd maaperdin ja topografi-
aan liittyvit tunnukset. Alimmalla tasolla oli
pédkriteerejd tarkemmin kuvaavat alikritee-
rit, joiden suhteen vaihtoehdot arvotettiin.

Koska arvioinnissa kédytettdvit kriteerit
eivit olleet keskendin yhta tarkeitd, kuvattiin
kriteerien keskindiset tirkeyssuhteet paino-
kertoimien avulla (Kuva 1). Téssi tutkimuk-
sessa painokertoimet tuotettiin pareittaisten
vertailujen tekniikalla (Saaty 1977), mutta
my0s muita vastaavia tekniikoita on olemas-
sa. Jotta kriteerit (arvomatriisit) voitaisiin pai-
nokertoimien avulla yhdistidd, on niiden ar-
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Alueen solveltuvuus

I

Maaperi ja topografia

—

— Maaperin ravinteisuus (0.17)

— Rinteen suunta (0.04)

(0.09) {

| Maaperin
kosteus

Kosteusindeksi

Maaperén laatu

Kasvillisuus

— Puuston tiheys (0.11)
— Kuusen jdreys (0.25)

— Kuusen tilavuus (0.14)

— Kuusen ikd (0.20)

B Kuva 1. Tapaustutkimuksessa kaytetty paatdshierarkia ja kriteerien painokertoimet.

vot (mittayksikot) saatava tavalla tai toisella
yhteismitallisiksi. Esimerkiksi kuusen tila-
vuus vaihteli tutkimusalueella nollan ja 250
m3/ha:n vililld ja maaperén kosteus puoles-
taan sai indeksiarvoja 0 ja 10 vililld. Tallais-
ten kriteerien yhdistiminen ei voinut tapah-
tua vain laskemalla arvomatriisit yhteen.

Standardisointi toteutettiin muuttamal-
la kriteerien arvot osahyodyiksi. Osahyodyt
ovat yksikottomid lukuja, jotka voidaan skaa-
lata nollan ja ykkosen vilille. Luokitteluas-
teikollisille muuttujille (kuten esimerkiksi
maaperin ravinteisuus) osahyodyt laskettiin
pareittaisten vertailujen tekniikalla ja jatku-
ville muuttujille (kuten esim. kuusen tilavuus)
Pukkalan ja Kankaan (1993) kehittdmaé osa-
hyotyfunktiotekniikkaa hyvéksi kidyttden.
Lopullinen sopivuusindeksi saatiin kertomalla
osahyodyt kyseisen kriteerin painokertoimella
ja yhdistimalld saadut matriisit aritmeettisel-
la alueleikkauksella paikkatietojérjestelmas-
sd (Kuva 2).

Herkkyysanalyysin yleiseni tavoitteena
oli selvittdd miten elinympiriston sopivuus-
analyysin tulokset muuttuvat, jos kriteerien
painoarvoja muutetaan. Toisin sanoen, miten
tarkastelun kohteena olevalle lajille parhai-

ten sopivien alueiden sijainti muuttuu, jos
elinympiristotekijoiden tirkeyssuhteita muu-
tetaan. Tapaustutkimuksessa herkkyysanalyy-
sin kytkettiin my0s erityistarkoitus: haluttiin
selvittdd sijaitsevatko alueen vanhat metsit
korpiludekidivin kannalta optimaalisilla pai-
koilla. Siis sellaisilla paikoilla, jotka ovat
myos muiden kuin kasvillisuuteen liittyvien
ominaisuuksiensa puolesta kaikkein sopivim-
pia korpiludekaiville.

Tatd tarkoitusta varten paatoskriteerit
jaettiin paatoshierarkian muodostamisvai-
heessa pysyviin (maaperd ja topografia) ja
muuttuviin (kasvillisuus) elinympéristoteki-
joihin ja herkkyysanalyysissi testattiin erilai-
sia painoja ndille tekijoille. Kdytannossé herk-
kyysanalyysi toteutettiin siten, ettd lahtotilan-
teen painokertoimia (pysyvit 0.3 muuttuvat
0.7) muutettiin kasvattamalla pysyvien kritee-
rien painokerrointa askelittain kohti ykkosti.
Kustakin painokerroinyhdistelméstd tuotettiin
paikkatietojdrjestelmissid kuva, joka esitti
sopivuusindeksin spatiaalista hajontaa tutki-
musalueella. Tdlloin kuvia vertaamalla voi-
tiin tarkastella korpiludekiéville soveltuvim-
pien alueiden sijaintia ja sijainnin muutoksia
eri painokerroin yhdistelmilld.
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Arvomatriisit

\1—\\'

‘W’"
AR

kuusen tilavuus

kuusen ika

Hyo6tymatriisi

Elinymparistéindeksi

Kasvupaikan soveltuvuus
korpiludekaavalie

Huonoin N

|
. l
W Paras

B Kuva 2. Elinymparistdon sopivuusindeksin tuottaminen monikriteerisen arvioinnin ja

kartografisen mallinnuksen menetelmin (Store & Kangas 2001).

Peruslaskennassa sopivimmat alueet si-
jaitsivat alueen keskiosissa. Kun pysyvien
elinympiristotekijoiden painoa lisittiin, sopi-
vuusindeksin pienipiirteisyys lisddntyi. Pysy-
vien tekijoiden painokertoimen ldhestyessd
ykkosti nédyttivit korpiludekdiville sopivim-
mat alueet siirtyvin alueen keskiosan vanhois-
ta, korkealla sijaitsevista kuusimetsistd alueen
pohjoisosissa sijaitseviin rehevdmpiin ja kos-
teampiin, mutta myos nuorempiin metsiin.

4. Pohdintaa

Artikkelissa esitelty paikkatietojérjestelmién,
moderneihin péditdosanalyysimenetelmiin ja
asiantuntijatietimyksen mallinnukseen perus-
tuva menetelmi mahdollistaa sopivuusindek-
sin tuottamisen suuralueille kohtuullisessa

ajassa. Lisidksi se mahdollistaa sopivuusin-
deksin laskemisen myos niille lajeille, joille
ei empiiriseen aineistoon perustuvaa tilastol-
lista elinympiristomallia ole laadittu. Karto-
grafinen mallinnus ja MCE sopivat hyvin ti-
lanteisiin, joissa tavoitteena on paikallistaa ne
alueet, joissa jotakin tiettyd lajia todenndkoi-
simmin esiintyy tai arvottaa joukko vaihto-
ehtoisia kohteita tietyn lajin elinympéristovaa-
timusten pohjalta.

Tapaustutkimuksessa kéytetty herk-
kyysanalyysi, jossa muutettiin pysyvien ja
muuttuvien ympdristotekijoiden painokertoi-
mia, kytkeytyy myos aikatekijdan. Kun lisi-
tadn pysyvien elinympiristtekijoiden painoa,
ei vilttdmittd valita tdlld hetkelld sopivinta
aluetta vaan alue, joka voi tulevaisuudessa,
puuston vanhetessa, kehittyd kaikkein sopi-
vimmaksi. Herkkyysanalyysien tulokset an-
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tavatkin viitteitd siitd, ettd tapaustutkimusalu-
eella tdlld hetkelld korpiludekdidville parhai-
ten soveltuvat alueet eivit vélttamattd olisi-
kaan parhaita tulevaisuudessa, jos alueen
metsid hoidettaisiin korpiludekddvin elinym-
péristovaatimusten nikokulmasta. Niin ollen
yhdeksi ratkaisevaksi alueiden sopivuuteen
vaikuttavista tekijoistd ndyttdisi nousevan ai-
kahorisontti, jota padtoksenteossa kiytetddn.
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1. Johdanto

Luonnontieteilijdt ovat tottuneet kuvaamaan
luonnon kiertokulkuun liittyvid prosesseja
matemaattisin mallein. Malleista saatu tieto
auttaa ihmistd toimimaan pédidtoksenteossa
siten, ettd paatoksestd aiheutuneet vaikutukset
voidaan arvioida. Koska perinteinen metsi-
taloussuunnittelu keskittyi tarkastelemaan
metsistd saatavia aineellisia ja taloudellisia
hyotyja (Pukkala 1994), metsien hoidon ja
kédyton suunnittelussa kdytetyt mallit ovat ol-
leet yksinomaan metsien kasvumalleja sekd
eri kdsittelyvaihtoehtojen taloudelliseen opti-
mointiin liittyneitd malleja. Etenkin viime
vuosikymmenen aikana metsdsuunnittelun ta-
voitteet ovat monipuolistuneet ja puuntuo-
tannon rinnalle on tuotu muita metsiin liittyvid
arvoja, joita pyritddn sdilyttdmiin tai kehit-
tdméddn (Pukkala 1994). Yhtend pontimena
tille kehitykselle on ollut huoli metsien mo-
nimuotoisuudesta.

Monimuotoisuuden ylldpitdminen on
ollut yksi tekijd, joka on avartanut ajattelu-
tapaa ja johdatellut metsidsuunnittelun tarkas-
telemaan yksittdistd metsikkod laajempia ko-
konaisuuksia (Franklin 1997). Muutokseen on
vaikuttanut erityisesti maisemaekologian ke-
hitys, minké keskeisid sanomia on se, ettd
ekosysteemien hoidossa on kiinnitettdvi huo-
miota yksittdistd habitaattilaikkua laajempiin
kokonaisuuksiin, eli eri elinympiristotyypeis-
ta koostuviin maisemamosaiikkeihin (Wiens
1999). Alue-ekologinen suunnittelu (Hallman
ym. 1996) ammentaakin oppinsa maisema-
ekologian piirissd kehitetyistd perusperiaat-
teista ja teorioista. Metsitalouden alue-eko-
logisilla tarkasteluilla tarkoitetaan kohde-
alueen elioston populaatiodynamiikan arvi-
ointia suhteessa metsien hoitoon ja kidyttoon
metsikkotasoa laajemalla alueellisella tasolla
(Hallman ym. 1996).

Nykyisin metsdsuunnitteluun pyritdin
liittdmidn tietoa esimerkiksi eri lajien elin-
ympdristovaatimuksista ja siten huomattavasti
laajentamaan suunnitelmien ekologista katta-
vuutta (Kangas & Pukkala 1996). Metsisuun-
nitteluun on kehitetty myds spatiaalisuutta
huomioivia menetelmia (Nikula & Store 1999,
Kurttila 2001), mutta yksi keskeisid haasteita
suunnittelumenetelmien kehittimisen ohella
on ekologisiin prosesseihin liittyvin tiedon ja
suunnitteluohjelmistoihin liitettdvissi olevien
mallien tuottaminen (Kangas ym. 2000). Usei-
den lajien elinympdristovaatimukset tunne-
taan huonosti, ja vain muutamista lajeista on
kiytettdvissd sellaista empiiristen tutkimusten
tuottamaa tietoa, joka voidaan pukea mate-
maattisten mallien muotoon.

2. Mallinnustekniikoista

Eldinten elinympiriston valintaan liittyvien
tekijoiden tutkimus on yksi keskeinen ekolo-
gisen tutkimuksen ala (Alldredge ym. 1998).
Elinympdriston valintaa koskeviin tutkimuk-
siin on kehitetty lukuisia menetelmid (ks.
esim. Alldredge ym. 1998, Guisan & Zimmer-
man 2000), mutta keskeinen periaate on
tarkastella lajin preferensseji eri resurssien
suhteen vertailemalla kiytossd olevia resurs-
seja saatavilla oleviin resursseihin (Manly ym.
1993). Resurssilla tarkoitetaan lajille tarkedd
habitaattia ja/tai habitaattikompositiota. Kiy-
tossd olevat resurssit (habitaatit) ovat niité,
joita eldimet kédyttivit tietyssd ajassa ja tilassa
eldikseen ja lisdintyidkseen. Saatavilla olevat
resurssit ovat sellaisia, jotka ovat periaatteessa
eldinyksilon saavutettavissa (Johnson 1980).
Preferenssilld puolestaan tarkoitetaan siti, ettia
eldin valitsee tietyn habitaatin tietylld toden-
nikoisyydelld, kun kaikki mahdolliset habi-
taatit ovat tarjolla. Jos resurssien kidytto on
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epadsuhteessa niiden saatavuuteen, resurssien
kaytto on valikoivaa (Johnson, 1980).
Metsdsuunnittelua ajatellen elinympi-
ristotutkimuksissa tuotettaviin malleihin pitii-
si pystyd sisdllyttimaédn kunkin lajin kannalta
keskeiset maiseman rakennepiirteet, joiden
suhteen esimerkiksi kisittelyvaihtoehtoja voi-
daan verrata. Eri habitaattien méddrén lisdksi
keskeisid maisemarakenteen tunnuksia voivat
olla laikkukoko, samanlaisten tai lajille merki-
tykseltédin erilaisten laikkujen sijoittuminen
toisiinsa nihden tai vaikkapa eri habitaattien
reunan mairi. Paikkatietomenetelmilli erilaisia
maiseman rakennetta kuvaavia mittoja voidaan
tuottaa sangen joustavasti (Helle & Nikula 1996).
Populaatioiden kannanvaihtelut ovat
tarked ekologisten systeemien vaihtelun ldh-
de. Preston (1960) esitti alunperin ajatuksen,
ettd aika ja tila voivat olla joissakin ekologi-
sissa tilanteissa yhtéldisid muuttujia. TAma voi
pitdd paikkansa, mikéli vaihtelu ajassa tietylld
paikalla tapahtuu suunnilleen samanlaisten
vaiheiden ldpi ja kullakin hetkelld esiintyy
tuon paikan ympiristo. Paikallisten kantojen
vaihtelu on helppo havaita, mutta huomatta-
vatkin kannanvaihtelut voivat laajemmalla
alueella tasapainottua siten, ettd koko alueel-
linen populaatio pysyy vakaana. Vastaavasti
myd0s ajassa tapahtuva lyhytaikainen heilah-
telu voidaan havaita helposti, mutta pitkélla
aikavililld ei tapahdu populaation kasvua tai
pienenemistd (Haila & Levins, 1992). Paikal-
lisen eli spatiaalisen ja ajallisen eli temporaa-
lisen tiedon hyddyntiminen elinympdriston
valintaa koskevissa malleissa onkin ekologi-
sen tutkimuksen keskeisié haasteita.
Elinympériston valintaan liittyvien ai-
neistojen analysointiin on kehitetty ja sovel-
lettu useita eri tekniikoita (Alldredge ym.
1998). Yleisimmin kéytetyt menetelmit ovat
ei-parametrisia, silld parametristen testien
edellytykseni olevat jakauma- ja riippumat-

tomuusoletukset eivit useinkaan toteudu.
Yksi yleisimmin kdytetyistd menetelmistd on
x2-testi, jolla voidaan verrata kéytettyjen ja
kdyttimattomien habitaattien osuuksia. Me-
netelmén etuna on helppokidyttdisyys ja
tulosten tulkittavuus, mutta se vaatii suhteel-
lisen runsaasti havaintoja ja lisdksi havaintoja
tulisi olla kussakin muuttujaluokassa riittavis-
ti. Ei-parametrinen, vertailuun perustuva rank-
testi (Johnson 1980) hyodyntdi valituksi tul-
leen elinympiriston moniulotteisuutta ja jér-
jestdd habitaatit aluksi sen mukaan, kuinka
suurta osuutta kukin habitaatti elinympiris-
tossd edustaa. Tdmin jdlkeen vertaillaan kiy-
tettyjen habitaattien ja saatavilla olevien habi-
taattien jdrjestyslukujakaumia keskenddn.
Johnsonin menetelmin rajoitteena on, etti se
vaatii enemmaén havaintoja kuin on muuttuja-
luokkia, eikd mukana ei saa olla habitaatti-
luokkia, joita kaikki yksilot kdyttdavit samassa
suhteessa saatavuuteen.

Myo6s kompositioanalyysin (Aitchison
1986, Aebischer ym. 1993) avulla voidaan
analysoida esimerkiksi sitd, eroaako lajin
kdyttamé habitaattikompositio maisemasta
yleensi tai eroaako lajin elinpiirinsé sisdlla
kédyttami habitaattikompositio koko elinpiirin
habitaattikompositiosta. Kompositioanalyysin
etuina voidaan pitdd, ettd silld hallitaan
habitaattiosuuksien riippuvuutta toisistaan
(osuudet summautuvat sataan), analyysilld
pystytdin tarkastelemaan eri hierarkiatasoilla
tapahtuvan valinnan eroja ja lisdksi silld
voidaan jirjestidd habitaatit suosituimmuusjér-
jestykseen. Koska kompositioanalyysi perus-
tuu habitaattiosuuksien suhteiden logaritmi-
muunnokseen, tulosten tulkinta voi kuitenkin
olla hankalaa. Kompositioanalyysilld, kuten
muillakaan habitaattien osuuksiin perustuvilla
menetelmilld, ei pystytd analysoimaan muita
maiseman rakennetunnuksia, mitd voidaan
pitdd ndiden menetelmien rajoitteena.
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Resurssien valintafunktiot (Manly ym.
1993) mahdollistavat valintatutkimuksen tek-
niikkojen teoretisoinnin. Funktioiden tarkoi-
tuksena on estimoida todennidkoisyys tai ar-
vottaa suhteellinen todennikdisyys sille, ettd
habitaattiyksikko tulee valituksi. Valintafunk-
tioissa kdytetddn aineistoina resursseista las-
kettuja valintaindeksejd (Manly ym 1993).
Indeksien testaukseen on kiytetty erotteluana-
lyysia, loglineaarisia malleja ja hasardimalleja
(Manly ym. 1993). Menetelmit ovat yhden
habitaatin valintatilanteen tarkastelussa vali-
deja, mutta maisemakokonaisuuden arvioin-
nissa analyysit eiviit huomioi riippuvuuksia.

Maisemasta mitatut tunnukset ovat
usein keskindisessi riippuvuusuhteessa. Mo-
nimuuttujamenetelmilld voidaan analysoida
monimutkaisia riippuvuuksia sisdltdvid ai-
neistoja. Menetelmait yksinkertaistavat aineis-
toa jakamalla muuttujat ryhmiin, jolloin yksit-
tdisen mitatun muuttujan tulkittavuus hdviaa
ja tulkinta tapahtuu ryhmien kautta. Yleiste-
tyistd lineaarisista menetelmisti logistisella
regressiomallilla (McGullagh & Nelder 1989)
voidaan verrata eldinhavainnon ympiriston
ominaisuuksia sellaisiin ympiristoihin, joissa
havaintoja ei ole tehty. Logististen regressio-
mallien etuna on, ettd analyysiin voidaan sisil-
lyttdd muitakin maiseman rakennemittoja kuin
eri habitaattien osuuksia. Saaduilla paramet-
riestimaateilla voidaan myds laskea selittévien
muuttujien kombinaatiolle tai kullekin muut-
tujalle erikseen todenndkdisyys, jolla eldin-
yksil6 havaitaan eri tyyppisissd maisemissa.
Monivasteisia logistisia malleja on kiytetty,
kun on tarkasteltu havaintojen vilisti ajallista
vaihtelua (North & Reynolds 1996). Tédhin
asti ekologisissa tutkimuksissa esitetyissd lo-
gistisissa regressioissa on selittdvind muut-
tujina kdytetty enimmékseen maiseman habi-
taattiosuuksia, mutta esimerkiksi habitaatti-
laikkujen sijaintia toisiinsa ndhden tai muita

maiseman konfiguraatiosta kertovia mittoja
on hyodynnetty vihdan. Myoskédn aineistossa
esiintyvii alueellista vaihtelua ei ole yleensi
otettu huomioon.

Elinympiéristotutkimuksissa on tirkedd
kiinnittdd huomiota oikean mittakaavan
valintaan (Johnson 1980). Yksi olennainen te-
kijd on tilloin tutkittavan lajin elinpiirin koko.
Esimerkiksi muutaman kymmenen hehtaarin
metsdalan tuhoutuminen vaikuttaa lintuihin
yksil6tasolla, mutta hyonteisiin populaatiota-
solla. Elinympériston valintatapahtuma voi-
daan kuvata my0s hierarkisena prosessina, ja
kriteerit, joilla laji valitsee elinympéristonsi,
voivat vaihdella mittakaavasta toiseen
(Johnson 1980). Niinpd elinympéristovaati-
muksia selvittdvit tutkimukset on yleensi tar-
peen tehdd useissa mittakaavoissa.

3. Esimerkki mallinnustutki-
muksesta: Pyyn elinymparisto-
mallit eri mittakaavassa

Maamme metsidkanalintukannat ovat viimeis-
ten vuosikymmenten ajan taantuneet. Kana-
lintukantojen alaméen on otaksuttu johtuvan
intensiivisen metsdtalouden aiheuttamien
metsikkorakenteen muutoksien suorista tai
epdsuorista vaikutuksista pitkélld aikavalilld
(Henttonen 1989, Rolstad & Wegge 1989).
Kanalintukantojen alamien vuoksi on tarkedéd
saada kdyttoon menetelmii, jotka auttavat
metsdsuunnittelua ottamaan huomioon kana-
linnuille tdrkeitéd elinympéristoja.

Pyylld on tiukimmat elinympiristovaa-
timukset pohjoismaissa eldvistd kanalinnuista
(Swenson & Danielsen 1991, Swenson & An-
gelstam 1993). Pyy on myos aidoimpia paik-
kalintujamme. Sen koko elinaikainen elinpiiri
on useimmiten kooltaan vain 2 - 30 hehtaaria
(Taskinen ym. 1986, Swenson 1991). Revii-
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rid etsivit nuoret linnut liikkuvat aikuisia laa-
jemmalla alueella, silld keskimédréinen levit-
tdytymismatka synnyinsijoilta on noin 800
metrid ja pisin tavattu matka 5 km (Beshkarev
ym. 1994). Levidmiskyky on avaintekiji lajin
esiintymisessd ja populaatiodynamiikassa
maisematasolla (Wiens ym. 1993). Lajille tyy-
pillinen dispersaali ei ole pelkistiin lajin yk-
siloiden fyysisten rajoitteiden madraamad,
vaan siihen vaikuttaa yksiloiden kayttdytymi-
nen epdsuotuisissa ympdristoissd (Dunning
ym. 1992, Taylor ym. 1993). Pyyn heikko dis-
persaalikyky yhdessi tiukkojen elinympiiris-
tovaatimusten kanssa tekee siitd erinomaisen
kohteen maisematason tutkimukselle (Saari
ym. 1998).

Tissd tutkimuksessa pyyn elinympiris-
tovaatimuksia kuvataan eri mittakaavoille teh-
tyjen mallien avulla. Kédytetty menetelmi on
yleistettyjen lineaaristen menetelmien logis-
tinen sekamalli, jossa selittdvini tekijoini
kdytetddn maiseman rakennetta kuvaavia
muuttujia. Eri muuttujien vélinen korrelaatio
otetaan huomioon varianssikomponenttien
avulla. Tavoitteena on tuottaa todennikoisyys-
malleja, jotka kuvaavat pyyn elinympiristo-
vaatimuksia eri mittakaavoissa. Tarkoituksena
ei ole niinkédn esittdd taydellistd pyyn elinym-
périston valintamallia, vaan havainnollistaa
kdytetyn mallitustekniikan soveltuvuutta ja eri
puolia elinympiristotutkimusten sekd metsi-
suunnittelun tarpeisiin.

3.1 Aineistot

Mallituksessa kéytetty pyyaineisto on perdisin
Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla vuosina
1990, 1991 ja 1994 tehdyisti riistakolmiolas-
kennoista. Elokuisessa riistakolmiolaskennas-
sa paikannetut havainnot on edelleen digitoitu
javiety paikkatietokantaan (menetelmasti tar-

kemmin Lindén ym. 1996). Metsid ja maise-
maa kuvaavana aineistona kdytettiin valtakun-
nan metsien inventoinnissa tuotettua satelliit-
tikuva-pohjaista monilidhdeaineistoa (Tomppo
Katila 1993). VMI:n monildhdeaineisto pe-
rustuu Landsat TM -keilaimen tuottamiin
satelliittikuviin ja VMI:n maastokoealojen tie-
toihin. Menetelmi tuottaa metsdmaalle jokai-
selle 25 m x 25 m kokoiselle alueelle esti-
maatin mm. puuston tilavuudesta puulajeit-
tain, puuston idstd, metsimaan boniteetista
jne. Eri muuttujista tuotetut numeeriset tee-
makartat voidaan viedi edelleen paikkatieto-
jarjestelmiin (Tomppo ja Katila 1993, Tomppo
ym. 1998).

Ennen maiseman rakenneanalyysejd
VMI:n monilihdeaineisto luokiteltiin seitse-
médn eri luokkaan summaamalla puulajeittai-
set kokonaistilavuutta kuvaavat tietokerrokset
Jjamidrittdmélld kullekin kuva-alkiolle puus-
ton kokonaistilavuus ja puulajiosuudet
(Taulukko 1). Paikkatietojdrjestelmin avulla
molemmat aineistot yhdistettiin ja metsi-

B Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetty mai-
semaluokitus.

1 | Vedet

Avohakkuut/avosuot/pellot/muut
avomaat

Kaikki puhtaat mannikot >1
3 | m*ha, mannyn osuus >=80%
tilavuudesta,

Kaikki puustoiset <50 m°’/ha

4 riippumatta puulajista

5 | Metsat 51-100 m°/ha
riippumatta puulajista

6 | Metsat 101 - 150 m*ha
riippumatta puulajista

2 | Metséat yli 150 m’ha riippumatta

puulajista
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maiseman rakenne kunkin havainnon ympiriltd
analysoitiin 250 m (19,6 ha), 500 m (78,5 ha)
ja 1000 m (314 ha) sidteisiltd ympyrdn muo-
toisilta alueilta (riistakolmioiden ja VMI:n
monildhdeaineiston yhteiskdytosti ks. tarkem-
min Helle & Nikula 1996, Helle ym. 1996).
Kunkin havainnon ympiriltd tuotettiin useita
maiseman rakennetta kuvaavia tunnuslukuja
Fragstats-ohjelmiston (McGarigal & Marks
1995) avulla. Maiseman rakenneindekseini
kéytettiin kunkin maisemaluokan prosentti-
osuutta maisemassa (LAND%), maisemaluo-
kan keskimairiistd laikkukokoa (MPS, ha),
maisemaluokan laikkujen lukumédrdda (NP,
kpl), luokkaan kuuluvien laikkujen keskimaa-
rdistd etdisyyttd ldhimpddn samaa luokkaa
edustavaan naapuriin (MNN, m), maisema-
luokkaan kuuluvien laikkujen reunan pituutta
(ED, m/ha) ja laikkutiheyttd (PD, kpl/100 ha).
Paikkatietojérjestelmén avulla kolmioi-
den sivuilta haettiin alueet, joilla pyyhavain-
toa ei ollut tehty ja nidihin kohtiin sijoitettiin
verrokkipisteet. Paikkatietoanalyysin avulla
verrokkipisteistd poimittiin edelleen ne, jotka
eivit menneet péillekkdin pyyhavaintojen
kanssa millddn sdteelld. Verrokkipisteiden
ympéristoistd tuotettiin maiseman rakennetta
kuvaavat indeksit samalla tavalla kuin pyiden
havaintopisteisen ympiristoista.

3.2 Menetelma

Yleistettyjen lineaaristen sekamallien avulla
voidaan hyodyntdi aineistossa esiintyvid riip-
puvuuksia. Varianssikomponenttien avulla
voidaan erottaa spatiaalinen ja ajallinen vaih-
telu ilmidssd. Madritelldédn yleistettyjen line-
aaristen menetelmien mukainen logistinen se-
kamalli seuraavasti:

Olkoon Y, (s) bindédrinen 0/1 (ei-havaittu/ha-
vaittu pyy) vastemuuttuja vuonna 7 ja paikas-
sas. Vektori X (s) sisiltdd ei-spatiaalisia se-
littdjid, kuten tutkittavan alueen koko, kun-
kin habitaatin osuus maisemasta, keskiméi-
riinen laikkukoko, laikkutiheys ja laikkukoon
vaihtelu ja spatiaalisena mittana lihimmaén
naapurin keskimédriinen etdisyyden.

