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pilottisovelluksia. Pekka Hyvonen kertoi metsivaratietojen ajantasaistuksesta NettiMEL A:llaja Arto
Latukka NettiMELA:n kaytosta MTT Taloustutkimuksen kannattavuuskirjanpitoj érjestel méssa.
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MELA-julkistusversiot ja -nettisovellukset

T. Nuutinen, A. Anola-Pukkila, H. Hirvela, K. Harkbnen, R. Lempinen,
V. Redsven, O. Salminen & M. Siitonen

Johdanto

Metsdtalouden suunnittelun tutkimusohjelmalla (MTS, 1999-2005) on kaksi pédteemaa: valta-
kunnalliset metsél askel mat ja uuden sukupol ven suunnittel ujarjestelma. Valtakunnallisiin laskel -
miin liittyvan tutkimus- ja kehitystyon taustalla ovat kokemukset ja palaute erilaisten metsé ja
suojeluohjelmien valmistelutydsta (mm. Nuutinen ym. 1996, Nuutinen & Salminen 1999). Uu-
den sukupolven suunnittel ujarjestelmadan liittyvan tutkimus- jakehitystyon taustalla ovat puoles-
taan kokemukset M EL A-ohjel miston kdytosta metsévara- jasuunnittel ujarj estel missi (mm. Soinne
2002, Jumppanen 2002), KM O:n linjaukset (Kansallinen metsdohjelma1999) jaMMM:n mets&
suunnittelustrategia (Maa- ja metsétal ousministerion... 2001).

M T S-tutkimusohjel man tavoitteena on vuoden 2005 aikana tehda valtakunnan metsien 9. inven-
toinnin (VMI19) koeal a-ainei stoon perustuen vaihtoehtol askel miajavaikutusanalyysejaalueellis-
ten metsdohjelmien ja kansallisen metsdohjelman valmistelun tueksi. Laskelmilla tuotetaan en-
tisté kattavammin yhteismitallisia tietoja metsien tuotanto- ja kayttémahdollisuuksista. Laskel-
mien hyddynnettévyytta parannetaan kehittdmalla tulosten havainnollistamistaja niiden syvélli-
sempda (mm. taloustieteel listd) tulkintaa. Lisaksi kehitetdan tietotuotteitaja-palveluita, jottatie-
dot olisivat entistd helpommin ja nopeammin tarvitsijoiden saatavissa.

Uuden sukupolven suunnittel ujarjestel méll e asetettavat vaatimukset voidaan jakaa kolmeen ryh-
maan: 1) tiedon hankinta, 2) vaihtoehtolaskelmat ja 3) suunnitelman koostaminen. Suunnittelu-
tietoja hankittaessa on voitava yhdistaa eri tietolahteita eri kayttétarkoituksiin kustannustehok-
kaalla tavalla. Tiedon hankintapddtoksid varten tarvitaan tietoa eri tietoyhdistelmien kéyttokel-
poisuudesta. Kaytanntssa esimerkiksi maastotiedon hankintavoi ollavarsinai sesta suunnittel us-
ta erillinen prosessi. Vaihtoehtolaskelmien avulla voidaan tarkastella seké toimintaympéristén
muutosten (esim. lait, metsankasittelysuositukset, hinnat) etta paéttksentekijan omien valintojen
(esim. metsanhoidon intensiivisyys, hakkuupdatokset) seurausten vaikutuksia. Vaihtoehtol askel -
miavarten tarvitaan kulloi nkin tarkastel tavan kokonai suuden kattava, yhtei smitallinen tietosisél -
t6. Jotta suunnitelma palvelisi paéatoksentekoa, se on voitava koostaa aina tarvittaessa ja sen on

M T S-tutki musohjel man tavoitteena on parantaa suunnittel un vaikuttavuuttaja alentaainventoin-
tikustannuksia mm. tehostamalla laskentavalineiden integrointia suunnitteluprosessiin. Lisaksi
tutkimusohj el massa kehitetdan tekniikoita, joilla nopeutetaan tutki mustul osten kaytantéon (met-
sétal ouden suunnitteluun ja sen tietojarjestelmiin) siirtoa.

Tutkimusteemoja ovat:

- eri tietolahteiden joustavaintegrointi,

- aineistojen jamallien (kustannus)tehokas yhdistaminen,

- virheiden jariskien huomioon ottaminen metsél askel missa,

- |laskelmatarpei den ja uuden tutkimustiedon mukaan sopeutettavissa oleva simulaattori ja
- parempi tuki vuorovaikutteiselle suunnittelulle.



MTS- tutkimusohjelma koostuu 5 hankkeesta (taulukko 1):
- M etsétalouden mallintaminen ja analyysit,
- M etsétiedon hankinta ja estimointi suunnittelua varten,

- M etsasimul aattori,

- Osdllistava suunnittelu eri omistajaryhmien metsissija
- Simulointiin jaoptimointiin perustuvaintegroitu metsatal ouden suunnittel umenetelméa.

Taulukko 1. Metsétalouden suunnittelun tutkimusohjelman (MTS, 1999-2005) hankkeet.

Hankkeet

Tavoite/Tulos

Rahoittajat

Metsatalouden mallintaminen
ja analyysit,
MELA, 1985-, Nuutinen

Metséatiedon hankinta ja
estimointi suunnittelua varten,
2002-2006, Korhonen

Metsasimulaattori, 2000-2005,
Siitonen

Osallistava suunnittelu eri
omistajaryhmien metsissa,
2000-2004, Lofstrom

Simulointiin ja optimointiin
perustuva integroitu
metséatalouden suunnittelu-
menetelma, 2000-2003, Lappi

MELA-julkistusversiot ja -nettisovellukset
VMI9-hakkuumahdollisuusarviot

Valtakunnalliset vaihtoehtolaskelmat
MELA-aineistorajapintojen, mallien, menetelmien ja
sovellusten kehittdminen ja yllapito (esim.
ilmastonmuutoksen vaikutusten seka
monimuotoisuuden ja puuraaka-aineen
ominaisuuksien kuvaaminen)

Inventointimenetelmien ja puustotunnusten
laskennan kehittdmien erityisesti jatkuvaa
suunnittelua varten: jatkuva ajantasaistus,
kuvatulkintapohjaiset analyysit,
luotettavuustarkastelut

Avoin ja modulaarinen metsasimulaattori nykyisen
MELA-metsikkdsimulaattorin seuraajaksi

Vuorovaikutteisia metsasuunnittelu- ja
paatéstukimenetelmia

Osallistavan ja vuorovaikutteisen prosessin
tutkimus

Suunnittelujarjestelmien kehitysympéristo:
simulointikieli ja optimointialgoritmi
JLPjaJ

Metla

MMM, YM

SA

Tekes

EU
Metsamiesten
saatio

Metla
MMM
Kollin saatio

Metla

Metla
MMM
SA

Metla




MELA-julkistusversiot

M EL A-ohjel mistoa kehitetdan tutkimustul osten ja asi akkailta saadun pal autteen perusteella. Oh-
jelmiston uudet ominai suudet esitelldan kayttgjille kokonaisuuksinaeli ns. julkistusversioina (tau-
lukko 2). Ensimmaéinen viralinen julkistusversio ilmestyi vuonna 1996 (Siitonen ym. 1996). Sen
jalkeen onjulkistettu MELA98 (Nuutinen & Makkeli 1998), MEL A99 (Nuutinen & Suokas 1999,
Siitonen ym. 1999), MELA2000 (Nuutinen & Suokas 2001, Siitonen ym. 2001), MELA 2002
(Nuutinen & Kiiskinen 2002, Redsven ym. 2002) jaMELA 2004 (Redsven ym. 2004).

Taulukko 2. MELA-julkistusversiot.

Versio Uudet ominaisuudet

MELA96 Ensimmaéinen virallinen MELA-julkistusversio/MELA Handbook 1996
Edition; Laajennusosat metsatietojarjestelmié varten: kuvauspuiden
muodostus ositetiedoista, laskennallinen ajantasaistus

MELA98 Uudet luonnonprosessimallit (Hynynen et al. 2002)

MELA99 Muutoksia luonnonprosessimalleihin, simuloinnin ohjaus kayttajille
avoimemmaksi, uudet talousmallit (esim. puu- ja korjuuolosuhdetietoihin
perustuvat puunkorjuun tuottavuuden ja yksikkdkustannusten mallit)

MELAZ2000 Saastdpuut, nuorten metsien lapimittamallit,
lahtdaineistoon/tietokantapalautteeseen uusia muuttujia (saéstépuut,
tukkiviAhennus, metsikdn kuvaaminen usealla koealalla)

MELA2002  Vaihtoehtoiset kuvauspuiden muodostusmallit, puujoukon

MELA2002b kalibrointimahdollisuus, uusi tukkivahennysmalli, simuloinnin
oletusarvot/uudet metsénkasittelysuositukset, simuloinnissa voidaan
ohjata metsaan jatettavien puiden valintaa, euro, uusi raporttigeneraattori,
uusia valineita laskennan seuraamiseen, kielivalinta (Suomi/Englanti)

MELA2004 Luonnonprosessimallien tarkistus (Motti-yhteensopivuus),
tietojarjestelmarajapintojen laajennus palvelemaan mm.
paikkatietojarjestelmakayttajia

MELAZ2005 Uudet muuttujat tietopyynnoissd (METSARAPORTTI): biomassa-
pelivara, tienvarsi- ja kantohintaiset talousmuuttujat
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MT S-tutkimusohjelman viimeinen MELA-versio on MELA 2005, jossa kaytt&jien tietopyyntdi-
hin (METSARAPORTTI) tarjotaan uusia biomassa-, pelivara- seké tienvarsi- ja kantohintaisia
talousmuuttujia (Karkkéinen & Harkénen 2005, Siitonen 2005, Salminen 2005).

MELA-nettisovellukset

MELA-nettisovellusten taustalla on toisaalta tarve uudistaa ohjelmistotuotanto- ja jakelujéarjes-
telmd, jotta tutkimus- ja kehittamisty6t siirtyisivat aiempaa nopeammin kéytantoon ja toisaalta
myodnteiset kokemukset nettiteknol ogiasta (esim. sovellusvuokrauksen yleistyminen).

Ensimmainen MELA-nettisovelluson DemoMELA (Nuutinen & Anola-Pukkila2002) eli MELA-
ohjelmistoa ja vaihtoehtolaskelmia havainnollistava rekisteréityneiden kéyttdjien nettisovellus
(kuval). DemoMEL A :ssa nettikayttoliittyma ohjaa vakioainei stoista tehtavid laskelmia. Demo-
seksi. DemoMELA:sta on olemassa suomen- ja englanninkieliset versiot (http://www.metla.fi/
metinfo/melalindex.htm -> DemoMELA).

@ Raportit

KAYTTOLITTYMA

i i

Tapahtumamaarittelyt Simuloinnin parametrit

Vakioaineistot Raporttimaarittelyt Optimointitehtavat

L L L

MELA

DemoMELA

Kuva 1. DemoMELA:n osat.
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Toinen MELA-nettisovellus on NettiMELA €li pilottivaiheessa oleva, sovellusvuokraustyyppi-
nen palvelu (kuva?2), jollaasiakas voi tehdatilaamiaan MELA-gjojaMetlan palvelimellaoleval -
laMELA-ohjelmistolla. Palvelun kayttt perustuu XML-lomakkeisiin (kuva3). NettiMELA:aon
testattu mm. jatkuvan inventoinnin jakannattavuuskirjanpidon sovelluksi ssa (Hyvénen ym. 2005,
Latukkaym. 2005).

O
@ Tietovarastok——> LAANI tms.palvelin
@ Raportit<;
KAYTTOLITTYMA SOVELLUSLIITTYMA @

MELA-SOVELLUKSET

A
1
|
|
|
\
1
101SBIeA0)3I) 13SI0N|N

NettiMELA

Kuva 2. NettiMELA:n osat.



Tilauslomake
- asiakas

- aikaleima

- kayttaja

- kiinteistd

- suunnitelma
- sovellus

(- parametrit)
- rsu-data

( - smu-data)

Sovellukset:

1) Ajantasaistus
2) Hakkuumahto
3) Suurin kestava

Parametrit jotka voidaan antaa

LOG_VOLUME_REDUCTION
LOG_VOLUME_REDUCTION_MODEL
ROADSIDE_PRICES
STUMPAGE_PRICES
ROADSIDE_LOG_PRICE_ADJUSTMENT
SILVICULTURAL_COSTS
MANAGEMENT_CATEGORY_GROUPS
YOUNG_STAND
DIAMETER_DISTRIBUTION

asiakas Id

asiakas ok/ei gk

RSU-data,
SMU-data

aikaleima

kayttaja
kiinteisto
suunnitelma
parametfit

optimointitehtava

asiakas //

Tarkistetaan asiakkaan
kayttdoikeus

'

Kirjoitetaan RSU (&SMU)
tiedosto(t)

v

Tallennetaan tilauksen
seurantatiedot

!

a

l

Kirjoitetaan MDL-tiedosto o

e

pinta-ala,
skentayksikot

< .
™ tilaus NettiMELADB

Kirjoitetaan parametritiedosto—— Pa’a’"e‘”‘W

‘timointitehtévé

]

o ——
Parametrit

v

Kaynnistetddn MELA-laskenta

Lahetetaan tilauslomake

?

Kirjoitetaan tilauslomake

Kayttaja

Lasketaan hinta ja
tallennetaan seurantatiedot

v

Kirjoitetaan vastauslomake

v

palautetaan
tulokset tai
virhetilanteessa

]

Palautetaan vastauslomake

virheloki

Kuva 3. NettiMELA -palvelun tietovirrat

Paatelmia

&/ parametrit

Uusin MEL A-versio tarjoaa entistd moni puolisempiajayksityiskohtai sempiatietoja esimerkiksi
toimintaympdristdon muutosten seurausten ennakointiin seka virheiden jariskien huomioon otta-
miseen. Nettisovelluksiin kytkettynd M EL A-ohjelmisto mahdollistaa laskentavélineiden parem-
man integroi nnin suunnittel uprosessiin ja sita kautta tehokkaamman tuen vuorovaikuttei selle suun-
nittelulle. NettiMEL A:a voidaan kayttaa yleisena laskel maj arjestelméana (kuva 4), joka yhdistda
joustavasti eri tietolahteita ja malleja metsivaratietojarjestelmien ja metsdsuunnittelun kustan-
nustehokkuuden ja vaikuttavuuden parantamiseksi.
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Ulkoiset
tietojarjestelméat

cg =
I
$i
28 5
L A
Kaytto- ja sovellusliittymé(t) @
Laskelmasovellusten maarittely
Tulosten raportointi
>
o 5 C
<} D =
717 i)
© = > T
© = = - @
> E o} Lo
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3 S ® 5 )
g2/l 2 2 )28
= § 3 3 & B
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\ T
- Laskelmajarjestelma

Kuva 4. Laskelmajarjestelman osat.
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Metsataloustuotannon pelivaratiedot MELA:ssa

M. Siitonen

1 Johdanto

Tuleviin tarpeisiin varautuminen metsdtal oudessa, kuten kestavyyden ja tuotannon varmuuden
tavoittelu, tarkoittaa kdytanndssa metsien kayton etuk&teen sopeuttamistaniiden ennakoituun tuo-
tantokykyyn (eli tulevia kasittelyja seuraavaan kehitykseen). Sopeuttamista ohjaavat muun mu-
assa konkreettiset tuotantotavoitteet, varautumispyrkimykset seka metsien kehitysta ja tietojen
epavarmuuksia koskevat oletukset paatostilanteissa. Metsdtalouden jarjestelyn piiriin kuuluvia
sopeuttamiskeinoja ovat esimerkiksi osan valmiiksi hakkuukypsien metsien varaaminen myo-
hempdaan kayttdon ja toi saalta hakkuukypsyysrajan séétely tuotesaannon puittei ssa.