Olkoon P(s)=P(Y(s)=1),missdi (i=1, 2,
3,..., K) on laskentavuosi, n on havaintojen
lukumiédrd kunakin vuonna ja vektorit
S, S5, sisdltdviit havaintojen sijaintitiedon
koordinaatteina. Vektorilla ¥, = (Y (s,),
Y(s,),....Y(s))" on keskiarvovektori P, =
(P(s).P(s,),...P(s))".

Keskiarvolle oletetaan malli
h(P(s)) =0+ X(s) B+ Z(s)v

jossa h on linkkifunktio (h(P) = logit(P)) ja o
on vakio sekd  on px1 tuntematonta para-
metria siséltdvi vektori, joka kuvaa X(s) vai-
kutusta keskiarvoon. Samoin myds v on px1
parametria sisiltidvi vektori, jossa parametrit
kuvaavat satunnaismuuttujan Z,-(S,-) vaikutusta
(Searle 1987).

Mallissa satunnaismuuttuja Z ilmaisee
nyt kolmioiden vilistd alueellista vaihtelua.
Satunnaisparametrimallin ominaisuuksia
voidaan kiyttdad hyodyksi erityisesti kalibroin-
nissa. Jos kolmiosta on laskettu kanalintu-
esiintymiset, niin ennustamisyhtdlo voidaan
kalibroida kyseiseen kolmioon ennustamalla
satunnainen kolmioparametri. Nidin alueel-
linen vaihtelu saadaan ennusteisiin mukaan.
Kaikki mallin parametrit ja varianssit estimoi-
tiin samanaikaisesti mql-tekniikalla (maxi-
mum quasi likelihood) SAS/GlimMIXED
proseduurilla (SAS/STAT, 1994).
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3.3 Tulokset

Pyyn esiintymistodennikoisyyttd kuvaavat
mallit tuotettiin kolmelle eri kokoiselle mai-
semalle ja niihin valikoituivat ne tekijit, jotka
kussakin mittakaavassa parhaiten erottavat
pyymaisemat niistd, joissa pyyhavaintoja ei
ollut tehty (Taulukko 2). Pienimmin mitta-
kaavan (250 m) malli poikkesi suurempien si-
teiden malleista siten, ettei silld ollut yhteisié
tekijoitd ndiden kanssa. Mallissa tulivat mer-
kitseviksi ilmeisesti elinympdriston laatuun
negatiivisesti vaikuttavat tekijit, kuten vesis-
tojen koko ja puhtaiden minnikoiden reunan
mddrd. Hieman ylldttden myos varttuneiden
metsien laikkukoko (Taulukko 2) korreloi
negatiivisesti pyyn esiintymisen kanssa. Ai-

neistossa olivat vuodet 1990, 1991 ja 1994,
jotka edustavat korkean, keskinkertaisen ja
alhaisen pyykannan vuosia. Pyykannan ollessa
runsas optimaalisia elinympiristojd ei toden-
nikoisesti riitd kaikille yksiloille, vaan osa
linnuista levittiytyy laadultaan heikkoihin elin-
ympiristoihin. Koska eri vuosien vilistd vai-
htelua ei tdssd mallissa pystytty ottamaan huo-
mioon, runsaudenvaihtelusta aiheutuvat erot
elinympdriston valinnassa voivat vaikuttaa
sithen, etteivit pyyn kannalta hyvid elinym-
péristojd kuvaavat muuttujat tulleet mukaan
malliin.

Mallit 500 m ja 1000 m siiteisille alueille
olivat samankaltaisia. Aukeiden ja kasvatus-
metsid vastaavien habitaattien reunan maara
olivat merkitsevid molemmissa malleissa

B Taulukko 2. Pyyn elinymparistémallit 19,6 ha (r=250 m), 78,5 ha (r=500 m) ja 314 ha
(r=1000 m) kokoisille maisemille. Numero kunkin muuttujan perassa kertoo, mistd maise-
maluokasta muuttuja on mitattu (Taulukko 1). ED (edge density) = laikkujen keskimaarainen
reunan pituus m/ha, MPS (mean patch size) = keskimaarainen laikkukoko, PD (patch den-
sity) = laikkujen keskiméaarainen tiheys kpl/100ha, MNN (mean nearest neighbour) = laik-
kujen keskimé&arainen etéisyys lahimpaéan samaa luokkaa edustavaan naapurilaikkuun.

Malli 250m Malli 500m Malli 1000m

Muuttuja Estimaatti Std.Err. Estimaatti Std.Err. Estimaatti Std.Err

Vakio 1.075 0.2561 -0.7656  0.2951 -1.5540 0.3608

ED3 -0.003 0.0011

MPS 7 -0.16 0.0603

MPS 1 -0.1191 0.0507

MPS 4 0.4456 0.1634

MPS 6 0.9105 0.4456

PD 3 -0.0166  0.0058

ED 2 0.0067 0.0023 0.0086  0.0031

ED5 0.0069 0.0017 0.0096 0.0018

MNN 1 0.0034 0.0005

o 2.0313 2.0277 2.0250

oo 0.4402 0.4438 0.4275
Matemaattiset mallit alue-ekologisen ... 87



(Taulukko 2). Pyy vilttidd aukeita ja nuoria
taimikoita, mutta suosii monikerroksisia leh-
tipuuvaltaisia metsid, joissa on kuusta seka-
puuna (Nieminen ym. 1995). Aukeiden reu-
noja pidetddn pyylle ominaisina esiintymis-
paikkoina (Helle 1996), joskin tutkimustulok-
set reunojen merkityksesti vaihtelevat (Nie-
minen ym. 1995). Eri habitaatteihin liittyvin
reunan merkityksestd pyylle ei voida vetida
kovin tarkkoja johtopéitoksida mm. kidytetyn
maisema-aineiston luonteen vuoksi (ks. Ni-
kula tdssd julkaisussa), mutta keskeiseni sa-
nomana voidaan pitdd sitd, ettd myos vilitto-
mén elinpiirin ympdristossi tulee olla pyylle
sopivia habitaatteja.

Lajille tarkeiden habitaattien vihenemi-
sen on osoitettu olevan yhteydessi populaa-
tiotiheyteen, mutta maisemarakenteen pirstou-
tumisen vaikutuksia on ollut huomattavasti
vaikeampi todentaa (Fahrig 1998). Toisin sa-
noen, tirkeiden habitaattien osuuden ja popu-
laatiotiheyden vililld on osoitettu olevan yh-
teys, mutta muiden maiseman rakennepiirtei-

B Taulukko 3. Malli 78,5 ha (500m) kokoi-
selle maisemalle, kun kaytetdan maiseman
kompositiota kuvaavia tekijoitd (LAND%).

Avomaiden ja metsien 51 -100 m%ha osuu-
det maisemasta ovat merkitsevia selittajia.

Malli 500m

Muuttuja | Estimaatti  Std.Err.
Vakio -0.4120 0.2337
LAND 2 0.0267 0.0084
LAND 5 0.0365 0.0100
MPS 4 0.4290 0.1622
MPS 6 0.9760 0.4434
PD 3 -0.0139 0.0055
o’ 2.0380

Go’ 0.4447

den, kuten laikkukoon, laikkujen vilisen etii-
syyden jne., vaikutuksen erottaminen habi-
taattiosuuksista on ollut hankalaa. Teoreetti-
sissa tarkasteluissa on osoitettu, ettéd pirstou-
tumisen vaikutukset tulevat habitaatin vihe-
nemisen ohella tirkeiksi vasta, kun habitaatin
osuus maisemassa on vihentynyt 10 - 30 %
alkuperidisestd (Andrén 1994). Teoreettisen
mielenkiinnon ohella pirstoutumiseen liit-
tyvien vaikutusten tarkastelu on tirkedd myds
siksi, ettd tuloksilla voi olla vaikutuksia met-
sien kisittelyn vaikutuksia arvioitaessa ja
suunniteltaessa.

Eri muuttujien vaikutuksen vertaami-
seksi 500 m siteeltd mitatulle aineistolle teh-
tiin malli siten, ettd avomaiden ja kasvatus-
metsien reunan mairidn asemesta kdytettiin ha-
bitaatin pinta-alaosuutta (Taulukko 3). Mal-
lissa tarkasteltiin siis sitd, miten samaan mai-
semaluokkaan liittyvien eri tunnusten kiytto
vaikuttaa mallin toimivuuteen ja selitysastee-
seen. Téssd tapauksessa mallit eivit juurikaan
muutu, mutta satunnaisosan varianssi kasvaa
hieman. Siten voidaan paitelld, ettd vaikka
jonkin habitaatin osuus maisemasta on tirkeé
pyyn esiintymisen selittdjd, malleissa voidaan
kédyttdd myOs muita maiseman rakennetun-
nuksia, mikéli ne katsotaan lajin kannalta tar-
peellisiksi.

Kolmiotekiji oli kaikissa malleissa mer-
kitsevi, minki voidaan tulkita liittyvédn Poh-
jois-Pohjanmaan ja Kainuun vililla muuttu-
vaan maisemarakenteeseen (Reunanen ym.
2002a) ja siitd todennikoisesti johtuvaan alu-
eelliseen pyykannan vaihteluun (Helle 1996).
Koska eri alueilla tehtyjen mallien sovellet-
tavuus alueelta toiselle siirryttdessé on osoit-
tautunut ongelmalliseksi (Reunanen ym.
2002b), kdytettyd mallitustekniikkaa voidaan
hyodyntdd mm. kasvimaantieteellisen vaihte-
lun, metsien kisittelyhistoriasta jne. johtuvan
vaihtelun hallitsemiseen.
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4. Mallien soveltamismah-
dollisuuksia

Saatuja logistisia malleja voidaan tulkita pyyn
hyotyfunktioina eri mittakaavoissa mitatun
maiseman suhteen. Vaste on diskreetti, eli pyy
joko hylkédi tai hyviksyy maiseman. Pyy-yk-
silo valitsee kahdesta maisemasta sen, joka
tdyttdd paremmin elinympéaristovaatimukset.
Pyyn valintaprosessista ei ole tarkkaa tietoa,
ja tdmd puuttuva tieto esitetddn satunnaisen
virhetermin avulla. Satunnaisuus tulkitaan
johtuvan ennemminkin tutkijalla olevan infor-
maation puutteesta eiki siitd oletuksesta, ettd
pyyn valintakdyttdytyminen olisi satunnaista.

Hyotyfunktiossa W(x(sj.),z(sj);ﬂ) =
U(x(sj),Z(sj); ﬂ ,v) + € W on yksilon kokonais-
hyotyfunktio, X(s)on maisemarakenneindek-
si, z(sj) on alueellista vaihtelua kuvaava sa-
tunnaiskomponentti, 3ja v ovat parametrivek-
toreita, U(+) on havaittu hyotyfunktio ja € on
satunnaisvirhe. W(s) on tuntematon tutkijalle,
mutta tunnettu pyylle. Tuotetaan havaituille

1 -
0.9 —[
0.8 +
0.7 +
0.6 +
0.5 +
0.4 +
0.3 +
0.2 +
0.1 +

0 t : f

Todenndkoisyys

pyille esiintymistodennékoisyydet ko. mai-
semassa. Voidaan sanoa, ettd pyyn valitsema
keskiméirdinen maisema on saatu hyodyn
muutos () jaettuna maisemarakennetunnuksen
rajahyodylld () (Kuva 1). Kaikkein suorin tie
parametrien o ja 3 estimoimiseen on laskea
havaittujen osuus (P,) jokaiselle maisemalle
ja estimoida regressio In( " /i.pi) ) jokaiselle
maisemalle. Rajahyddyn muutosta voidaan
kéyttdd kynnysarvotulkinnassa apuvélineend.

Spatiaalisten tavoitteiden/rajoitteiden
kisittely on perinteisilld metsdsuunnitteluoh-
jelmistoilla ollut vaikeaa ja perustunut pii-
osin hakkuilta rajattujen kohteiden sulkemi-
seen pois kasitteltdvien kohteiden joukosta.
Viime aikoina on kuitenkin kiinnitetty huo-
miota sellaisten menetelmien kehittdmiseen,
jotka pystyvit kdyttimddn edelld kuvattuja
hyotyfunktioita suunnittelulaskelmissa (Kurt-
tila ym. 2002). Uusilla menetelmilld voidaan
tuottaa suunnitelmavaihtoehtoja, jotka prefe-
roivat esimerkiksi metsikanalintujen elinympé-
ristovaatimuksia muiden tavoitteiden ohella.

1 | | il il

0 50 75 100

T T T T 1

14 125 140

ED 2

B Kuva 1. Esimerkki avomaiden reunan maaran (ED 2) vaikutuksesta pyyn esiintymistoden-

nakoisyyteen. Mallin antamassa keskimaaraisessa pyymaisemassa on noin 114 m/ha avo-

maan reunaa 500 m sateelld pyyn havaintopaikasta. Reunan maaralla on positiivinen vai-
kutus todennékdisyyteen. Vaikutuksen ODD (odds ratio) on exp(0.0067)=1.0067 eli 1 m/ha
reunan maarassa maisemassa on vaikutukseltaan 1.0067 kertainen pyyn esiintymistoden-

nakoisyydessa.
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1. Miksi ekologisen asiantunte-
muksen numeeristamista
tarvitaan

Asiantuntemuksella tarkoitetaan erityistd
perehtyneisyyttd johonkin médriasiaan tai —
alaan tahi jonkin alan hallintaa (Suomen
kielen perussanakirja 1990). Se on erityisti
tietoa ja taitoa, joka on hankittu harjoittelun,
opiskelun tai kokemuksen kautta. Asiantun-
temus on aina enemmén tai vihemmin
subjektiivista, mutta sen uskotaan kuitenkin
olevan objektiivisempaa kuin puhtaasti sub-
jektiiviset preferenssit. Asiantuntemuksen
hyodyntidmisessd liikutaankin tavallaan tie-
teen ja taiteen vilimaastossa. Asiantuntemusta
tarvitaan suunnittelussa etenkin silloin, kun
objektiivisiin havaintoihin perustuvaa tieti-
mystéd suunnittelussa kiinnostavasta tosiole-
vaisesta ei ole muutoin kohtuullisin ponnistuk-
sin saatavilla ja kun kysymys ei ole pelkéstdin
subjektiivisen arvottamisen tehtdvsta.
Metsdsuunnittelun kdytdnnon toteutuk-
sessa on aina mukana aimo annos asiantunte-
musta. Metsdnomistaja tai metsien hoidosta
vastuussa oleva organisaation tyontekijd
tuntee suunnittelun kohteen laaja-alaisemmin
kuin mitéd kylmit mittaustiedot kertovat; suun-
nittelijoilla on metsialan tietoja ja taitoja, joita
hin suunnittelussa hyodyntdd; osallistavassa
suunnittelussa osallistujilla voi olla arvokasta
paikallistuntemusta; padtoksentekijé tulkitsee
suunnittelulaskelmia ja pédatdssuosituksia
omaa tietimystaustaansa nojaten; jo tiedon-
keruussa on asiantuntemuksella suuri rooli
(esim. ilmakuvatulkinta, maastomittaukset);
myo6s laskentajérjestelmissd kédytettdvien
mallien laadinnassa on kiytetty asiantunte-
musta — eri mallinlaatijat voivat samastakin
aineistosta pdity4 erilaisiin matemaattisiin en-
nustemalleihin. Monitavoitteisessa suunnitte-
lussa tyypillinen asiantuntemuksen hyddyn-

timiskohde on pédtosvaihtoehtojen arvotta-
minen eri tavoitesuureiden suhteen.

Metsidsuunnittelussa vaaditaan yhd use-
ammin suunnitelmavaihtoehtojen ekologisen
kestdvyyden arviointia ja ekologisten tavoit-
teiden ottamista huomioon suunnitelman
koostamisessa. Yleinen ongelma ekologisen
informaation integroinnissa suunnitteluun on
ekologisen tutkimuksen tuottaman ja kaytto-
kelpoisessa muodossa olevan tiedon puute.
Perustiedon puutteiden paikkaamiseen voi-
daan kayttii asiantuntijoiden arvioita. Asian-
tuntemus voidaan parhaiten valjastaa suun-
nittelun kdyttoon joko virvdamalld asiantun-
tijat mukaan suunnitteluprosessiin ja arvioi-
maan vaihtoehtoisia tuotanto-ohjelmia eko-
logisten tavoitteiden suhteen tai muotoile-
malla asiantuntija-arvioiden perusteella mate-
maattinen malli laskelmissa kdytettdviksi.

Esimerkiksi jonkin uhanalaisen lajin
elinympiristovaatimusten suhteen voi olla ti-
lanne, ettd tutkimustietoa ei ole juuri nimek-
sikddn tai lajia on kylld tutkittu, mutta tieto
on kuvailevaa ja sirpalemaisesti hajallaan lu-
kuisissa eri tutkimuksissa. Ongelmana usein
on my0s se, ettd kdytetyt suunnittelumenetel-
mit asettavat tiukat muotoehdot mallien ja tie-
tojen hyddynnettiavyydelle. Esimerkiksi line-
aariseen optimointiin perustuvat suunnittelu-
laskelmat ovat varsin nirsoja hyodynnettdvin
informaation suhteen. Tilloin tarvitaan joko
saatavissa olevan tiedon jalostamista ehdot
tdyttavdadan muotoon tai muihin optimointi- ja
vertailumenetelmiin siirtymisti. Joitakin mo-
nitavoitteisen pddtostuen menetelmid kiytet-
tdessd on mahdollista tyytyi jirjestysasteikol-
liseenkin arviointi-informaatioon, miki hel-
pottaa asiantuntemuksen jalostamista kaytto-
kelpoiseen muotoon (ks. Kangas & Kangas
2002).

Vaikka tutkittua empiiristi tietoa jonkin
ekologisen tavoitteen osalta ei olisikaan saa-
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tavilla matemaattisina malleina tai muutoin
laskelmissa kédyttokelpoisissa muodoissa, mo-
nesti on 16ydettivissd henkiloiti, jotka ovat
asiaa tutkineet tai joilla kdytannon kokemus-
ten kautta on ns. parempaa tietoa. Niinkin ar-
kisten metsilajien kuin metsidkanalintujen
elinympdristovaatimusten suhteen joudutaan
yleensd turvautumaan asiantuntemuksen mal-
linnukseen tavalla tai toisella, jos ne halutaan
ottaa metsdsuunnittelun laskelmissa huomi-
oon. Onneksi juuri riistaeldinlajien kohdalla
asiantuntijoita 10ytyy suhteellisen helposti
suunnittelutehtédviin valjastettaviksi.

Voi my®os olla, ettd yleispatevai opera-
titvista arviointimallia jonkin ekologisen ta-
voitteen suhteen ei kerta kaikkiaan ole mah-
dollista muotoilla. Téllainen on tilanne luon-
non monimuotoisuuden arvioinnissa. Se, min-
kélainen metsinkdsittely on otollista biodiver-
siteetin suhteen tietylld alueella, riippuu voi-
makkaasti alueen ekologisista ominaisuuksis-
ta, lajistosta jota sielld on jarkevi vaalia, alu-
een ympdriston ominaisuuksista, jne. Tillai-
sissa tilanteissa joudutaan usein turvautumaan
asiantuntijoiden apuun. Asiantuntemusta hyo-
dyntden on mahdollista esimerkiksi laatia
maisemakohtainen malli suunnitelmavaihto-
ehtojen “biodiversiteettihyvyyden” arviointiin.

Asiantuntemuksen hyodyntdamiseen liit-
tyy myds monenlaisia sudenkuoppia, joita
pohditaan ldhemmin tdmén artikkelin lopuksi.
Asiantuntemuksen numeeristamiseen on tar-
vetta ja syytd turvautua vain sithen saakka
kunnes kdytettdvissid on empiirisiin tutkimus-
tuloksiin pohjautuvat vastineet. Tdmi tosin —
ikdvi kylld — merkitsee sitd, ettd monien eko-
logisten ndkokohtien osalta asiantuntemuksen
mallinnus ja integrointi suunnittelulaskelmiin
on ajankohtaista vield varsin pitkddn. Matka
vield aloittamattoman kokeellisen tutkimuk-
sen kautta suunnittelulaskelmiin kestdd kauan
seki on tyolds ja kallis.

2. Kaksi esimerkkia ekologisen
asiantuntemuksen mallinnuk-
sesta optimointilaskelmia
varten

Seuraavassa selostetaan pddvaiheet kahdesta
ekologisen asiantuntemuksen mallinnuspro-
sessista. Teeren elinympéristovaatimusten
mallintaminen (Kangas ym. 1993, Alho ym.
1996) suunnittelulaskelmia varten oli yksi en-
simmadisistd kokeiluista maailmassa alalla.
Toinen esimerkki on aluekohtaisen mallin laa-
timinen optimoinnissa kiytettdvin biodiver-
siteetti-indeksin laskentaan (Kangas & Mono-
nen 1997, Kangas ym. 1998).

Teeren elinympiristomallin laadinta
eteni seuraavien vaiheiden mukaisesti (Kan-
gas ym. 1993):

(I) Valittiin 10 teeren elinympéristovaa-
timuksiin ja riittdvisti myos metsi-
talouteen perehtynytti asiantuntijaa.

(IT) Tuotettiin erdille laajahkolle metsa-
alueelle 20 erilaista metsidnkésittelyoh-
jelmaa ja selvitettiin minkélaiseen met-
sankuvaan mikékin késittelyohjelma
johtaisi 20 vuoden kuluessa.

(IIT) Asiantuntijat arvioivat parivertailuin
metsdnkisittelyohjelmien tuottamien
maisemien kelpoisuudet teeren elinym-
paristovaatimusten nikokulmasta; kaik-
ki mahdolliset kisittelyohjelmaparit
kéytiin ldpi, vertailuissa kéytettiin AHP-
tyyppisti vertailuskaalaa.

(IV) Parivertailujen perusteella laskettiin
AHP:ssa sovelletulla ominaisarvotek-
niikalla kullekin vertaillulle maisemalle
sen hyvyyttd teeren kannalta kuvaava
tunnusluku, erdidnlainen teeren elin-
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ympidristoindeksi; laskennassa kiytettiin
lopulta asiantuntijoiden arvioiden mediaa-
neja (delfi-tekniikan kéytto tdsséd vaihees-
sa ks. myohemmin tdssi artikkelissa).

(V) Maisemien saamia elinympéristdin-
deksejd selittimédn laadittiin regressio-
malli samaan tapaan kuin vaikkapa
puuston kasvua voidaan ennustaa puus-
to- ja kasvupaikkatunnuksilla.

Tuotettua regressiomallia voitiin kdyttda
metsdsuunnittelun optimointilaskelmissa
minkd tahansa késittelyohjelman arvioimises-
sa teeren elinympdristovaatimusten kannalta.
Esimerkiksi parhaaseen kahden selittdjdan mal-
liin tulivat selittédjiksi koivun osuus puustosta
koko alueella sekd 5 - 15 -metristen ménni-
koiden osuus alueen metsisti.

Aluekohtaisen biodiversiteetti-indeksi-
mallin laadinnassa puolestaan osa asiantun-
tijoista aluksi valmisteli mallinnusprosessia
valitsemalla syvillisen alueeseen tutustumi-
sen jilkeen ne metsdd kuvaavat tunnukset,
joita kdytettiin mallissa selittdjind. Kaikki 11
asiantuntijaa osallistuivat prosessiin valmis-
teluvaiheen jilkeen. Ensin toki hekin pereh-
tyivit alueeseen, sen eliostoon, tuotanto-
ohjelmavaihtoehtoihin ja mahdollisuuksiin
sdilyttdd ja tuottaa eri elioryhmille sopivia
elinympiristoja.

Biodiversiteetti-indeksin laskentaan otet-
tiin mukaan kolme tunnusta: vanhojen metsien
osuus alueella, lehtipuun tilavuusosuus, ja
kuolleen puun méiri alueella (m*/ha). Ne nih-
tiin nimenomaan ko. alueen biodiversiteetti-
potentiaalia vasten tirkeimmiksi sellaisiksi
metséllisiksi tunnuksiksi, joihin metsdnkisit-
telylld vaikutetaan. Alueen tuotantomahdol-
lisuudet valittujen tunnusten suhteen selvitet-
tiin yksitavoitteisin simulointi- ja optimointi-
laskelmin. Kunkin tunnuksen osalta otettiin

jatkotarkasteluun tuotantomahdollisuuksien
minimi- ja maksimiarvot (tunnusten mahdol-
liset arvot 20 vuoden piistd) sekd kaksi vili-
arvoa tasaisesti niiden véliltd. Asiantuntijat ar-
vioivat kunkin tunnuksen osalta pariver-
tailuin, kdyden lédpi kaikki valittujen neljidn
tunnusarvon parit, kumpi kahdesta kulloinkin
vertaillusta arvosta oli parempi biodiversitee-
tin kannalta ja kuinka paljon parempi. Vertai-
lut tehtiin jdlleen AHP-tyyppisti vertailuskaa-
laa kdyttden. Esimerkiksi kysyttiin, kumpi on
parempi biodiversiteetin kannalta, vanhojen
metsien osuus 9 % vai 15 % ja kuinka paljon
parempi. Lisédksi asiantuntijat arvioivat tun-
nusten tirkeyssuhteet bidiversiteetin kannalta
tarkastellulla alueella.

Tuloksena saatiin biodiversiteetti-indek-
sin laskentakaava, joka oli muotoa:

BD=033XxLAHO+042xVANHA+0,25 X LEHTI

Kaavassa BD on biodiversiteetti-indeksi,
LAHO on lahopuun médridn méarittdmé osa-
hyoty, VANHA on vanhan metsidn osuuden
madrittima osahyoty ja LEHTI on lehtipuun
tilavuuden médrittimé osahyoty. Osahyoty
kuvattiin osahyotyfunktioilla, jotka muodos-
tettiin tunnusten arvojen keskindisten vertai-
lujen perusteella. Kunkin osahyddyn suurin
mahdollinen arvo oli tasan yksi. My6s biodi-
versiteetti-indeksin maksimiarvo oli siten yksi.
Kaavasta ndhdidin, ettd tapaustutkimustilan-
teessa asiantuntijat arvioivat vanhojen metsi-
en osuuden tarkeimmaéksi metsilliseksi tunnuk-
seksi biodiversiteetin kehittymisen kannalta.
Nain laadittu indeksi on vain aluekoh-
taisen suunnittelun apuviline, eikd sen avulla
voi verrata alueita keskendén — onhan eri alu-
eilla erilaiset biodiversiteettipotentiaalit ja esi-
merkiksi tunnusten tirkeydet vaihtelevat vaa-
littavan lajiston mukaan. Monimuotoisuusin-
deksin sopiva laadinta-alue riippuu sen kéyt-
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totarkoituksesta. Y14 esitettyd biodiversiteet-
ti-indeksid kdytettiin alueen metsidntuotannon
monitavoitteisessa optimoinnissa. Koska osa-
hyotyfunktiot olivat epilineaarisia (kuten
yleensi tillaisissa tapauksissa), kdytettiin
HERO heuristista optimointimenetelmia.
HEROon on mahdollista liittdd myds tulo-
muotoisia hy6tyfunktion osia, jolloin esimer-
kiksi joidenkin lajien kohdalla relevantit kyn-
nysarvot voidaan sisillyttdd indeksinlaskenta-
malliin (Kangas ym. 2001).

3. Delfi-tekniikan soveltaminen
asiantuntemuksen
mallinnuksessa

Edelld kuvatuissa asiantuntemuksen mallin-
nustavoissa tormitidn toistuvasti tilanteeseen,
missd asiantuntijat ovat enemmain tai vihem-
mdn erimielisid “oikeista” vastauksista ver-
tailukysymyksiin. Yleinen ja yksinkertaisin
tapa on laskea kaikkien asiantuntijoiden vas-
tausten keskiarvot tai mediaanit, ja kdyttda
niitd mallinnuksen aineistona. Mitéd suurempi
on asiantuntijoiden vastausten hajonta ja mitad
kauempana ovat ddripddn vastaukset keski-

B Kuva 1. Ekologisen asiantuntemuksen
mallinnusta ja optimointimenetelmia hyo-
dyntden voidaan selvittaa esimerkiksi bio-
diversiteetin ja hakkuumaarien tuotanto-
mahdollisuuksien raja: esimerkki eraalta
tapaustutkimusalueelta.

madrdisistd, sitd suurempi epdavarmuus kalvaa
aineiston hyodyntéjdd. Voidaan arvioida, ettd
yleensi sitd luotettavampi on asiantuntemus,
mitd yksimielisempid asiantuntijat ovat.

Delfi-tekniikan ideana on pyrkid saavut-
tamaan mahdollisimman luotettava yksimie-
lisyys asiantuntijajoukon keskuudessa perik-
kdisten kyselyjen ja kontrolloidun palautteen
avulla. Menetelmin alkuperiisessi versiossa
sdilytetddn asiantuntijoiden anonyymisyys,
jotta esimerkiksi ns. sosiaalisilta paineilta
muuttaa nikemyksii viltytddn. Ihannetapauk-
sessa Delfi-prosessi on samalla oppimispro-
sessi, missd asiantuntijat omaksuvat uusia ni-
kokulmia ja uutta perustietimystd muiden
asiantuntijoiden lausunnoista. Tédysi yksimie-
lisyys saavutetaan hyvin harvoin, mutta
yleensi asiantuntijoiden nikemykset ldhen-
tyviit toisiaan prosessin aikana.

Edelld kuvattu biodiversiteetti-indeksin
laadinta itse asiassa toteutettiin juuri Delfi-
tekniikkaa kiyttden (Kangas & Mononen
1997, Kangas ym. 1998). Asiantuntijoiden
anonyymiys siilytettiin lapi koko prosessin.
Delfi-prosessi eteni asiantuntijoiden tekemien
vertailujen jdlkeen niin, ettd ensimmaiisen
vastauskerran analyysi ldhetettiin palautteena
takaisin asiantuntijoille. Palaute koostui yk-
sityiskohtaisista selostuksista asiantuntijan
omista vastauksista ja yhteenvedosta muiden
laatimista arvioista hajonta- yms. tietoineen.
Asiantuntijoilla oli mahdollisuus tarkistaa
vastauksiaan, muuttaa niitd tai olla muutta-
matta. Toiseen kertaan tehdyt arvioinnit ana-
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lysoitiin, ja jdlleen ldhetettiin palaute asian-
tuntijoille. Selvi, joskaan ei erityisen suuri
muutos kohti yhdenmukaisempia vastauksia
oli havaittavissa. Joukossa oli myos yksi asi-
antuntija, joka syystd tai toisesta muutti vas-
tauksiaan kauemmaksi kaikkien nikemysten
keskiarvosta. Kolmannella arviointikerralla ei
endd tapahtunut olennaista yhdenmukaistu-
mista. Siksi asiantuntijoita ei pyydetty enédd
neljdnteen kertaan vastaamaan tiedusteluun.
Lopullinen malli laadittiin siten ensikertaisia
vastauksia selvisti yhdenmukaisempien asi-
antuntija-arvioiden perusteella.

4. Ekologisen asiantuntemuk-
sen liittaminen monitavoit-
teisen vertailun laskelmiin

Periaatteessa — monesti kdytdnnossékin — yk-
sinkertainen ja maailmalla jo laajalti kdytetty
tapa integroida ekologinen asiantuntemus
metsdsuunnitteluun on virvitd halutun alan
asiantuntijat tekemédn monitavoitevertailussa
kédytetyn pddtosanalyysimenetelméin vaatimat
arviot. Ehkidpi kiytetyin menetelmé luonnon-
vara-alalla on T.L. Saatyn (1980) kehittima
analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP). Sitd so-
vellettaessa asiantuntijat vertailevat suunni-
telmavaihtoehtoja pareittain kulloinkin tarkas-
teltavan ekologisen tavoitteen, kriteerin tai in-
dikaattorin suhteen.

Monitavoitteisen vertailun tehtdvissd
voidaan kdyttdd AHP:n sijasta myds monia
muita menetelmid, kuten ns. outranking-me-
netelmid. Niitd kaikkia kdytettdessd on pdi-
tosvaihtoehdot jotenkin arvotettava jokaisen
tarkasteltavan tavoitteen suhteen. Tarvittavat
ekologiset arvioinnit voidaan vain harvoin
perustaa pelkéstiddn empiirisen tutkimuksen tu-
loksiin; ekologista asiantuntemusta siis tarvi-
taan. Tarvittava asiantuntemus tiedustellaan ja

asiantuntija-arviot kisitellddn eri tavoin eri me-
netelmissi (ks. Kangas & Kangas 2002). Eri
menetelmét myds sopivat erilaisiin suunnitte-
lutilanteisiin. Ekologinen asiantuntemus sisil-
tdd aina huomattavan miirdn epavarmuutta,
mika tulisi voida ottaa huomioon vertailulas-
kelmissa ja niiden tuloksia tulkittaessa. Esimer-
kiksi AHP:n perustekniikat eivdt mahdollista
riittdvin monipuolisia epdvarmuusanalyyseja.

Viime aikoina on tutkimuksissamme
kehitetty tilastotieteelliseen regressioanalyy-
siin perustuva tekniikka analysoida pareittai-
sia vertailuja. Perus-AHP:n verrattuna tilas-
totieteellisen ldhestymistavan etuna voidaan
pitdd muun muassa juuri suunnitelmavaihto-
ehdon valintaan liittyvien epdvarmuuksien
monipuolista arviointia.

Regressiomallissa muuttujalla r; merki-
tddn vastaajan antamaa vaihtoehdon i suhteel-
lista hyvyyttd verrattuna vaihtoehtoon j. Esi-
merkiksi ekologi on saattanut arvioida, ettid
metsdsuunnitelman i tuottama metsi on kak-
si kertaa sopivampi metson elinympéristoksi
kuin metsdsuunnitelman j tuottama metsi,
jolloin r= 2/1. Lisiksi regressiomallissa ole-
tetaan, ettd rlj:(vi/vj)exp(elj), missd v ja v,
ovat vaihtoehtojen i ja j todelliset mutta
tuntemattomat arvot, sekd €, on vastauksiin
sisdltyvidd epdvarmuutta kuvaava virhetermi.
Talloin parivertailuaineiston regressiomalliksi
saadaan (Alho ja Kangas 1997)

log(r‘j) =0 -0+ E,

missd o = log(v) ja virhetermit g, ovat kor-
reloimattomia, seki E(e)=0ja Var(e) = o’
Mallin tuntemattomat parametrit ¢, ja o
voidaan estimoida parivertailuaineistosta esim.
pienimmén nelidsumman menetelmalla.
Estimaatit & ja 6? kuvaavat metsésuun-
nitelmien suhteellisia hyvyyksii ja niiden mit-
taamiseen siséltyvdd epdvarmuutta. Perintei-
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sen hypoteesien testauksen lisdksi on kéytet-
tdvissd myos helpommin ymmirrettidvid vaih-
toehtoja epdvarmuuden havainnollistamiseksi
metsdnomistajalle. Ns. Bayesildiseen tilasto-
tieteeseen perustuva analyysi mahdollistaa
esimerkiksi muotoa “metsédnkésittelyvaihto-
ehto A on parempi kuin B” olevien vdittdimi-
en todennikoisyyksien arvioinnin (Alho ja
Kangas 1997).

Edelld esitetty regessiomalli sopii sel-
laisenaan yksittdisen parivertailujoukon ana-
lysointiin. Perusmalli voidaan kuitenkin laa-
jentaa soveltuvaksi moniin muihin kdytinnon
metsdsuunnittelussa vastaantuleviin tilantei-
siin. Monitavoitteiseen metsdsuunnitteluun
liittyen Alho ja Kangas (1997) osoittivat,
kuinka regressiomallia voidaan kdyttdd pai-
toshierarkiassa, joka koostuu useista metsén-
omistajan madrittelemistd padtoksenteon ta-
voitteista ja alitavoitteista. Regressiomalli
voidaan laajentaa my0s usean asiantuntijan
mielipiteiden mallinnukseen soveltuvaksi
(Alho ym. 1996, Kangas ym. 1998). Tilloin
kiinnostuksen kohteena on muun muassa
asiantuntijoiden vilisten mielipide-erojen
tutkiminen esimerkiksi metson elinympéris-
tovaatimusten kannalta. Myos tarkasteltavana
olevan epivarmuuden kisitettd voidaan laa-
jentaa ns. intervalli-parivertailujen avulla
(Leskinen ja Kangas 1998). Muista tilasto-
tieteellisen ldhestymistavan eduista mainitta-
koon, etti joissakin tilanteissa epdkédytinnol-
lisen suureksi muodostuvaa parivertailujen
madrdd voidaan pienentdd (Alho ym. 2001).
Lisdksi kyselyaineistoissa mukana olevien
vastaajien vilisid mielipide-eroja voidaan
analysoida esimerkiksi i4n ja sukupuolen mu-
kaan ryhmiteltyind (Alho ym. 2001).

5. Asiantuntemuksen
mallinnuksen sudenkuoppia

Mihin tahansa mallinnukseen liittyy epavar-
muutta ja epdonnistumisen mahdollisuuksia.
Asiantuntemuksen numeroiksi muokkaami-
sessa on “tavanomaisten” mallinnusongelmi-
en lisdksi ldsnd juuri sille ominaisia hanka-
luuksia ja sudenkuoppia. Jo asiantuntijoiden
valinta voi olla vaikeaa, eikd aina olla yksi-
mielisid siitd kuka lopulta on jonkin alan riit-
tavin hyvi asiantuntija ja kuka ei. Asiantun-
tijoiden valinnassa on myos tulosten mani-
puloinnin mahdollisuus: valitsemalla sopivaa
mieltd olevat osallistujat voidaan kenties
saada halutunlaiset vastaukset.

Erityisen varovainen tulee olla, jos asi-
antuntijoiden voidaan olettaa haluavan vai-
kuttaa suunnittelussa lopulta tehtdviin valin-
toihin. Monen asiantuntijan, Delfi-tekniikan
jatilastotieteellisten analyysien kédytolld voi-
daan usein tehokkaastikin paljastaa tédllaiset
epitoivotut motivaatiot ja vilttdd niiden vai-
kutus muotoiltavaan malliin (Kangas ym.
1998). Mitd vihemmiin tehtdvididn sisdltyy
subjektiivisten preferenssien vaikutusta ja
mitd vihemmin asiantuntijoilla on ns. oma
lehmad ojassa asiantuntemusta lopulta hyodyn-
nettdessd, sitd ongelmattomampaa on paatok-
senteossa nojata asiantuntijoiden arvioihin.
Toisaalta asiantuntijat on aina saatava vaka-
vasti motivoitumaan tehtdviinsd, mikd voi
joskus olla vaikeaa elleivit he koe itsedin jo-
tenkin osallisiksi asiantuntemuksen loppukéy-
tossd. Kunnon palkkion maksaminen voi tél-
laisessa tilanteessa olennaisesti parantaa moti-
vaatiota ilman negatiivisia sivuvaikutuksia.

Asiantuntijoiden keskindiseen yksimie-
lisyyteenkin pyrkimiseen ja yhdenmukaisuu-
den pitdmiseen arvioiden luotettavuuden mit-
tana liittyy ongelmia. Asiantuntijat voivat olla
yksimielisid, mutta silti johdonmukaisesti
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pielessi. Delfi-tekniikkaakaan kidytettdessi ei
ole jarkevéad pyrkid kaikin keinoin yhdenmu-
kaisuuteen. Joskus on sovellettu Delfi-teknii-
kan anonyymisyyden sijasta asiantuntijoiden
kokoontumista raatina. Raatina tydskentele-
misessd on kuitenkin se ongelma, ettd yksi tai
muutama dominoiva, auktoriteettia omaava tai
muutoin vakuuttavasti esiintyvid persoona
saattaa ajaa raadissa lidpi nikemyksensd, vaik-
ka ei oikeastaan olisikaan paras asiantuntija
— tai asiaa kelvollisesti tunteva alkuunsakaan.

Jos ja kun Delfi-tekniikankaan avulla ei
jouhevasti péistd asiantuntijoiden kesken
yksimielisyyteen, joudutaan lopulliset asian-
tuntija-arviot muodostamaan toisistaan poik-
keavista lausunnoista. Edelld on jo mainittu
keskiarvon tai mediaanin kdytto tdllaisessa ti-
lanteessa. Mediaania voidaan pitdd yleensi
perustellumpana, koska se eliminoi muista ar-
vioista suuresti poikkeavien ddrihavaintojen
vaikutuksen lopulliseen arvioon. Siten
mediaani vihentdd yksittdisten asiantuntijoi-
den mahdollisten manipulointiyritysten onnis-
tumisen mahdollisuuksia. Mahdollista on
myos arvioida mukana olleiden asiantuntijoi-
den pétevyydet. Se voidaan tehdd vaikkapa
heidédn arvioidensa johdonmukaisuuden pe-
rusteella; periaatteella mitd konsistentimmat
vastaukset sitd luotettavampi asiantuntija
(miki sekéin ei ole aukoton péittely). Toinen
tapa on pyytdd asiantuntijat itse arvioimaan
toistensa patevyydet, joilla sitten painotetaan
heidin arvioitaan. Ndin meneteltdessd astuu
jélleen kuvaan mukaan manipuloinnin mah-
dollisuus. Jos asiantuntijat vastaavat tiedus-
teluun rehellisesti ja avoimin mielin, miki 14h-
tokohtaisesti on oletettava olevan asian laita,
he voivat antaa uskottavat luotettavuusarviot
myos omille vastauksilleen (samaan tyyliin
kuin intervalliarviot edelld).

Joskus voi olla jo etukiteen oletettavaa,
ettd eri asiantuntijoilla on erilaiset, tiettyihin

suuntiin toisistaan poikkeavat kisitykset. Tal-
16in on usein mielenkiintoista tarkoituksella
valita vastakkaista mieltd olevia asiantuntija-
ryhmid ja tarkastella ryhmien vélisid eroja. Se
saattaa olla myds tulosten tulkinnan ja niiden
suunnittelutehtdvissd kdyttamisen kannalta
varsin hyodyllista.

Tillainen oli tilanne esimerkiksi puun
kantohinnan tulevaisuuden skenaarioita puu-
markkinoiden asiantuntijoilta tiedusteltaessa
(Leskinen & Kangas 2001). Puun kantohin-
tojen tulevaisuuden kehityksen mallintami-
seen tdhtddvidn tutkimukseen virvittiin sekd
puun tuottaja- ettd ostajatahojen palkollisia
jalisdksi tutkijoita, joiden voisi arvella olevan
neutraaleja kannanotoissaan.

Asiantuntijoiden arvioiden perusteella
laadittuihin malleihin on aina syyté suhtautua
varauksella. Toisaalta niiden kdyttd on tois-
taiseksi paras ja joskus jopa ainoa kdyttokel-
poinen tapa sisdllyttdid monia ekologisia ni-
kokohtia suunnitteluun ja suunnittelulaskel-
miin. Sitd mukaa kuin empiirisiin tutkimusha-
vaintoihin pohjautuvia arvottamiskeinoja
saadaan kdyttoon, asiantuntemustietimyksen
numeeristamistarpeet periaatteessa vihene-
vit. Laskelmiin kuitenkin halutaan jatkuvasti
saada integroitua uusia tunnuksia ja nikokul-
mia. Monesti uusien tarkastelutarpeiden
osalta puuttuvat aluksi empiirisen tutkimuk-
sen tuottamat arviointimallit, mutta niiden las-
kelmiin sisdllyttimisen vaatimus on silti
akuutti. Asiantuntemuksen hyodyntdmiseen
turvautuminen on tilldin patenttivastaus usein
mydos jatkossa. Kaikki saatavissa oleva tutki-
mus- ja faktatietous on kuitenkin joka tapauk-
sessa paikallaan hyodyntid, vaikka asiantun-
temukseenkin jouduttaisiin turvautumaan.
Viime aikoina onkin kehitelty myds menetel-
mid, joilla mallinnuksessa voidaan hyodyntid
sekid empiirisid havaintoja ettd asiantuntijoi-
den arvioita (Leskinen & Kangas 2001).
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1. Johdanto

Luonnonvarojen kdyton suunnittelun on kat-
sottu olevan muutosvaiheessa (Kessler 1992,
Galindo-Leal ja Bunnell 1995, Kurki ym 1998,
Kangas ym. 1988). Suunnittelu on muuttunut
entistd monitavoitteisemmaksi, vuorovaikut-
teisemmaksi ja holistisemmaksi. Etenkin eko-
logiset ndkdkohdat ovat saaneet suunnittelun
kehittimisessd korostetusti huomiota. Tyypil-
listd on myos pyrkimys metsikko- ja tilatasoa
laajempien alueiden kokonaistarkasteluun.

Ekosysteemildhtdinen luonnonvarojen
suunnittelu ja kdyttd (“ecosystem manage-
ment”) on usein kiytetty, mutta varsin viljis-
ti médritetty kiisite uudelle suunnitteluotteel-
le. Richenbach ym. (1998) yksinkertaistavat
kisitteen yksityisen metsitilan nakokulmas-
ta kolmeen ulottuvuuteen:

(1) Maisematason ulottuvuus: metsitila
~ on osa laajempaa ekosysteemii, esimer-
kiksi valuma-aluetta.

(2) Kuviotason ulottuvuus: metsitila
koostuu pienemmisti osista, jotka ylli-
pitdvit metsitilan ja myos laajemman
maiseman kestdvyyttd ja monimuotoi-
suutta.

(3) Ajallinen ulottuvuus: tinddn tehtdvét
toimenpiteet joko rajaavat tai laajentavat
tulevia mahdollisuuksia; padtoksenteos-
sa tulisi ottaa huomioon myés tulevien
sukupolvien mahdollisuudet.

Suomessa ekosysteemildhtoistd suunnittelua
on johdonmukaisesti kehitetty valtion mail-
la, ja uudesta ldhestymistavasta on kiytetty
nimei alue-ekologinen suunnittelu (Hallman
ym. 1996). Yksityismaita koskevassa metsi-
lainsddddnnossd ja metsidnhoitosuosituksissa

on vuosikymmenen ajan korostettu luontoar-
voja. Muun muassa metsidluonnon arvokkaat
elinympiristot, sddstopuut ja suojavyshykkeet
otetaan huomioon, kun yksittdisen metsikko-
kuvion toimenpiteestd pddtetddn. Sen sijaan
alue-ekologisen suunnittelun kaltaisesta me-
nettelysti, joka sisdltdd maisematason tarkas-
telun, ei ole yksityismailla kovin paljon ko-
kemuksia. Pohjois-Suomessa on kuitenkin
raportoitu ainakin yksi selvitys, jossa alue-
ekologista suunnittelua on kokeiltu yksityis-
metsissi (Kerdnen 1998).
Pohjois-Suomessa eli Kainuun, Lapin
ja Pohjois-Pohjanmaan metsikeskusten alu-
eella on yhteensd noin 70 000 metsidnomista-
jaa ja metsilon keskikoko on 40 - 50 ha. Val-
tion metsén sijaitsevat padosin Lapissa, Kai-
nuussa ja Koillismaalla, mistéd johtuen Poh-
janmaan rannikkoseudulla ja Eteld-Lapissa
metsdalueet ovat maisemaekologisesta ndako-
kulmasta pirstoutuneita (Uuttera ym. 1998).
Maisematason tarkastelu edellyttdd jon-
kinasteista yhteistydtd maanomistajien vilil-
14 (Kurttila 2001) ja —laajemman tietopohjan
saavuttamiseksi — usein my6s muiden sidos-
ryhmien osallistamista (Galindo-Leal ja Bun-
nell 1995, Hallman ym. 1996). Muun muassa
Pukkala ym. (1997), Carlsson (1999), Kurt-
tilaym. (2001) ja Pykildinen ym. (2001) ovat
esittdneet laskentamenetelmii, jotka mahdol-
listavat laajemman alueen tavoitteiden kisit-
telyn usealle tilalle samanaikaisesti kohdis-
tuvassa suunnittelussa. Maisematason tarkas-
telun kehittdminen ja lisddminen yksityismet-
sissi el ole mahdollista ilman, etté tutkitaan
myo6s suunnitteluun vaikuttavia kidytdnnon
seikkoja. Tarvitaan lisdé tietoa muun muassa
siitd, miten metsdnomistajat suhtautuvat tilan
rajat ylittdvéddan suunnitteluun ja miten yhteis-
kunnan tuella voidaan tehdd maisematason
ndakokulmasta hyodylliset ratkaisut houkutte-
leviksi ja tasapuolisiksi (Kurttila 2001). Suo-
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messa metsidorganisaatioilla on perinteisesti
ollut merkittdva rooli yksityismetsien metsin-
késittelyn suuntaajina, mistd johtuen on tar-
peen tarkastella myos sitd, miten yksityismet-
sdtalouden organisaatiot edistdvit ja kehitté-
vit maisematason tavoitteet huomioon otta-
vaa suunnittelua (Kurttila 2001).

Tadmin artikkelissa kuvataan yksityis-
metsitalouden organisaatioiden suhtautumista
maisematason suunnitteluun analysoimalla
kolmen pohjoisen metsikeskuksen alueelli-
set metsdohjelmat, metsidnhoitosuositukset ja
metsdsuunnittelun tydohjeet, jotka ovat kes-
keisid yksityismetsédtalouden metsasuunnitte-
lua ohjaavia asiakirjoja. Jatkossa kiytetdin
termid maisemaekologinen tarkastelu tarkoit-
tamassa menettelyd, jossa pyritdin jirjestel-
maéllisesti kisitteleméddn yhden tilan aluetta
laajempaa ekologista kokonaisuutta.

2. Maisemaekologinen tarkas-
telu yksityismetsien asia-
kirjoissa

2.1 Alueelliset metsdohjelmat

Vuoden 2001 keviilld hyviksytyt alueelliset
metsdohjelmat ovat maakuntien metsitalou-
den tdarkeimpid strategisia asiakirjoja. Alueel-
lisissa metsidohjelmissa on analyysi maakun-
nan metsdtalouden tilasta ja siind on mééri-
telty metsidtalouden kehittimisen yleiset ta-
voitteet koskien kaikkien omistajaryhmien
metsid. Lisdksi ohjelmassa on listattu kehit-
tamistoimenpiteitd. Metsdkeskukset laativat
metsdohjelmat yhteistydssd metsitalouden si-
dosryhmien kanssa. Maa- ja metsitalousmi-
nisterio ohjaa ja tukee ohjelmatystd. Kansal-
lisen metsdohjelman tavoitteita midritettdes-
sd otetaan alueellisten ohjelmien tavoitteet

huomioon ja vastaavasti kansallisen ohjelman
linjauksia pyritddn toteuttamaan alueellisissa
ohjelmissa

Pohjois-Suomen alueellisissa metsdoh-
jelmissa sanaa "maisema’ on kiytetty yhteen-
sd 120 kertaa. Silld viitataan ldhes aina visu-
aalisesti tai kulttuurisesti merkittdviin maise-
makokonaisuuksiin. Ekologisena késitteena
“maisemaa” kdytetdaidn vain muutamia kertoja.

Pohjois-Pohjanmaan metsdohjelmassa
metsitalouden lihtotilanteen kuvauksessa on
esitelty yksityiskohtaisesti maakunnan met-
sien ekologiset erityispiirteet ja analyysi mer-
kittdvimmistd ekologista puutteista. Niin
maakuntatason ekologinen tarkastelu on saa-
nut ohjelmassa runsaasti tilaa. Alue-ekologi-
nen suunnittelu on mainittu yhtend mahdolli-
sena keinona puutteiden korjaamisessa, mut-
ta vain valtion mailla.

"Metsdihallituksen alue-ekologisen
suunnittelun avulla on voitu jossain
mddrin paikata suojelun puutteita ja
luoda tukiverkostoja olemassa olevien
suojelualueiden viilille. Kuitenkin maa-
kunnan ldnsiosissa valtion maiden
vdhdinen mdidird vaikeuttaa kokonais-
valtaista, luontoarvot huomioivaa met-
sdsuunnittelua.”

Pohjois-Pohjanmaan metsidohjelmassa
maisemaekologista tarkastelua ei ole mainit-
tu metsdtalouden kehittimisen tavoitteena
eiki ohjelmassa ole esitetty sitd koskevia ke-
hittimistoimenpiteit.

Maisemaekologisen tarkastelun hyotyji
on kiisitelty Kainuun metsdohjelman tavoite-
0sassa seuraavasti:

V... tutkimuksissa on todettu, ettd alue-
ekologisen suunnittelun yhteydessd
hakkuun ulkopuolelle jdtettdvdit alueet
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on lajiston monimuotoisuuden sdilyttd-
miseksi parempi toteuttaa mahdollisim-
man suurina kokonaisuuksina kuin pie-
nind kuvioina tasaisesti yli koko suun-
nittelualueen.”

“Metsien rakennepiirteisiin voidaan
vaikuttaa pitkdkestoisilla toimenpiteil-
ld. Talousmetsien rakenteen monipuo-
listamisen tavoitteita ovat riittdvdn leh-
tipuuosuuden aikaansaaminen ja sdds-
topuiden sekd lahopuun mddrdn lisdd-
minen. Riittdvd vanhojen metsien mdid-
rd turvaa omalta osaltaan elidlajien
elinmahdollisuuksia. Metsdnhoitosuo-
situsten noudattaminen, alue-ekologi-
nen suunnittelu ja luonnonsuojelualu-
eiden verkosto edesauttavat metsien
rakennepiirteiden kehittymistd.”

Kainuun metsdohjelmassa alue-ekolo-
gisen suunnittelun edistéminen on mainittu
yhtend keinona parantaa vanhoista metsisti
riippuvaisten elidlajien elinolosuhteita. Met-
sdhallitus on nimetty toimenpiteen vastuuta-
hoksi.

Lapin metsdohjelmassa on selkeisti ero-
tettu yksityismaiden monitavoitteinen metsi-
suunnittelu valtion maiden alue-ekologisesta
suunnittelusta. Ajatus on, ettd yksityismailla
ei kehitetd osallistavaa alue-ekologista suun-
nittelua, mutta samat ekologiset tavoitteet ote-
taan huomioon monitavoitteisessa suunnitte-
lussa. Linjaus on my6s johdonmukaisesti otet-
tu huomioon toimenpide-ehdotuksissa. Valittu
strategia vilittyy seuraavista lainauksista:

“Yksityismailla tehtdvdlld monitavoit-
teisella metsdasuunnittelulla ja valtion
maiden alue-ekologisella suunnitelulla
sovitetaan yhteen puuntuotantoa ja
metsien ympdristo- ja monikdyttoarvo-

jen vaalimista. Kansalaisia kuullaan
kaavoituksen, Metsdhallituksen luon-
nonvarasuunnitelmien sekd alueellisten

metsdohjelmien laatimisen yhteydessd”.

”Monitavoitteisella metsdsuunnittelul-
la ja alue-ekologisella suunnittelulla
metsien eri kayttomuodoista ja luonnon
monimuotoisuudesta voidaan huolehtia
usealla eri tavalla ja tasolla rajoitta-
malla hakkuin kdsiteltivien alojen pin-
ta-aloja, jattamalld ekologisia kaytdvid,
sddstdamdlla metsdlakikohteita ja mui-
ta arvokkaita elinympdristojd, jattdmdl-
la sddistopuustoa hakkuualoille, kayttd-
mdlld vaihtelevia hakkuumenetelmid,
sddtelemdilld puulajisuhteita jne. Myos
hakkuut ja metsdnhoitotyot pystytdidn
kohdistamaan jiirkevdisti ja oikea-aikai-
sesti.”