MELA -padtésmuuttujillavoi ilmaista metsétal oustuotannon suoria varautumistavoitteita muiden
muassa metsévarojen, puuntuotannon ja metsien muun kdytén suhteen. MEL A-optimointi puo-
lestaan pitda yll & optimointitehtdvassa annetut ehdot - kuten kestévyysvaatimukset - tehokkaasti
tayttavan madran hakkuukypsia metsikoita rakenteeltaan vaihtelevillakin metsdalueilla. Laskel-
matulokset sisdltavét optimointitehtavan perusteella valitut kasittelyt metsikoille ja niiden mu-
kai sen tuotanto-ohjelmat (metséraportin muodossa) metsaal ueill e, Paétostilanteesta saalisétietoa
optimiratkaisun lahiympéristéa valaisevista ratkaisukohtaisista varjohinnoista ja rajahinnoista
(Lappi 1992).

Paétostilannetta voi kartoittaa edelleen vertailemalla metsien kayttdmahdollisuuksia valaisevien
laskelmatehtavien tuloksia (mm. Siitonen 1993, Nuutinen ym. 2005). Esimerkiksi nettotulojen
nykyarvon maksimointi eri korkokannoilla havainnollistaatal oudel lisuustavoitteen vaikutuksen:
korkovaatimusta kohotettaessa (Suomen nykyrakenteisten) metsien kdytén painopiste kaantyy
(kasittelysuositusten mukaan) hakkuukypsan puuston saastami sesté kai ken puuston (hakkuumah-
don) hakkaamiseen heti hakkuukypsyyden saavuttamisen jalkeen. Hakkuumééran tai nettotulo-
jen kestavyysvaatimuksen huomioonottamisen maksimoitaessa nettotul ojen nykyarvoa metsien
tuotantokokykya edustavalla korkokannalla tulkitaan puolestaan tuottavan suurimman kestavan
hakkuuméaaran arvion. Téalainen laskelmajérjestely kartoittaa metsien puuntuotantokdytoén (ai-
kapreferenssivaihtelun) aérireunat séastamisesté hakkuupainottei seen jatavallisesti niiden valil-
le asettuvaan kestévaan kayttoon.

Enta varmuuden tavoittelu ja pelivaran yll&pito tulevaisuuteen varautumisen keinona metsél as-
kelmissa - janiilla padtostilanteessa jossittel u metsétal oustuotannon suunnittelun apuvalineena?
Mikéa on esimerkiksi laskelmatuloksena saadun optimiratkai sun asema metsien koko kéayttdpo-
tentiaaliin ndhden? Kuinka hakkuukypsan puuston kestavyysvaraus kehittyy laskelmakauden ai-
kana suurimman kestévan hakkuumaéran tapauksessa - paljonko mukana on pelivaraa? Enté jos
haluaisi varautuayllattaviin tarpeisiin tuotannon kestavyysvaraustamittavammin, kuten pitamal -
layllaylimaarai sta hakkuukypsan puuston reservia (varmuusvaraus, maksuva miusvaraus)? Tai
vastaavalla tavalla varautua tietojen tai odotusten epavarmuuksien toteutumiseen (epavarmuus-
varaus)? Entd mikéa on varausten yllapidon hinta? Ainekset tallaisiin pelivaratarkastel uihin kaik-
kien laskettujen padtdsmuuttujien suhteen saa MEL A:n laskentayksikdiden kasittely- jakehitys-
vaihtoehdoista silloin, kun ne kattavat tarkasteltavana ol evien metsien koko mahdollisena pidet-
tévan kasittelyvaihtelun (Siitonen ym. 2004). Esittelen seuraavassa MEL A:an toteutetut peliva-
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ratiedot k&yttoon otettaviksi seké luonnostelen niiden soveltamismahdollisuuksia.

2 Pelivaratiedot MELA:ssa

Metsikon kasittely- ja kehitysvaihtoehdot MELA:ssa (kuva 1) muodostavat kausittaisen haara-
puun solmuineen (paatdstilanteet kausilla) jahaaroineen (solmun vaihtoehtoiset kasittelyt janiita
seuraavat kehitykset, kuva 2). Haarapuu ja sen solmujen haaroja kuvaavat tavanomaiset paatos-
muuttujat edustavat metsikon vaihtoehtoisia kaytto- jakehitysmahdollisuuksia (MELA:akéytet-
téessa usein metsien kasittelysuositusten puitteissa), kun taas metsaal ueen kehitysmahdollisuu-
det syntyvét kaikkien metsikoiden vaihtoehtoisten kehitysmahdollisuuksien vaihtoehtoisina yh-
distelmina (kuva 1). Tama kasittel ysta ai heutuva vaihtoehtoisuus mahdollisen rajoissa konkreti-
soi hoidettujen metsien ehdollisesti avoimen kehityksen, sen ohjattavuuden ragjat ja ohjauksen
pelivarat (vrt. Siitonen 1993).

Ohjaus: metsdal uetason tavoite jargjoitteet

Metské

Metsikoiden summa, késittelyjen valinnassa mukana P
metsikdiden keskinéiset vaihtosuhteet

Kuva 1. Yhdennetyn metsikkd- ja metsédalueoptimoinnin periaate. Metsikdiden kasittely ratkeaa koko met-
saalueen kattavien tavoitteiden (laskentateknisesti lineaarisen ohjelmoinnin tavoitteen ja rajoitteiden) pe-
rusteella. Optimoinnin aineistona ovat metsikéiden kasittely- ja kehitysvaihtoehdoista muodostuvat “haa-
rapuuaineistot” ja ratkaisuna niistd metsikoittéin valitut yksittaiset vaihtoehdot. Kuvalahde: Siitonen ym
(1996) ja Siitonen ym (2004).

Siitonen ym. (2004) mééarittelevét kaksi ryhmaa pelivaratietoja metsél askel missa kaytettavaksi:
padtdsmuuttujien edeltavan kasittelyn ja kehityksen suhteen (1) ehdolliset kausittaiset &driarvot
(minimit ja maksimit, engl. local extrema) ja (2) kausittaiset poikkeamat (engl. margin) vastaa-
vista ariarvoista metsikké- ja metsaal uetasolla. Aariarvot mahdollistavat poikkeamien lasken-
nan.

Paétbsmuuttujien kausittaiset adriarvot (janiitdedustavat haarat tietoineen) metsikkétasolla saa-
daan vertaamalla haarapuun solmuissa kunkin pastosmuuttujan arvojaeri haarojen kesken. Aéri-
arvot lasketaan yksi kerrallaan, jokainen toisistariippumatta. Pagtésmuuttujien kausittai set poik-
keamat vastaavista adriarvoista ovat puolestaan vastaavien &ari- ja haaroittaisten arvojen sol-
muittaisia erotuksia. Haarapuun jokaisella solmulla siis on solmun haaroista |6ytyvét, haaroille
yhteiset pddtésmuuttujien aériarvot kun taas padtdsmuuttujien poikkemat vastaavista éériarvoista
vaihtelevat haarakohtai sesti haarojen erilai suuden takia. Kuva 3 havainnollistaa endollisten &ri-
arvo- ja poikkeamamadrien eri syista muodostumista metsikkoa eri tavoin kasiteltdessa.
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F

£

Ennen késittelya Kasittely Kéasittelynjalkeen

x1 X2 Haara x3 x4 x5
b1 60 140 30

200 40 b2 200 0 0
b3 0 200 40

Kuva 2. Kausittain ehdollisten &ériarvojen muodostuminen aineistohaarapuun solmujen haaroista. Esi-
merkkisolmussa (ote koko haarapuusta) on kolme vaihtoehtoista kasittelyd. x3:n maksimi 200 16ytyy késit-
telyhaarasta b2 kun taas x5:n maksimi on haarassa b3. x3:n, x4:n ja x5:n minimit ovat kaikki nollia joko
haarassa b2 tai b3. Kuvalahde: Siitonen ym (2004).

Ei kasittelyvaihtoehtoja, nuori metsé harvennuksen jélkeen

\
Vaihtelevia harvennuksia késittelyvaihtoehtoina, voimakkain valittu
‘Vai htelevia h‘an/ennuksi akasitelyvaihtoehtoina, voimakkaintalievempi valittu

Vaihtel Lvi a harvennu‘ksi ajaavéhakkuu kasittelyvaihtoehtoina, harvennusvalittu
‘Vai hteleviaharvennuksiaj aavéE)hakkuu kasittelyvai htoehtoina, avohakkuu valittu

Ei kasittelya, puuntuotannon uEkopuoIeIIa

I
:
0

Puuntuotannon ulkopuolella

N
[] Kasittelysuosituksin sidottu puusto
U]

Ehdollisten &8riarvojen rajaamakésittelymahdollisuus
- poikkeama minimistavasemma lanollasta
- poikkeamamaksimista oikeallanollasta

Kuva 3. Ehdollisten dariarvojen muodostuminen vaihtoehtoisista kasittelyista valitun (0) ympérille. Palkki-
en pituudet edustavat (esimerkiksi ainespuun) koko maaréé, josta vaihteleva osuus jatetaan kokonaan
kasittelyn ulkopuolelle (puuntuotannolta rajattu maa ja suosituksin kasittelyltd sidottu puusto) ja/tai on
kasittelyn piirissa (kasittelysuositusten mukaan hakkuukypsa puusto). Hakkuukypsa puusto voidaan puo-
lestaan jattad hakkaamatta (hakkuumaéran minimiarvo, valkean palkinosan vasen reuna) ja hakata osit-
tain tai kokonaan (hakkuumaéarédn maksimiarvo, valkean palkinosan oikea reuna). Valittua kasittelya vas-
taava hakkuumaaré asettuu naihin &arirajoihin ja ilmaisee samalla poikkeaman minimisté (nollasta va-
semmalla oleva palkinosa). Vastaavasti poikkeama maksimista muodostaa hakkaamatta jatettavan hak-
kuureservin (oikealla nollasta oleva palkinosa). Poikkeamat yhdessa ilmaisevat edeltédvan kehityksen suh-
teen mahdollisen pelivaran kunakin ajankohtana. Metsaalueella valitut kasittelyt saadaan optimiratkaisus-
ta. Kannattaa myds huomata, etté jos pelivaraa kaytetdan, syntyy toinen tilanne (ja laskelmatehtava) omi-
ne vastaavine pelivaroineen.Kuvaléhde: Siitonen ym (2004).
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Metsaal uetasol | e paatdsmuuttujien kausittaiset ehdolliset &ariarvot ja padtdésmuuttujien poikke-
amat aariarvoista saadaan M EL A-optimiratkai suun valituistakasittely- jakehitysvaihtoehdoista
metsikoiden vastaavien arvojen summina. Er8ét pelivaratiedot ovat jo ennestéan tuttujavalmiine
nimityksineen metsatal oudessa, kuten hakkuumahto, hakkuureservi ja hakkuumahdollisuuksien
kayttdaste.

Esimerkiksi hakkuumahto koostuu metséal ueen optimiratkai suun valittujen metsikoiden kasitte-
ly- ja kehitysvaihtoehtojen solmuittain lasketuista hakkuukertyméan ehdollisista maksimeista.
Ensimmaéisen kauden maksimi on sama kuin saadaan hakkuumahtona ensimméi sen kauden hak-
kuukertymaa erillisend optimointitehtévana maksimoimalla; seuraavien kausien luvut sen sijaan
perustuvat kyseisen MEL A-ratkai sun mukaisiin kasittely- ja kehitysol ettamuksiin edeltavilla kau-
sillajavaihtelevat siksi ratkaisuittain. Kausittaisten hakkuumahto- ja M ELA-ratkaisun hakkuu-
kertymalukujen poikkeama (lukujen erotus) ilmaisee puolestaan MEL A-ratkaisussa kausittain
hakkaamatta jaévan (yleensa kéasittel ysuositusten rajoissa) hakkuukypsan puuston eli hakkuure-
servin maaran.

Ehdolliset &&riarvo- japoikkeamaluvut ovat saatavissa seka metsan tilaa ettd késittelyajakehitys-
takuvaaville M EL A-paétsmuuttujille (Redsven ym. 2005) kausittain koko laskelmakauden gjale.
Metsén tilaa ja kehitysta kuvaavill e paatésmuuttujille muodostuu tavallisesti molemmat nollasta
poikkeavat dariarvot. Késittelyajatuotantoakuvaavillatiedoillausein on vain enimméisméérd ja
vahimmaismaéraksi tulee nolla. Jos taas ratkaisuistailmi kéyvét poikkeamaylimaérét irrotetaan
tuotteinametsasta (ratkai sun mukaisten lisdksi), metsan kehitysjapelivarat muuttuvat vastaavas-
ti; kyseessd on kokonaan eri laskel matehtéva omine tuloksineen ja pelivaratietoineen.

Paéatbsmuuttujien ehdolliset &ériarvot (ja dériarvohaaroja edustavat muut tiedot) ilmaistaan
MELA:ssa Pmin- ja Pmax-funktioiden kutsuilla, jotka on kuvattu tarkemmin julkaisussa Red-
sven ym. (2005). Poikkeamat &ériarvoista saadaan p&dtdsmuuttujan ja sen &riarvon erotuksen
MELA -ratkai sussa méérittelevallé lausekkeel la.

3 Pelivaratiedot metsalaskelmissa
3.1 Laskelmaesimerkki

Esittelen pelivaramuuttujien ol emustaja kéyttdmahdollisuuksia Siitosen ym. (2004) laskel maesi-
merkin pohjalta. Ensinnakin puheena ol evaesimerkki havainnollistaa padtdsmuuttujien ériarvo-
jen janiiden optimiratkai sui sta poi kkeamien (hakkuumahdon ja hakkuureservin) muodostumista
kahdessaeri |askel matehtévassa. Toisaal talaskel maparin tul osten erotus on tulkittavissavarmuus-
tavoitteiden (maksuvalmiusjalehti puustovaraus) seurauksiksi. Nain laskelmapari muodostaa sa-
malla hakkuumahdol lisuuksien vaihtoehtoi sta hyvaksi kayttda pastostukena val ai sevan laskel ma-
jarjestelyn.

Molemmissa |askel matehtavissa (taulukko 1) haetaan metsal 6n suurinta kestévaa nettotulomaé-
raé, ensin sellaisenaan ja sitten poikkeamavaatimukset lisaksi huomioon ottaen. Ensimmai sessa
(2) laskelmassa lineaari sen ohjel moinnin tavoitteena on metsél 6n tuottoarvon maksimointi 4 pro-
sentin korkokannallajarajoitteinatasaiset tai nousevat nettotul ot |askel makauden aikanasamoin
kuin laskelmakauden alun tuottoarvon ylittaminen laskelmakauden lopussa (yhdessa kestavyys-
varauksina). Toiseen (2) laskelmaan on lisétty kestévyysvaatimusten rinnalle kaksi yhtaikaista
padtdsmuuttujien poikkeamavaatimusta (varmuusvarauksina): kolminkertai sen nettotuloreservin
seka koivuvarannon 400 kuutiometrin ylimaéran (tavallaan “ylisuuren” koivuvarannon) yll&pito
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muuten kausittain ratkeaviin ariarvoihin verrattuna. Edellinen (hakkuumahdollisuuksien séésté
minen metséan) edustaa ratkai suun ndhden suhteellisenajaja kimmainen (koivuvarannon peliva
ra) suorana erotuksena ilmaistua poikkeamavaatimusta. Tuottoarvotavoite molemmassa laskel-
massa il mai see yleisen taloudel li sen tehokkuusvaatimuksen.

Taulukko 1. Esimerkkilaskelmien 1 ja 2 optimointitehtévat. Lahde: Siitonen ym (2004).

Laskelma 1 2

Tavoite (taloudellisuusvaatimus)
Tuottoarvon (4 %), EUR maksimointi kylla kylla

Kausittaiset rajoitteet (laskelmakauden aikainen kestavyysvaatimus)

Tasaiset tai nousevat nettotulot, EUR kylla kylla
Poikkeama nettotulojen kausittaisesta maksimista > 3 * nettotulot, EUR ei kylla
Poikkeama koivutilavuuden kausittaisesta maksimista > 400, m? ei kylla

Koko laskelmakautta koskeva rajoite (kestavyys laskelmakauden jalkeen)
Lopputuottoarvo > alkutuottoarvo, EUR kylla kylla

Itdsuomalaisen 61.6 hehtaarin metsal 6n metsikkotiedot ovat vuodelta 2001. Metsét ovat pa&osin
nuoria; noin 20 prosenttia alasta on uudistuskypsad. Laskelmakausi koostuu neljastd kymmen-
vuotiskaudesta, ja laskelmat perustuvat suositusten mukaiseen metsien kasittelyyn seka nykyta-
soisiin hintoihin jakustannuksiin. Laskelmatulokset on otettu sellaisinaan tarkastel emattalaskel -
Mmaraineiston ja-tietouden mahdollisia virheita.

3.2 Pelivaratiedon sovelluksia ja tulkintoja
Laskelmaratkaisu mahdollisen rajoissa

Raportoidut ehdolliset &8riarvot ilmai sevat metsaal ueella paétdsmuuttujien ratkai sukohtai set rgja-
arvot eli kokonaisuudessaan ne metsien kayttdmahdollisuudet, jotka laskelmaratkaisun edusta
mat tavoitteet toteuttava metsien tuleva kasittely ja kehitys tuottaa tuloksenaan. Néin pdatds-
muuttujien kausittaiset poikkeamat vastaavista dariarvoista havainnollistavat 1askel maratkaisun
aseman kéasittely- ja kehitysvaihtoehtojen kuvaaman mahdollisen rajoissa. Pelivaratiedot voi ot-
taatarkasteltaviks metséraporteissa ehdollisina dériarvoinatai niiden poikkeaminalaskel marat-
kaisusta (kuten taulukoissa 2 ja 3).

Taulukoissa 2 ja 3 esitetdan kummankin laskelmaratkai sun rinnalla kolmen pdatésmuuttujan 8-
riarvojen poikkeamat |askelmaratkai susta. Taulukosta 3 kay ilmi laskelmaratkai sun kokonai suu-
tena muuttuminen annettuja pelivaravaatimuksia vastaavaksi: nettotulot ovat pienenneet vaadit-
tuun murto-osaan ensimmaéiseen (1) laskelmaan verrattuna; samoin laskel maratkai sun mukainen
koivun tilavuus poikkeaa &arirajasta 400 m? tai enemman kaikilla kausilla (paitsi luonnollisesti
alkutilassa).

17



Taulukko 2. Laskelma 1: MELA-optimointitehtéavan ratkaisu (suurin kestava nettotulotaso) ilman poikkea-
mavaatimuksia. Lahde: Siitonen ym (2004).

2001 2011 2021 2031 2041
PINTA-ALA, ha 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6
TILAVUUS, m? 7668.6 7648.9 7539.5 7864.0 8549.2
TIENVARSIHINTA-ARVO, EUR 298626 279277 262761 258877 270411
TUOTTOARVO 4%, EUR 279785 279785 279785 279785 279785
KASVU, mév 3124 334.6 390.9 456.3
KOKONAISPOISTUMA, m3/v 309.0 337.4 346.2 374.3
BRUTTOTULOT, EURNV 14263.5 14360.0 14257.8 14522.9
KUSTANNUKSET, EUR/V 3219.7 3316.2 3214.0 3479.1
- poikkeama kausittaisesta maksimista 8279.2 7351.8 4040.3 4329.5
NETOTULOT, EUR/V 11043.8 11043.8 11043.8 11043.8
- poikkeama kausittaisesta minimista 11805.5 9484.4 9508.8 10144.5
- poikkeama kausittaisesta maksimista 273.1 261.3 157.1 197.5
HAKKUUKERTYMA, m3/v 302.9 331.7 340.1 365.0
- poikkeama kausittaisesta minimista 302.9 297.5 310.8 347.5
- poikkeama kausittaisesta maksimista 0.0 537.3 411.1 771.1 616.7
KOIVUN TILAVUUS, m? 1103.4 1176.8 1401.7 1199.8 1126.4
- poikkeama kausittaisesta minimista 0.0 235.8 606.3 163.2 512.1

Taulukko 3. Laskelma 2: MELA-optimointitehtavan ratkaisu (suurin kestéva nettotulotaso), jossa on otettu
huomioon taulukon 1 mukaiset kaksi kausittaista poikkeamavaatimusta koko laskelmakaudelle. Lahde:
Siitonen ym (2004).

2001 2011 2021 2031 2041
PINTA-ALA, ha 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6
TILAVUUS, m? 7668.6 9398.5 10970.3 12799.1 14652.9
GROSS VALUE, EUR 298626 365633 434744 513292 591865
TUOTTOARVO 4%, EUR 238319 293997 354463 428738 517463
KASVU, m3/v 327.7 375.6 434.5 474.0
KOKONAISPOISTUMA, m3/v 149.2 209.8 238.3 273.9
TIENVARSIHINTA-ARVO, EUR 6595.8 8641.6 9959.5 11939.4
KUSTANNUKSET, EUR/NV 1765.0 2006.8 2072.7 2308.6
- poikkeama kausittaisesta maksimista 14492.3 19904.7 23660.2 28892.5
NETOTULOT, EUR/V 4830.8 6634.9 7886.7 9630.8
- poikkeama kausittaisesta minimista 5592.5 5969.0 7337.5 8428.4
- poikkeama kausittaisesta maksimista 431.8 580.5 656.7 829.1
HAKKUUKERTYMA, m3/v 144.1 204.3 234.4 267.7
- poikkeama kausittaisesta minimista 144.1 189.7 224.5 246.7
- poikkeama kausittaisesta maksimista 0.0 404.8 400.0 400.0 537.7
KOIVUN TILAVUUS, m? 1103.4 1309.3 1562.8 1728.4 1798.7
- poikkeama kausittaisesta minimista 0.0 368.3 768.5 851.7 1223.2
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Paéatbsmuuttujien aériarvot voi tulkita ilmaistujen tavoitteiden ohjaamista tulevista kasittelyva
linnoista ja metsien kehityksesta ajassa aukeavan |askel maratkai sukohtai sen *“ mahdolli suusvay-
lan” reunoiksi (kuvat 4 ja 5). Poikkemat &riarvoista vertautuvat puolestaan ratkaisun vaylalle
muodostaman reitin etéisyyksiin vaylan reunoista padtdsmuuttujien arvoilla mitattuna. Jokaisen

asiana on nimet& kulloinkin raportoitavat padtdsmuuttujat ja niiden pelivarat.

\ [ ‘ 2031-2041

\ ‘ [ ‘ \ | 2021-2031

\ ‘ ‘ [ ‘ ‘ 2011-2021

tﬁgﬂif \‘ ‘ | [ | ‘ ‘ 2001-2011

800 600 400 200 O 200 400 600 800 1000 m¢/a

Kuva 4. Hakkuukertymén poikkeaman ratkaisusta ajallinen kehitys laskelmaesimerkeissé 1 ja 2. Raste-
roinnin selitys on kuvassa 3. Kuvaldhde: Siitonen ym (2004).

| | | 2041

| | | | | | 2031

| ‘ | [ 7 “ 2021
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i —— o
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Kuva 5. Koivun tilavuuden poikkeaman ratkaisusta ajallinen kehitys laskelmaesimerkeissa 1 ja 2. Laskel-
makauden alussa tilavuuden (kuten tilatietojen yleensa) suhteen ei ole pelivaraa. Rasteroinnin selitys on
kuvassa 3. Kuvaldhde: Siitonen ym (2004).

Véyl& jareittivertaus havainnollistaa, kuinka pelivaratiedoin tdydennetty MELA-ratkaisu kuvaa
(ja paljastaa) sita vastaavat kayttdmahdollisuuksien kriittiset osatekijét ja ajankohdat, joita ra-
kenteeltaan ja kdyt6ltaan vai htel evissa metsissa esiintyy gjan kuluessa.

Kaiken kaikkiaan pddtdsmuuttujien &driarvot tdydentavét lineaarisella ohjelmoinnilla saatavaa
kasitysta paétostilanteesta iteratiivisen suunnitteluprosessin eri vaiheissa, kuten pagtostilantee-
seen perehdyttéesss, tavoitteita asetettaessa seka | askel maratkai sua tésmennettaesss, tulkittaessa
jalopuksi arvioitaessa. Esimerkiksi ratkai sun osuessa mahdollisuusvaylén reunojen | dheisyyteen
saattaa olla ai hetta kii nnitté& huomi ota epavarmuustekijoi hin tavanomai sta enemman. Raportoin-
nin ansaitsevat ainakin ilmeiset hy6ty- ja epavarmuustekijét (padtésmuuttujilla konkretisoituna)
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janiiden kehitys laskelmaratkaisuissa. Eri ratkaisujen metsikkotulosten karttavertailu puoles-
taan havai nnollistaa poikkeamien synnyn, kuten mitka hakkuukypsét metsét jaévéat kasittelemétta
kestavyys- tai muista varautumissyista (kuva6).

Metsikon ik&, v Nettotulot, EUR

Kuva 6. Ratkaisun aariarvosta poikkeamat neljassa metsikdssa. Teemakarttaa kuvaa metsikdiden ikéja-
kauman esimerkkilaskelmien alkutilassa. Pikkukartoille lisatyt piirrokset nayttavat laskelmaratkaisujen
mukaisten nettotulojen ja hakkuukertymien poikkeamat vastaavista dariarvoista metsikdissa esimerkkilas-
kelmien ensimmaisella kaudella. Maarat ja poikkeamat edustavat metsikoittaisia kokonaismaaria. Poik-
keamapiirrosten selitys on kuvan 3 yhteydesséa. Kuvalédhde: Siitonen ym (2004).

Laskelmatehtavien paatdskriteerit ja osuustavoitteet

Paétbsmuuttujien ehdolliset &ériarvot ja poikkeamat &ariarvoista kdyvat MEL A :ssa metséraport-
tien lisdksi myods padéatdskriteereiksi M ELA-optimointitehtévien méérittelyyn, yksi tai useampia
kerrallaan tavanomaisten pdatésmuuttujien rinnalla (taulukot 1 ja 3). Nén pelivaramuuttujat
monipuolistavat yhdella optimoititehtéval|a kuvattavissa ol evia tavoiteyhdistelmié

Adriarvo- japoikkeamamaarittelyillavoi esittdd ulkoisia pelivaravaatimuksia opti mointitehtavis-
s4, kuten toinen (2) laskelmaesimerkki osoittaa. Optimiratkaisujen &riarvoista poikkeamien €li
varausten yll8pidon kaytannollisiatulkintoja ovat esimerkiksi vakavarai suus, maksuvalmius, va-
rorgjat sekatietojen tai omien tavoiteol ettamusten epdvarmuuksien “pahimmalla’ tavalla toteu-
tumiseen varautuminen varmuusvarantoja yllapitdméalla (ja vastaavasti varsinaisista tuotantota-
voitteista tinkiméall&; varauduttaessa osa tuotantopotentiaalia saattaa jaada kayttamétta tuotan-
toon). Etuk&teen varautumiseen néhden vai htoehtoinen (ja péinvastainen, parasta odottava) tapa
suhtautua epavarmuuksiin on ottaariski ja tarvittaessa sopeutua tapahtuneeseen ja kikéateen.
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Paétbsmuuttujien ehdollisten &&riarvojen ansiosta voi kausittai set méaaratavoitteet ilmaista myos
suhteellisesti, osuuksina joko koko kayttdmahdollisuudesta tai sen ratkai suun muuten mukaan
tulevasta tai pois jadvasta osasta. Nain saa otteen ennalta madrallisesti tuntemattomiin ja siksi
muutoin vaikeasti numeerisiksi konkretisoituviin tavoitteisiin, kun konkreettiset maéraluvut saa
ratkeamaan laskel matul oksena. Téllainen tilanne syntyy esimerkiksi jaettaessa samaa koko kayt-
tomahdollisuutta (kuten metsdresurssia ja sen tulevaa kehitystd) useiden eri kayttdjen kesken
monitavoitteisissa suunnittel utehtévissa - ja yleensa uudessa paatostilanteessa tavoitteita metsa
taloudelle kaavailtaessa. Tavoitteiden ilmaiseminen suhteellisina (lineaarisen ohjelmoinnin ra-
joitteina) puolestaan varmistaa usein optimointitehtévan laskennallisen ratkeavuuden.

Mahdollisuus aitojen tavoitteiden ilmaisemiseen on suunnittelun elinehto. Mielesténi asioiden
suhteellisina osuuksina ilmai seminen (kokonaisuuteen ndhden) muistuttaa paljon ihmisen tapaa
jailmeista kykya asettaa omia eri tavoitteitaan “arvojarjestykseen”. Jos kasitykseni pitéa ylei-
semmin paikkansa, osuusilmauksin saa hyédynnettyd ihmisen suhteellisentajua suunnittelu- ja
padtosprosessissa ja sen avulla parannettua koko laskel matyokalun kéytettéavyytta.

Varautumisen hinta ja muut laskelmajarjestelyt

Varautumiseen suuntautuneella metsan kaytolla on vaikutuksensa ja hintansa. Esimerkkilaskel-
man varautumisragjoitteiden vaikutus kdy ilmi (kyllakin tarkoituksella selvia eroja tavoittel evan)
laskelmaparin tul osten eroista (taulukot 2 ja 3, kuvat 4 ja5).

Varautumisvaatimukset pudottavat koko laskelmakauden nettotulot odotetusti noin kolmannek-
seen muuten vastaavaan, muttailman varauksiatehtyyn laskelmaan verrattuna. Samoin koko las-
kelmakauttajasen jalkeisté aikaa edustavatuottoarvo laskel makauden al ussaon noin 15 prosent-
tia pienempi suurinta kest&vaa nettotul otasoa vastaavaan metsien kayttovai htoehtoon verrattuna.
Puuvaranto sen sijaan karttuu varautumislaskelmassayli puolitoi stakertai seksi 40 vuoden laskel-
makauden aikana alkutilaan ja sisarlaskelmaan verrattuna. - Todellisissa paétostilantei ssa tehtéi-
siin luonnollisesti tata &ariesimerkkia hienovaraisempiavertailuja tekija kerrallaan liséémallaja
tarkasteltaisiin asianomaisill e paéttksentekijoille merkityksellisia (heidan kunkin metsistaén ta-
voittelemia hy6tyjailmentévid) tunnuslukuja.