2.2 Metsdanhoitosuositukset

Pohjois-Suomen metsinhoitosuosituksilla
(Hypponen ym. 2001) ohjataan metsien hoi-
toa ja kdyttod kaikkien omistajaryhmien met-
sissd. Suositukset ovat ns. hyvidn metsanhoi-
toon opastavia, mutta eivit maanomistajia si-
tovia. Pohjois-Suomen uusimmat suositukset
laadittiin vuoden 2001 kevéiilld yhteistyossa
Kainuun, Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan met-
sdkeskusten toimesta. Tarkeimpien sidosryh-
mien edustajat osallistuivat suositusten laati-
mista ohjanneeseen tydryhméédn. Laajemmin
eri tahojen mielipiteitd kuultiin metsénhoito-
seminaareissa ja suositusten viimeistelyvai-
heen kuulemismenettelyssi. Suositukset ovat
linjassa metsdtalouden kehittimiskeskus Ta-
pion laatimien valtakunnallisten "Hyvin met-
sdnhoidon suositusten” kanssa (Hyvédn met-
sdnhoidon ... 2001).
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Pohjois-Suomen metsinhoitosuositus-
ten mukaan metsidnhoidon ldhtokohtana on
metsikkokuvio (Hypponen ym. 2001): “hyvdi
metsdnhoito toteutetaan metsikkokuvioit-
tain.” Laajempia alueita koskeva ekologinen
tarkastelu on otettu suosituksissa huomioon,
joskaan ei kovin johdonmukaisesti. Suunnitel-
mallista metsidnhoitoa korostetaan, samoin
kuin tarvetta metsdnomistajien viliseen yh-
teistyohon.

”Kuviot rajataan kasvupaikan, puuston
kehitysvaiheen ja toimenpidetarpeen
perusteella siten, ettd niistd syntyy ta-
loudellisesti ja korjuuteknisesti tarkoi-
tuksenmukaisia toimenpidealueita. Ku-
vioiden rajauksessa otetaan huomioon
myds luonnon monimuotoisuus, maise-

ma ja metsien muut kdyttomuodot.”

"Tilakohtaiset suunnitelmat koostetaan
usein laajemmalta alueelta kerdittivas-
td metsdtiedosta. Metsdtiedon keruun
vhteydessd selvitetddn laajalti metsien
kayttoon vaikuttavia tekijoitd, kuten eri-
laisten kaavojen vaatimukset, suojelu-
alueiden rajat, uhanalaisten kasvien
esiintyminen ja riistan kannalta tdrke-
dat alueet. Ndiden tietojen kerddmiseksi
tehdddn yhteistyotd eri viranomaisten
Jja muiden tahojen kanssa. Tdllaisesta
alueellisesta metsdsuunnittelusta, sa-
moin kuin valtion maiden luonnonva-
ra- ja alue-ekologisesta suunnittelusta
saadaan tietoja esimerkiksi taimikon-
hoito- kunnostusojitustoiden mddristd
sekd alueellisesti arvokkaista luonto- ja
maisemakohteista, jotka yleensd sijait-
sevat useamman tilan alueella. Tietoa
voidaan hyodyntdad metsdnhoidossa,
maiseman hoidossa ja metsdalueen

luontoarvojen turvaamisessa, jotka

usein kannattaa tehdd yhdessd muiden
metsdnomistajien kanssa.”

Yksityiskohtaisissa suosituksissa mai-
semaekologista tarkastelua ei juuri koroste-
ta. Aihetta sivutaan — osin ristiriitaisesti — lu-
vuissa, joissa tarkastellaan kunnostusojitusta
jaluontoarvojen huomioon ottamista metsin-
hoidossa:

”(Metsa)organisaatioiden ojitussuunni-
telmiin sisdaltyy vesiensuojelusuunnitel-
ma, jossa on kuvattu tarpeelliset vesi-
ensuojelutoimenpiteet ja jossa otetaan
huomioon suon valuma-alue kokonai-

suudessaan.”

”Vanhat (luonnonsuojelullisesti arvok-
kaat) metsikot suositellaan jiitettdviksi
hakkuiden ulkopuolelle, esimerkiksi
vapaaehtoisiksi suojelualueiksi. Jos alu-
eella tai tilalla on paljon vanhoja met-
sid, ottaen huomioon myds liheisten
suojelualueiden metsdt, voidaan laaja-
alaisia vanhoja metsid kasitelld. Télloin
tulisi olla yhteydessd metsdkeskukseen
Jjo hakkuun suunnitteluvaiheessa.”

"Metsd- ja suoluonnon ennallistami-
seen tahtddvit toimenpiteet tulisi teh-
dd suunnitellusti, ottaen huomioon en-
nallistettavan alueen luontoarvot ja
luonnontilaan palautumisen mahdolli-
suudet, sekd suojelualueiden mddrd
alueella. Monimuotoisuuden turvaami-
sen kannalta hyvid ennallistamiskohtei-
ta ovat suojelualueiden lahistolld ole-
vat metsdt seuduilla, jossa muutoin on
vihan suojelukohteita.”
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2.3 Metsasuunnittelun tyéohjeet

Pohjois-Suomessa metsikeskukset laativat
valtaosan yksityisten metsitilojen metsdsuun-
nitelmista. Lisdksi metsikeskukset kerddvit
metsitietoa, jonka perusteella valtaosa tila-
kohtaisista suunnitelmista koostetaan. Metsi-
tieto kerétddn ns. aluesuunnittelussa, joka ki-
sittdd kerrallaan yleensd 2 000 - 5 000 heh-
taarin alueen. Metsitiedon keruuta tuetaan
valtion varoista, mistd johtuen on paljon kes-
kusteltu tiedon julkisuudesta. Nyt voimassa
olevan tulkinnan mukaan metsikkokuvioon
kohdistuvaa aluesuunnittelutietoa voidaan
luovuttaa ulkopuolisille vain metsdnomista-
jan suostumuksella.

Maisemaekologinen tarkastelu voitai-
siin ottaa huomioon useissa suunnittelun vai-
heissa, erityisesti (1) suunnittelualueen raja-
uksessa, (2) ldhtotietojen keruussa, mukaan
lukien aikaisempien suunnitelmien informaa-
tio, (3) ilmakuvilta ja kartoista tapahtuvassa
ennakkokuvioinnissa, (4) toimenpidesuunnit-
telussa maanomistajien kanssa ja (5) suunni-
telman kidyton neuvonnassa’.

Helmikuussa 2001 maisematason tar-
kastelu oli kuitenkin kirjattu ainoastaan La-
pin metsidkeskuksen metsdsuunnittelun tydoh-

jeeseen.

”Alueen rajaamiseen vaikuttaa ....muun
muassa ... alueen kdyttokelpoisuus,

Jjohon vaikuttaa ainakin
- maanomistajarakenne,

- alueellinen yhtendiisyys, esim. vesis-
ton ranta-alueet, maisema-alueet,

2 Suunnittelun vaiheet nimetty Pohjois-Pohjanmaan met-

sikeskuksen metsdsuunnittelun tyoohjeen mukaisesti.

- sijainti kokonaisuudessaan samalla
valuma-alueella,

- yhteistyoalue,

- muiden toimijoiden vaatimukset.”

3. Tarkastelu ja johtopaatokset

Pohjois-Suomen alueellisten metsdohjelmien
perusteella voidaan péitelld, ettd Pohjois-Suo-
men yksityismetsissd tavoitellaan enemmén
tai vihemmin johdonmukaisesti Lapin met-
sdohjelmaan kirjattua strategiaa, jonka mu-
kaan maisemaekologisten arvojen huomioon
ottamista edistetddn metsdnomistajien vapaa-
ehtoisuuteen perustuvalla, monitavoitteisella
metsdsuunnittelulla ja sitd tukevalla metsétie-
donkeruulla. Metsdohjelmien tavoitteisiin tai
toimenpide-esityksiin maisematason tarkaste-
lua ei ole kirjattu muutoin kuin viitaten val-
tion maiden alue-ekologiseen suunnitteluun.
Pohjois-Suomen metsidnhoitosuosituksissa
maisemaekologisen tarkastelun tarve on kir-
jattu metsinhoidon yleisiin periaatteisiin,
mutta yksityiskohtaisissa suosituksissa mai-
sematason tarkasteluja ei ole korostettu. Poh-
joisten metsikeskusten metsdsuunnittelun
tyoohjeissa maisemaekologista tarkastelua ei
ole jarjestelmallisesti ohjeistettu.

Varovaisuuteen on epiilemittd useita
perusteltuja syitd, esimerkiksi:

- maisemaekologiseen tarkasteluun liit-
tyvit kisitteet ovat yksityismetsien né-
kokulmasta osin jisentymittomid,

- metsdnomistajat ja/tai metsdammatti-
laiset saattavat suhtautua epiluuloisesti
tilan rajat ylittdvain suunnitteluun, joh-
tuen muun muassa siitd, etti se saattaisi
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kaventaa joidenkin maanomistajien hak-
kuumahdollisuuksia,

- metsdnomistajat ja/tai metsdammatti-
laiset saattavat epdilld maisemaekolo-
gisen tarkastelun edellyttimin yhteis-
tyon onnistumista,

- saatetaan peldtd suunnittelun vaatimien
kustannusten ja tyopanosten kasvua.

Hyvit, "myyvit” kisitteet helpottavat
omaksumaan uusia toimintatapoja (Pyykko-
nen 2000). Kisitteelld "maisema’ viitataan
yksityismetsidtalouden keskustelussa ldhes
yksinomaan visuaalisesti tai kulttuurisesti ar-
vokkaisiin maisemakokonaisuuksiin. ”Alue-
ekologinen suunnittelu” liitetdén helposti val-
tion maiden suunnittelumenettelyyn, johon
leimautumista halutaan yksityismailla vélttda.
Sen sijaan yksityismailla kehitetddn “moni-
tavoitteista suunnittelua”, joka sisdltdd mai-
semaekologista tarkastelua. Kisite "metsik-
kokuvio” on yksityismetsien suunnittelussa ja
kdytdnnon tyodssd hyvin keskeinen.

Kankaan ja Niemeldisen (1996) mukaan
metsdnomistajat arvostavat yksityistd padatok-
senteko-oikeutta varsin paljon. Tilanrajat ylit-
tdvien suunnittelutarpeiden yhteydessid on
usein keskusteltu metsdomaisuuteen liitty vis-
td tietosuojasta. Ilmeistd on, ettd epéluulo
alue-ekologista suunnittelua kohtaan johtuu
ainakin osittain siitd, ettd epdillddn metsidn-
omistajien padtoksenteon itsendisyyden vihe-
nemistd.

Suomessa ei ole tutkittu maanomistaji-
en halukkuutta ottaa huomioon maisemaeko-
logisia arvoja metsiensd kdsittelyssd eikd
myoskddn metsdnomistajien asennetta yhteis-
tyotd kohtaan, joten toistaiseksi ei tiedeti riit-
tavisti metsdnomistajien halukkuudesta ja
valmiuksista olla mukana tilan ylittdvissa

suunnittelussa. Metsdnomistajien mielipitei-
td selvittelevien tutkimusten (Kangas ja Nie-
melédinen 1996, Karppinen ja Hanninen 2000)
mukaan metsdnomistajat arvostavat ainakin
yleiselld tasolla myds luontoarvoja. Maisema-
ekologisen tarkastelun kehittdmisen nakokul-
masta mielipidekartoituksissa tulisi kuitenkin
selvittdd konkreettisesti minkilaisiin taloudel-
lisiin uhrauksiin maanomistajat olisivat val-
miita maisematason arvojen huomioon otta-
miseksi.

Yksityiskohtaista ja kidytdnnollistd tie-
toa alue-ekologisen tarkastelun vaikutuksis-
ta ja maanomistajien suhtautumisesta saatai-
siin tapaustutkimuksista. Pohjois-Suomessa
sopivia tapaustutkimuksen kohdealueita oli-
sivat alueet, joissa on runsaasti ojitettuja soi-
ta. Niilld alueilla metsdnomistajilla ja metsd-
ammattilaisilla on kokemuksia menestyksel-
lisestd yhteistyostd ojituksen suunnittelussa
ja toteutuksessa, mikd on perustunut metsi-
organisaatioiden yhteistyohon ja kykyyn
markkinoida hankkeita sekd sopiviin saatavil-
la oleviin tukiin. Alueilla on nyt uudelleen
laaja tarve yhteistyohon ojien kunnostamisek-
si. Valuma-alueet muodostavat luontaisia
aluekokonaisuuksia, joissa tilanrajat ylittavi
tarkastelu olisi seké ekologisesti ettéd talou-
dellisesti jarkevid, joten ei liene mahdoton-
ta, etteikd myos maisemaekologisen tarkas-
telun sisdltdvd suunnittelu voisi onnistua;
edellyttéden, ettd saataisiin organisoitua yhteis-
tyo asianosaisten vilille ja ettd valtion tukea
voitaisiin suunnata tasoittamaan joitakin kéy-
tannon esteitd. Useiden metsitilojen yhteis-
suunnittelun hyvéksyttivyys voisi parantua,
jos tehtyjd suunnitelmia kéytettdisiin kesti-
vin metsidtalouden rahoituslain mukaisten
hankkeiden kohdentajana. Télld tavalla alueel-
liset suunnitelmat voisivat palvella alueellis-
ten metsidohjelmien jalkauttamista kidytantoon.
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Maisemaekologisen tarkastelun sisélta-
vén suunnittelun pullonkaulana voidaan pi-
tdd uusien osapuolten osallistamista metsdam-
mattilaisten ja metsdnomistajien lisiksi. Met-
sdhallituksen osallistavaa, alue-ekologista
suunnittelua on pidetty yksityismetsien niko-
kulmasta raskaana. Tdmi ongelma on ratkais-
tavissa kehittdmalld soveltuvia suunnittelume-
netelmiid ja menettelytapoja. Yksityismetsien
monitavoitteisessa suunnittelussa noudatetta-
van osallistamismenettelyn tulisi olla kevy-
empi ja sen tulisi korostaa mets@nomistajan
itsendistd paiatosvaltaa. Suunnittelijan tehti-
vini olisi keritd tietoa maisemaekologisista
arvoista ja vilittdd tieto havainnollisessa muo-
dossa maanomistajalle. Metsdsuunnitelmat
koottaisiin yhdessd maanomistajan kanssa
siten, ettd myOs suunnitelmien maisematason
vaikutukset kdsiteltdisiin mahdollisimman
ymmarrettavilld tavalla.

Yksityismetsissd noudatettava alue-
suunnittelu tarjoaa hyvin pohjan tilan rajat
ylittdville suunnittelulle. Maisema-ekologi-
sen tarkastelun kdytdnnon kehittdamisen kan-
nalta tdrkeitd tutkimusalueita ovat edelleen
ainakin (1) suunnittelurutiinien ja yksityismet-
satalouden keskustelussa kdytettyjen keskeis-
ten késitteiden vaikutus uuden ldhestymista-
van ja uusien menetelmien yleistymiseen ja (2)
suunnitteluprosessin ja suunnittelussa nou-
datettavan osallistumismenettelyn kehittdmi-
nen siten, etti erilaisia arvoja ja nikemyksii
voidaan kisitelld johdonmukaisesti ja riitti-
vin perusteellisesti ilman, ettd maanomistaja
kokee paitoksenteko-oikeutensa uhatuksi.
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1. Johdanto

Alue-ekologisten tarkastelujen ulottaminen
yksityismetsiin edellyttdd panostuksia ainakin
kolmeen aihepiirin: ekologisen tutkimustie-
don jalostamiseen sellaiseen muotoon, ettd se
on metsdsuunnittelun hyodynnettivissd; met-
sdsuunnittelun menetelméavalikoiman kehittd-
miseen; ja kdytdnnon toimintatapojen kehit-
tamiseen ja testaukseen. Tdssd kirjoituksessa
tarkastelemme yksityismetsien alue-ekologi-
sen suunnittelun erityispiirteitd metsdsuunnit-
telun menetelmallisestd ndkokulmasta ja esit-
telemme joitakin siihen soveltuvia metsidsuun-
nittelumalleja.

Metsihallitus on laatinut alue-ekologi-
set suunnitelmat omille metsilleen. Suunni-
telmat on laadittu laajoille, jopa kymmenien
tuhansien hehtaarien suuruisille alueille ja
niiden kattama pinta-ala on yli kuusi miljoo-
naa hehtaaria. Suunnitelmissa on paikannet-
tu alueen arvokkaat luonto-, maisema- ja kult-
tuurikohteet sekd riistan ja uhanalaisten elidla-
jien elinympiristot. Osa kohteista on otettu
kokonaan pois talouskéytosti, osalla késitte-
lyjd rajoitetaan. Suunnittelualueen lehtipuus-
ton midrille sekd vanhojen metsien osuudel-
le voidaan asettaa tavoitetasoja ja lahonneen
ja palaneen puun mdirdd voidaan pyrkié li-
sdamddn. Usein muodostetaan myos ekolo-
gisia kdytédvid ja askelkivid, joiden toivotaan
auttavan lajien siirtymistd elinympdristolai-
kusta toiseen (esim. Karvonen 2000).

Yksityismetsiin alue-ekologisia tarkas-
teluja ei vield ole sanottavasti ulotettu. Yksi-
tyismetsien alue-ekologiseen suunnitteluun
liittyy erityispiirteitd, joita valtion metsissi ei
tarvitse ottaa huomioon. Alue-ekologisessa
suunnittelussa tulee tarkastella laajoja aluei-
ta. Yksityismetsien alue-ekologinen suunnit-
telu onkin useimmiten toteutettava alueella,
joka kattaa useita tiloja, jolloin suunnitteluun

osallistuisi yhtd aikaa useita metsdnomista-
jia. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon seki
metsanomistajien omat tilatason tavoitteet ettd
koko aluetta koskevat yhteisesti sovittavat
ekologiset tavoitteet. Tdmédn onnistuminen
edellyttdad vuorovaikutteista ja keskustelevaa
suunnitteluprosessia. Suositusten ja erityisesti
le suunnittelualuetta pelkéstdén ekologisten
ominaisuuksien perusteella ja koko suunnit-
telualueen ndkokulmasta jakaisi taloudelliset
menetykset hyvin epitasaisesti tilojen vilil-
14. Erityisesti pieni tila voisi menettdd huo-
mattavan osan hakkuutuloistaan yhdenkin
ekologisesti tirkedn kohteen osuessa sille
(Kurttila ym. 2002).

Lajien elinvoimaisuutta pyritddn edis-
tamédn yksityismetsissikin jo monin eri ta-
voin. Metsilaki edellyttid, ettd metsdluonnon
arvokkaiden elinympiristdjen ominaispiirteet
sdilytetddn, ja metsidnhoito-ohjeet mm. suo-
sittelevat jattamadn sddstopuita hakkuualalle
sekd suosimaan lehtipuuta. Tuoreet metsiser-
tifioinnin kriteerit velvoittavat samantyyppi-
siin toimenpiteisiin. Metsdnomistajille laadi-
tuissa metsdsuunnitelmissa uudet suuntauk-
set tulevat koko ajan selkedmmin esille. Ar-
vokkaat luontokohteet pyritddn maastotyon
aikana paikantamaan ja rajaamaan omiksi
kuvioikseen. Lisdksi suunnitelman toimenpi-
de-ehdotukset siséltdvit joskus tarkentavia
ohjeita, jotka liittyvdt monimuotoisuuden yl-
lapitoon.

Yksityismetsien alue-ekologisen suun-
nittelun avulla monimuotoisuuden vaalimi-
seen kdytetyt panokset voitaisiin keskittdd
tarkeisiin resursseihin ja alueisiin ja samalla
olisi mahdollista lisdtéd aluetason kustannus-
tehokkuutta. Metsdsuunnittelun tutkimuksella
on jo nyt tarjota vaihtoehtoisia eri tilanteisiin
soveltuvia menetelmid, joiden avulla tuotetut
metsdsuunnitelmat edistdisivdt monimuotoi-
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suutta mutta samalla varmistaisivat metsdn-
omistajien tasapuolisen kohtelun. Metsdsuun-
nittelun menetelmii edelleen kehittamalli ja
suunnittelujdrjestelmin joustavuutta lisidmal-
14 voidaan parantaa tarkeind pidettyjen eko-
logisten tavoitteiden sisdllyttimistd metsa-
suunnitelmien tuottamisprosessiin. Yksityis-
metsissd erityinen haaste on suunnittelualu-
een pinta-alan kasvattaminen siten, etti tila-
tasolta pddstdisiin isompiin suunnittelualoi-
hin. Suunnittelu olisi tdlloin ryhméasuunnitte-
lua ja hierarkkista aluesuunnittelua (Martell
ym. 1996, Pukkala ym. 1997, Pykildinen ym.
2001).

2. Metsasuunnitelmien koosta-
mismenetelmia yksityismetsien
aluesuunnitteluun

Yksityismetsien aluesuunnittelu kuuluu ns.
hierarkkisen suunnittelun piiriin. Silld tarkoi-
tetaan pddtoksenteon tukemista tilanteessa,
jossa tietylld tasolla tehdyilld paitoksilld on
vaikutusta ylemmilld tai alemmalla tasolla
tehtiville paitoksille (Connelly 1996). Hie-
rarkkisen suunnittelun tavoitteena on siilyt-
tdd eri tasoilla tehtdvien pddtosten yhteenso-
pivuus ja toisaalta tuottaa informaatiota, joka
tukee tasojen vililld tai tietyn tason sisélld
tehtdvid suunnittelua ja padtoksentekoa (Da-
vis & Liu 1991, Weintraub & Cholaky 1991).

Aluesuunnittelutilanteessa yksittédisilla
tiloilla valitut suunnitelmat vaikuttavat siihen,
minkélaiseksi koko alueen metsien rakenne
muotoutuu. Tdmin vuoksi aluesuunnitteluti-
lanteessa on tdrkedd sopia yhteisesti koko
aluetta koskevista tavoitteista seki selvittia,
kuinka paljon yksittiisilld tiloilla on valmiut-
ta panostaa nididen tavoitteiden saavuttami-
sen. Koska puunmyyntitulot eivit osalle met-
sdanomistajia endd ole ehdottoman térkeitd, osa

omistajista voi vapaaehtoisesti panostaa muita
enemméin monimuotoisuuden ylldpitoon.
Yksityismetsien suunnittelussa erityishuo-
miota on kiinnitettdva suunnitelmien hyvik-
syttdvyyteen ja vaikutusten tasaiseen jakau-
tumiseen tilojen vililld. Erityisesti nditd seik-
koja tarkastellaan seuraavien hierarkkisen
suunnittelun perusmallien esittelyssd. Mallit
ja niiden sovellus yksityismetsien aluesuun-
nittelussa on esitelty perusteellisemmin jul-
kaisussa Kurttila (2000).

2.1 Top-down suunnittelumalli

Top-down -ldhestymistavassa suunnitelma
tuotetaan aggregoimalla osa-alueittaiset ta-
voitteet koskemaan koko aluetta. Tilatason
tavoitteita ei ainakaan alkuvaiheessa oteta
huomioon lainkaan. Suunnitelmat laaditaan
siis olettaen, ettd koko alueen kiytostd vastaa
ikddn kuin yksi padtoksentekijda. Kun opti-
moinnissa kdytetiddn kuvioaineistoa, koko alu-
een mallin ratkaisuna kuvioille valituksi tul-
leiden kisittelyjen perusteella voidaan tuot-
taa my0s tilatason suunnitelmat.

Tuotettu suunnitelma on koko aluetta
koskevien tavoitteiden kannalta paras mah-
dollinen, koska tilatason tavoitteet eivit ra-
joita niiden saavuttamista. Tilatasolla vaiku-
tukset voivat jakautua hyvin epitasaisesti ja
alueen monien metsdnomistajien olisi toden-
nikoisesti vaikea hyviksyé heille tarjottuja
suunnitelmia. Tuotettu tieto on kuitenkin ar-
vokasta. Vaihtelemalla tavoitteiden painotuk-
sia tai rajoitteiden arvoja voidaan haarukoida
koko alueen tuotantomahdollisuuksia. Esi-
merkiksi ekologisten tavoitteiden kannalta
arvokkaat alueet ja tilat, samoinkuin ne tilat,
joista ei l10ydy lainkaan koko alueen kannalta
arvokkaita resursseja, voidaan paikantaa. Laa-
dittua mallia voidaan seuraavissa vaiheissa
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iteroida hyviksyttavammaksi, esimerkiksi li-
sadmalld malliin tilatason rajoitteita, joiden
avulla metsdnomistajien médrittimit ehdot-
tomat tavoitemuuttujatasot saavutetaan.

2.2 Bottom-up -suunnittelumalli

Bottom-up -1dhestymistavassa ldhdetién liik-
keelle tilojen tavoitteista ja aluetason suun-
nitelma tuotetaan niiden ehdoilla. Siind tuo-
tetaan ensin jokaiselle tilalle joukko toisistaan
eroavia ja metsdnomistajan hyviksymid suun-
nitelmia. Tuotettujen suunnitelmien lukumai-
rd voi vaihdella tiloittain, jopa niin, ettd joil-
lekin tiloille tuotetaan vain yksi suunnitelma
jos omistajan tavoitteissa ei ole pelivaraa.
Toisilla tiloilla metsdnomistajat voivat olla
joustavampia, jolloin suunnitelmiakin voi-
daan tuottaa useampia. Toisessa vaiheessa
haetaan kokonaislukuoptimointia kdyttiden
aluetason tavoitteiden nakokulmasta paras ti-
latason metsdsuunnitelmien yhdistelmi koko
alueelle. Toisen vaiheen menettely voidaan
rinnastaa tilatason suunnitteluun: perinteisen
tilatason suunnittelun kuviot on korvattu ti-
loilla ja suunnitelma laaditaan tilan sijasta
alueelle, joka koostuu useista tiloista vaihto-
ehtoisine suunnitelmineen.

Suunnittelumalli soveltuu hyvin tilan-
teeseen, jossa ei ole mahdollista pitdd suun-
nitteluistuntoa, johon huomattava osa metsén-
omistajista osallistuisi. Koska vaihtoehtoiset
tilatason suunnitelmat on hyviksytty jo etu-
kiteen, tuotettava aluetason ratkaisu on tilo-
jen puolelta myos hyviksytty etukiteen. Ko-
konaislukuoptimoinnin kéytto aluetason
suunnitelmaa tuotettaessa takaa, ettd tilatason
suunnitelmia ei jaeta osiin; jokaiselle tilalle
tulee valituksi yksi sille tuotetuista suunni-
telmista.

2.3 Integroitu suunnittelumalli

Integroidussa ldhestymistavassa tilatason ja
aluetason tavoitteita tarkastellaan samanaikai-
sesti ja suunnitelmat yksittdisille tiloille ja
koko alueelle tuotetaan synkronoidusti. Osa
optimointimallin tavoitteista koskee koko
aluetta tai sen osaa, kun taas toiset tavoitteet
on kohdistettu tiettyyn tilaan. Useissa opti-
mointimenetelmissd eri tavoitteille ja tiloille
voidaan antaa painoarvoja tai tirkeyksii. Esi-
merkiksi tavoiteohjelmoinnin (Goal Program-
ming) tehtidvd voidaan muotoilla siten, ettd
tavoiteyhtédlossd yhden prosentin poikkeama
hakkuutulojen tai jonkin muun tavoitteen ta-
voitetasosta on yhtd tirkeda kaikilla tiloilla.
Tavoitteen painoarvo voidaan my6s médrit-
tdd jonkin tilan kokoa tai tilan tuotantopoten-
tiaalia kuvaavan muuttujan perusteella. Pyr-
kimys omistajien tasapuoliseen kohteluun
voidaan siis ottaa huomioon mallin muotoi-
lussa.