Varautumisen hinnan selvittdminen esimerkkil askel maparin erotuksena on puol estaan esimerkki
siitd, kuinka paatostilanteen havainnollistamiseen tai varsinai sen paétdsongel man ratkai semiseen
tarvitaan usein useammasta | askel matehtévasta koostuvia laskelmajarjestelyja, joiden tulosten
yhdistelminatavoiteltavat paétdstukitiedot vasta syntyvét.

Vielayleisempi laskelmajarjestely on esimerkiksi tul osvastepintojen konkretisointi monitavoit-
teistalaskel matehtévaa vaihtelevilla tuotantotavoitteillaratkai semalla. Pelivarati edoista saalisé-
tekijan laskelmajérjestelyihin. Esimerkiksi tuotantopotentiaalin kéyttdaste eri tavoiteyhdistelmié
japaatoskriteereita sovellettaessaolisi ilmeinen jakiinnostavalaskel majarjestel yn tulosainakun
metsan edustamat voimavarat ovat kéyttttarpeisiin nahden niukat. Téaman laskelmajarjestelyn ja
sen tuloksiin mahdollisesti perustuvat optimointitehtavét jétan kuitenkin vield konkretisoimatta
pitemmalle.

Laskelmaprosessin ja -tulosten arviointi

Ihmistulkitsija kykenee kayttamaan laskel matuloksia hyvaksi varsinaisen tul ostietotarkoituksen
ohellamyts laskelmien ja niiden perusteiden arviointiin. Pelivaratiedoista saa liséa arviointipe-
rusteita. Odotetusta poikkeavat &ariarvot ja ennakoimattomat poikkeamat &ériarvoistavoivat pal-
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jastaaasiantuntevalletarkastelijall e laskel maperusteiden virheellisyyksid, kuten mallien virheita,
kasittelyvaihtoehtojen puuttumisen tai laskel matehtévan muotoilun epédonnistumisen.

Jos esimerkiksi kasittelyvaihtoehdot eivat kata mahdollisena pidettya kasittelyvaihtelua, laskel-
matul okset ja niiden mukana pelivaratiedot muodostuvat vastaavallatavalla harhaisiksi. Toisaal-
ta sinénsa kaytettavissa olevan mahdollisuuden laskel massa kayttamatta jaééminen saattaa kayda
ilmi vasta ratkai sun &ariarvoista poikkeamista, joissavirheet korostuvat poikkeamien erotusalku-
peran takia.

Tallaisen kayttgjakriittisen tyoskentelytavan tarve ja merkitys korostuvat kaytettavissa olevien
padtdsmuuttujien madran lisdantyessa jalaskel mamahdolli suuksien monipuolistuessa, jolloin tu-
losten asianmukai suuden arviointivastuu siirtyy enenevasti laskelmien tekijoille ja tulosten hyo-

dyntgjille.
3.3 Lahiajan kehitystarpeet

L askelmakehityksen painopiste ja vastuu siirtyy pelivaratietojen laskelmatyokalussa kayttoon
saannin jalkeen niiden avull atoteutettavissalaskel matarkastel uihin, joitamuutamiaon jo alustet-
tu edella

Pelivaratiedot kuvaavat sellaisiametsdtal ouden harjoittajien todellisiatavoitteita, joitaei ole néi-
hin asti ottaa katevalla tavalla huomioon esimerkiksi MEL A:a kéytettédessa. L askel mien pdatos-
kriteeriston néin taydentyminen haastaa ensi vaiheessa laskel matytkal un soveltajat |askel mateh-
tévien uudistamiseen ja laskelmajarjestelyjen kehittdmiseen kayttgjien padtostukitarpeita talta
osin tdsmédllisemmin vastaaviksi. Kayttgjien ja metsatal ouden harjoittgjien haasteena on puoles-
taan omaksua uudet késitteet, tiedot ja niiden soveltamismahdollisuudet omassa paatdksenteos-
Saan ja metsétal oustoi minnassaan hyddynnettaviksi.

Suunnittel ulaskelmien yhtena tarkoituksena on metsien tuotanto- ja kayttomahdollisuuksien pa-
rempi ymmartaminen ja sen avulla metsétal oustuotannon ennakoitavuus ja ohjattavuus. Nahté
vaksi j&4, oikeuttaako laskelmaratkaisujen aseman tésmentyminen mahdollisen rajoissa ja sen
avulla ohjaus uusien pelivaratietojen elinkel poisuuden.

4 Paatelmat

Pelivaratiedot ovat nyt kaytettavissd MELA:ssa. Pelivaratietojen kayttoon saanti koko paétos-
muuttujgjoukollelagjentaamerkittavasti sekaal ueellisten ettda metsdl 6tason metsal askel mien péé:
toskriteeristoa. Konkreettisen laskennallisen pelivarakasitteiston tulo laskelmatarkastelun piiriin
johdattel ee itse asiassa uudenlaisen ilmaisuvoiman ja runsauden dérelle tarkasteltaessa tulevai-
suuteen varautumisen kaltai sia metsdtal ouden arkikysymyksia suunnittel ussa ja padtoksenteossa

Ensinnakin pelivaratiedot soveltuvat sellai senaan tuotantomahdollisuuksien asemaajavarsinkin
niiden Kriittisia osatekij6itd mahdollisen rajoissa havainnollistaviksi tulostiedoiksi. Samoin ne
kayvét varaustyyppisiatavoitteitakuvaaviksi kriteereiksi optimointitehtéviin metsétal oudelle ase-
tettavien suorien méaralisten tuotantotavoitteiden rinnalle. Osuuksina ehdollisten dariarvojen
rajaamasta koko kayttémahdol li suudesta saa optimointitehtéavien pagtdskriteereiksi maaralli sesti
muuten vaikeasti konkretisoituvia tavoitteita. Pelivaramuuttujat néyttavét soveltuvan myds ku-
vaamaan tulevai suuden epdvarmuuksi en toteutumiseen varautumista seurauksineen suunnittel u-
laskelmissa metsdn muiden kayttdmuotojen rinnalla. Liséksi pelivaratiedot tdydentévét |askel-
majarjestelyjéjalaskelmien arviointiperusteita.
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Né&in pelivaratiedoista saa M EL A ssa uuttatietoperustaa seké enti st moni puolisempaan jossitte-
luun etté laskel matul osten arviointiin metsien kayttdd ja hoitoa koskevan harkinnan ja paétoksen-
teon tukena. Ensi vaiheessa pelivaratietojen rooli vaikuttaa painottuvan paétostilanteen jalaskel-
maprosessin eri tavoin pitemmalle konkretisointiin ja valaisemiseen, kuten metsétal oustuotan-
non ohjattavuuden parantamiseen, tavoittel den asettamisen tukemiseen jametsal askel mien koko
paatostilanteesta antaman mielikuvan tédsmentamiseen. Esimerkiksi sopii varautumisen mitoitta-
minen tarkoituksia vastaavaksi seuraushydtyjaja-haittoja painottamalla. Metsél askelmien tieto-
sisall6n téydentymisen sopisi rohkai statavoittel emaan myds aiempia vaativammillalaskelmaj ar-
jestelyilla saavutettavia tul ostietoja.

Pelivaratarkastel ujen omaksuminen |8hestymistavaksi seka tuotantomahdollisuuksien ehdollisia
aarirajoja havainnollistavan tiedon hydyntéminen monitavoittei sessa padtoksenteossa on yhtai-
kaa haaste jamahdollisuus |askel mien tekijdille samoin kuin metsdtal ouden harjoittajille - omak-
suminen vaatii kuitenkin ponnisteluajavie epéilemattaaikansa. Omatoi misestalaskel matehtavi-
en muotoilustajatulosten arvioinnista on vaikea selviata ilman koko metsétal ouden perusteiden
sisalldllista osaamista. Laskelmatyokalun tekija voi antaa vain alustavia kayton suuntaviivoja.

Tassd kaavaillut esimerkit tuskin kattavat pelivaratiedon koko tulevaa sovelluskirjoa metsdlas-
kelmia edelleen kehitettédessa ja paremmin kdyttdmaan opittaessa. Rohkenen uskoa, etta vaikka
ennen on tultu toimeen hyvin ilman metsétal ouden pelivaratietoja, niin kayton omaksumisen jal-
keen sitd on vaikea enda kéasittaa.

Metlan DemoM EL A-palveluun on laadittu artikkelin téydennykseksi harjoitustehtévid, jotkava
laisevat MELA:n pelivaratietojen muodostumista ja kayttéa metsdlaskelmissa (www.metlafi/
metinfo/mela/index.htm ->DEMOMELA).
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Biomassamallit ja niiden kaytto

L. Karkkainen & K. Harkdénen

1 Johdanto

Biomassamallgja tarvitaan mm. puuston hiilensitomisen ja energiapuun maarén arvioimiseen.
Puuston sitoman hiilen méara voidaan laskea tiettyna osuutena biomassasta (Karjalainen ym.
1994, Nurmi 1997). Biomassal askelmat ovat myds |ahtokohtana arvioitaessa puun eri osien sisal-
témien ravinteiden maaraa.

Tietoametsien hiilensitomisestatarvitaan maéritettdessi kansallistailmastopolitiikkaa (Sievanen
2000). Metsdtilastollisessa vuosikirjassa (2004) on esitetty arvioita puuston hiilivarastoista ja
puuston hiilensitominen on otettu huomioon kansallisissa (Maa- ja metsétal ousministerio 1999)
jaalueellisissametséohjel missa (esim. Lounais-Suomen metsakeskus 2001). Metsien hiilitase on
otettu Suomessamyotsyhdeks kestdvan metsital ouden indikaattoriksi (Mikkelaym. 2000). Tule-
vaisuudessa puuston sitoman hiilen méaran arvioinnin tulisi olla osa ympéristovaikutusten arvi-
ointia. Puuston sitoman hiilikapasiteetin myyminen vois olla puutavaran myynnin vaihtoehto
(Hildén ym. 1999).

Tulevaisuudessa puuston hiilensitomisen liséksi myds potentiaalista energiapuun méaara ja ener-
giaks kaytettdvan hakkutahteen méara voitaisiin kuvata metsétilastoissa. Esimerkiksi hakkuu-
téhteen méaéran arvioitavoidaan kdyttéa maaritettdessa esim. yksittéi sen voimal aitoksen (Asikai-
nen ym. 2001) tai kotitalouden kéytettavissa ol evan raaka-aineen maaréa. Biomassa-arvioitatar-
vitaan my®s méadritettdessa mm. ravinteiden vapautumista hakkuutéhtei sta.

Suomessa arviot puuston hiilen sitomisesta ja energiapuun maérista ovat yleisesti perustuneet
metsikkotason laskelmiin, joissa runkotilavuus on muunnettu koko puun tai puun eri osien bio-
massaksi kertoimien avulla (esim. Kauppi ym. 1995, Marttilaym. 2000). Tilavuuden muuttami-
seksi hiileksi on tarvittu omat kertoimensa. Joissakin tutki muksi ssa energiapuuvarojaon arvioitu
myds puutason biomassamalleilla (esim. Hynynen 2001, Malinen ym. 2001), jolloin laskelmissa
on voitu ottaa huomioon metsikéiden sisdinen vaihtelu puuston rakenteessa. Tahan asti |agjamit-
taisessa kaytossa ei kuitenkaan ole ollut metsasuunnittel ujérjestelmag, jonka avulla olisi voitu
tuottaa pitkan aikavalin ennusteita puuston biomassan kehityksesta al uetasolla.

Tassatydssakuvataan MEL A2005-versioon liitetyt biomassamallit, niiden toteutus M EL A 2005-
ohjelmistossa seka arvioidaan mallien soveltuvuuttaerilaisiin k&yttotarkoituksiin. DemoMELA:l1a
tehdyn esimerkkilaskel man avullahavainnollistetaan biomassamallien soveltamista M EL A 2005-
ohjelmistossa.
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2 MELA2005-versioon liitetyt biomassamallit

MEL A2005-ohjelmistoon liitettiin Marklundin (1988) puutason biomassamallit, joiden avulla
voidaan arvioidamannyn, kuusen jakoivun eri osien kuivamassaa. Mallien valinta perustui Kark-
k&isen (2005) tutkimukseen. Karkkaisen (2005) vertailut Marklundin (1988) mallien ja Suomes-
salaadittujen Hakkilan (1979, 1991) mallien vélilla osoittivat, etta ruotsal ai sesta aineistosta laa-
dittuja Marklundin (1988) malleja voidaan kdyttéd myds Suomessa. Marklundin (1988) mallien
etuna esimerkiksi Hakkilan (1979, 1991) malleihin verrattuna on, ettéd Marklundin (1988) mallit
on laadittu samasta aineistosta kaikille puun osille ohuimpiajuuria, koivun kantoajajuuria seké
koivun lehti& lukuun ottamatta. Liséksi Marklundin (1988) malleja voidaan soveltaa puille, joi-
den Iapimitta vaihtelee lagjalla asteikolla. Malleilla voidaan laskea biomassoja pituudeltaan yli
1,3 metrisille puille. Marklundin (1988) mukaan mallit tuottavat loogisia tuloksia 100 cm:n rin-
nankorkeusl 8pi mittaan asti.

Marklundin (1988) kannon biomassaa kuvaavat mallit on laadittu kannoille, joiden korkeus maan-
pinnastaon 1 % puun pituudesta. Alle 5 cm juurimalleissa el ole huomioitu kaikkiajuuria, koska
mallien laadinta-aineistoon ei oltu saatu kaikkia juuria noston yhteydessa. Elévia oksia kuvaavat
mallit kasittavat puutuneet oksat, jotka ovat pidempia kuin 10 cm. Kuolleiden oksien biomassa
mallit on laadittu ainoastaan puista, joissa on ollut kuolleita oksia.

Suurimmassa osassa M EL A 2005-versioon liitetyistéd Marklundin (1988) biomassamalleista ovat
selittavind muuttujina puun rinnankorkeusl 8pimitta ja pituus (Taulukko 1). Poikkeuksina ovat
kuitenkin koivun eléville oksille laadittu malli sekéd mannyn jakuusen kannoillejajuurille laadi-
tut mallit, joissa selittdvana muuttujana on ainoastaan rinnankorkeus &pimitta.

Marklundilla (1988) ei ole koivun lehtien biomassamalleja, joten MEL A2005-versiossa koivun
| ehtien biomassa | asketaan mannyn neulasten biomassamalleilla. Myds koivun kannon jajuurten
biomassa lasketaan mannyn malleilla. Alle 1,3 metristen puiden biomassa saadaan laskemalla
ensin 1,3 m pituisen puun biomassa ja kertomalla tama suhteella h/1,3, missa h on puun todelli-
nen pituus metreind. Marklundin (1988) suositusten mukaan |gpimitaltaan ale 5 cm:lle juurille
laadittujamalleja kaytetdan rinnankorkeus dpi mitaltaan alle 10 cm:lle puille. Kyseista | 8pimittaa
suurempien puiden biomassa lasketaan alle 5 cm:n [8pimittaisille juurille ja tata [&pimittaa suu-
remmille juurille laadittujen mallien summana.
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Taulukko 1. MELA2005-versioon liitetyt Marklundin (1988) biomassamallit. d = rinnankorkeuslapimitta (cm),

h = puun pituus (m).

Rungon osa Malli

Méanty

Kuorellinen runko

Runkopuu exp(7,6066*(d/(d+14))+0,02*h+0,8658*In(h)-2,6864)
Rungon kuori exp(7,2482*(d/(d+16))+0,4487*In(h)-3,2765)

Latvus

Elavat oksat neulasineen
Kuolleet oksat

Kanto ja juuret

Kanto

Juuret (d < 10 cm)
Juuret (d 3 10 cm)

Kuusi

Kuorellinen runko
Runkopuu
Rungon kuori
Latvus

Elavat oksat neulasineen
Kuolleet oksat
Kanto ja juuret
Kanto

Juuret (d < 10 cm)
Juuret (d 3 10 cm)

Koivu

Kuorellinen runko
Runkopuu
Rungon kuori
Latvus

Elavat oksat ilman lehtia
Lehdet

Kuolleet oksat
Kanto ja juuret
Kanto

Juuret (d < 10 cm)
Juuret (d 3 10 cm)

exp(13,3955*(d/(d+10)-1,1955*In(h)-2,5413)
exp(7,1270%(d/(d+10))-0,0465*h+1,1060*In(h)-5,8926)

exp(11,0481*(d/(d+15))-3,9657)
exp(8,8795*(d/(d+10))-3,8375)
exp(13,2902*(d/(d+9))-6,3413)+exp(8,8795*(d/(d+10))-3,8375)

exp(7,2309%(d/(d+14))+0,0355*h+0,703*In(h)-2,3032)
exp(8,3089*(d/(d+15))+0,0147*h+0,2295*In(h)-3,402)

exp(10,9708*(d/(d+13))-0,0124*h-0,4923*In(h)-1,2063)
exp(3,6518*(d/(d+18))+0,0493*h+1,0129*In(h)-4,6351)

exp(10,6686*(d/(d+17))-3,3645)
exp(7,6283*(d/(d+12))-2,5706)
exp(13,3703*(d/(d+8))-6,3851)+exp(7,6283*(d/(d+12))-2,5706)

exp(8,1184*(d/(d+11))+0,9783*In(h)-3,3045)
exp(8,3019%(d/(d+14))+0,7433*In(h)-4,0778)

exp(10,2806*(d/(d+10))-3,3633)
exp(12,1095*(d/(d+7))+0,0413*h-1,565*In(h)-3,4781)
exp(11,2872*(d/(d+30))-0,3081*h+2,6821*In(h)-6,6237)

exp(11,0481*(d/(d+15))-3,9657)
exp(8,8795%(d/(d+10))-3,8375)
exp(13,2902*(d/(d+9))-6,3413)+exp(8,8795*(d/(d+10))-3,8375)

3 Biomassamallien soveltaminen MELA2005-versiossa

M EL A2005-ohjel mistossa kéaytettéavissa olevat biomassamuuttujat ovat taulukossa 1 luetel luista
malleista yhdistettyja muuttujia. Biomassati etoja kerétaan seuraaville ositteille:

1 Rungon biomassa - sisdltéa rungon puuaineen ja kuoren biomassat

2. Latvuksen biomassa - sisdltda el dvien oksien, kuolleiden oksien seké neul asten/leh-

vaston biomassat.

3. Kannon jajuurten biomassa.

Biomassati etoja kerataan el avasta puustosta, luonnonpoistumasta, ainespuun hakkuukertymast,
hakkuupoistumasta seka hakkuutahteesta. Kaikki massat ilmoitetaan tonneina kuivapainoa.
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Biomassatiedot saadaan kayttdon parametriohjatulla pddtdsmuuttujien keruullaeli METSARA-

amiaan kerdttavissa olevia muuttujiatalletettavaksi vaihtoehtotiedostoon ja tul ostettavaksi sum-
matiedostoihin. MEL A2005-versiossa kaytettavissi olevat biomassamuuttujat on esitelty taulu-
kossa 2 janiille sallitut luokittelumuuttujat taulukossa 3 (Redsven ym. 2005, s. 413). Esimerkki
METSARAPORTTI- parametrin avulla tapahtuvasta biomassojen keruusta on liitteessa 1.

Taulukko 2. MELA2005- ohjelmistossa kaytettavissa olevat biomassamuuttujat.

Muuttujanimi

Sallitut luokittelumuuttujat Selite

Elavan puuston biomassa, tonnia

BMst EV,s,SO,ST,FM Rungon biomassa
BMsr EV,s,SO,ST,FM Kannon ja juurten biomassa
BMcr EV,s,SO,ST,FM Latvuksen biomassa
Luonnonpoistuman biomassa, tonnia

MBst EV,s,SO,ST,FM Runko

MBsr EV,s,SO,ST,FM Kanto ja juuret

MBcr EV,s,SO,ST,FM Latvus

Ainespuun hakkuukertyman biomassa, tonnia:

RCBsw EV,s,SO,ST,FM Puuaine

RCBsb EV,s,SO,ST,FM Kuori
Hakkuupoistuman biomassa, tonnia:

RBst EV,s,SO,ST,FM Runko

RBsr EV,s,SO,ST,FM Kanto ja juuret

RBcr EV,s,SO,ST,FM Latvus
Hakkuutdhteen biomassa, tonnia:

RBRst EV,s,SO,ST,FM Runko

RBRsr EV,s,SO,ST,FM Kanto ja juuret
RBRecr EV,s,SO,ST,FM Latvus

Taulukko 3. Biomassojen keruussa kaytettavissa olevat luokittelumuuttujat.

Luokittelumuuttuja

Selite

EV

Tapahtumanumero kayttajan antamista tapahtumaméaaérittelyistd (Redsven ym.
2005, s. 121).

Puulajikoodi (RSD-tietueen puumuuttuja (2)) (Redsven ym. 2005, s. 561).

SO Maaluokka (RSD-tietueen metsikkémuuttuja (12)), (Redsven ym. 2005,
s. 559).

ST Kasvupaikkatyyppi (RSD-tietueen metsikkdmuuttuja (13)) (Redsven ym. 2005,
s. 559).

FM Kasittelyluokka ( RSD-tietueen metsikkdmuuttuja (30)) (Redsven ym. 2005,

s. 561)

Mahdollisen energiapuun korjuun kertymiaarvioitaessa ei ole olemassava miitamuuttujiakerty-
mien laskemiseen. Kertymiavoidaan estimoidakayttéen hakkuupoistuman biomassaaja saanto-
kertoimia eri biomassaositteille jaltai korjuutavoille. Liitteessd 1 (taulu 3, harvennushakkuiden
latvusmassakertyman laskenta) on esimerkki latvusmassakertymien laskennasta harvennushak-
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kuissa, kun oletetaan, ettd talteen saadaan 60 % latvusten massasta. Jos biomassaa lasketaan
korjattavan talteen, kertymaa vastaava véhennys taytyy tehda hakkuutéhteen biomassoihin. Jos
biomassaaei korjata, hakkupoistuman biomassajahakkutéhteen biomassaovat samat latvukselle
seké kannoillejajuurille.

Biomassaan sisdltyvan hiilen mérédja virtoja on myoskin mahdollistalaskea muuntokerrointen
avulla. Liitteessa 1 (taulu 2, kuorellisen runkopuun hiilen laskenta) on esimerkki elévan puuston
kuorelliseen runkopuuhun sisaltyvan hiilen laskemisesta muuntokertoimien avulla (esim. Karja
lainen ym. 1994).

4 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelma on tehty DemoMEL A-aineistollaja-parametreilla. (http://www.metlafi/me-
tinfo/mela/index.ntm ->DEMOMELA). Aineistona oli projekti K38-69, jolle simuloitiin ‘nor-
maalin’ metsankasittelyn mukaiset vaihoehdot (NORMAALI.PAR). Paéttsmuuttujien keruussa
kaytettiin biomassojen keruun sisdltavia tietopyyntdja (SUMMARY _BIOMASSA.PAR, liite 1).
Simuloiduille vaihtoehdoille haettiin optimoinnilla‘ suurin kestévd metsien kéasittely (S4.MDL,
liite 3).

Esimerkkilaskelman tulokset on esitelty liitteessa 2. Eri METSARAPORTTI-parametrin avulla
tehtyjen tietopyyntdjen tulokset ovat tauluittain (Taulul - Taulu 4).

Taulussa 1 on perinteisiin msd-muuttujiin perustuvan ratkai sun perustiedot. Taulussa2 on elavan
puuston jaluonnonpoistuman kuivamassat ositteineen seké esimerkki hiilen laskennasta muunto-
kertoimien avulla. Taulussa 3 on ainespuukertyméat kuutioinaja kuivamassoina, hakkuupoistuma
kuutioina ja kuivamassoina seka esimerkki harvennushakkuiden biomassakertymien laskennasta
saantokertoimien avulla. Taulussa 4 on hakkuutéhde kuutioina ja kuivamassoina.

5 Biomassamallien soveltuvuus eri kayttotarkoituksiin

M EL A2005-ohjelmistoon liitettyjen Marklundin (1988) mallien antamiatuloksiaei voitu verrata
mitattuihin tuloksiin, koska kaytettavissa ei ollut edustavaa testiaineistoa. Kéarkkaisen (2005)
mukaan Marklundin mallit tuottavat loogisiatul oksia puuston maanpaallisten osien kokonaishio-
massalle. Parhaiten mallit toimivat hoi detuissa mantyvaltaisissametsissa. Kun tarkasteltiin yksit-
téisia puunosia, mallit olivat kayttokel poisimpia runkopuun jarungon kuoren biomassan arvioin-
tiin. Tutkimuksen mukaan runkopuun ja rungon kuoren biomassaa kuvaavat mallit tuottivat oi-
keansuuntaisia tuloksia erilaisilla kasvupaikoillaja eri osissa Suomea kasvaville puille. Sen si-
jaan Marklundin (1988) latvuksen eri osille laatimat biomassamallit eivét kykene ottamaan huo-
mioon esimerkiksi kasvupaikan tai sijainnin vaikutusta puuston biomassaan. Néin ollen néma
mallit tuottavat epdluotettavampi tuloksiasellaisillametsdal ueill a, joillaaineisto on voimakkaas-
ti painottunut karuilletai reheville kasvupaikoille. Esimerkiksi Etel&- tai Pohjois-Suomen alueel-
le lasketut arviot ovat myo6s epéluotettavampi kuin koko maata koskevat arviot. Kannon jajuur-
ten biomassaa kuvaavat mallit eivét ota huomioon kasvuolosuhteiden vaihtelua. N&iden mallien
antamiatuloksiaei olevoitu verrata muiden vastaavien mallien antamiin tuloksiin, joten kantojen
jajuurten biomassan laskentaan liittyy suurta epévarmuutta.

Marklundin (1988) biomassamallit soveltuvat paremmin puuston maanpaéllisten osien sitoman
kokonai shiilen kuin energiapuun maaran arvioimiseen. Tamajohtuu siitd, etta suurin osa puuston
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maanpaal lisesta kokonai shiomassasta koostuu runkopuusta, jolle Marklundin (1988) mallit tuot-
tavat realistisiatuloksia. Sen sijaan energiapuu koostuu suurimmaksi osaksi el dvista oksista, joil-
le mallit tuottavat epaluctettavampia tuloksia kuin runkopuulle.

M EL A2005-ohjelmistoon liitetyill& biomassamalleilla voidaan tehda suuntaa-antavia laskelmia
€ldvan puuston sitoman hiilen ja energiapuun maarasta. Tarkempia laskelmia varten tarvittaisiin
tietoa mm. biomassan jakautumisesta puun pituussuunnassa ja kuolleiden puiden lahoamisno-
peudesta.

Sovellustilantei ssa on otettava huomioon, ettd M EL A 2005-ohjelmiston biomassamallit eivét ole
taysin yhteensopiviaohjelmiston tilavuusmallien kanssa, mink&vuoksi biomassa: jatilavuusmal-
lit saattavat tuottaa epédl oogisia tuloksia suhteessa toisiinsa. Tama johtuu suureksi osaksi siita,
ettamallit on laadittu erilaisista aineistoista. Liséksi biomassamallien antamiin tuloksiin aiheut-
taa pientd virhettd muun muassa se, etta eri puunosien biomassa on laskettu pienempid puunosia
kuvaavien mallien antamien tulosten summana (esim. Parresol 1999).
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Liite 1. Esimerkki METSARAPORTTI- parametrin avulla tapahtuvasta biomassojen keruusta.

* . METSARAPORTTI
FOREST_REPORT

#/ TRAI LI NG_NAME 1

#/ FI ELD_DELIM TER * ;

#Taulu 1

H#H=

#>

H#H=

#<

H#-

# METSAMAAN ALA, ha x537
#1

# KOKONAI STI LAVUUS, nB x700
# . Manty x684
# . Kuusi x688
# . Koivu X692
# . Miuu | ehtipuu X696
#1

# . Tukki X697
# . Kuitu X698
#-

# Puuston tienvarsiarvo, EUR x800
# NETTOTULQIEN NYKYARVO 1% x801
# NETTOTULQIEN NYKYARVO 2% x802
# NETTOTULQIEN NYKYARVO 3% x803
# NETTOTULQIEN NYKYARVO 4% x804
# NETTOTULQIEN NYKYARVO 5% x805
H#-

#<

H#-

# KASVWU, nB/a x090
# . Manty x086
# . Kuusi x087
# . Koivu x088
# . Muu | ehtipuu x089
#1

# KOKONAI SPO STUMA, nB/ a x350
# . Luonnonpoi st uma x365
# . Hakkuupoi st uma x340
#-

# HAKKUUKERTYMA, nB/ a x195
# . Si emenpuuhakkuut x270
# . Harvennukset X260
# . Uudi st ushakkuut X265
#1

# . Manty x183
# . Kuusi x186
# . Koivu x189
# . M | ehtipuu x192
#l

# . Tukki x193
# . Kuitu x194
H#-

# HAKKUUALA YHT. hal/a x007
# . Harvennukset x001
# . Avohakkuut x002
# . Ylispuiden poistot x004
# . Si emenpuuhakkuut x005
# . Suoj uspuuhakkuut x006
#l

# UUDI STUSALA, hal/a x035
# . Viljely x015
# Luont ai nen uudi st am nen x030
#l

# TAI M KONHO TOALA, ha/a x008
#-

# BRUTTOTULOT, EUR/ a x499
# KUSTANNUKSET, EUR/ a x474
# NETTOTULOT, EUR/ a x370
#=

#1
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FOREST_REPORT

#/ TRAI LI NG_NAME 1

#/ FI ELD DELIM TER * ;

#Taul u 2, puuston nmassa, |uonnonpoistuman massa, runkopuun hiili
#=

#>

#=

#<

#-

#El avan puuston kui vamassa, tonnia

# Rungon mmssa, t BMst

# . Manty BMst [ s=1]

# . Kuusi BMst [ s=2]

# . Koivu BMst [ s=3, 4]

# . Miu | ehtipuu BMst [ s>4]

#l

# Kannon + juurten nassa, t BMsr

# . Manty BMsr [ s=1]

# . Kuusi BMsr [ s=2]

# Koi vu BMsr [ s=3, 4]

# Miu | ehti puu BMsr [ s>4]

#l

# Latvuksen massa, t BMer

# . Manty BMer [ s=1]

# Kuusi BMer [ s=2]

# Koi vu BMer [ s=3, 4]

# . Miu | ehtipuu BMer [ s>4]

#l

# Puun kokonai smassa, t BMVst +BMsr +BMer

# . Manty BMst [ s=1] +BMsr [ s=1] +BMer [ s=1]
# . Kuusi BMst [ s=2] +BMsr [ s=2] +BMer [ s=2]
# . Koivu BMst [ s=3, 4] +BMsr [ s=3, 4] +BMer [ s=3, 4]
# . muut BMVst [ s>4] +BMsr [ s>4] +BMer [ s>4]
#l