Integroidun mallin vahvuus on moni-
puolisessa tavoitteenmadirittelyssi seki siind,
ettd kuviotaso pidetiin koko ajan mukana las-
kelmissa. Vaikka suunnitelman tuottaminen
lahtisi liikkeelle puhtaasta top-down -mallis-
ta, tilatason rajoitteiden médrittimisen ja
metsdnomistajien vaihtelevien tavoitteiden
huomioonottamisen seurauksena paddytddn
kuitenkin jonkinasteiseen integroituun mal-
liin, jossa on sekd aluetason ettd tilatason ta-
voitteita. Mikéli aluetason tavoite liittyisi
metsdalueen spatiaaliseen rakenteeseen (ks.
seuraava luku), integroitu tai top-down -mal-
lit olisivat selvisti bottom-up -mallia parem-
pia, silld viimeksi mainitussa mallissa etuki-
teen laaditut vaihtoehtoiset ja diskreetit suun-
nitelmat rajoittavat mahdollisuuksia koordi-
noida toimenpiteiden sijoittumista ja resurs-
sien keskittymistd yli tilanrajojen.
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3. Spatiaalisten tavoitteiden
kaytté aluesuunnitelussa

Lajien elinolosuhteita voidaan parantaa pait-
si lisddamilld niille tirkeiden resurssien mai-
rid myos ohjaamalla resurssien spatiaalisen
sijoittumisen kehittymistd lajien tarpeiden
kannalta parempaan suuntaan (esim. Harrison
& Fahrig 1995). Eris keskeinen resurssien
sijoittumiseen liittyvi spatiaalinen tavoite on
elinympdristolaikkujen koon suurentaminen
(Huhta ym. 1999). Aluesuunnittelumenetel-
mien avulla on mahdollista koordinoida met-
sdnkisittelytoimenpiteitd ja resurssien sijain-
tia yli tilanrajojen ja siten luoda suurempia
resurssikeskittymié kuin pelkilld tilatason toi-
menpiteilld. Spatiaaliset tavoitteet, joilla py-
ritddn kasaamaan resursseja tiettyihin paik-
koihin, saattavat kuitenkin kohdella metsén-
omistajia hyvin eriarvoisesti. Se, ettd osalla
metsdnomistajista tavoitteet liittyvét puuntuo-
tannon lisdksi luonnon monimuotoisuuden
vaalimiseen tai metsien virkistyskdyttoon, li-
sdd mahdollisuuksia vaikuttaa alueen spati-
aaliseen rakenteeseen. Ndiden metsdnomista-
jien tilat voisivatkin tarjota luontevan ytimen
esimerkiksi vanhojen metsien keskittymille
(Kurttila ym. 2002), joiden kokoa voidaan
edelleen kasvattaa ympdrilld olevien tilojen
vanhojen metsien sijaintiin vaikuttamalla.

Jumppanen ym. (2002) esittivit kdytin-
toon helposti sovellettavissa olevan suunnit-
telumallin. Mallissa koko alueen tason eko-
logisena tavoitteena oli luoda yhtendisid van-
hojen metsien keskittymid (ikd = 80 v). Mal-
lissa kuviot listataan kullakin suunnittelujak-
solla hakkuujirjestykseen (HO) kahden ta-
voitteen erotuksen perusteella: kuvion talou-
dellista hakkuukypsyyttd kuvaavan muuttujan
(EM) sekd kuvion sijaintipainon (LOC) avulla
seuraavasti:

HO =EM - LOC

Jumppasen ym. (2002) esimerkkilaskelmissa
EM ja LOC laskettiin seuraavasti:

1%
%

max

EM=1-

LOC=X (AL )1 —B)CL

max max ’

vanhoille metsikoille (ikd > 80 v.)

T
LOC = £

A
0 A “B)

max

varttuneille metsikdille (ikd 50 - 79 v.)

missé /% on kuvion arvokasvuprosentti, /%
on suurin suunnittelualueen kuvioiden arvo-
kasvuprosentti, A on kuvion pinta-ala, A on
suurimman kuvion pinta-ala, B on etdisyys
(km) ldhimpéan vanhan metséin kuvioon, C
on vanhojen metsien kokonaispinta-ala 50
ha:n suuruisessa ympyrissi, jonka keskipis-
te sijaitsee kuvion keskipisteessd, C,  on van-
hojen metsien suurin pinta-ala tuotettujen
ympyroiden joukossa, X on skaalausmuuttu-
ja, jonka avulla suurin LOCin arvo saa arvon
1, T, on kuvion puuston iké. Vanhojen metsi-
koiden kohdalla (1-B) saa arvon 0, jos etii-
syys on suurempi kuin 1 km. B médritettiin
varttuneille metsikoille funktiolla, joka saa
arvon 1, jos varttuneen metsikon naapuriku-
viona on vanha metsikkokuvio, ja pienenee
siten, ettd sen arvo on 400 metrin etdisyydel-
14 0.

Kuviot, joilla on suuri HO:n arvo, ha-
kataan ensimmdisini. Kuvioita valitaan hakat-
tavaksi HO-arvon suuruusjirjestyksessi, kun-
nes alueelle asetettu hakkuutavoite tiyttyy.
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B Kuva 1. Vanhojen metsien (iké > 80 v.) sijainti a) suunnittelukauden alussa, b) kun suun-

nitelmat laaditaan tilatasolla eikd vanhojen metsien sijaintiin kiinnitetd huomiota seké c) suun-
nittelukauden lopussa kun kaytetaan Jumppasen ym. (2002) bottom-up mallia ja koko alueen
tavoitteena on suurentaa vanhojen metsien kokoa ja hakkuutavoitteet on maéaritelty tilatasolla.
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Suuren HO-arvon omaavilla kuvioilla on si-
ten pieni arvokasvuprosentti ja/tai ne sijait-
sevat suhteellisen kaukana varttuneista ja van-
hoista metsikoistd. Mallia voidaan kiyttia
my0s aluesuunnittelutilanteessa bottom-up -
mallin tapaan. Télloin kuvioita valitaan ha-
kattavaksi HO-arvon perusteella niin kauan,
kunnes tietylle tilalle asetettu hakkuu- tai tu-
lotavoite tdyttyy. Prosessi jatkuu, kunnes kaik-
kien tilojen hakkuutavoite on tdyttynyt. Ti-
min seurauksena kaikilla tiloilla piéstdén ase-
tettuun hakkuutasoon, ja hakattavien kuvioi-
den valinta perustuu seké tilatason tavoittee-
seen ettd koko alueen tavoitteeseen.

Malli testattiin Pohjois-Karjalan alueel-
la noin 1 900 ha:n suunnittelualueella, joka
koostui 44 metsitilasta. Malli tuotti tavoitel-
tuja tuloksia: 30 vuoden suunnittelukauden
aikana vanhojen metsien keskimiériinen laik-
kukoko kasvoi 3,4 hehtaarista 5,7 hehtaariin
suunnitelmassa, jossa koko alueen oletettiin
olevan yhden omistajan hallinnassa. Bottom-
up mallissa, jossa huomioitiin omistajittain
vaihtelevat tilakohtaiset puuntuotantotavoit-
teet sekd koko aluetta koskeva vanhojen met-
sien klusterointitavoite, vanhojen metsien
laikkujen keskikoko suureni 4,6 hehtaariin,
kun se normaalin tilakohtaisen suunnittelun
seurauksena 30 vuoden kuluttua oli vain 2,9
hehtaaria. Bottom-up -suunnitelmassa oli
huomattavasti vihemmin yksittdisid pienid
vanhan metsédn kuvioita kuin suunnittelukau-
den alussa tai tilatason suunnitelmissa ja sii-
ni nikyy jo selvisti muutamia syntyneiti van-
han metsin klustereita (Kuva 1). Vanhojen
metsien kokonaispinta-ala ja hakkuista saa-
tavat tulot kehittyivét suunnittelukauden ai-
kana eri suunnitelmavaihtoehdoissa lidhes sa-
malla tavalla. Tulonmenetykset bottom-up -
mallissa olivat keskimiirin vain 3,7 % vertai-
lutasosta. Tulonmenetysten hajonta oli pientd
ja suurimmillaan tulonmenetys oli 9,8 %.

Jumppasen ym. (2002) tutkimus osoit-
ti, ettd toimenpiteiden koordinoinnista yli ti-
lanrajojen voidaan saavuttaa merkittdvii etu-
ja, jos otetaan samanaikaisesti huomioon
metsdnomistajien tilatason tavoitteet, tavoit-
teiden vaihtelu metsdnomistajien vililld sekd
koko suunnittelualueen tavoitteet. Tekniset
edellytykset timédntyyppiseen suunnitteluun
ovat olemassa (Kurttila 2001, Jumppanen ym.
2002, Pykéldinen ym. 2001), mutta kdytéin-
non kokemuksia tarvittaisiin lisdd.

4. Lopuksi

Yksityismetsissd metsdnomistaja on omaa ti-
laansa koskevien asioiden kohdalla lopulli-
nen ja ratkaiseva pédidtoksentekiji, eikd met-
sdanomistajille ole yhdentekeviid, miten alue-
ekologiaa yksityismetsissd edistetddn. Moni-
muotoisuutta lisddvien metsélain vaatimusten
yli menevien toimenpiteiden siséllyttiminen
metsdsuunnitelmaan on lopultakin omistajan
oma asia. Eri tavoitteiden painoarvo vaihte-
lee metsdnomistajakohtaisesti ja vaikka mui-
den kuin taloudellisten tavoitteiden merkitys
onkin kasvanut, puuntuotanto on silti mones-
ti tarkein metsien kidyttomuoto. Metsédsuun-
nittelussa tulisikin kdyttad menetelmid, joiden
avulla monimuotoisuutta voitaisiin edistdd
mahdollisimman pienilld puuntuotannollisil-
la haitoilla. Porkkanana suunnitteluun osal-
listumiselle voitaisiin tarjota mm. ilmaisia
metsdsuunnitelma-aineistoja ja mahdollises-
ti korvausta kiyttorajoitusten aiheuttamista
tulonmenetyksisti. Toimivat alueelliset koko-
naisratkaisut ja metsien totaalisuojelulta vilt-
tyminen lienevit metsdnomistajien kannalta
vihintddn yhtd tehokkaita porkkanoita.
Aluesuunnittelu, kuten muukin metsi-
suunnittelu, on yleensd monitavoitteista. Edel-
ld kuvatut ldhestymistavat tarjoavat vaihtoeh-
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toisia teknisid ratkaisuja monitavoitteiseen
aluesuunnittelutehtdavidn. Pelkit tekniset 14-
hestymistavat ja ratkaisut eivit kuitenkaan
vield riitd. Aluesuunnitteluun liittyy myos
vahva sosiaalinen komponentti. Jotta suun-
nitelmat hyviksyttidisiin ja jotta niitd nouda-
tettaisiin, koko aluetta koskevista tavoitteista
on padstivi yhteisymmarrykseen alueen met-
sdnomistajien kanssa. Hyodyt, joita ekologis-
ten tavoitteiden aluetason tarkastelulla avul-
la saavutettaisiin, on pystyttivé perustelemaan
suunnitteluun osallistuville metsédnomistajil-
le. Tdrkeitd piirteitd myos aluesuunnittelussa
ovat metsdnomistajien omaa tilaa koskevien
tavoitteiden pohdinta, suunnitteluprosessin
vuorovaikutteisuus ja avoimuus sekid metsédn-
omistajien motivointi ja oikeudenmukainen
kohtelu. Metsénomistajien on lopulta hyvik-
syttivi heille tarjotut suunnitelmat, silld suun-
nittelun hyodyt eivit realisoidu, ellei laadit-
tuja suunnitelmia toteuteta.
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1. Johdanto

Monitavoitteisuutta voidaan ainakin Suomes-
sa pitdd lihtokohtana ldhes kaikelle luonnon-
varoihin liittyville suunnittelulle. Monissa
suunnittelutilanteissa erilaisten tavoitteiden
médrd on sitd suurempi mitd suurempaa jouk-
koa asiasta kiinnostuneita ihmisii ja sidosryh-
mid suunnittelu koskettaa sekd mitd enemmin
lopullisia p@itoksentekijoitd on. Metsdsuun-
nittelussa tavoitteiden kirjo ja suunnittelulle
asetetut vaatimukset ovat yleensd laajimmil-
laan valtion omistamissa metsissi, jossa suun-
nitelmat koskevat laajoja alueita ja ihmisié,
joilla on halu osallistua yhteisen omaisuuden
hoitamiseen liittyvddn paatoksentekoon, on
paljon. Kiytinnossd monitavoitteisuuden
haasteeseen on pyritty vastaamaan mm. osal-
listavan ja alue-ekologisen suunnittelun me-
netelmin.

Alue-ekologisessa suunnitteluotteessa
kastelun kautta 10ytdmiin keinot alueen mo-
nimuotoisuuden lisddmiseen tai turvaamiseen
(esim. Hallman ym. 1996). Alue-ekologisis-
sa tarkasteluissa selvitetdidn suunnittelualueen
ekologinen potentiaali, tuotetaan vaihtoehtoi-
sia ekologisia ratkaisuja sekd arvioidaan vaih-
toehtoisten ratkaisujen hyvyys suhteessa eli-
oiden elinvoimaisuuden sdilymiseen (Kangas
ym. 1998). Kédytdnnossid alue-ekologinen
suunnittelu sisdltdd usein myos muita kuin
ekologiaan ja puuntuotantoon liittyvid tavoit-
teita. Esimerkiksi Metséhallituksen harjoitta-
massa alue-ekologisessa suunnittelussa on
pyritty tarkastelemaan muun muassa metsien
virkistyskidyttoon liittyvid tavoitteita. Tallai-
sessa alue-ekologisessa suunnittelussa onkin
lopulta kyse monitavoitteisesta metsdsuunnit-
telusta. T4lloin aluetason suunnittelun keskei-
seksi tehtidviksi nousee erilaisten tavoitteiden
jakdyttomuotojen yhteensovittaminen.

Kiytannon metsitaloudessa esimerkik-
si ekologisesti tai maisemallisesti arvokkaat
kohteet otetaan usein huomioon jittimalld
joitakin kuvioita tai alueita puuntuotantoon
tahtddavin metsdnkasittelyn ulkopuolelle. Néin
metsiin syntyy eri syistd jatettyjd “sddstokoh-
teita”. Tehokkainta suunnittelu on, jos sdés-
tokohteiden valinta puntaroidaan mahdolli-
simman monen tavoitteen suhteen - ideaali-
tapauksessa kaikkien tavoitteiden suhteen.

Tavoitteiden tehokas yhteensovittami-
nen maisematasolla on osoittautunut joissa-
kin tilanteissa ongelmalliseksi. Muun muas-
sa tavoitteiden suuri médr, erilaisiin kdytto-
muotoihin liittyvét tavoitteet ja suunnittelu-
alueen suuri koko vaikeuttavat suunnittelu-
tehtdvad. Niissd tilanteissa voidaan hyodyn-
tdd monitavoitteiseen pddtosanalyysiin kehi-
tettyjd uusia menetelmid, kuten analyyttista
hierarkiaprosessia (AHP) viritelmineen tai ns.
outranking-menetelmii (ks. Kangas & Kan-
gas 2002), seki paikkatietomenetelmien tar-
joamia mahdollisuuksia suunnittelussa tarvit-
tavan tiedon hallintaan, tuottamiseen ja tulos-
ten esittdmiseen (esim. Nikula ja Store 1999,
Store & Kangas 2001).

Onnistuneiden ratkaisujen tuottamiseksi
tarvitaan suuralueelle soveltuvia apuvilinei-
td, joiden avulla pystytddn mm. hallitsemaan
suuria tietomdirid ja mittakaavaa joustavas-
ti, kehittdmain puusto- ja maaperdtunnusten
pohjalta laadittua metsikkokuviointia parem-
min suunnittelualueen tavoitteita vastaavak-
si sekd paikallistamaan ja arvottamaan tietyn
tavoitteen kannalta merkittdvimmiit alueet.
avulla voidaan arvottaa suunnitelmavaihtoeh-
dot my®s silloin kun suunnittelutehtidvain si-
séltyy seki laadullisia ettd médrillisid tavoit-
teita, kun empiiriseen aineistoon pohjautuvia
tuotantomalleja ei ole olemassa tai kun vaih-
toehtoisten ratkaisujen arvottamisessa tarvit-
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tava informaatio esimerkiksi kriteerien tirke-
yden suhteen on epitiydellistd.

Tissd artikkelissa esitellddn periaatteet
menetelmadstd, jonka tavoitteena on yhdistdd
virkistyskédyttoon ja ekologiaan liittyviit ta-
voitteet alue-ekologisessa suunnittelussa.
Menetelmissd paikallistetaan ekologian ja
virkistyskdyton kannalta tarkeimmat kohteet,
tuotetaan vaihtoehtoisia ekologisia ja virkis-
tyskdytollisid ratkaisuja sekd arvioidaan nii-
den hyvyys vastaavien tavoitteiden suhteen.
Alue-ekologisten ratkaisujen lisdksi tuotetaan
aluetason vaihtoehtoisia virkistyskidyton rat-
kaisumalleja tirkeine kohteineen ja yhteyk-
sineen. Tillaista suunnitteluotetta voidaan kut-
sua aluesosiologiseksi suunnitteluksi; etenkin,
jos ote laajennetaan kisittimiin yleisemmin
kaikkia sosiaalisia tavoitteita koskevaksi.

Lisiksi kullekin alue-ekologisen ja alue-
sosiologisen ratkaisun yhdistelmille tuotetaan
vaihtoehtoisia puuntuotanto-ohjelmia, joissa
vaihtelevin tavoin késitellddn niitd metsikoi-
td, joita ei ekologisten tai virkistyksellisten
arvojen takia ole rajattu pois puuntuotanto-
kéytostd. Niin saadaan tarkasteluun kokonai-
sia metsdsuunnitelmia, joiden hyvyyttd lopul-
ta arvioidaan ekologisten, virkistyskaytollis-
ten sekd puuntuotannollisten tavoitteiden suh-
teen monitavoitteisen vertailun menetelmin.

Lihestymistavan perusidean on alku-
jaan esittanyt Kangas (1998). Myos Pyykko-
nen (2000) kaipasi aluetason metsidsuunnit-
teluun syvempid paitsi ekologisia myos sosi-
aalisia tarkasteluja. Hin totesi osuvasti, etti
“alue-ekologia on my0s alue-psykologiaa”.

2. Menetelma

Lihtokohtana ekologiset ja virkistyskéytolli-
set tavoitteet yhdistdvissi ldhestymistavassa
on tuottaa suunnittelualueelle joukko tehok-

kaita ekologisia verkostoja ja vastaava jouk-
ko virkistyskiytollisid verkostoja sekd yhdis-
tdd ndmi tavoitteiden kannalta optimaalisella
tavalla. Monitavoitteisen padtdstuen menetel-
min on mahdollistaa arvottaa vaihtoehtojen
yhdistelmiit ja tarkastella virkistyskdyttoon,
ekologiaan ja puuntuotantoon liittyvii tavoit-
teita yhteismitallisesti parhaimman yhdistel-
mivaihtoehdon ja parhaimman lopullisen
suunnitelman 1oytamiseksi.

Menetelmidn ensimmadisessid vaiheessa
suunnittelukohteessa tehdiin selvitys alueen
ekologisista ja virkistyskiytollisistd mahdol-
lisuuksista. Virkistyskédyton suhteen selvite-
tddn alueen tdminhetkinen virkistyskidyton
tila: minkélaista virkistyskadyttod alueella har-
joitetaan ja minkalaisia virkistyskidyttokohtei-
ta alueelta 10ytyy (esimerkiksi virkistysreit-
tien ja virkistysrakenteiden sijainti). Lisiksi
arvioidaan tulevaisuuden tarpeita silmalla pi-
tden alueen potentiaali erilaisten virkistys-
kdyttomuotojen suhteen sekéd ennakoitavissa
olevat virkistyskdyton kysynnidn muutokset.
Titéd vaihetta voidaan kutsua luonnon virkis-
tyskdyton alueelliseksi inventoinniksi (ks.
Sievinen 1998). Ekologian osalta selvitetidin
alueen potentiaali monimuotoisuuden vaali-
misen nidkokulmasta. Erityisestd huomiota
kiinnitetddn alueella oleviin avainbiotooppei-
hin. Tarkasteluissa pyritdin ottamaan huomi-
oon niin valtakunnallinen, alueellinen kuin
metsikoittdinenkin nikokulma.

Tehtyjen tarkastelujen pohjalta laadi-
taan paikkatietojirjestelmissd kolme suoje-
luintensiteetiltddn erilaista ekologisten koh-
teiden ja yhteyksien verkostoa seki vastaava
madrd virkistyskdyttokohteiden ja kohteiden
vilille suunniteltujen reittien muodostamia
verkostoja. Yhdistdmailld ekologiset ja virkis-
tyskdytolliset verkostot saadaan yhdeksin
vaihtoehtoista ratkaisua aluetasolle. Kullekin
ratkaisulle laaditaan suunnitteluohjelmistos-
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sa nelji erilaista puuntuotanto-ohjelmaa. Me-
netelmén viimeisessd vaiheessa arvotetaan
néin tuotetut suunnitelmavaihtoehdot (36 kpl)
suhteessa kaikkiin suunnittelualueelle asetet-
tuihin tavoitteisiin ja niiden tarkeyksilld pai-
notettujen yhdistelmien kannalta.

3. Sovellus Kainuussa

Tapaustutkimusalueeksi valittiin Metséhalli-
tuksen hallinnassa oleva alue Kainuusta. Alu-
eelta oli metsdsuunnittelua varten inventoitu
maaperi- ja puustotiedot sekd monikdyttoon
liittyvit tiedot alueen erityisistd luontokoh-
teista ja kuolleesta puustosta. Virkistyskayt-
tomahdollisuuksien osalta olemassa olevia
tietoja tdydennettiin erillisilli maastoinven-
toinneilla. Alueen metsit olivat méntyvaltai-
sia ja maaperin ravinteisuus vastasi pidasi-
assa kuivahkoa kangasmetsid. Kehitysluok-
kajakauma oli tavallisuudesta poikkea, silld
alueella oli poikkeuksellisen paljon taimikoita
ja uudistuskypsid metsikoitd suhteessa kas-
vatusmetsikoihin. Tutkimusalueen merkitté-
vin virkistyskdyttoon liittyvéd kohde oli alu-
een ldpi kulkeva Itdrajan retkeilyreitti laavui-
neen ja tulentekopaikkoineen. Ekologian osal-
ta keskeistd oli alueen lukuisat pienvesistot
monimuotoisine rantametsineen.
Tutkimuksessa laadittiin kolme erilais-
ta virkistyskdyttoverkostoa ja kolme erilaista
ekologisten kohteiden verkostoa. Verkostojen
laadinnan periaatteena oli valita ensimmai-
seen verkostovaihtoehtoon kaikkein tirkeim-
mit kohteet ja nditd yhdistdavit kdytdvit tai
reitit sekd kasvattaa puuntuotannosta pois ra-
jattavien sadstokohteiden pinta-alaa toisessa
ja kolmannessa verkostovaihtoehdossa lisdi-
milléd seuraavaksi tirkeimpid kohteita ja yh-
teyksid. Sadstettdavien kohtein yhteispinta-alan
kasvattaminen tehtiin yhtiiltd ottamalla mu-

kaan vaativampia ekologisia tavoitteita tai
uusia virkistyskdyttomuotoja ja toisaalta le-
ventdmailld ja vahvistamalla aiemmissa ver-
kostovaihtoehdoissa luotuja ekologisia kay-
tdvid ja retkeilyreitteja.

Alueen ekologisten kohteiden runko
muodostui pienvesistdjen ympérille. Ensim-
maéisessd vaiheessa sddstokohteiden valinnan
painopiste oli metsilain mukaisissa erityisen
tarkeissd elinympdristoissd. Ensimmdiiseen
verkostovaihtoehtoon otettiin mukaan muun
muassa rantametsid, lihteiden ympiristoja,
kallioita ja jyrkénteitd, vanhoja metsid sekd
yksittdisid soiden keskelld sijaitsevia metsd-
saarekkeita. Kidytidviverkoston tuottamiseksi
lakiséddteisid kohteita tdydennettiin tarvittaes-
sa yksittiisilld kuviolla, jotka toimivat ekolo-
gisina kdytdvind ja askelkivind

Ekologisen ratkaisun toisessa vaihees-
sa sddstettdvien kohteiden verkoston pinta-
alaa kasvatettiin laajentamalla muun muassa
pienvesien ympirille laadittuja suojavyohyk-
keitd. Verkoston laajentamisessa pyrittiin
mahdollisuuksien mukaan valitsemaan mu-
kaan kokonaisia kuvioita, mutta monessa ta-
pauksessa kuviota jouduttiin myds jakamaan
suojavyohykkeen rajan mukaisesti. Lisédksi
toiseen verkostovaihtoehtoon otettiin mukaan
uusia kohteita: muun muassa lisdd vanhoja
metsid sekd metsikoitd, joissa oli runsaasti la-
hopuuta. My®ds alueella sijaitsevat metson soi-
dinalueet otettiin huomioon tidssd vaihtoeh-
dossa. Kolmannessa ja kaikkein intensiivisim-
maissd verkostovaihtoehdossa suojelupinta-
alaa kasvatettiin edelleen seki uusilla kohteil-
la ja kidytdvilld ettd vanhojen kohteiden suo-
javyohykkeiden leveyttd kasvattamalla.

Virkistyskiyttoverkostojen pohjana oli
alueen ldpi kulkeva Itdrajan retkeilyreitti.
Ensimmaiinen vaihe muodostui pddosin suun-
nittelualueella jo olevista virkistysrakenteis-
ta: retkeilyreitistd, virkistyskalastusalueesta,
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telttailualueesta sekd nuotio- ja laavupaikois-
ta. Olemassa olevien rakenteiden lisiksi en-
simmdiseen verkostovaihtoehtoon otettiin
mukaan inventointitietojen mukaisia virkis-
tyskdyttokohteita. Lisidksi ensimmadisen ver-
kostovaihtoehdon kohteita tiydennettiin mai-
semallisesti tdrkeissd paikoissa sijaitsevilla
kohteilla, jotka etsittiin paikkatietojirjestel-
massd nidkyvyysanalyysin avulla.

Toisessa vaiheessa virkistyskdyttoon va-
rattujen alueiden miéridd kasvatettiin ensisi-
jaisesti kehittdmailld polkuverkostoa. Polku-
verkoston tdydentdmisen pohjana kiytettiin
peruskartalta 16ytyvid tietoja. Tavoitteena oli
valita sellaisia polkuja, jotka yhtyvit Itdrajan
retkeilyreittiin ja ndin muodostavat verkos-
ton retkeilyreitin ympdrille. Valitut polut toi-
mivat toisaalta liittymini, joiden avulla rei-

tille paéstiin ja toisaalta muodostavat alueen
sisélld lyhyitd “pdivireittejd”. Polkujen valin-
nassa otettiin yhteyksien tdydentdmisen lisdk-
si huomioon maisemalliset ndkokohdat. Kol-
mannessa vaiheessa verkostoa kasvatettiin
sekd lisddmalld uusia polkuja ettd yksittdisid
virkistyskdyttokohteita (esim. maisemakuvi-
oita, riistakohteita ja hillasoita)

Seuraavaksi virkistyskaytto- ja ekologi-
set verkostot yhdistettiin paikkatietojirjestel-
madssi siten, ettd olemassa olevista tavoittei-
den mukaisista verkostoista tehtiin maksimi-
médrd erilaisia yhdistelmid. Tuloksena oli yh-
deksin erilaista ekologiset ja virkistyskdytol-
liset arvot yhdistdviid alue-ekologista perus-
ratkaisua, jotka toimivat ldhtokohtana vaih-
toehtoisten alue-ekologisten suunnitelmien
tuottamiselle.

Virkistyskaytolliset ja ekologiset arvot yhdistava ratkaisu

.

g5 coml jez 0]
0 1 2
RS 1/2002

Ekologinen ratkaisu 2
Virkistyskaytto ratkaisu 2

Ekologinen kohde
Virkistyskaytto kohde

Virkistyskayttoon ja ekologiaan
liityva kohde

Aikaisempi vaihe
B Vesisto

B Kuva 1. Esimerkki alue-ekologisen suunnittelun pohjana olevasta virkistyskaytélliset ja

ekologiset tavoitteet yhdistavasta perusratkaisusta.