#Kuorel I i sen runkopuun hiilen |askenta (tonnia)

# . Manty 0. 519* BMst [ s=1]
# . Kuusi 0. 519* BMst [ s=2]
# . Koivu 0. 505* BMst [ s=3, 4]
# . Muu | ehtipuu 0. 505* BMst [ s>4]
#l

#Luonnonpoi st uman kui vanassa, tonnia

# Runko, |p-massa, t MBst

# . Manty MBst [ s=1]

# . Kuusi MBst [ s=2]

# . Koivu MBst [ s=3, 4]

# . Miu | ehtipuu MBst [ s>4]

#/

# Kant o+j uuret, |p-nassa, t MBsr

# . Manty MBsr [ s=1]

# Kuusi MBsr [ s=2]

# Koi vu MBsr [ s=3, 4]

# Miu | ehti puu MBsr [ s>4]

#/

# Koko | atvus, |p-nmassa, t MBcr

# . Manty MBcr [ s=1]

# . Kuusi MBcr [ s=2]

# . Koivu MBcr [ s=3, 4]

# Miu | ehti puu MBcr [ s>4]

#l
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FOREST_REPORT

#/ TRAI LI NG_NAME 1

#/ FI ELD DELIM TER * ;

#Taulu 3, kertymdn ja poi stuman nassa

#=

#>

#=

#<

#-

#l

# HAKKUUKERTYMA, nB/a x195

# . Tukki x193

# . Kuitu x194

#l

#Ai nespuukertyman kui vanassa, tonnia

# Hakkuukertymf, puuainetta t RCBsw

# . Manty RCBsw s=1]

# Kuusi RCBsw s=2]

# Koi vu RCBsw s=3, 4]

# . Muu | ehtipuu RCBsw s>4]

#l

# Hakkuukertymi, kuorta t RCBshb

# Mant y RCBsb[ s=1]

# Kuusi RCBsb[ s=2]

# . Koivu RCBsb[ s=3, 4]

# . Muu | ehtipuu RCBsb[ s>4]

#l

# Hakkuukertymf, yhteensa t RCBsw+RCBsb

# Mant y RCBsw s=1] +RCBsb[ s=1]

# Kuusi RCBsw| s=2] +RCBsb[ s=2]

# . Koivu RCBsw| s=3, 4] +RCBsb[ s=3, 4]
# Miuu | ehti puu RCBsw| s>4] +RCBsb[ s>4]
#l

# HAKKUPO STUMA, nB/ ha x340

#l

#Hakkuupoi st uman kui vanassa, tonnia

# Koko rungon hakkuupoi stuma, t RBst

# . Manty RBst [ s=1]

# . Kuusi RBst [ s=2]

# . Koivu RBst [ s=3, 4]

# . Miu | ehtipuu RBst [ s>4]

#l

# Kant o+j uuret, hakkuupoi stuma, t RBsr

# . Manty RBsr [ s=1]

# Kuusi RBsr [ s=2]

# Koi vu RBsr [ s=3, 4]

# Miu | ehti puu RBsr [ s>4]

#l

# Koko | atvus, hakkuupoi stuma, t RBcr

# . Manty RBcr [ s=1]

# Kuusi RBcr [ s=2]

# Koi vu RBcr [ s=3, 4]

# Miu | ehti puu RBcr [ s>4]

#l

# Koko puu, hakkuupoi stuma, t RBst +RBsr +RBcr

# . Manty RBst [ s=1] +RBsr [ s=1] +RBcr [ s=1]
# . Kuusi RBst [ s=2] +RBsr [ s=2] +RBcr [ s=2]
# . Koivu RBst [ s=3, 4] +RBsr [ s=3, 4] +RBcr [ s=3, 4]
# . nmuut RBst [ s>4] +RBsr [ s>4] +RBcr [ s>4]
#l

#Har vennushakkui den | at vunmassakertynmin | askenta (tonni a)
# Koko | atvus, kertyma, t 0. 6*RBcr [ EV=10, 20]

# . Manty 0. 6*RBcr [ s=1] [ EV=10, 20]
# . Kuusi 0. 6*RBcr [ s=2] [ EV=10, 20]
# . Koivu 0. 6*RBcr [ s=3, 4] [ EV=10, 20]
# Miu | ehti puu 0. 6*RBcr [ s>4] [ EV=10, 20]
#=
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FOREST_REPORT

#/ TRAI LI NG_NAME 1

#/ FI ELD DELIM TER * ;

#Taul u 4, hakkut aht een massa

#=

#>

#=

#<

#l

H#-

#l

# HAKKUUTAHDE, n8/a x335

# . Manty x331

# . Kuusi x332

# . Koivu x333

# . Miuu | ehtipuu x334

#l

#Hakkuut aht een kui vamassa, tonnia

# Rungon hakkuut &hde, t RRBst

# . Manty RRBst [ s=1]

# . Kuusi RRBst [ s=2]

# . Koivu RRBst [ s=3, 4]

# . Miu | ehtipuu RRBst [ s>4]

#l

# Kant o+j uuret, hakkuut &hde, t RRBsr

# . Manty RRBsr [ s=1]

# . Kuusi RRBsr [ s=2]

# Koi vu RRBsr [ s=3, 4]

# Miu | ehti puu RRBsr [ s>4]

#l

# Latvus, hakkuut &hde, t RRBcr

# . Manty RRBcr [ s=1]

# Kuusi RRBcr [ s=2]

# Koi vu RRBcr [ s=3, 4]

# . Miu | ehtipuu RRBcr [ s>4]

#l

# Koko puun hakkuut ahde, t RRBst +RRBsr +RRBcr

# . Manty RRBst [ s=1] +RRBsr [ s=1] +RRBcr [ s=1]
# . Kuusi RRBst [ s=2] +RRBsr [ s=2] +RRBcr [ s=2]
# . Koivu RRBst [ s=3, 4] +RRBsr [ s=3, 4] +RRBcr [ s=3, 4]
# . muut RRBst [ s>4] +RRBsr [ s>4] +RRBcr [ s>4]
#l
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Liite 2. Esimerkkilaskelman tulokset.

Taulu 1

K38-69 - S4- MAXI MUM SUSTAI NED YI ELD- NPV 4% - al | :

=> ** LOG_VOLUME_REDUCTI ON **

2004 ;

2014 ;

2024 ;

2034 ;

METSAMAAN ALA, ha

KOKONAI STI LAVUUS, n8
. Manty

Kuusi

Koi vu

Miu | ehti puu

Tukki
Kui tu

8694. 8
1710.2
5361.7 ;
1553.5
69.5

5657.8 ;
2758.2 ;

8677.5
1541.9
5516.6 ;
1551. 2
67.8

5755.8 ;
2475.3 ;

8551.1
1182.7
5880. 3 ;
1434.7
53.4

5451. 4 ;
2741.7

8652.0
1498. 6
5858.9 ;
1233.5
61.0

4903. 2 ;
3392.9 ;

8792.8
2074.3
5291.1 ;
1359.6
67.8

4284.7
4123.9 ;

8490.
2729.

1505.
73.

3711.1 ;
4382.3 ;

Puuston tienvarsiarvo, EUR ;

NETTOTULQJEN NYKYARVO 1%
NETTOTULQJEN NYKYARVO 2%
NETTOTULQJEN NYKYARVO 3%
NETTOTULQJEN NYKYARVO 4%
NETTOTULQJEN NYKYARVO 5%

357985 ;
898783 ;
446582 ;
300136 ;
225009 ;
178379 ;

364044 ;
911443 ;
458899 ;
313603 ;
238870 ;
191746 ;

361812 ;
913461 ;
461344
318502 ;
245536
198990 ;

354361 ;
915690
464323
325086
255404
210788

342426 ;
918153 ;
467956 ;
333935
270010 ;
230007 ;

304666
901257
451777
324190
268924
237492

KASVU, nB/a
MEnt y
Kuusi
Koi vu
Miu | ehti puu

KOKONAI SPOI STUMA, nB/ a
Luonnonpoi st uma
Hakkuupoi st uma

HAKKUUKERTYMA, 18/ a
Si emenpuuhakkuut
Har vennukset
Uudi st ushakkuut

MEnt y
Kuusi
Koi vu
Miu | ehti puu

Tukki
Kui tu

HAKKUUALA YHT. hala
Har vennukset
Avohakkuut
Yl'i spui den poi st ot
Si emenpuuhakkuut
Suoj uspuuhakkuut

UUDI STUSALA, hala
Viljely
Luont ai nen uudi st am nen

TAI'M KONHOI TOALA, hala

BRUTTOTULOT, EUR a
KUSTANNUKSET, EUR/ a
NETTOTULOT, EUR a
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6

0
4182.5 ;

7

5

x537

X700
X684
X688
X692
X696

X697
X698

x800
x801
x802
x803
x804
x805

x090
x086
x087
x088
x089

x350
x365
x340

x195
x270
X260
X265

x183
x186
x189
x192

x193
x194

x007
x001
x002
x004
x005
x006

x035
x015
x030

x008
x499

X474
x370



Taulu 2, puuston massa, |uonnonpoistuman massa, runkopuun hiili

K38-69 - S4- MAXI MUM SUSTAI NED YI ELD-NPV 4% - all:
=> ** L0G_VOLUME_REDUCTI ON **

; 2004 ; 2014 ; 2024 ; 2034 ; 2044 ; 2054

El &vén puuston kuivamassa, tonnia

Rungon messa, t ; 3662.8; 3660.5; 3609.8; 3626.2; 3684.6 ; 3556.7; - BMt

. Minty ; 667.4 ; 602.1 ; 467.0 ; 587.7 ; 815.1; 1077.4 ; - BMst[s=l]

. Kuusi ;o 21514, 2223.3; 2379.2; 2373.5; 2140.4; 1676.3 ; - BMst[s=2]

. Koivu ; 809.3 ; 802.2 ; 738.8 ; 637.4 ; 698.9 ; 770.9 ; - BMst[s=3,4]

. M lehtipuu ; 4.7, 32.9; 24.7 ; 21.7 30.2 ; 32.1; - BMWst[s>4]

Kannon + juurten massa, t ; 1356.8 ; 1305.3 ; 1242.3 ; 1263.5; 1287.0; 1226.7; - BMsr

. Minty : 247.6 ; 216.3 ; 155.2 ; 198.3 ; 281.9 ; 362.4 ; - BMsr[s=l]

. Kuusi : 887.9 ; 882.8 ; 910.1 ; 917.3 ; 844.4 ; 688.0 ; - BMsrs=2]

. Koivu ; 211.4 ; 196.8 ; 169.7 ; 139.7 ; 152.0 ; 166.9 ; - BMr[s=3,4]

. Muw lehtipuu ; 9.9 ; 9.4 ; 7.4 ; 8.1; 8.8 ; 9.3, - BMr[s>4]
Latvuksen massa, t ;o 1413.7; 13945 ; 1375.2; 1390.6 ;  1402.7 ; 135L.7 ; - BMr

. Minty : 165.7 ; 145.0 ; 120.1 ; 178.3 ; 241.7 ; 311.7; - BMer[s=l]

. Kuusi ; 989.0 ; 1005.9 ; 1051.3; 1043.3; 979.3 ; 840.4 ; - BMr[s=2]

. Koivu ; 249.1 ; 234.6 ; 197.2 ; 161.7 ; 174.1 ; 191.0 ; - BMr[s=3,4]

. Muw lehtipuu ; 9.8 ; 9.0 ; 6.6 ; 7.3, 1.7; 8.6 ; - BMr[s>4]

Puun kokonai smassa, t ; 6433.3; 6360.4 ; 6227.3; 6280.3; 6374.3; 6135.1; - BMst+BMsr+BMcr

. Minty ;o 1080.7 ; 963.5; 742.3; 964.3 ;  1338.6 ; 1751.5 ; - BMst[s=1] +BMsr[s=1] +BMer[s=1]
. Kuusi ;o 4028.3; 4112.0; 4340.6 ; 4334.1; 3964.0; 3204.7; - BWst[s=2] +BMsr[s=2] +BMcr[s=2]
. Koivu ;o 1269.8 ; 1233.5; 1105.7 ; 938.9; 10250 ; 1128.8 ; - BMst[s=3,4]+BMsr[s=3, 4] +BMer[s=3, 4]
. mut ; 54.4 ; 51.3 ; 38.7; 43.1; 46.6 ; 50.0 ; - BWVbt[s>4] +BMsr[s>4] +BMcr [ 5>4]
Kuorellisen runkopuun hiilen laskenta (tonnia)

. Manty ;o 346.4 ; 312.5 242.4 305.0 ; 423.0 ; 559.1; - 0.519*BMst[s=1]

. Kuusi ; 1116.6 ; 1153.9 ; 1234.8 ; 1231.8 ; 1110.9 ; 870.0 ; - 0.519*BMst[s=2]

. Koivu; ;o 408.7 405.1; 373.1; 321.9; 353.0; 389.3 ; - 0.505*BMst[s=3,4]
. Mu Tehtipuu . 115 16.6 ; 12.5 14,0 ; 15.3 ; 16.2 ; - 0.505*BMst[s>4]
Luonnonpoi stuman kui vamassa, tonnia

Runko, |p-massa, t ; 8.8 ; 8.0 ; 7.6 ; 9.2; 13.8 ;- Mest

. Minty ; 0.2; 0.5; 0.7, 2.0, 4.4 ;- MBst[s=l]

. Kuusi ; 1.8; 1.2, 1.7, 2.8 4.3 .- MBst[s=2]

. Koivu ; 6.7 ; 6.3 ; 5.2 ; 4.4 ; 5.0 ;- MBst[s=3,4]

. Muw lehtipuu ; 0.0; 0.0; 0.1; 0.1; 0.1 ;- MBst[s>4]
Kanto+juuret, |p-mssa, t ; 2.6 ; 2.1 2.0, 3.1 5.1 ;- MBsr

. Minty ; 0.1; 0.2; 0.2; 0.6 ; 1.4 ;- MBsr[s=l]

. Kuusi ; 0.8; 0.5; 0.6 ; 1.5, 2.3 .- MBsr[s=2]

. Koivu ; 1.7; 1.5 ; 1.2, 1.1; 1.2 ;- MBsr[s=3,4]

. Muw lehtipuu ; 0.0; 0.0; 0.0 ; 0.0 ; 0.0 ;- MBsr[s>4]

Koko |atvus, |p-massa, t : 5.4 ; 3.8 ; 3.0; 4.5 ; 7.4 : - MBer

. Minty ; 0.1; 0.2; 0.3; 0.8; 1.8 - MBer[s=l]

. Kuusi ; 2.1, 1.3, 1.1, 2.4, . ;- MBer[s=2]

. Koivu ; 3.2 2.3; 1.6 ; 1.3, 1.6 ;- MBer[s=3,4]

. Muw lehtipuu ; 0.0; 0.0; 0.0 ; 0.0 ; 0.0 ;- MBer[s>4]
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Taulu 3, kertymdn ja poistuman massa

K38-69 - S4- MAXI MUM SUSTAI NED YI ELD-NPV 4% - all:

=> ** L0G_VOLUME_REDUCTION **

; 2004 ;

HAKKUUKERTYMA, nB/ a ; 221.5
. Tukki : 165.3 ;
. Kuitu ; 56.3 ;
Ainespuukertymén kui vamassa, tonnia
Hakkuukertymé, puuainetta t ; 84.2 ;
. Minty ; 20.9
. Kuusi ; 47.2 ;
. Koivu ; 15.4 ;
. M lehtipuu ; 0.7 ;
Hakkuukertymé, kuorta t ; 8.6 ;
. Minty ; 1.4
. Kuusi ; 4.5 ;
. Koivu ; 2.6 ;
. M lehtipuu ; 0.1;
Hakkuukertymé, yhteensa t ; 92.8 ;
. Minty ; 22.3;
. Kuusi ; 51.7 ;
. Koivu ; 18.0 ;
. Muw lehtipuu ; 0.8 ;
HAKKUPOI STUMA,  nB/ ha ; 225.8 ;
Hakkuupoi stuman kui vamassa, tonnia

Koko rungon hakkuupoi stuma, t ; 95.0 ;
. Minty ; 22.4 ;
. Kuusi ; 52.3 ;
. Koivu ; 19.3 ;
. Muw lehtipuu : 0.9 ;
Kant o+j uuret, hakkuupoi stuma, t ; 35.5
. Minty ; 7.8
. Kuusi ; 21.9 ;
. Koivu ; 5.5;
. Muw lehtipuu : 0.2 ;
Koko |atvus, hakkuupoi stuma, t : 34.5
. Minty ; 4.6 ;
. Kuusi ; 23.4 ;
. Koivu ; 6.2 ;
. Muw lehtipuu : 0.2 ;
Koko puu, hakkuupoi stumg, t ; 164.9 ;
. Minty ; 34.9
. Kuusi ; 97.7 ;
. Koivu ; 31.0;
. mut ; 1.3;

Har vennushakkui den | atvumassakertynmén |askenta (tonnia)

Koko |atvus, kertymd, t ; 7.9,
. Minty ; 0.7,
. Kuusi ; 4.5 ;
. Koivu ; 2.5 ;
. Muw lehtipuu ; 0.1;

2014 ;

221
172.
48.

165.
49.
81.
33

1

10.
0.

S w o
N ow w

L IR = T I

W o W

N o1 o © N

5

0"
1

9

6

g -

2024 ;

162.
26.
102.
32.
0.

errow
o o~ o1 ©

o~ o1 ©

o © ok o

3
4
9
9

0"

2034 ;
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224,

92.

155.
21.
128.

0.

o o~ ©w©

3

7

6 -
0
9 -

0

2044 ;

265.2
207.5
57.7

oS ®
o ww©w o

109.2

182.9
28.1
151.5

0.0

o Wk N o

- x195
- x193
- x194

- RCBsw

- RCBsw[ s=1]
- RCBsw 5=2]
- RCBsw{s=3, 4]
- RCBsw[ s>4]

- RCBsb

- RCBsh[s=1]
- RCBsh[s=2]
- RCBsh[s=3, 4]
- RCBsh[ s>4]

- RCBsw+RCBsh

- RCBsw[ s=1] +RCBsh[ s=1]

- RCBsw s=2] +RCBsh[ $=2]

- RCBsw[ 5=3, 4] +RCBsh[ 5=3, 4]
- RCBsw s>4] +RCBsb[ s>4]

- X340

- RBst
- RBst[s=1]
- RBst[s=2]

RBst [s=3, 4]

- RBst[s>4]

- RBsr

- RBsr[s=1]
- RBsr[s=2]
- RBsr[s=3,4]
- RBsr[s>4]

- RBer

- RBer[s=1]
- RBer[s=2]
- RBer[s=3, 4]
- RBer[s>4]

- RBst +RBsr +RBer

- RBst[s=1] +RBsr [ s=1] +RBcr [ $=1]

- RBst [s=2] +RBsr [ s=2] +RBcr [ $=2]

- RBst[s=3, 4] +RBsr[s=3, 4] +RBcr [ =3, 4]
- RBst [ s>4] +RBsr [ s>4] +RBer [ $>4

- 0.6*RBer [ EV=10, 20]

- 0. 6*RBer [ s=1] [ EV=10, 20]

- 0. 6*RBer [ 5=2] [ EV=10, 20]

- 0.6*RBer[ =3, 4] [ EV=10, 20]
- 0.6*RBer [ s>4] [ EV=10, 20]



Taulu 4, hakkutahteen massa

K38-69 - S4- MAXI MUM SUSTAI NED YI ELD-NPV 4% - all:
=> ** L0G_VOLUME_REDUCTI ON **

; 2004 ; 2014 2024 2034 ; 2044 ; 2054
HAKKUUTAHDE, B/ a ; 4.3 10.9 ; 4.6 ; 2.7, 2.2 ;
. Manty ; 0.3; 0.8; 0.3; 1.1; 0.9 ;
. Kuusi ; 1.5; 3.4, 2.5 ; 1.0 ; 1.2 :
. Koivu ; 2.4 ; 6.7 ; 1.8 ; 0.6 ; 0.1 :
. Mu lehtipuu ; 0.0 ; 0.0 ; 0.0 ; 0.0 ; 0.0 ;
Hakkuut &ht een kui vamassa, tonnia
Rungon hakkuut &hde, t ; 2.1; 5.2 2.2 1.2, 0.9 ;
. Manty ; 0.2 ; 0.4 ; 0.1; 0.4 ; 0.4 ;
. Kuusi ; 0.7 ; 1.4, 1.2, 0.4 ; 0.5 ;
. Koivu ; 1.3, 3.4 ; 1.0, 0.3; 0.0 ;
. Muw lehtipuu ; 0.0 ; 0.0 ; 0.0 ; 0.0; 0.0 ;
Kant o+ uuret, hakkuut dhde, t ; 35.5 ; 34.5 33.4 32.7; 38.1 ;
. Minty ; 7.8 ; 11.3 5.9 ; 4.4 ; 5.9 ;
. Kuusi ; 219 17.5 ; 22.2 21.5 3.7 ;
. Koivu ; 5.5 ; 5.4 ; 5.3; 0.8 ; 0.5 ;
. Muw lehtipuu ; 0.2 ; 0.3; 0.0 ; 0.0; 0.0 ;
Latvus, hakkuut dhde, t : 34.5 33.4; 33.0 ; 30.3; 34.7 ;
. Minty ; 4.6 ; 6.7 ; 3.4 ; 2.8 ; 4.1 ;
. Kuusi ; 23.4 19.9 ; 23.6 ; 26.5 ; 30.0 ;
. Koivu ; 6.2 ; 6.5 ; 6.0 ; 1.0, 0.5 ;
. Muw lehtipuu ; 0.2 ; 0.3; 0.0 ; 0.0; 0.0 ;
Koko puun hakkuut &hde, t ; 72.1; 73.2 68.6 ; 64.1 ; 73.7 ;
. Minty ; 12.6 ; 18.3 9.4, 7.6 ; 10.4 ;
. Kuusi ; 46.0 ; 38.8 ; 46.9 ; 54.4 62.2 ;
. Koivu ; 13.0 ; 15.3 ; 12.3 2.1, 1.0 ;
. mut ; 0.5; 0.7 ; 0.0; 0.0 ; 0.0 ;
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- X335
- X331
- X332
- X333
- X334

- RRBst

- RRBst[s=1]
- RRBst[s=2]
- RRBst[s=3, 4]
- RRBst[s>4]

- RRBsr

- RRBsr[s=1]
- RRBsr[s=2]
- RRBsr[s=3, 4]
- RRBsr[s>4]

- RRBer

- RRBer[s=1]
- RRBer[s=2]
- RRBer[s=3, 4]
- RRBer[s>4]

- RRBst +RRBsr +RRBer

- RRBst [ s=1] +RRBsr [ s=1] +RRBcr [ 5=1]

- RRBst [ 5=2] +RRBsr [ $=2] +RRBCr [ 5=2]

- RRBst[s=3, 4] +RRBsr [ 5=3, 4] +RRBcr [ 5=3, 4]
- RRBst [ $>4] +RRBsr [ $>4] +RRBcr [ $>4]



Liite 3. Optimointitehtdvan maarittely
* S4.MDL *
* MAXIMUM SUSTAINED YIELD

xvar x0804,x4804,x0537>
,x0700,x1700,x2700,x3700,x4700>
,X0697,x1697,x2697,x3697,x4697>
,x1090,x2090,x3090,x4090>
,x1195,x2195,x3195,x4195>
,x1193,x2193,x3193,x4193>
,x1370,x2370,x3370,x4370>

,x0800,x4800

* hk_1=RC[EV>0][s>0]..1,hk_2=RC[EV>0][s>0]..2>
*,hk_3=RC[EV>0][s>0]..3,hk_4=RC[EV>0][s>0]..4

prob S4 - MAXIMUM SUSTAINED YIELD - NPV 4%

* maximize net present value using 4 % interest rate
x0804 max

* non-declining cutting removals
x2195-x1195>0
x3195-x2195>0
x4195-x3195>0

* non-declining saw timber removals compared with first sub-period

x2193-x1193>0
x3193-x1193>0
x4193-x1193>0

* non-declining net revenues
x2370-x1370>0
x3370-x2370>0
x4370-x3370>0

* 20 % higher net present value at the end of calculation period
* is assumed here to guarantee the sustainable yield level

* after the calculation period
x4804-1.2*x0804>0
/
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Tienvarsihintaiset vs. kantohintaiset paatos-
muuttujat

O. Salminen

1 Johdanto

Metsénomistaja voi myyda puunsa puumarkkinoilla joko pystykaupalla tai toimituskaupalla.
Pystykaupassa puusta - tai paremminkin sen hakkuuoikeudesta metsdnomistajan saamaa korva-
usta kutsutaan kantohinnaksi. Pystykaupassa puunkorjuun (hakkuun ja lahikuljetuksen) tekee
ostgja. Pystykauppojen osuus yksityismetsien hakkuuméaéréstéa on ollut viime vuosina (2000-2004)
Suomessa keskimaarin noin 80 prosenttia (Metinfo 2005). Toimituskaupassa puunmyyja vastaa
my®ds puunkorjuusta ja puusta maksettu hinta on tienvarsihinta, joka siis sisaltéa myos korvauk-
sen puunkorjuusta. Tienvarsihinnan kdytannon vastine on hankintahinta, jonka sisaltama puun-
myyjén puunkorjuusta saama korvaus (hankintalisd) madraytyy osittain muilla perusteilla kuin
todellisillakorjuukustannuksilla. Téassa raportissa kaytetdan historiallisista syistatienvarsihinta-
termid, vaikkakaytanntssa M EL A-laskel missa sovelletaan yleensa tilastoituja hankintahintoja.

MEL A-ohjelmistossa tal oudel listen pddtdsmuuttujien (kuten nettotuottojen nykyarvon) hinnoit-
telu on perustunut pddosin tienvarsihintoihin. Ohjelmisto kehitettiin alun perin valtakunnallisia
suuraluelaskelmiavarten, jolloin katsottiin esim. Kilkin (1968) kokemusten perustedlla, ettatien-
varsi hintoihin perustuvat |askel mat ottavat paremmin huomioon koko metsédtal ouden. MEL A 2005-
versioon on uutenapiirteenalisétty mahdollisuus kdyttéa myds kantohintaperustei sia pagtésmuut-
tujia. Tassa raportissa kaydadn lyhyesti [8pi kanto- jatienvarsihintaisten laskelmien perusteitaja
vertaillaan niiden perusteellalaskettuja ratkai suja kolmen suural ueen keskiarvoina.

2 Tienvarsihintaiset ja kantohintaperusteiset muuttujat

Taulukossa 1 on esitetty keskei simméat M EL A2005-chjel miston kanto- jatienvarsi hintai set muut-
tujat. Uudet muuttujat on muodostettu MEL A-ohjelmiston ns. keruumuuttujina. Poikkeuksena
on nettotuottojen nykyarvo kantohinnoin, josta on vain M SD-muuttujat (951-955) ja sen lasken-
nassatarvittavat apumuuttujat 956-960. Namamuuttujat vastaavat tienvarsihintaisiaM SD-muut-
tujia 801-805 ja 806-810. Kéaytanndssa taloudelliset muuttujat kannattaa maarittda simuloinnin
MSD_MUUTTUJAT- ja METSARAPORTTI-parametreissa sekad kanto- etté tienvarsihinnoin,
jolloin ne ovat molemmat kaytettdvissa seka optimoinnin tavoitteinajarajoitteina etta tarvittaes-
samyds tul ostettavissa.

Y ksinkertaisimmillaan tal oudel liset tunnukset ovat arvokomponentilla(hinnalla) kerrottujamaa-
ramuuttujia. Taloin muuttujien kdyttétarkoitus ratkai see, sovelletaanko kanto- vai tienvarsihin-
noittelua. Merkittavaksi taloudellisten muuttujien vaikutus tulee, kun muuttujia kdytetdan opti-
mointitehtavassa, etenkin sen tavoitefunktiossa. Taloudellisissa analyyseissarajallisten resurssi-
en vallitessarationaalisesti toimivametsanomistaja pyrkii maksimoimaan metsisté saatavan net-
tohyddyn, ts. tienvarsi- tai kantohintaiset nettotul ot.
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Taulukko 1. Keskeismméat MELA2005-ohjelmiston tienvarsi- ja kantohintaperusteiset paatdsmuuttujat

Tienvarsihintaperusteinen Kantohintaperusteinen
MSD-muuttuja  keruumuuttuja ~ MSD-muuttuja keruumuuttuja

Puuston arvo 796-800 P 846-850 PS
Nettoarvokasvu 446-450 IP - IPS
Luonnonpoistuman arvo - PMR - PSMR
Bruttotulot 499 U 500 us
Hakkuutulot 499 uc 500 ucs
Nettotulot 370 NU - NUS
Kausittain summatut nettotulot 819 laskettavissa 820 laskettavissa
Kokonaistuotto 817 laskettavissa - laskettavissa
Kausittainen kokonaistuotto 823 laskettavissa - laskettavissa
Tuottoarvo (nettotulojen nykyarvo) 801-805 - 951-956

Diskontatut kausittaiset nettotulot 806-810 - 956-960

Tienvarsihintai set nettotul ot saadaan vahentamalla hakkuutul oi sta korjuun ja metsanhoidon kus-
tannukset. MEL A-ohjelmistossa (MELA99 ja uudemmat versiot) kustannukset lasketaan kunkin
tydlajin gjanmenekin ja yksikkohinnan tulona. Ajanmenekit perustuvat tyotutkimuksiin (Kuitto
ym. 1994, Rummukainen ym. 1995). Néin otetaan huomioon esim. poistettavien runkojen koon ja
hehtaarikohtai sen hakkuukertyman tai sijainnin aiheuttamat erot nettotuloihin. Tienvarsihintai-
nen l&hestymistapa mahdollistaa M EL A-ohjel mistossa hakkuiden osalta endogeenisen eli tehté
vasta ratkeavan metsankasittelyn.