Aluesosiologinen ote virkistyskdytollisten ja ...

127



Alueen kaikki metsikot toimenpideohjel-
mineen kattavat metsdsuunnitelmat tuotettiin
siten, ettd ekologisten ja aluesosiologisten ver-
kostojen yhdistelmien mukaisille perusratkai-
suille (joita siis oli 3 kertaa 3 = 9 kappaletta)
tuotettiin kullekin nelja erilaista puuntuotato-
ohjelmavaihtoehtoa (A, B, C, D). Puuntuo-
tanto-ohjelmat koostettiin metsén kehityksen
simulointia ja numeerista optimointia kaytté-
en. Tavoitemuuttujina optimoinnissa kiytet-
tiin nettotuloja suunnittelukauden aikana ja
jéavin puuston tilavuutta, joka taloudellista
tuottarvoa paremmin kuvaa alueen tulevaisuu-
den potentiaalia koko kestdvidn kehityksen
nikokulmasta ja joka ei ole herkki laskenta-
korkokannan tms. muutoksille. Kaiken kaik-
kiaan alueelle tuotettiin 36 erilaista suunni-
telmavaihtoehtoa. Pyrkimyksend oli tuottaa
ekologisten, virkistyksellisten ja taloudellis-
ten tavoitteiden kokonaisuuden kannalta te-
hokkaita suunnitelmavaihtoehtoja. Kiytinnon
suunnittelutilanteessa on tarkoituksenmukais-
ta karsia vaihtoehtojoukkoa, ja ottaa lopulli-
seen vertailuun esimerkiksi 6 erilaista suun-
nitelmaa, tai suorittaa vertailut kahdessa vai-
heessa (ensin eniten toisistaan poikkeavat
sekd muutama “kompromissi”’; toisessa vai-
heessa ensin valitusta suunnitelmasta vihem-
mén eroavia vaihtoehtoja).

Suunnitelmavaihtoehtojen arvottami-
sessa alueelle asetettujen tavoitteiden suhteen
voidaan hyodyntdd monitavoitteiseen paatos-
tukeen kehitettyjd menetelmiéd aikaisemmin
tutkimuksissamme esittamin tavoin (katsaus
niistd ks. Kangas & Kangas 2002). Niista esi-
merkkejid ovat AHP, regressio-AHP, outran-
king-menetelmiit, ddnestysteoreettiset mene-
telmédt, SMAA-tekniikat seki AHP:n ja
SWOT-analyysin yhteiskdyttoon perustuva
A’WOT, joista osaa on jo kokeiltu myos Met-
sidhallituksen luonnonvarasuunnittelun tai
alue-ekologisen suunnittelun tilanteissa.

4. Lopuksi

Artikkelissa kuvataan lihestymistapa alueta-
solla tapahtuvaan monitavoitteiseen metsi-
suunnitteluun. Aluksi laaditaan joukko alue-
ekologisia ja aluesosiologisia perusratkaisu-
ja, joiden yhdistelmiin pohjautuvat vaihtoeh-
toiset integroidut metsdsuunnitelmat arvote-
taan menetelmin toisessa vaiheessa. Apuvi-
lineind kiytetddn moderneja monitavoittei-
seen piitostukeen kehitettyjd menetelmid
sekd paikkatietojdrjestelméan tyokaluja. Suun-
nitelmiin siséltyvien puuntuotanto-ohjelmien
tuottamisessa puolestaan hyddynnetdin met-
sdn kehityksen simulointia ja puuntuotannon
optimointia. Lihestymistavan avulla voidaan
esimerkiksi integroida eri tavoitteiden poh-
jalta valitut sdédstokohteet sekd hyodyntda
asiantuntijatietimysti ja suunnitteluprosessei-
hin tyypillisesti liittyvéd epitdydellistd infor-
maatiota vaihtoehtoisen suunnitelmien arvot-
tamisessa.

Prosessin lihtokohtana on tuottaa usei-
ta vaihtoehtoisia suunnitelmia, jotka kaikki
ovat tehokkaita niiden tavoitteiden suhteen,
joiden pohjalta ne on tuotettu. Lopullisesti
suunnitelmavaihtoehdot arvotetaan kokonais-
valtaisesti hyodyntdmilld monipuolisesti
kaikki kidytettidvissd oleva informaatio (ole-
massa olevat mallit, asiantuntijatietimys, pai-
toksentekijdn ja osallistujien preferenssit,
paikallistietimys, jne.). Usean tehokkaan
vaihtoehdon monipuolinen tarkastelu antaa
hyvién pohjan lopullisen suunnitelman valin-
nalle. Monitavoitteisen padtosanalyysin me-
netelmin voidaan tarkasteluun ottaa mukaan
periaatteessa mitd tahansa tavoitteita, joiden
suhteen suunnitelmat jotenkin kyetdin arvi-
oimaan; myos sellaisia, joita ei kyeti sisallyt-
tdmédn numeeriseen optimointiin.

Alue-ekologisilla ja -sosiologisilla pe-
riaatteilla muodostettuja verkostoja voidaan
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hyoddyntdd myds toisella tapaa. Analysoimal-
la muodostettuja verkostovaihtoehtoja paik-
katietojdrjestelméssi voidaan paikallistaa ne
alueet, joihin kohdistuu kdyttGpaineita use-
amman tavoitteen suunnalta. Tdmén tiedon
avulla voidaan sddstokohteiden valinnassa
suosia alueita, joihin kohdistuvat tavoitteet
ovat yhdistettdvissd paillekkdiskdyton peri-
aatteiden mukaisesti. Tdlloin samalla alueel-
la harjoitetaan samanaikaisesti useaa erilais-
ta toimintoa, kuten esimerkiksi retkeilyi, riis-
tanhoitoa ja ekologian vaalimista. Toisaalta
menetelmi toimii konfliktin hallinnan apuvi-
lineeni, koska sen avulla voidaan paikallis-
taa alueita, jotka ovat potentiaalisia konflik-
tin synnyttdjid. Niilld alueilla tavoitteiden
mukaiset toimenpiteet ovat ristiriidassa kes-
kendén, jolloin kidyttoémuodot on eriytettidvi
alueellisesti (esim. voimakas virkistyskaytto
ja ekologisesti hdirioherkkd alue).
Tapaustutkimus on titd kirjoitettaessa
vield kesken, silld tuotettujen suunnitelma-
vaihtoehtojen kokonaisvaltaista vertailu on
vield tekemitti. Tapaustutkimuksessamme on
pdadytty SMAA-O-nimisen menetelmén
(Miettinen ym. 1999) kiyttoon siitd syysti,
ettd se mahdollistaa sekd suhde-, intervalli-
ettd jarjestysasteikollisen informaation hyo-
dyntdmisen yhdessd ja samassa vertailulas-
kelmassa. Sekd ekologisissa etti virkistyskay-
ton arvioissa joudutaan kidytdnnossi osin tyy-
tymdiin epitidydelliseen informaatioon ja
my0s paikkaamaan asiantuntemuksella tiedon
puutteita. SMAA-O lisdksi mahdollistaa yk-
sittdisten tavoitteiden suhteen tehtyihin arvi-
oihin sisdltyvien epdvarmuuksien tarkastelun
kokonaisvaltaisessa vertailulaskelmassa.
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1. Mista on kysymys metsa-
suunnitelmien monikriteeri-
sessa vertailussa

Monikriteerisen pddtostuen menetelmit on
kehitetty nimensd mukaisesti monitavoitteis-
ten padtostilanteiden analysointiin. Ne on tyy-
pillisesti tarkoitettu suunnittelutilanteisiin,
joissa on kyettdvé arvioimaan kokonais-
valtaisesti erilaisia paatosvaihtoehtoja ja jois-
sa arviointia vaikeuttavat etenkin tavoitteiden
lukuisuus ja keskindinen erityyppisyys, mutta
mahdollisesti myos esimerkiksi tiedon puut-
teet ja epdvarmuus, tavoitteiden ristiriitaisuus,
epidlineaarisuudet vaihtoehtojen hyvyyden
arvioinnissa, tarve tarkastella rinnan eri nako-
kulmia ja eri ihmisten nikemyksid, tahi arvi-
ointien subjektiivisuus ja kuvaileva ote. Yli-
pédtidn monikriteerisen pddtdstuen mene-
telmid tarvitaan sellaisissa monitavoitteisissa
ja muutoinkin monimutkaisissa suunnittelu-
tilanteissa, jollaisia strategisen suunnittelun
prosessit kdytdnnon metsd- ja ympdristo-
taloudessa nykyéédn useimmiten ovat.
Monikriteerisen pdidtdstuen perusmene-
telmid on pddtosteorian ja paidtosanalyysin
tutkimusaloilla esitetty lukuisa joukko. Kul-
lakin menetelmélld on omat erityispiirteensd,
ja eri menetelmdt sopivat erilaisiin paétos-
tilanteisiin. Osa on kehitetty erityisesti riskien
jaepdvarmuuden hallintaa silmélld pitéen, osa
erityisesti konfliktien hallinnan tehtéviin, osa
vaillinaisen tai huonolaatuisen informaation
hyodyntamiseen, osa suhdeasteikollisen datan
kéyttoon toisten perustuessa ordinaaliarvioi-
hin, jne. Monista menetelmistd on lisdksi eri-
laisia viritelmii ja jatkokehitelmid. Menetel-
mid on jossain médrin muunneltu myos met-
sasuunnittelun tutkimuksissa paremmin met-
sdsuunnittelun erilaisiin tehtdviin istuviksi.
Metsdsuunnitelmien monikriteerisen
vertailun prosessi voidaan karkeasti jakaa

kolmeen paivaiheeseen: (I) useiden vaihto-
ehtoisten suunnitelmien tuottaminen ja muu-
taman niistd valinta lihemmin arvioitaviksi —
eri menetelmdt mahdollistavat eri médridn
vaihtoehtoja tarkempaan syyniin, (I) valittu-
jen suunnitelmavaihtoehtojen arvioiminen
kunkin sellaisen yksittdisen kidyttomuodon ja
tavoitteen suhteen, jolla on merkitystid suun-
nitelman valinnassa, ja (III) vaihtoehtojen
kokonaisvaltainen vertailu ottaen huomioon
kaikki metsédalueelle asetetut tavoitteet. Lop-
putuloksena (III)-vaiheesta saadaan arviot li-
hemmin vertailtujen suunnitelmien kokonais-
valtaisesta kelpoisuudesta asetettujen tavoit-
teiden kannalta. (Kangas 2001). Prosessi ei
tietenk@in kulje ndin suoraviivaisesti vaihees-
ta toiseen, vaan esimerkiksi (II)-vaiheen jil-
keen on monesti syytd palata uusien suunnitel-
mavaihtoehtojen tuottamiseen.
Pyrkimykseni vaiheessa (I) on tuottaa
sellaisia suunnitelmavaihtoehtoja, joita ei
voida endd parantaa mink@in tavoitteen suh-
teen huonontamatta niitd samalla jonkun
muun tavoitteen kannalta. Numeerisen simu-
loinnin ja optimoinnin tekniikoita voidaan
hyodyntédd tehokkaasti suunnittelun kohtee-
na olevan metsdalueen tuotantomahdollisuuk-
sien analysoinnissa ja vaihtoehtoisten suun-
nitelmien tuottamisessa. Numeerisella opti-
moinnilla teknisine yms. rajoituksineen ei kui-
tenkaan kyetd hallitsemaan kovin monimut-
kaisia kdytdnnollisid vertailuongelmia. Moni-
kriteerisen pddtostuen menetelmét on tarkoi-
tettu juuri sellaisten monitahoisten arvot-
tamis- ja valintatehtivien kokonaisuuden hal-
lintaan, joihin numeerinen optimointi ei taivu.
Jotakuinkin kaikissa monikriteerisen
pédtostuen menetelmissé vaihtoehtoisia suun-
nitelmia vertaillaan aluksi erikseen kaikkien
kiinnostavien seikkojen suhteen. Tarkastel-
tavat suunnitelmavaihtoehdot voidaan nididen
vertailujen perusteella asettaa paremmuus-
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jarjestykseen kunkin yksittdisen tavoitteen
suhteen. Osallistavassa suunnittelussa ver-
tailut voidaan tehdd myos erikseen kunkin
osallistujan nikokulmasta. Osallistavassa
suunnittelussa ja ryhmépédtoksenteossa vaih-
toehtojen paremmuusjérjestys yksittdisen ta-
voitteen suhteen voi olla erilainen riippuen
osallistujan yksilollisistd mielipiteisti, tar-
peista ja toiveista. Siksi siind on paikallaan
rankata vaihtoehdot joidenkin tavoitteiden
suhteen myos erikseen jokaisen osallistujan
niakokulmasta. Tdllaisia subjektiivisen arvot-
tamisen kohteita voivat olla maiseman kau-
neus tai ulkoiluarvot; mutta osin myos esi-
merkiksi metsistys- ja riistandkokohdat, kos-
ka eri henkil6t voivat haluta suosia eri riista-
lajeja.

Monikriteerisen pddtostuen menetelmin
on mahdollista tarkastella suunnitelmien
hyvyyksii yhteismitallisesti erilaisten tavoite-
suureiden suhteen. Kokonaisvaltaisia hyvyys-
vertailuja voidaan laatia antamalla painoarvot
eri tavoitesuureille, kuten hakkuutuloille, mai-
seman kauneudelle ja lajiston elinvoimaisuu-
delle. On myos mahdollista tarkastella valinta-
ongelmaa tavallaan pdinvastaisella otteella:
selvitetddn, minkilaisia tavoiteyhdistelmid ja
tavoitteiden tirkeyssuhteita eri suunnitelmat
vastaavat. Suunnitelmavaihtoehtojen koko-
naisvaltaisia arvioita voidaan tehdd myos
painottamalla eri tavoin eri osallistujien ta-
voitteita ja mielipiteitd. Nidin saadaan arvo-
kasta oppia eri tavoitteiden ja eri osallistujien
niakokulmien huomioon ottamisen vaikutuk-
sista suunnitelman valinnassa. Samalla suun-
nittelussa mukana oleville voidaan valaista eri
tavoitteiden ja myos eri henkiloiden nikemys-
ten kesken vallitsevia ristiriitoja.

Analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP)
on laajimmin sovellettu monitavoitteisen
vertailun menetelmi. Sitd on kiytetty my0Os
metsdsuunnittelussa, seki tutkimuksessa ettd

kdytdnnon padtostuessa. Tutkimuksissa ny-
kyisin kéytettdvit menetelmésovellukset poik-
keavat kylldkin usein monin kohdin T.L. Saa-
tyn (1980) kehittiméastda AHP:n perusversi-
osta. AHP:n heikkouksia on paikattu mm. ti-
lastotieteellisesti edistyksellisemmin teknii-
koin (esim. Leskinen 2001). Perusajatus ja
menetelmien kiyttotavat ovat kuitenkin pysy-
neet samankaltaisina.

Suomessa Metsihallitus on kidyttdnyt
AHP:ia esimerkiksi Kainuun luonnonvara-
suunnittelussa, tarkemmin sanottuna AHP:iin
perustuvaa HIPRE-ohjelmistoa (Pykildinen
ym. 1999). AHP:n ja SWOT-analyysin (neli-
kenttdanalyysin) yhteiskdyttoon perustuvaa
A’WOT-menetelmdi on puolestaan kokeiltu
Lédnsi-Suomen luonnonvarasuunnittelun
yhteydesséd (Pesonen ym. 2001). AHP ja sen
metsidsovelluksia on selostettu aikaisemmin
jo monissa yhteyksissi (esim. Kangas 1999)
ja A’WOTista on tissd julkaisussa oma artik-
kelinsa. Seuraavassa esitellddnkin ldhinnd
AHP:lle vaihtoehtoisia monikriteerisen pai-
tostuen menetelmii, joita on kokeiltu metsa-
suunnittelussa timén hankkeen puitteissa.

2. Vaihtoehtoja AHP:lle: SMART,
outranking, danestysteoria ja
SMAA

2.1 SMART

SMART (Simple Multiattribute Rating Tech-
nique) on 1960- ja 1970-lukujen taitteessa
kehitetty monitavoitteisen hyotyteorian alaan
kuuluva pdiatostukimenetelméd (Edwards
1971). Itse asiassa kysymys on useiden suo-
raan arvottamiseen perustuvien menetelmien
joukosta, johon eri tutkijat ovat aikojen saa-
tossa kehitelleet uusia versioita. SMARTissa
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on monia samankaltaisuuksia AHP:n perus-
ajatusten kanssa; keskeinen ero on se, etti
SMARTissa ei kiytetd pareittaisia vertailuja.
Péitoshierarkia voidaan SMARTissa rakentaa
samalla tavoin kuin AHP:ssa ja siindkin
yleensd kdytetddn additiivisia malleja.

Suora arvottaminen SMARTissa tar-
koittaa sitd, ettd esimerkiksi tavoitteille anne-
taan suoraan niiden tirkeyttd kuvaavat luku-
arvot. Samoin vaihtoehdot arvoidaan kunkin
tavoitteen suhteen yksinkertaisesti antamalla
hyvyyttd kuvaava suhteellinen lukuarvo.
Ehkipd helpoin tapa on ensin (tavoitteiden
valinnan jdlkeen) madrittdd tirkein tavoite,
jolle annetaan lukuarvo 100, ja sen jilkeen
mairittdd jokaiselle tavoitteelle vuorollaan sen
tarkeytté suhteessa tirkeimpédn tavoitteeseen
kuvaava lukuarvo vililtd 0 - 100. Samoin
periaattein voidaan menetelld pdédtosvaihto-
ehtojen arvottamisessa yksittdisten tavoite-
suureiden suhteen: parhaalle vaihtoehdolle
lukuarvo 100 ja muille paremmuussuhdetta
tahdn kuvaava lukuarvo vililtd O - 100. Vaih-
toehto tille tavalle on esimerkiksi jakaa yh-
teensd 100 “pistettd” tavoitteille (tai padtos-
vaihtoehdoille) niiden tirkeyksien suhteessa
teessa). Kun itse tavoitteiden ja piditosvaih-
toehtojen lisdksi on nédin méiritetty tavoit-
teiden tdrkeydet ja vaihtoehtojen hyvyydet
yksittdisten tavoitteiden suhteen, voidaan
SMARTilla suorittaa paljolti samat laskenta-
tehtidvat kuin AHP:1la. Samoin kuin AHP:n
my6ds SMARTIn eri versioiden yhteyteen on
mahdollista liittdd monipuolisempia ja esimer-
kiksi tilastotieteellisesti perustellumpia prefe-
renssien tiedustelutapoja ja tulosten ana-
lyysejd. Laukkasen ym. (2001) julkaisussa on
laajemmin selostettu SMARTIn eri versioita
(ks. myos Kangas & Kangas 2002).

2.2 Outranking-menetelmat

Outranking-menetelmit edustavat Eurooppa-
laista koulukuntaa monitavoitteisen paatok-
senteon menetelmien joukossa. PROMETHEE-
ja ELECTRE-nimisid outranking-menetelmia
on testattu sekd yksityismetsien taktisen suun-
nittelun tilanteessa (Laukkanen ym. 2001) ettd
Metsdhallituksen luonnonvarasuunnittelun
aineistolla (Kangas ym. 2001). Niiti kéytet-
tdessd vaihtoehtojen tarkastelu perustuu ns.
pseudo-kriteereihin. Pseudo-kriteerit muodos-
tetaan siten, ettd tavoitemuuttujan arvojen
erolle kahden vaihtoehdon vililld annetaan
kaksi kynnysarvoa: indifferenssikynnys ja
preferenssikynnys. Jos vaihtoehtojen vilinen
ero on indifferenssikynnysti pienempi, vaih-
toehtoja pidetiidn yhtd hyvini ko. tavoitteen
suhteen. Jos ero on suurempi kuin preferens-
sikynnys, parempaa vaihtoehtoa pidetédin ko.
kriteerin suhteen epdilyksettd parempana.
Mikaili ero on suurempi kuin indifferenssikyn-
nys, mutta pienempi kuin preferenssikynnys,
paremmuuden suhteen epirdidiain. ELECTREssd
tavoitteille voidaan asettaa myds ns. veto-kyn-
nys. Jos jonkin vaihtoehdon erotus johonkin
toiseen vaihtoehtoon verrattuna ylittaa veto-
kynnyksen, hyvitkédan arvot muiden tavoit-
teiden suhteen eivit riitd kompensoimaan niin
suurta negatiivista erotusta.
Outranking-menetelmissi pyritddn arvi-
oimaan vaihtoehtojen paremmuusjirjestys
mahdollisimman véhin oletuksin. Oletuksia
esimerkiksi hyotyfunktiosta ei tarvitse tehda.
My®os jérjestysasteikollisen informaation
kéyttd on mahdollista. Kriteerien arvojen en-
nustamiseen liittyvd epdvarmuus voidaan
ottaa huomioon kynnysarvoja asetettaessa,
jolloin kysymys tavallaan on sumeasta logii-
kasta. Kuten useimmissa pédatostukimenetel-
missd, myOs outranking-menetelmissi anne-
taan tavoitteille painokertoimet, mutta niiden
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ei tulkita kuvaavan tavoitteiden vaihtosuhtei-
ta, vaan pikemminkin tavoitteille “annettuja
4dnid”. Tekninen laskenta toteutetaan
PROMETHEEssa ja ELECTREssi eri tavoil-
la (ks. Kangas ym. 2001). Kummastakin me-
netelmistd on useita erilaisia versioita ja viri-
telmid, jotka soveltuvat erilaisiin tilanteisiin.
Outranking-menetelmien suurin etu on se, ettd
ne eivit vaadi yhtd tidydellistd preferenssi-
informaatiota kuin esimerkiksi AHP. Etenkin
osallistavan suunnittelun nikdkulmasta me-
netelmien heikkoutena on kuitenkin niiden

vaikeaselkoisuus.

2.3 Adnestysmenetelmit

Aiinestiminen on jokseenkin kaikille aikui-
sille tuttu tapa vaikuttaa tai ainakin ilmaista
mielipiteensi. Aiinestyslihestymistapaa voi-
daan soveltaa monikriteerisessd pditostuessa
esimerkiksi niin, ettd danestetdin tavoitteista:
eniten ddnid saanut tavoite tulkitaan tirkeim-
miksi jne. Tai ddnestetddn padtdsvaihto-
ehtojen kelpoisuudesta jonkin tavoitteen suh-
teen: eniten ddnid saanut on paras tarkastellun
tavoitteen kannalta. Aéinestys voidaan toteut-
taa periaatteella ddni per ddnestijd, tai vaik-
kapa antamalla jokaiselle ddnestdjille kiyt-
toon 100 dédntd, jotka hin voi allokoida halu-
amallaan tavalla tavoitteille sen mukaan kuin-
ka tdarkeiksi hin tavoitteet nikee. Hyviksy-
misddnestyksessd (approval voting) puoles-
taan ddnestidjd antaa ddnen jokaiselle ehdok-
kaalle, jonka hin katsoo olevan hyviksytti-
vissd.

Erilaisia ddnestysmuotoja on lukuisa
joukko, josta edelld oli vain muutama esi-
merkki. Monilla d44nestysteoreettisilla mene-
telmilld on yhteisid piirteitd hyotyteorian
kanssa. Yleistd niille on, ettd ne on kehitetty
kisittelemddn alhaisen mitta-asteikon prefe-

renssi-informaatiota. Mitd monipuolisemmik-
si ja mité tdydellisempéd informaatiota vaati-
viksi niitd kehitetdin, sitd enemman ne moni-
tavoitteiseen padatostukeen sovitettuna tekni-
sestikin muistuttavat SMARTia ja muita hyo-
tyteorian menetelmid. Voidaan kuitenkin ky-
syd, miksi muokata ddnestystekniikoita kovin
monimutkaisiksi ja sopimaan tilanteisiin, joi-
hin monet muut paitdstukimenetelmit on ni-
menomaisesti kehitetty. Juuri yksinkertaisuus
ja ymmdrrettdvyys ovat didnestysldhestymis-
tavan keskeisid etuja esimerkiksi osallistavassa
ja yhteistoiminnallisessa suunnittelussa.
Multicriteria approval -menetelmi on
hyvéksymisdinestykseen pohjautuva, nimen-
omaan monikriteeriseen paitostukeen kehitet-
ty menetelmd (Fraser ja Hauge 1998, metsi-
sovellus Laukkanen ym. 2002). Sen ideana
on seuloa esiin vaihtoehto, joka on mahdolli-
simman monen tavoitteen suhteen hyviksyt-
tdvissd. Ideasta voi jo pditelld, ettd menetelméa
pyrkii suosimaan kompromissiratkaisuja.
Pddtosvaihtoehtojen hyviksyttivyys yksittdis-
ten tavoitteiden suhteen on mahdollista mdi-
rittdd monin eri tavoin. Menetelmén perus-
versiossa lasketaan vaihtoehtojen keskiarvo
tai mediaani, jota paremmat médritellddn hy-
viksyttiviksi tarkastellun tavoitteen suhteen.
Menetelmi ei aseta muita vilttdméttomia
ehtoja vaihtoehtojen arvottamiselle, kuin etti
vaihtoehdot on voitava asettaa paremmuus-
jarjestykseen (jaettujakin sijoja voi olla) kun-
kin tavoitteen suhteen. Siten se kykenee kéyt-
tamddn jdrjestysasteikollisiakin arvioita pe-
rusdatana. Tavoitteet asetetaan samoin jarjes-
tykseen niiden tirkeyden suhteen. Lopullis-
vaihtoehtojen keskiniisten dominanssien tar-
kasteluun. Lopulliseen didnestystulokseen vai-
kuttavat sekd vaihtoehtojen hyviksyttavyydet
ettd tavoitteiden tarkeydet (ddnestystuloksen
laskeminen, ks. Laukkanen ym. 2001, 2002).
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2.4 SMAA

Samoin kuin SMART my6s SMA An kohdalla
on kysymys menetelméperheestd enemmin
kuin yksittédisestd tekniikasta. SMAA-mene-
telmit ovat suomalaisten pdédtdsanalyysitut-
kijoiden viime vuosina kehittimii (esim. Lah-
delma ym. 1998, Miettinen ym. 1999). Ly-
hynnys tulee vapaasti “suomennettuna’ sa-
noista: stokastinen multikriteerinen hyviksyt-
tavyysanalyysi (Stochastic Multicriteria Ac-
ceptability Analysis). Metsdpuolella maail-
man ensimmiinen sovellus on toteutettu ni-
menomaan alue-ekologisen metsdsuunnitte-
lun kontekstissa (Kangas & Kangas 2002).

SMAA-menetelmiperhe edustaa varsin
monipuolista ldhestymistapaa péddtostukeen.
Esimerkiksi metsdsovellus on laskettu
SMAA-O-muunnoksella, joka mahdollistaa
jdrjestys- ja intervalliasteikollisen informaa-
tion hyodyntdmisen yhdessd kardinaalisen
datan kanssa. Yhteistd kaikille SMAA-tek-
niikoille on, ettd ne perustuvat massiiviseen
simulointiin. SMAA-laskelmissa voidaan
ottaa huomioon myds arvioissa oleva, laskel-
mien ldhtotietona ilmaistu epdvarmuus.
SMAAtaeri tavoin virittimalld sen periaattein
voidaan laatia laskelmat samoilla aineistoilla
kuin ldhes milld tahansa monikriteerisen pda-
tostuen menetelmalld.

SMAAIlla on mahdollista laatia paitsi ta-
vanomaiset pdatostukilaskelmat tavoitteiden
erilaisin painoarvoin ja muin ldhtétiedoin,
my0s analysoida pddtosvaihtoehtoja ilman
ennalta midriteltyjd tavoitteiden tirkeyksii.
Télloin ajatuksena on selvittdd, minkélaiset
painoarvot tyypillisesti tukisivat minkikin
vaihtoehdon valintaa. Téllainen peruslaskel-
ma on paikallaan missi tahansa pditdsanalyy-
sissd. Laskennan tuloksina saatavia keskeisid
tunnuslukuja ovat myos hyviksyttivyysin-
deksit. Ne kuvaavat todennikoisyyksid joilla

tietty vaihtoehto sijoittuu tietylle sijalle ottaen
huomioon kaikki laskennan ldhtotiedot. Ellei
tavoitteille ole mééritelty painoarvoja tai tér-
keysjidrjestystikdidn, hyviksyttdvyysindeksit
ilmentévit vaihtoehtojen dominanssia kaik-
kien mahdollisten painoarvoyhdistelmien jou-
kossa. Télld tavalla voidaan esimerkiksi seu-
loa jatkotarkasteluista pois tehottomat vaih-
toehdot. Holistinen hyviksyttivyysindeksi
mittaa vaihtoehtojen “kokonaishyviksytti-
vyyttd”, ja se voidaan laskea esimerkiksi pa-
remmuusjirjestyksen eri sijoitustodennidkoi-
syyksien painotettuna keskiarvona (painottaen
eniten sijaa 1, sitten sijaa 2, jne.). Metsdsuun-
nittelun laskelmissa on yleensi niin paljon epi-
varmuutta, ettd minkdin vaihtoehdon to-
dennékoisyys olla paras ei ylld 1dhelle 100 %:ia.

3. Eri suunnittelutilanteisiin
sopivat eri paatostukimene-
telmat

Suunnittelutilanteet ja suunnittelutarpeet
vaihtelevat suuresti. On eri asia hankkia pdi-
tostukea taktisen kuin strategisen tason suun-
nittelussa; yksityismetsdlon kuin yhtion tai
valtion metsien suunnittelussa; yhden paatok-
sentekijdn kuin esimerkiksi yhtymén tapauk-
sessa; pelkdn puuntuotannon kuin alue-eko-
logisessa suunnittelussa; kvantitatiivisten
kuin luonteeltaan laadullisten tavoitteiden
kohdalla; jne. Edelld erdiden pédédtostukime-
netelmien lyhyisti selostuksista on jo kdynyt
ilmi, ettd niidenkin ominaisuudet vaihtelevat
suuresti. T4td taustaa vasten on pdivinselvii,
ettd eri menetelmit ovat parhaimmillaan eri-
laisissa suunnittelutilanteissa.

Ei ole olemassa universaalisti kaikissa
tilanteissa parasta tai edes kelvollista mene-
telmdd. Toisaalta jokaiselle menetelmalle 16y-
tyy metsdsuunnittelunkin alalla tehtdvid, joi-
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hin juuri se sopii. Tilanteittain parhaan tai
ylipdétddn sopivan pddtostukimenetelmin
valinta edellyttdd monien menetelmien tunte-
musta, tapauskohtaista harkintaa ja suunnittelu-
tilanteeseen tutustumista — suunnittelun suun-
nittelua.

Tutkimuksissamme olemme ottaneet
erdidksi tehtdviksi tutustua laajaan kirjoon
padtostukimenetelmii. Tarkoitus on ollut sel-
vittdd, minkélaisiin metsdsuunnittelun tehté-
viin ne soveltuvat, jos soveltuvat ensinkdin
(esim. Kangas ym. 2002, Kangas & Kangas
2002). Tita kautta on mahdollista antaa moni-
kriteerisen pditdstuen menetelmien tarvitsi-
joille vinkkejd potentiaalisten menetelmien
valintaan. Testien ja kdytinnon kokeilujen
kautta on myos saatu arvokasta palautetta me-
netelmien virittimiseksi entistd paremmin
juuri metsdsuunnittelun tarpeisiin.

Erityisen tirkedi on ottaa huomioon se,
minkélaisten ihmisten kanssa suunnittelussa
operoidaan. Eri ihmisilld on erilaiset tiedot,
taidot ja valmiudet antaa panoksensa pditos-
analyyseihin. Esimerkiksi tavoitteiden tiedus-
telun suhteen eri ihmisille sopivat erilaiset kei-
not ja vaikkapa erilaisten mitta-asteikoiden
soveltaminen. Se taas, kuinka tdydellinen
preferenssi-informaatio on mahdollista saada,
on menetelmin valinnan kannalta olennainen
tieto. Menetelmédn kiyton periaatteiden on
myos hyvi olla pdiatoksentekijoille ja muille
mahdollisille osallistujille ymmirrettivid ja
tulosten sekd niiden perusteiden helposti
tulkittavia ja havainnollistettavia. Kadntopuo-
1i helppojen ja yksinkertaisten menetelmien
suosimisessa on, ettd ne monesti johtavat
informaation hukkaamiseen. Esimerkiksi hy-
vaksymisddnestyksen kdytto silloin, kun ta-
voitteiden tdrkeyssuhteet on médritetty tai
voidaan médrittid, johtaa tavoiteinformaation
osittaiseen hukkaamiseen. Vaikkapa SMART
olisi silloin parempi menetelmivalinta. Tarked

menetelmén valintaperuste on myds paatos-
vaihtoehtojen arvottamisessa kiytettivissid
olevan informaation laatu ja miti siitd tiede-
tadn. Monikriteerisen paédtostuen menetelma
tulisi valita niin, ettd kaikki kohtuullisin pon-
nistuksin saatavissa oleva informaatio voi-
daan hyodyntidd mahdollisimman tarkoin.
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" Omistamme tdman artikkelin dosentti, MMT Mauno Pesoselle, syksylld 2001 poismenneelle ystivillemme ja
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1. Johdanto

SWOT- eli nelikenttdanalyysid kdytetddn ylei-
sesti ulkoisen ja sisdisen toimintaympériston
tarkastelussa (esim. Wheelen ja Hunger 1995,
Hill ja Westbrook 1997). Strategiselta kan-
nalta tarkeimmat toimintaympériston sisdiset
jaulkoiset tekijit luokitellaan neljaan SWOT-
kenttddn: vahvuuksiin, heikkouksiin, mahdol-
lisuuksiin ja uhkiin (menetelmédn nimi tulee
sanoista Strengths, Weaknesses, Opportuni-
ties, Threats). Strategisessa suunnittelu- ja
paitoksentekotilanteessa yleistavoite on tuot-
taa ja omaksua strategia, jossa otetaan huo-
mioon toimintaympdriston sisdiset ja ulkoi-
set tekijit sekd niiden kehittyminen tulevai-
suudessa ja joka on sopusoinnussa paétoksen-
tekijoiden tavoitteiden ja arvojen kanssa.
SWOTia voidaan kédyttdd myos tilanteessa,
jossa tutkitaan jonkin dkillisesti ajankohtai-
seksi muuttuneen strategian piirteitd ja sopi-
vuutta.

SWOT on perusominaisuuksiltaan help-
pokiyttoinen strategisen suunnittelun mene-
telmd. Sen kéytto on kuitenkin usein puutteel-
lista (McDonald 1993, Hill ja Westbrook 1997).
Usein tyydytddn vain listaamaan SWOT-te-
kijat muutamalla sanalla ja tehty listakin voi
jadadad osalle osallistujista epdselviksi (Hill ja
Westbrook, 1997). SWOTin yhteydessi tuo-
tetun laadullisen informaation hyddyntiminen
suunnitteluprosessin seuraavissa vaiheissa on
my0s usein ongelmallista. Pelkki tekijoiden
listaaminenkin toki palvelee suunnittelupro-
sessia, silld siitd voi olla apua esimerkiksi stra-
tegiavaihtoehtojen kehittelyssd (Kajanus
2001). Strategisessa suunnittelussa olisi kui-
tenkin selvitettivd myos toimintaympériston
tekijoiden keskindisii tirkeyksid seki tarkas-
teltujen strategioiden hyvyyttd toimintaympi-
riston nikokulmasta. Voihan olla, ettd hyvi-
né pidetty strategia ottaa hyvin huomioon vain

muutaman toimintaympéristossd vaikuttavan
tekijdn. Ndmi menetelmén ominaisuuksiin ja
kéyttoon liittyvit puutteet ovat olleet ldhto-
kohtana A’WOT-hybridimenetelmin kehitta-
miselle.

A’WOT perustuu Analyyttisen Hierar-
kiaProsessin (Saaty 1977, 1980) ja SWOTin
yhteiskdyttoon. AHP:n avulla saadaan
SWOT-analyysiin kvantitaatista otetta ja
SWOTin tulokset palvelevat paremmin koko
suunnitteluprosessia. Lisdksi A’WOT mah-
dollistaa monipuolisen toimintaympériston
tarkastelun sekd vaihtoehtoisten strategioiden
arvioinnit SWOT-analyysin ndkokulmasta
(Pesonen 2001).

Tissd artikkelissa esittelemme A’ WOT
menetelmin. Lisdksi havainnollistamme me-
netelmédn kiyttdd ja sen avulla saatavia tu-
loksia esimerkkien avulla.

2. AWOTin kulku

A'WOT-menetelmén kiytto etenee seuraavasti:

(i) Tehdddn SWOT-analyysi. Tarkeim-
mat sisdisessd ja ulkoisessa toimintaym-
paristossd vaikuttavat tekijat sisdllyte-
tddn analyysiin.

(i1) Suoritetaan SWOT-tekijoiden pa-
reittaiset vertailut vuorotellen kaikkien
neljan SWOT-kentén sisélld. Vertailuis-
sa kysytddn, kumpi kahdesta vertaillus-
ta tekijdstd on tirkedmpi vahvuus (tai
heikkous, uhka, mahdollisuus) ja kuin-
ka paljon tirkedmpi tulevaisuuden stra-
tegioita ajatellen. Vertailujen perusteella
muodostetaan parivertailumatriisi, jos-
ta lasketaan tekijoiden painoarvot
AHP:n periaattein.
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(iii) Tehddin pareittaiset vertailut nel-
jan SWOT-kentin vililld. Tdma voidaan
tehdd esimerkiksi kadyttamélld apuna
kunkin kentdn suurimman painoarvon
saanutta SWOT-tekijid siten, ettd pareit-
taiset vertailut suoritetaan nédiden nel-
jén tekijdn suhteen ja lasketaan nididen
SWOT-kenttid edustavien tekijoiden
painoarvot. Vertailussa on jilleen kysy-
mys, kumpi tekijoistd on tirkedmpi tu-
levaisuuden strategioita kehiteltdessi ja
arvioitaessa. Vertailut voidaan tehdd
myos vertaamalla suoraan kenttid koko-
naisuutena keskenidn. Tamin jilkeen
SWOT-tekijoiden painoarvot skaalataan
SWOT-kenttien painoarvoilla. Tdmin
vaiheen toteuttamistapoja kehitetididn
edelleen jatkuvasti.

(iv) Strategiavaihtoehtoja verrataan pa-
reittaisin vertailuin jokaisen SWOT-te-
kijdn suhteen. Vertailuissa on kysymys
siitd, kumpi vertailtavista vaihtoehdois-
ta olisi parempi valinta tarkastellun
SWOT-tekijdn kannalta (esim. tietyn
mahdollisuuden hyodyntimiseksi tai
jonkun mahdollisen uhan negatiivisten
vaikutusten torjumiseksi).

Toiminta-
ymparisto

(v) Jokaisen strategiavaihtoehdon glo-
baali prioriteetti lasketaan aiemmissa
vaiheessa saatujen painoarvojen ja
A’WOT-hierarkian mukaisesti (Kuva 1).

Ensimmaisissi A'WOT sovelluksissa
(Kurttila ym. 2000, Pesonen ym. 2001a) kiy-
tettiin vain vaiheita (i), (ii) ja (iii). SWOTin
kéyton tarkoitus strategisessa suunnittelupro-
sessissa ei yleensi olekaan strategiavaihtoeh-
tojen vertaaminen. Sitd kdytetdéin yleensd pro-
sessin alkuvaiheessa, jossa pikemminkin tuo-
tetaan materiaalia strategiavaihtoehtojen ke-
hittelyd varten. A"WOTin kolme ensimmais-
td vaihetta, joiden tuloksena saadaan analyyt-
tisesti mairitetyt SWOT-tekijoiden téirkeys-
suhteet, tukevat siten erityisesti suunnittelu-
prosessin alkuvaihetta.

Strategisen suunnittelun yleistavoite on
kuitenkin kehittdd ja omaksua strategia, joka
on sopusoinnussa sekid padtoksentekijoiden
tavoitteiden ja arvojen ettd sisdisen ja ulkoi-
sen toimintaympdriston tekijoiden ja niiden
odotetun tulevan kehittymisen kanssa. Tété
voidaan tarkastella, kun kidytetddan A"WOTin
vaiheita (iv) ja (v). Alkuperdisti SWOT-ana-
lyysid voidaan joutua pdivittimaén tissd vai-
heessa, koska alkuperiisia SWOT-tekijoiti ei

P e— 1 fﬁ :
swoT Vahvuudet |  Heikkoudet é Mahdolllsuudet Uhat ?
kenttd s | w | m
SWOT- | 1 | | I_FLV_\ '_'_L'_‘
tekijat
Strategia - 3 1 - 1
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vaihtoehdot J E i j
B Kuva 1. AWOT-hierarkia.
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aina voida vertailla myohemmin laadittujen
strategiavaihtoehtojen suhteen (esim. koska
tuotettu uusi strategiavaihtoehto voi esimer-
kiksi nostaa esiin uuden vahvuuden). Suun-
nitteluprosessin osallistujat tai prosessia ve-
pienid muutoksia. Télloin mietitddn, mitka
SWOT-tekijat tulisi ottaa huomioon, kun vali-
taan yritykselle strategiaa. Strategiavaihtoeh-
tojen vertailu suhteessa vahvuuksiin, heikko-
uksiin, mahdollisuuksiin ja uhkiin on timin
operaation seurauksena suoraviivaisempaa.

Parivertailujen ja ominaisarvolaskento-
jen tuloksena saadaan uutta kvantitatiivista
padtostukea. Tuloksista voidaan esimerkiksi
tutkia, onko toimintaympéristossd yksittéisid
erittdin tirkeitd heikkouksia, jotka tulisi pyr-
kid eliminoimaan ja joiden liian vihdinen
huomioiminen voi vaarantaa tulevan toimin-
nan, tai onko ulkoisessa toimintaympéristos-
sd yksittdinen uhka, joka jossakin tulevaa ke-
hitystd kuvaavassa skenaariossa on painoar-
voltaan kaikkia mahdollisuuksia suurempi
(Kurttila ym. 2000). Vaihtoehtoisten strate-
gioiden prioriteetit voidaan myds mairittaa
erikseen suhteessa jokaiseen yksittdiseen te-
kijdan ja kuhunkin SWOT-kenttdadin A"WOTin
avulla.

Ensimmiinen julkaistu A"WOT-sovel-
lus liittyi suunnittelutilanteeseen, jossa met-
sien sertifiointi nousi dkillisesti tarkastellun
maaseutuyrityksen potentiaaliseksi uudeksi
strategiaksi (Kurttila ym. 2000). A"WOT-me-
netelmén vaiheiden (i), (ii) ja (iii) tuloksia
havainnollistettiin koordinaatistokuvalla, jos-
sa koordinaatiston ldvistédjien pituudella ku-
vattiin kunkin SWOT-kentin tirkeyttd ja jos-
sa tarkeimmait toimintaympéristossd vaikut-
tavat tekijdt sijoitettiin ldvistdjien uloimpiin
paihin (Kuva 2). Parivertailujen tekeminen
pakotti paatoksentekijin analysoimaan teki-
joitd syvillisemmin ja miettiméén koko tilan-

netta ja tekijoiden keskindisid tarkeyssuhtei-
ta tarkemmin. Kvantitatiivinen analyysi myos
helpotti holistisen kuvan saamista strategises-
ta padatostilanteesta. Analyysin tulokset 0soit-
tivat, ettd metsien sertifiointi voisi olla hyvi
strategiavalinta, joka tukisi hyvin muuta toi-
mintaa.

3. AWOTin sovellus Metsahal-
lituksen Lansi-Suomen luon-
nonvarasuunnittelussa

Metsihallituksen strategisessa luonnonvara-
suunnittelussa tehdédén laajan alueen metsien
suojelu- ja virkistyskédyttod koskevia maan-
kédyttolinjauksia sekd mm. mééritellddn met-
sien kisittelyperiaatteet ja suunnittelualueen
vuotuinen hakkuumédri. Prosessissa pyritdidn
sovittamaan yhteen omistajan eli valtion ta-
voitteet, eri sidosryhmien tavoitteet ja kansa-
laisten valtion metsiin kohdistuvat toiveet
sekd ottamaan huomioon luonnonvarojen kiy-
ton kestdvyys. Suunnitteluprosessin konkreet-
tinen tulos on alueen luonnonvarasuunnitel-
ma, johon sisiltyvit mm. alueen maankayton
linjauksia kuvaavat kartat.

Luonnonvarasuunnitteluprosessi sisél-
tad tyypillisesti alueen nykytilan analyysin,
SWOT-analyysin, kestdvyyden kriteerien ja
indikaattoreiden miéritelmit, eri ryhmien ta-
voitteiden analyysin, vaihtoehtoisten strate-
gioiden tuottamisen ja niiden kokonaisvaltai-
sen arvioinnin. SWOT-analyysissid luonnon-
varoja ja niiden kiyttomahdollisuuksia tarkas-
tellaan ekologisen, sosiaalisen ja taloudelli-
sen kestdvyyden ndkokulmista.

A’WOTia testattiin Metsdhallituksen
Linsi-Suomen luonnonvarasuunnittelupro-
sessin aineistolla jilkikdteen. Metsihallitus
omistaa noin 5 % (364 100 ha) alueen met-
sdtalousmaasta. Vaikka metsitalous on Metsi-
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B Kuva 2. Eri kenttien ja SWOT-tekijoiden tarkeydet erddn maaseutuyrityksen metsien

sertifiointia tarkastelleessa AWOT-sovelluksessa (Kurttila ym. 2000).

hallituksen péitulosalue Lénsi-Suomessa,
my0s virkistys ja luonnonsuojelu korostuvat
alueiden kéytossd (Heinonen ym. 1997)
Suunnitteluprosessissa tuotettiin nelji
vaihtoehtoista strategiaa. Kukin tulosyksikko
(metsitalous, virkistyspalvelut ja luonnonsuo-
jelu) laati strategian, joka tdytti sen omat
maankiyttotavoitteet. Niinpd metsitalousstra-
tegiassa pyrittiin maa- ja vesiomaisuutta kdyt-
tdmadn taloudellisesti optimaalisella tavalla,
virkistysstrategiassa edistettiin virkistyspal-
velujen toimintaedellytyksid ja luonnonsuo-
jelustrategiassa tavoiteltiin erityisen painok-
kaasti luonnon monimuotoisuuden siilyttd-

mistd, luonnonvarojen ekologisesti kestivia
kiyttod sekd talouskdytossd olevien alueiden
luontoarvojen turvaamista (Heinonen ym.
1997). Neljas strategia (ns. Perusstrategia)
noudatti Metsihallituksen silloisen yleisen
toimintalinjan mukaisia metsien kidyton peri-
aatteita. Strategiat erosivat toisistaan eri ki-
sittelyluokkiin sijoitetun metsdalan suhteen ja
ndilld alueilla sallittujen kisittelyjen suhteen
(Taulukko 1). Ndiden neljdn strategian sopi-
vuutta metsdhallituksen Linsi-Suomen alueel-
le toimintaympériston nakokulmasta selvitet-
tiin A’WOQOTin avulla.
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B Taulukko 1. Laadittuja strategiavaihtoehtoja kuvaavia tunnuksia.

METSATALOUS VIRKISTYS SUOJELU PERUS
strategia strategia strategia strategia

Nettotulot (milj. mk/a) 109 93 77 101
Talousmetsien pinta -
ala (1000 ha) 232 216 163 231
Hakkuumaara
(1000 m3/a) 882 814 648 860
Tyomaarat (htv) 130 108 86 120
Yli 60 vuotiaat metsat
(1000 ha) 93 111 112 103
Yli 100 vuotiaat
metsit (1000 ha) 25 32 33 -
Maisema-ja 5,74 6,62 6,39 6,17
ulkoiluarvoindeksi
Kuolleen puun
tilavuus (1000 m3) - a7 - a7
Suojelualueet
(1000 ha) 37 37 58 37
'(-r:‘e‘l’)””"”a”’ometsat 6500 21400 53800 6500

Luonnonvarasuunnitteluprosessin alku-
vaiheessa toteutetun SWOT-analyysin teke-
miseen osallistuivat metsdhallitukset tulostoi-
minnot ja sidosryhmit. SWOT tehtiin erik-
seen kolmelle metsitalouden péitulosalueel-
le, joissa tarkasteltiin vield erikseen kestidvyy-
den kolmea ulottuvuutta (ekologinen, sosiaa-
linen ja taloudellinen) (Heinonen ym. 1997).
A’WOTin testausta varten analyysid tiivistet-
tiin yhdistimalld ja jattdamilld pois joitakin
tekijoitd (Taulukko 2).

SWOT-tekijoiden ja SWOT-kenttien
painoarvot seki vaihtoehtoisten strategioiden
prioriteetit tekijoiden suhteen selvitettiin pa-
reittaisten vertailujen avulla A’WOTin vaihei-
den mukaisesti. Yksi henkilo Metsidhallituk-
sesta toteutti kaikki vertailut. Hin myds mia-
ritteli tulosyksikodiden painoarvot: metsitalous

sai painoarvon 0,5 ja luonnonsuojelu ja vir-
kistys saivat molemmat painoarvon 0,25.
Korostettakoon vield tdssd yhteydessd, ettd
kysymys oli ensisijaisesti menetelmin kehit-
tamiseen liittyvasta testistd; ei sen soveltami-
sesta kdytdnnon suunnitteluprosessissa.
Mahdollisuuksien painoarvo oli suurin
kaikkein tulosyksikoiden vertailuissa, vaikka-
kin luonnonsuojelun tulosyksikossd uhat sai-
vat yhti suuren painoarvon kuin mahdollisuu-
det (Taulukko 2). Tarkeimpien sisdisten teki-
joiden joukossa oli sekd vahvuuksia (osaami-
nen, laaja maa- ja vesiomaisuus) ettd muuta-
mia heikkouksia (monimuotoisuustietojen
puutteellisuus, metsien iké- ja kehitysluokka-
rakenne). Uusia suunnittelumenetelmii seka
uusia virkistysalueita pidettiin huomattavina
mahdollisuuksina. Tédrkein uhka oli resurssi-
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en puute ja sen aiheuttamat vaikutukset. Vir-  den arvioinnit yhdistettiin, korkeimman pai-
kistysstrategia sai korkeimman globaalin pai-  noarvon sai Virkistysstrategia. Lisétietoja
noarvon sekd virkistyksen ettd metsidtalouden ~ A'WOTin sovelluksesta Ldnsi-Suomen luon-
tulosyksikossi. Suojelustrategia sai korkeim- ~ nonvarasuunnittelussa 16ytyy Pesosen ym.
man painoarvon luonnonsuojelun tulosyksi-  (2001b) artikkelista.

kossd (Kuva 3). Kun kaikkien tulosyksikoi-

B Taulukko 2. Tiivistetty SWOT-analyysi Metséhallituksen Lansi-Suomen luonnonvara-
suunnitelmasta sekd SWOT-kenttien ja -tekijoéiden painoarvot.

SWOT Tulosyk-  Lokaali SWOT-tekijat Lokaali
kentta sikkd painoarvo painoarvo
Vah- Metsa- 0,200 - suurmetsatalouden edut 0,074
vuudet talous - tehokas organisaatio ja pitkat asiakassuhteet 0,301
- monipuoliset sidosryhmat 0,169
- 0saaminen 0,338
- suojelu-, virkistys- ja eramaa-alueet 0,118
Virkistys 0,180 - laaja maa- ja vesiomaisuus 0,374
- virkistyskalastusalueet 0,089
- retkeilyalueet 0,291
- riista (erityisesti metsakanalinnut ja hirvi) 0,245
Luonnon- 0,113 - aluepoliittinen merkitys, esim, tydllistajana 0,117
suojelu - alue-ekologinen suunnittelu ja sen kehittdminen 0,395
- osallistava suunnittelu 0,257
- runsaasti vetovoimaisia virkistyskohteita 0,078
- hyvat perustiedot alueista 0,153
Heik- Metsa- 0,078 - ristiriitaiset tavoitteet ja poliittinen ohjaus 0,208
koudet talous - karut maapohjat 0,061
- metsien ika- ja kehitysluokkarakenne 0,177
- huono sisainen yhteistyd 0,102
- huono imago ja historiallinen painolasti (esim. 0,452
pitkaan harjoitettu tehometsatalous)
Virkistys 0,160 - karut maapohjat 0,110
- metsien ika- ja kehitysluokkarakenne (ei paljon 0,401
vanhoja metsia)
- toiminta laajoilla alueilla nostaa kustannuksia, 0,203
esim. jatehuollossa
- virkistysalueet syrjaseuduilla 0,182
- vesilintu ja peltoriista-alueita vahan 0,104
Luonnon- 0,277 - monimuotoisuustietojen puutteellisuus mm. 0,549
suojelu rittdmattdmien suunnittelu-resurssien vuoksi
- alueiden pirstaleisuus 0,090
- liiallinen sektoroituminen (sisainen yhteistyo 0,131
heikkoa)
- pitkaan harjoitettu tehometsétalous 0,230
Mahdol- Metsa- 0,522 - uudet suunnittelumenetelmat 0,332
lisuudet talous (luonnonvarasuunnittelu, alue-ekologinen
suunnittelu, osallistava suunnittelu)
- tehokkuuden ja kannattavuuden parantaminen 0,061
- monitavoitteinen ja omaperainen metsatalous 0,188
- laaja kotimainen ja kansainvalinen merkitys 0,136
- viestinta ja markkinointi 0,282
Virkistys 0,577 - monikayton mallialue: monimuotoisuus tuo 0,302
asiakkaita ja runsaamman riistan
- uudet virkistysalueet 0,336
- luonnonsuojelualueet 0,110
- toimintojen keskittdaminen 0,174
- nuoria metsia runsaasti: hyva tulevaisuus 0,078

jatkuu seuraavalla sivulla
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taulukko 2 jatkuu

Luonnon- 0,305 - monitavoitteinen metsatalous 0,103
suojelu - monimuotoisuuden lisdaminen 0,141
- metsamantereet ja uusien alueiden hankkiminen 0,235
- uudet suunnittelumenetelmat 0,103
(luonnonvarasuunnittelu, alue-ekologinen
suunnittelu, osallistava suunnittelu)
- resurssit 0,417
Uhat Metsa- 0,200 - kaytossa olevien metsien pinta-alan pieneneminen 0,362
talous - taloudelliset paineet metsien kaytolle 0,103
- metsahallituksen hajanaisuus (alueellisesti ja 0,232
organisatorisesti)
- alenevat puunmyyntitulot (hintatason kehittyminen, 0,123
alenevat puun myyntimaarat, kasvavat
korjuukustannukset)
- metsaluonnon yksipuolistuminen 0,180
Virkistys 0,083 - talousmetsien merkityksen aliarviointi (niiden 0,320
siirtyminen ulkopuoliseen omistukseen)
- vanhojen metsien loppuminen 0,144
- Kuluminen, hairiét ja epaviihtyisyys vaikuttavat 0,392
negatiivisesti suojelu-alueisiin ja virkistysalueiden
kayttajiin
- metsa@kanalintujen vaheneminen 0,144
Luonnon- 0,305 - metsahallituksen metsien vaheneminen 0,148
suojelu - resurssien puute: henkildsto ja varat 0,565
- taloudelliset paineet metsien kaytdlle 0,148
- uusiutumattomien luonnonvarojen hyédyntaminen 0,065
- puunkorjuuorganisaatio 0,074
Painoarvo
04 -
0.35 +— s
0.3 -
0.25 —
0.2 | -
0.15
0.1
0.05
0

Metsatalous

OMETSATALOUS-strategia
SUOJELU-strategia

Virkistys Luonnonsuojelu KaikKki

OVIRKISTYS-strategia
B PERUS-strategia

B Kuva 3. Vaihtoehtoisten strategioiden painoarvot metséhallituksen tulosyksikdittain seka

kaikkien tulosyksikéiden arviointien yhdistelméana saadut strategioiden painoarvot, kun

metsatalous-tulosyksikén painoarvo on 0,5, virkistyksen 0,25 ja luonnonsuojelun 0,25.
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4. Johtopaatoksia ja
tulevaisuuden aikeita

Tdhdn mennessd saatujen kokemusten mu-
kaan A’"WOT yhdistdd AHP:n ja SWOTin
ominaisuuksia hyodylliselld ja opettavaisella
tavalla. Pareittaisten vertailujen tekeminen pa-
kottaa pditoksentekijat miettimdan SWOT-te-
kijoiden merkitysti ja tarkeyttd monipuolisesti
ja aiempaa syvillisemmin. Tdmén tuloksena
koko suunnittelutilanteesta voi jo alkuvai-
heessa muodostua selked kisitys, joka edes-
auttaa prosessin seuraavien vaiheiden toteut-
tamista (Kajanus 2001). Paitostilanteen SWOT-
tyyppisen jasentelyn edut on havaittu erdissad
muissakin padtdsanalyysimenetelmien tutki-
muksissa (Belton ym. 1997, Saaty 2001).
A’WOT on oiva tyokalu lihes kaikkiin
suunnittelutilanteisiin, joissa kidytetddn

den painoarvojen liséksi sen avulla voidaan
tarkastella my0s vaihtoehtoisten strategioiden
kokonaisvaltaista sopivuutta toimintaympi-
ristoon. Toimintaympéristoon sopivuuden li-
siksi valittavan strategiavaihtoehdon on myos
oltava piitoksentekijoiden tavoitteiden mu-
kainen. A"WOTia voitaisiinkin parantaa sisil-
lyttimalla padtoksentekijoiden tavoitteet pa-
remmin menetelmain.

Menetelmidn laajennuksena A"WOT-
hierarkiaan voidaan lisdtd tulevaisuuden ske-
naarioiden taso. Se sijoittuu A’"WOT-hierar-
kiaan SWOT-kenttien yldpuolelle. Skenaari-
oiden toteutumistodennikdisyys arvioidaan ja
A’WOTin vaiheet kiydién lédpi erikseen jo-
kaisessa skenaariossa. Skenaarioiden toteu-
tumistodennékdisyydet sisdllytetddn lopuksi
strategiavaihtoehtojen globaalien prioriteet-
tien laskentaan.

Perus-AHP:n kdyttoon liittyy monia ra-
joituksia ja puutteita. Kaksi keskeistd puutet-
ta, jotka koskevat myos A’WOT-menetelmid,

liittyvét parivertailuissa kédytettdvddn vertai-
luasteikkoon sekd puutteellisiin epdvarmuu-
den analysointimahdollisuuksiin. Monitavoit-
teisen péddtostuen menetelméllinen tutkimus
onkin esittidnyt tilastotieteeseen pohjautuvia
ratkaisuja, joiden avulla voidaan esimerkiksi
analysoida parivertailuihin liittyvdd epdvar-
muutta (De Jong 1984, Alho ym. 1996, Alho
ja Kangas 1997, Kangas ym. 1998). Myds
alkuperiisen vertailuasteikon kdyttoon liitty-
vid puutteita on paikattu (Leskinen ja Kan-
gas, 1998, Leskinen 2000). Esimerkiksi ns.
intervalli-AHP:n avulla paitoksentekijd voi
parivertailussa yksittdisen vertailuarvon sijas-
ta madrittad vaihteluvilin, jonka suuruus ku-
vastaa vertailuun liittyvdd epavarmuutta (Les-
kinen ja Kangas 1998). Kehitettyjen teknii-
koiden avulla voidaan myos lisédtéd analyysiin
sisillytettyjen SWOT-tekijoiden madria il-
man, ettd vertailujen lukuméiird kasvaa liian
suureksi (Alho ym. 1996). Lupaava ja tule-
vaisuudessa testattava mahdollisuus on kor-
vata AHP jollakin toisella menetelmalla. Esi-
merkiksi SMART (Edwards 1971) ja SMAA
(Lahdelma ym. 1998) voivat olla helppokayt-
toisyytensi ja monipuolisten ominaisuuksien-
sa vuoksi hyvid vaihtoehtoja. Esimerkiksi
SMAA-O menetelmi (Miettinen ym. 1999)
pystyy hyddyntiméddn myos ordinaalista ai-
neistoa strategiavaihtoehtojen hyviksytti-
vyyttd madritettdessd (ks. myos Kangas ja
Kangas 2002). Lisdksi A"WOTin ongelmalli-
sena pidettyd vaihetta (iii), jossa madritetdidn
painoarvot SWOT-kentille, et SMAA-mene-
telmii kdytettdessd tarvita valttdmattd lainkaan.

Eris perinteinen SWOT-analyysin kiyt-
totapa on sisdisten ja ulkoisten tekijoiden
vuorovaikutusten tarkastelu; esimerkiksi mi-
ten jokin vahvuus auttaa realisoimaan jonkun
tulevaisuuden mahdollisuuden. Ns. TOWS-
analyysi (Weichrih 1982) painottuu tillaisis-
ta tarkasteluista saatavan informaation konk-
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retisointiin. A’"WOT tekniikkaa voitaisiin hyo-
dyntdd myos TOWS-analyysissd. Talloin an-
nettaisiin painoarvot tarkeimmille ulkoisen ja
sisdisen toimintaympariston toisiinsa vuoro-
vaikutteisessa suhteessa oleville tekijdpareil-
le. Ndin saataisiin vuorovaikutusten painoar-
vosta kvantitatiivista informaatiota jota voi-
taisiin kidyttdd esimerkiksi max-max, min-
max, max-min ja min-min -strategioissa (ks.
esim. Proctor 1992).
A’WOT-hybridimenetelmai paitsi paran-
taa paitostuen kvantitatiivista perustaa myos
tarjoaa kehikon oppimiselle ja kommunikaa-
tiolle suunnittelu- ja padtoksentekotilanteis-
sa, joihin osallistuu useita taustaltaan ja ta-
voitteiltaan erilaisia sidosryhmid. Erillisten
SWOT ja A’WOT-analyysien toteuttaminen
osallistuville sidosryhmille/asianosaisille an-
taa hyvin ldhtokohdan esimerkiksi paatoksen-
tekotilanteeseen liittyvien ryhmien vilisten
mielipide-erojen ja odotusten tutkimiselle.
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1. Johdanto

Osallistava suunnittelu on keino liittdd sosi-
aalisen kestdvyyden vaatimuksia luonnonva-
rojen kdyttoon. Hyvin toteutettuna se on myos
oivaa konfliktinhallintaa, ristiriitojen enna-
koivaa lieventdmistd sekid konsensuksen tai
kompromissien 16ytamistd. Osallistavan met-
sdsuunnittelun tarkoituksena on yleensé an-
taa kansalaisille ja sidosryhmille mahdolli-
suus vaikuttaa metsien hoitoa ja kdyttdd kos-
kevaan péitoksentekoon. Siihen osallistuvia
voivat olla tilanteesta riippuen seki yksittii-
set kiinnostuneet kansalaiset ettd sidosryhmi-
en, kuten kansalaisjdrjestojen tai viranomais-
tahojen edustajat.

Paitoksentekoprosessin perusteella voi-
daan arvioida osallistumisen tasoa: alimmal-
la tasolla organisaatio jakaa informaatiota
suunnittelustaan ja padtoksenteostaan yleisol-
le ja sidosryhmille ja ylimmalld tasolla péda-
tosvalta on kokonaan osallistujilla organisaa-
tion tyytyessi toteuttamaan paitosti. Nididen
vilissd on esimerkiksi tilanne, missi osallis-
tujat ja organisaation edustajat tekevit pai-
tokset yhdessid. Muita osallistavan suunnitte-
lun tavoitteita voivat olla erityisesti yhteistyon
kehittiminen kansalaisten ja sidosryhmien
kanssa, osallistujien kouluttaminen koskien
organisaation toimintaa, kansalaisten ja sidos-
ryhmien asenteiden ja suhtautumisen tutkimi-
nen seki suunnittelun tehostaminen keradmalld
tarpeellista tietoa ja etsimélld uusia ideoita.

Osallistamiskeinoja on mahdollista luo-
kitella eri perustein. Esimerkiksi seuraava
karkea jako neljddn ryhmiin osallistujien ja
toimintatavan mukaan on esitetty: kysely, pda-
tosanalyysi, vapaamuotoinen palaute, neuvot-
telu (Hytonen 2000). Vuorovaikutteisuus eli
interaktiivisuus — eri osapuolten kanssakéy-
minen — on usein tehokkaan osallistavan suun-
nittelun edellytys (Kangas ym. 1996). Jos ai-

nut tiedonkulun suunta on suunnittelijasta ja
organisaatiosta osallistujiin, on harhaanjoh-
tavaa puhua osallistavasta suunnittelusta.
Kyseessi on silloin ldhinni tiedottaminen ja
kenties PR-toiminta. Toisaalta osallistujien-
kaan ei tule kuvitella voivansa sanella ehdot-
tomat vaatimukset valinnoille.

Tissd artikkelissa esitellddn lyhyesti
kolme keinoa aidon osallistamisen syventi-
miseksi metsdsuunnittelussa: ddnestysmene-
telmét (Laukkanen ym. 2001, Laukkanen ym.
2002), mielipidekartat (Hytonen ym. 2002) ja
internet osallistumisen kanavana (Store &
Kangas 2000). Kukin niistd voi kattaa vain
osan osallistavan suunnittelun prosessia, ku-
ten miké tahansa yksittdinen menetelma tai tek-
niikka. Niitd kutakin on toistaiseksi kehitelty
ja tutkittu ldhinnd toisistaan erilldén, mutta
kdytdnnon suunnitteluprosesseissa ne sopivat
hyvin my6s yhdessd hyodynnettiviksi.

Seuraavassa selostettavien tutkimusten
lisdksi on hankkeeseen ”Alue-ekologisen
metsdsuunnittelun menetelmit ja ekologiset
perusteet” liittyen tutkittu osallistavan suun-
nittelun osalta AHP-menetelmén ja numeeris-
ten optimointilaskelmien integrointia osallis-
tavan suunnittelun prosessiin (Kangas ym.
2001), ns. outranking-menetelmien ominai-
suuksia osallistavaan suunnitteluun sovelta-
misen kannalta (Kangas A. ym. 2001) sekd
osallistavan suunnittelun periaatteiden sovel-
tamismahdollisuuksia yksityismetsitaloudes-
sa (esim. Hytonen 2000, Hytonen & Kangas
2001). Preferenssien estimoinnin tilastotie-
teelliset tutkimukset (Leskinen 2001) ovat
osaltaan antaneet peruspilareita osallistavan
metsdsuunnittelun sovellusten kehittdmiselle.
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2. Adnestysmenetelmit
osallistavassa suunnittelussa

Adinestys on kaikille suomalaisille tuttu tapa
vaikuttaa. Ainestysmenetelmien kehittelyn
lahtokohtina ovat olleet oikeudenmukaisuus,
vaikea manipuloitavuus ja ihmisten tasapuo-
linen kohtelu, joten ne soveltuvat hyvin myds
ihmisten osallistamiseen ympiristopaitoksen-
tekoon. Kun ddnestysmenetelmid sovelletaan
esimerkiksi metsdsuunnitteluun, tavanomais-
ten vaalien henkiloehdokkaiden sijasta tarkas-
tellaan vaihtoehtoisia metsédsuunnitelmia.

Adnestysmenetelmisti tutuin on enem-
mistoddnestys, jossa kukin henkild ddnestdd
mielestiddn parasta vaihtoehtoa, ja eniten di-
nid saanut valitaan. Vihemmin tunnetussa
hyviksymisddnestyksessd kukin henkilo voi
ddnestdd kaikkia mielestddn hyvid vaihtoeh-
toja. Tdmi tapa suosii kompromissiratkaisu-
ja. Mahdollisia ovat myos dédnestystavat, jois-
sa parhaat vaihtoehdot voivat saada useam-
piakin #inid. Ainestystekniikoista ja dines-
tysten tulostenlaskentatavoista on esitetty
monia erilaisia enemmin tai vihemmin yk-
sinkertaisia tai monimutkaisia versioita (ks.
Laukkanen ym. 2002).

Perusmuodossaan ddnestysmenetelméit
edellyttavit, ettd ddnestdjilld on tiedossaan
ennakolta rajattu mdird vaihtoehtoja, joita
vertaillaan kokonaisvaltaisesti. Toisaalta on
mahdollista dénestdd my0ds suunnittelun kri-
teereistd. Télloin joukolle kriteerejid, jotka
kuvaavat vaihtoehtojen taloudellisia, sosiaa-
lisia ja ekologisia seuraamuksia, esimerkiksi
tuloja, tyollisyytti ja biodiversiteettid, mii-
ritetddn déinestyksen perusteella tarkeysjdrjes-
tys. Adnestystulosta voidaan timin jilkeen
kédyttdd parhaan vaihtoehdon valintaan. Tél-
lainen erityisesti monitavoitteisen paiatoksen-
teon tukemiseen kehitetty dédnestysteoreetti-
nen menetelmi on englanninkieliseltd nimel-

tadn Multicriteria Approval, ja suomeksi sitéd
voidaan kutsua monikriteeriseksi hyviksy-
misddnestykseksi. Sen ovat kehitténeet Fra-
ser ja Hauge (1998) ja luonnonvara-alalla
ensimmdisend sovaltaneet Laukkanen ym.
(2001, 2002). Mahdollista on myos ddnestia
kriteereittiin siitd, mitkd vaihtoehdot ovat riit-
tavin hyvid (hyviksyttivid) kunkin kriteerin
suhteen.

Monikriteerisen hyviksymisddnestyk-
sen etuja osallistavan suunnittelun kannalta
ovat muun muassa, etti se on lihes kaikkien
kansalaisten helppo ymmirtdd ja omaksua,
sen kiyttd on yksinkertaista, se ei suosi asi-
antuntijoita vaan on omiaan edistiméén yh-
denvertaisia vaikuttamismahdollisuuksia kai-
kille, siind voidaan hyodyntéda ordinaalista ja
jopa vapaamuotoista palauteinformaatiota
muita padtostukimenetelmié suoraviivaisem-
min, ja sen soveltaminen on helppo ja halpa
toteuttaa osana kdytdnnon suunnitteluproses-
seja. Menetelmin heikkoutena voidaan pitidi
sitd, ettd se ei liheskiin aina johda yksiselit-
teisesti parhaan vaihtoehdon valintaan. Syy
tille tosin on yleensi vaillinaisessa informaa-
tiossa (jonka hyddyntimismahdollisuus si-
ndnsd on yksi menetelmin eduista). Talloin
joudutaan turvautumaan lisdinformaation
hankintaan, jolloin koituu lisdvaivaa ja kus-
tannuksia, mutta samalla usein mahdollistuu
monipuolisempien pddtosanalyysien teko
muita menetelmid kdyttiden.

3. Mielipidekartat vapaamuotoi-
sen spatiaalisen kansalais-
palautteen hallinnassa

Monissa osallistavan suunnittelun prosesseis-
sa keridtddn paitsi kidytettyjen menetelmien
ohjaamaa strukturoitua informaatiota myos
vapaamuotoista palautetta kansalaisilta mm.
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palautelomakkeilla ja ns. tupailloissa, joissa
puheenvuorojen esittdjien kannat kirjataan
ylos. Vapaamuotoisen, suurelta osin kvalita-
tiivisen sekd esitystavoiltaan heterogeenisen
palauteaineiston kisittely ja jalostaminen
suunnitteluprosessissa edelleen hyddynnetti-
viksi ei ole helppoa.

Suullisesti tai kirjallisesti omin sanoin
esitetyt mielipiteet ovat kuitenkin luonteva
tapa ihmisille pyrkid vaikuttamaan. Tamén-
kaltaisen vapaamuotoisen palautteen ongel-
mana on kuitenkin sen tehokas hyodyntami-
nen metsidsuunnittelussa. Vapaamuotoisesta
palautteesta tehdyt muistiot ja lyhennelmét
saattavat helposti unohtua mappeihin ja itse
suunnittelussa mielipiteiden huomioon otta-
minen saattaa jidda vain omaksi sivuhuomau-
tukseksi ja liitteeksi suunnitelmaan. Metlan
Kannuksen tutkimusasemalla on kehitetty
menetelmd, jolla kansalaisten vapaamuotoi-
nen palaute voidaan muuntaa ns. mielipide-
kartaksi (Hytonen ym. 2001). Mielipidekart-

= Tutkimusalue

ta on mahdollista yhdistdd kidytossd oleviin
metsdsuunnittelujdrjestelmiin paremmin kuin
erilliset muistiot. Mielipidekartta voidaan tal-
lettaa esim. paikkatietojdrjestelmdin ja sité
kautta hyodyntidd metsdasuunnitelmaa muodos-
tettaessa ja toteutettaessa.

Mielipidekarttojen tekeminen perustuu
palautteen laadulliseen analyysiin mm. muo-
dostamalla ns. typologioita ja teemoja. Pie-
nin palauteaineiston yksikko on palautteen
antajalta saatu yhden asian siséltivi viesti.
Typologiat muodostetaan ryhmittelemalla sa-
maa asiaa tai ongelmaa koskevat viestit sa-
maan ryhméin, esimerkiksi maisema, metsis-
tys, moottorikelkkailu, ratsastus. Ryhmén si-
sdlld samansisiltoiset viestit yhdistetdidn ar-
gumenteiksi. Oikean painotuksen saamiseksi
on tarkedd pitdd lukua siitd, montako viestid
yhteen argumenttiin on yhdistetty. Typologi-
oista voidaan tehdd kooste, joka kertoo mil-
laisia ongelmia ja tavoitteita osallistujat piti-
vit suunnittelualueessa tirkeini.

Hakkuiden
rajoittamis-indeksi

N
\ 0
0.001 - 0.002
0.003 - 0.004
] 0.005-0.007
£ 0.008-0.012
0.013-0.020
0.021 - 0.054
0.055 - 0.090
0.091-0.150
>0.151

Jarvi, joki tai puro

B Kuva 1. Mielipidekartta, jossa nakyy arvokkaimmat hakkuilta sdastettavat alueet kansa-

laismielipiteen mukaan erdalla tapaustutkimusalueella.
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Argumentit jirjestetddn uudelleen tee-
moiksi sen mukaan, millaisia seurauksia nii-
den huomioon ottamisesta on metsasuunnit-
telulle ja organisaation toiminnalle. Nakokul-
ma siten vaihtuu osallistujien nikokulmasta
organisaation niakokulmaksi. Kukin teema
vaatii oman kartan. Teemakartalle lasketaan
intensiteettejd sen mukaan miten paljon pa-
lautetta on saatu ja miten suurelle pinta-alal-
le se kohdistuu. Esimerkiksi kuvassa 1 on
esitetty erddssid tapaustutkimustilanteessa
kansalaisten toivomukset siitd, minne Metsi-
hallituksen ei pitéisi sijoittaa hakkuita. Jos
osallistuja toivoo sddstettdviksi pientd koh-
detta, saa se paljon painoarvoa. Jos taas osal-
listujan toive kattaa laajan pinta-alan, vihe-
nee sen painotus, mikd ndkyy vaaleampana
vérind. Kukin toivomus on laitettu kartalle
erikseen, jolloin laajatkin alueet voivat saada
suuren painotuksen, jos monen osallistujat
toiveet liittyvét sithen. Erityisen hyvin kar-
tassa erottuu yksittdinen pinta-alaltaan pieni
saari, jonka sidiistamistid ovat useat osallistu-
jat toivoneet. Tdmi on siten yksi merkittdvim-
mistd sddstamiskohteista kansalaispalautteen
nikokulmasta.

4. Internet osallistumisen
kanavana

Internet-tietoverkon mahdollisuudet demo-
kratian lisddjina ja kanavana paitoksentekoon
herittidvit kasvavaa kiinnostusta. Tdhin on
vaikuttanut tietoverkkojen kdyton yleistymi-
nen ja arkipdiviistyminen seki toisaalta puut-
teet, joita nykyisissd osallistumismenetelmis-
sd on ilmennyt. Internetin voimavara padtok-
senteon apuvilineend on sen kyky toimia no-
peana kaksisuuntaisena tiedonvilityskanava-
na, joka paitsi helpottaa yhteydenpitoa pat-
tdjiin ja muihin kansalaisiin my0s tarjoaa ka-

navan mielipiteen kertomiseen ja erilaisten
adnestysprosessien toteuttamiseen.
Vuorovaikutteinen osallistuminen pai-
toksentekoon tietoverkon kautta eli teledemo-
kratia soveltuu hyvin myds osallistavaan met-
sdasuunnitteluun (Store & Kangas 2000, Kan-
gas & Store 2002). Se mm. vidhentdd maan-
tieteellisestd eristdytyneisyydesti ja pitkistd
vilimatkoista aiheutuvia ongelmia sekd mah-
dollistaa sellaisten ihmisten aktivoimisen
osallistumaan, joita ei muilla menetelmilld to-
dennikoisesti saavutettaisi. Osallistuminen te-
ledemokratian keinoin ei ole sidoksissa aikaan
tai paikkaan. Osallistavassa metsdsuunnitte-
lussakaan etdosallistuminen ei kilpaile suo-
ran osallistumisen kanssa. Teledemokratian
soveltaminen on nykyéin parhaimmillaan,
kun se tdydentidd perinteisid suoran osallistu-
misen kanavia. Kenties joskus tulevaisuudes-
sa teledemokratiaa voidaan kéyttdd pddasial-
lisena tai jopa ainoana osallistumisen kana-
vana tietyissd suunnitteluprosesseissa.
Metlassa toteutettiin ensimméinen osal-
listavan metsdsuunnittelun internet-sovellus
runsaat kuusi vuotta sitten (Store & Kangas
2000). Sill4 testattiin internet-pohjaisen osal-
listumisen toimivuutta Vaasan ldhella sijait-
sevan Bodon metsipalstan suunnittelussa.
Kysymys oli tiettdvdsti maailman ensimmaéi-
sestd teledemokratiasovelluksesta metsd- ja
kenties my0s laajemmin luonnonvara-alalla.
WWWe-selaimen avulla kenelld tahansa inter-
netin kdyttdjdlld oli mahdollisuus tutustua
erilaisten teemakarttojen ja taulukoiden avulla
suunniteltavaan alueeseen ja kertoa mielipi-
teensd alueen hoidosta ja kiytostd seki esit-
tdd toiveita uudistamatta jdtettdavistd kohteis-
ta (Kuva 2). Télld hetkelld alueella on jo voi-
massa oleva metsidsuunnitelma, mutta kehi-
tetty sovellus on edelleen esittelykdytossi
osoitteessa: http://www.metla.fi/ka/osasuu.
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Sovelluksen kautta saatu palaute koski
sekd varsinaista suunnittelutehtivii ettd so-
velluksen teknistd toteutusta. Juuri se olikin
tarkoitus, silld sovelluksella pyrittiin paitsi
osallistavan suunnittelun kansalaispalautteen
saamiseen myos kokemusten hankkimiseen
teledemokratian teknisistd toteutustavoista.
Suurimmat timin pdivin ongelmat teledemo-
kratian soveltamisessa liittyvit tietoteknisiin
ratkaisuihin, rutiinien puuttumiseen osallis-
tumismateriaalin tuottamisessa sekd uuden ja
teknisen osallistumismuodon kohtaamiin en-
nakkoluuloihin. Erityistd huomiota teledemo-
kratian metsdsuunnittelusovellusten kehitti-
misessd on kiinnitettdvd myos osallistujien
tasavertaisuuden varmistamiseen seké sellais-
ten menetelmien kehittimiseen, joilla saatu
monenkirjava palauteaineisto pystytidin te-
hokkaasti kisittelemiin (kuten didnestysteo-
reettisten ja muiden paitdstukimenetelmien
sekd mielipidekarttojen yhteiskdyttoon tele-
demokratiasovellusten kanssa). Teledemokra-
tia sopisi osallistavan suunnittelun lisdksi
hyvin my6s esimerkiksi yhtymien metsdsuun-
nitteluun ja muiden ryhmépaitdsprosessien
tukemiseen.

5. Lopuksi

Metsitaloudessa osallistavaa otetta on so-
vellettu erityisesti julkisyhteisdjen, kuten val-
tion ja kuntien, omistamien metsien kidyton
suunnittelussa.Yksityismetsitalouskin on
nykyddn osallistavan suunnittelun piirissi:
lainsdddantod edellyttdda metsidkeskuksittain
laadittavien alueellisten metsdohjelmien val-
mistelussa osallistavaa suunnittelua ja met-
sdohjelma kattaa maakunnan kaikki metsit.
Myé6s kansallisen metsdohjelman valmistelussa
on kiytetty osallistavan suunnittelun otteita.

Osallistamisen periaatteet ja kdytdnnot
sopivat hyvin yhteismetsien, yhtymien,
perikuntien yms. omistuksessa olevien met-
sien tilatasonkin suunnitteluun (ks. Lauk-
kanen ym. 2001). Télloin osallistujina ovat
esimerkiksi yhtymén osakkaat omaten déni-
valtaa vaikkapa dini per henkilo tai osak-
kuuksien suhteessa. Yhden henkilonkin
omistuksessa olevan metsitilan suunnittelua
ilman muiden kuin omistajan kuulemista
voidaan erédlld tapaa pitdd osallistavan suun-
nittelun erikoistapauksena. Silloin osalliste-
taan metsdnomistaja ja laaditaan suunnitelma
hinen tavoitteidensa mukaisesti, mika kiytan-
t0 ei aina suinkaan ole ollut itsestdénselvyys.

Edelld kuvatut kolme osallistavan suun-
nittelun apuneuvoa sopivat vaihtelevin tavoin
erityyppisiin suunnittelutilanteisiin. Yleisem-
min voidaan sanoa, etti erilaisiin suunnitte-
lutehtdviin sopivat erilaiset menetelmiit, tek-
niikat ja prosessit. Esimerkiksi valtion eri-
maiden suunnitteluun saattavat sopia erilai-
set osallistamis- ja ryhmédpéitostuen menetel-
mit kuin kuntien taajamametsiin (jo suunnit-
teluun panostamisvalmiuksien ja osallistuji-
en maantieteellisen sijainnin erilaisuuden ta-
kia) tai yksityisten yhtymien metsdsuunnitte-
luun; ja yksityismetsissd sopivimmat mene-
telmit vaihtelevat metsdnomistajittain. Ta-
pauskohtaisesti parhaan prosessin rakentami-
seksi suunnittelijoiden ja konsulttien on tér-
ked tuntea laaja kirjo apuneuvovaihtoehtoja
ominaisuuksineen, ongelmineen ja mahdol-
lisuuksineen. Hyvin kokonaisen suunnittelu-
prosessin kokoamiseksi on lisdksi pystyttava
eri apuneuvot integroimaan toimivaksi koko-
naisuudeksi niin, ettd kunkin apuneuvon hy-
vit puolet pystytdidn hyodyntdméén. Esimer-
kiksi juuri internetin, mielipidekarttojen seké
adnestysteoreettisten menetelmien yhteiskiyt-
to muilla sopivilla paétostukitekniikoilla ryy-
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ditettynd saattaa muodostaa kelpo prosessi-
rungon moniin osallistavan suunnittelun tilan-
teisiin tulevaisuudessa. Joka tapauksessa ne
kaikki ovat potentiaalisia osallistavan suun-
nittelun apuneuvoja, joiden jatkokehittelyyn
on tutkimuspanostusta edelleen tarkoitus
satsata.
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