Taydellisen kil pailun ol osuhtei ssa kantohi nnan maaraytymisen jdanndserateorian mukaan kanto-
hinnan ja tienvarsihinnan erotus on korjuukustannuksen suuruinen. Talldin tienvarsihintainen
nettotuottojen maksimointitehtéva optimoi myos kantohintaiset tuotot. Kéaytanndssa kuitenkin
kanto- jatienvarsihintoihin seka korjuukustannuksiin vaikuttavat ostgjan hinnoittelupreferenssit
ja-mahdollisuudet seké puunkorjagjan kilpailukyky (Vaara 1998), jolloin yhtal 6 ‘ tienvarsihinta -
korjuukustannus = kantohinta’ el ole enda voimassa. Kantohintoihin perustuvan tarkastelun on-
gelmanaon, etta periaatteessakaikki korjattava puu on samanhintaistakorjuuol osuhteistariippu-
matta. Toisaaltavoidaan todeta, etta pystykaupalla puitamyyvad metsanomistajaael sindnsakiin-
nosta korjuun optimointi. K&ytanndssa kantohintoihin perustuvissa MEL A-tarkasteluissa kor-
juuol osuhteet joudutaan ottamaan huomioon asettamal latoi menpiteille parametrien avullatoteu-
tumisrajat, jottaesim. liian pienid, useasti toistuviaharvennuksiaei simuloidajavalitaoptimirat-
kaisuun.

Puuston kasittel yvai htoehtojen seuraukset voivat poiketa sekéd gjallisesti etta madrallisesti, joten
eri gjankohtiin sattuvat tulo- ja menctapahtumat on yhteismitallistettava, olipa kyseessa kanto-
tai tienvarsihintainen tarkastelu. Taloudel lisi ssatarkastel ui ssatdma tapahtuu | askentakorkoakéayt-
téen, jokamaaraytyy padtoksentekijan subjektiivisen aikapreferenssin, investoinnille asetun tuot-
tovaatimuksen seka vai htoehtoi si sta sijoituksi sta saatavan tuoton perusteella (esim. Honko 1973).
Metsdtaloudessa yleisesti hyvaksytty (Samuelson 1976) kriteeri on nettotuottojen nykyarvo

(MELA-ohjelmistossa M SD-muuttujat 801-805 ja 951-955).
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3 Kanto- ja tienvarsihintaisten laskelmien tuloksia

3.1 Laskentaperusteet

MELA2005-ohjelmistolla laskettiin suurimman kestévan hakkuukertyman (SK) mukainen (ks.
esim. Nuutinen ym. 2005) ratkaisu kayttden seka kanto- ettd hankintahintoja. Metsien kéasittely
perustui M etsétal ouden kehittami skeskus Tapion metsankasi ttel ysuosituksiin (Hyvan metsénhoi-
don suositukset 2001). Hakkuuvaihtoehtoina olivat runkolukuun (ensiharvennus) ja pohjapinta
alaan perustuvat harvennukset, avo-, siemenpuu- ja suojuspuuhakkuut seka ylispuiden poisto.
L askelmissa sallittuja metsankasittelyja olivat hakkuiden liséksi séastdpuiden jattaminen uudis-
tusaloille, metsénuudistamiseen liittyva raivaus, maanpinnan kasittely ja viljely seka taimikon-
hoito. Lisdksi lepovaihtoehto simuloitiin kaikille toimenpiteille, €llei toimenpide ollut pakollinen
kuten esim. taimikonhoito. Laskenta-aika oli 50 vuotta.

Pohjapinta-alaan perustuva harvennus simuloitiin kdyttéen vain metsankasittel ysuositusten mu-
kaista alarajaohjetta, jolloin harvennusajankohta ja -voimakkuus ratkesivat optimoinnissa. Uu-
distushakkuiden [apimitta- ja kiertoaikaohjeisiin sallittiin kymmenen prosentin aikaistus. Simu-
loinnissahakkuut toteutettiin kymmenvuotiskausien puolivalissa. Hakkuutul ot hinnoiteltiin kayt-
téen taulukon 2 mukaisia kanto- ja tienvarsihintoja. Tukkipuun hintoja korjattiin MEL A2005-
ohjelmiston sisdltamilldjéreyskorjauskertoimilla.

Taulukko 2. Laskelmissa kaytetyt kanto- ja tienvarsihinnat, € /m3

Tukki Kuitu
Ménty Kuusi Lehtipuu Ménty Kuusi  Lehtipuu
Tienvarsihinta 49,45 43,55 48,55 26,30 31,85 27,70
Kantohinta 47,80 41,35 46,20 15,35 22,55 15,30
“Hankintalis&” 1,65 2,20 2,35 10,95 9,30 12,40

3.2 Tulokset

Tienvarsihintaiset nettotulot jaivat seka kanto- etté hankintahintaisia nettotul oja maksimoivissa
SK-tehtavissa keskimaarin noin 2-2,5 euroa pienemmiksi kuutiometrid kohden kuin kantohintai-
set. Laskennallinen hankintalisa (taulukko 2) ei siis kattanut korjuukustannuksia (taulukko 3) li
hankintakaupalla puuta myyva ja pystykaupalla puuta ostava toimivat-epéarationaalisesti. Tassa
on tosin muistettava, etté laskel missa kaytetyt tukin ja kuidun kanto- ja hankintahinnat sekakor-
juutyon yksikkohinnat olivat tilastoituja keskiarvojatoteutunei sta hakkuistajalaskel missa simu-
loidut hakkuut eivéat kohdistu samoihin tai edes valttaméatta keskimaérin samanlaisiin puustoihin
kuin toteutunei ssa hakkuissa. Niinpa em. johtopaétokset toimijoiden rationaalisuudesta ovat yk-
sinkertaistavia.
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Taulukko 3. SK-ratkaisuun valittujen hakkuiden keskim&araiset korjuukustannukset, € /ms3

Hakkuutapa Kantohintalaskelmat Tienvarsihintalaskelmat
Ensiharvennus 15,77 14,08
Harvennus 11,49 10,89
Ylispuuhakkuu 8,05 7,80
Avohakkuu 7,14 6,93
Luontainen uudistus 9,83 9,17
Keskimaarin 9,52 9,05

Tienvarsihintoihin perustuvassa suurimman kestavan hakkuukertyman arviossa hakkuukertyméat
jaivat 50 vuoden kuluessa keskimaarin noin kaksi prosenttiyksikkoa pienemmiksi kuin vastaa-
vassa kantohintai sessa ratkai sussa (taul ukko 4). Pienempi hakkuukertyma merkitsi toisaalta suu-
rempaa kokonais- ja tukkitilavuutta tarkastelujakson aikana (kuva 1). Hakkuupinta-alat olivat
tienvarsi hintoja maksimoitaessanoin 92 prosenttia kantohintoja maksi moivien ratkai sujen tasos-
tajavain ensiharvennuspinta-alaylitti 3.-5. kausilla selvasti kantohintojen optimoinnin mukai set

ensiharvennukset (kuva 2).

1,1

1,08

1,06

1,04

1,02

0,98 +—|

0,96

50 v

m Kokonaistilavuus

0 Tukkitilavuus

Kuva 1. Tienvarsihinnoin lasketun suurimman kestéavan hakkuukertymaratkaisun tilavuuden ja tukkitila-

vuuden osuus vastaavasta kantohinnoin lasketusta ratkaisusta (=1,00)
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Kuva 2. Tienvarsihinnoin lasketun suurimman kestavan hakkuukertymaratkaisun hakkuupinta-alojen osuus
hakkuutavoittain vastaavasta kantohinnoin lasketusta ratkaisusta (=1,00)

Taulukko 4. Tienvarsihinnoin lasketun suurimman kestavan hakkuukertymaratkaisun osuus vastaavasta
kantohinnoin lasketusta ratkaisusta (=1,0).

1. kausi 2. kausi 3. kausi 4, kausi 5. kausi Keskimaarin
Hakkuukertyma 0,95 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98
- Manty 0,95 0,99 0,97 0,98 0,97 0,97
- Kuusi 0,97 0,97 1,01 0,97 1,02 0,99
- Koivu 0,91 1,01 1,01 0,99 1,06 1,00

K eskimaarai nen hehtaarikertyma (m?3/ha) oli tienvarsi hintojamaksi moitaessanoin seitseméan pro-
senttia suurempi kuin kantohintoja maksimoitaessa (taulukko 5). Toisaalta keskimaérainen kor-
juukustannus (€/m?) jéi vastaavasti tienvarsi hintaisia nettotul oja optimoitaessanoin 5 % pienem-
miksi kuin kantohintai sia nettotul oja optimoitaessa. Ero kasvatushakkuiden kustannustasossa ol
suurempi kuin uudistushakkuissa (kuva 3).
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Kuva 3. Tienvarsihinnoin lasketun suurimman kestavan hakkuukertymaratkaisun keskimaéarainen korjuu-
kustannus verrattuna kantohinnoin laskettuun ratkaisuun (=1,00

Taulukko 5. Tienvarsihinnoin lasketun suurimman kestéavan hakkuukertymaratkaisun keskiméarainen hak-
kuukertyma verrattuna vastaaviin kantohinnoin laskettuihin kertymiin (=1.0).

1. kausi 2. kausi 3. kausi 4.kausi 5.kausi Keskimaarin
Kertyma keskimaarin 1,08 1,07 1,05 1,06 1,07 1,07
Ensiharvennus 1,00 1,07 1,20 1,17 1,24 1,13
Harvennus 1,10 1,07 1,08 1,09 1,08 1,09
Ylispuuhakkuu 1,03 1,03 1,01 1,03 1,04 1,03
Avohakkuu 1,01 1,03 1,01 1,02 1,03 1,02
Luontainen uudistaminen 1,07 1,07 1,07 1,07 1,05 1,06

3.3 Tulosten tarkastelu

Tienvarsihintoihin perustuva nettotul ojen nykyarvon maksimointi johti pienempiin kokonaisker-
tymiin ja-hakkuupinta-aloihin, mutta keskiméaéraiset hehtaarikertymét olivat suuremmat ja kes-
kima&aréi set korjuukustannukset pienemmét. Tienvarsi hintoihin perustuvat laskel mat ottavat huo-
mioon korjuukustannukset, jolloin pienimmét ja vahatuottoisimmat hakkuut jaévét pois. Vastaa-
van kantohintaisen ratkai sun kokonai skertyma oli néisté syista suurempi. Suhteelliset erot olivat
suurimmat kasvatushakkuissa, koska metsankasittelyohjeille annettiin niissa suurempi toteutta-
misvdli. Metsénkasittelyohjeitatiukentamallatienvarsi- ja kantohintaiset ratkaisut |ahentyvaét toi-
Siaan.
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Tulokset koskevat vain téssa tyossa tarkasteltuja alueitaja ovat alustavia. Metsikkotasolla - 18h-
tépuuston ollessanoin puolimetristataimikkoa - neljassatapauksessa viidesta metsikon kasittely-
ketju oli sama, maksimoaitiin sitten tienvarsi- tai kantohintoja, ja erot poikkeavassakin tapaukses-
saolivat pienet. Metsikkotason tarkastel uita pitasi tehda kuitenkin paljon enemman |éhtopuusto-
javaihdellen.
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Metsavaratietojen ajantasaistus NettiMELA:lla

P. Hyvonen, K.T. Korhonen & A. Anola-Pukkila

1 Johdanto

M etsdsuunnittelussa tarvittavan metsavaratiedon hankinnassa voidaan nykyisin hyddyntda ole-
massa olevia, edellisella suunnittelukierroksella inventoituja tietoja. Suunnitteluinventointi on
muuttunut suurelta osin vanhojen mittaustietojen gjantasai stukseksi . Ajantasai stus tehddan maas-
tossa, muttalaskennallisesti ajantasai stetut edellisen mittauskerran tiedot ovat mittausten jaarvi-
ointien pohjana. Laskennallisessa g antasai stuksessa kéasittel eméttomien kuvioiden puustotiedot
ajantasai stetaan kasvattamalla inventointipuustoa kasvumalleilla. Kasitellyille kuvioille on teh-
tavakasittelyn simulointi jamahdollisesti puustotunnusten kasvatus ennen ja/tai jalkeen toimen-
piteen simulointia.

M etsdvaratietojen yllapidon kannalta taimikonhoito ja harvennus ovat kiinnostavimmat simuloi-
tavat toimenpiteet. Taimikon perustamistiedosta voidaan pagtel & taimikon perustamistiheysriit-
tavalatarkkuudella. Myds uudistushakkuun jalkeinen puusto on helposti estimoitavissa.

Toimenpiteiden simulointia osana metsavaratietojen yll&pitoa on tutkittu kehitettédessans. VISU-
menetel mada metsdvaratietojen ylldpitoon (Uutteraym. 2002, Anttila2003). VI1SU-menetelméassa
hankitaan tieto edellisen inventointikerran jalkeen tehdyistd hakkuista visuaalisen ilmakuvatul -
kinnan ja toimenpiderekisterin avulla. Kasitellyille kuvioille simuloidaan tehty toimenpide
MELA:llajajos simuloinnin tulos ndyttéa vastaavan ilmakuva-arviota, simuloitu tulos hyvéksy-
tédn kuvion inventointitiedoksi. Jos simuloitu tulos e vastaa ilmakuva-arviota, kuvion puusto
tunnukset inventoi daan maastossa.

Edellakuvattua VI SU-menetelméda on edelleen kehitetty jatkuvan gjantasai stuksen toimintomal-
liksi. Jatkuvassa gjantasai stuksessa toi menpitei den aiheuttamat muutokset pyritéan viemaan ku-
viotietokantaan mahdollisimman pian toimenpiteen jalkeen. Toimenpiteen jalkeinen puustotieto
voidaan saada simuloinnillatai maastomittauksella.

Vuonna 2003 al oitettiin tutkimushanke “ M etsévarati etoj en jatkuva aj antasai stus metsasuunnitte-
lussa”, jossa tutkitaan toimenpidetietojen hankintaa ja metsivaratietojen gjantasaistusta. Tutki-
mukseen osallistuvat Metla, M etsékeskukset Etel & Pohjanmaa ja Pohjois-K arjala seka tutkimus-
alueillatoimivat metsanhoitoyhdistykset.

Tassa kasikirjoituksessa esitetdan NettiMELA :an perustuva menetel maketju puustotietojen las-
kennalliseen g antasai stuksen toimenpiteen jalkeen. Késikirjoituksessa esitetéén myos alustavat
tulokset siitd, miten simuloinnilla yll8pidetty puustotieto vastasi maastossa arvioitua puustotie-
toa.
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2 Aineistot ja ajantasaistussimuloinnit

2.1 Aineistojen kokoaminen

Ajantasai stussimul oi nnei ssa kaytetyt aineistot olivat M etsdkeskus Etel & Pohjanmaan metsasuun-
nittel uai nel stoaAlajarven jaK auhajoen kunnista. M olemmistakunnistaaineistoaoli yhdeltéa suun-
nittelualueelta. Tutkimuksessa kaytettyjen kuvioiden metsdsuunnittelun maastoty6t oli Alajér-
vellatehty 13.5.-9.10.2003 valisend aikanajaKauhajoella9.4.-27.11.2002 vélisend aikana. Tama
aineisto oli tutkimuksen gjantasai stettava ai neisto.

“Metsavaratietojen jatkuva g antasai stus metsasuunnittelussa’ -hankkeessa kerdttiin toimenpi-
detietoa toteutetuista hakkuista edella mainituilla alueilla. Toimenpidetieto kasitti toimenpiteen
laadun ja toteutusvuoden seka tiedon mahdollisesta kuvion rajamuutoksesta. Toimenpidetiedon
perusteellakasitellyiks tiedetyt kuviot kaytiin inventoimassa maastossa. Ajantasai stusmittaukset
tehtiin Alajdrvella vuosina 2003 ja 2004 mahdollisimman pian toteutetun hakkuun jalkeen. Kau-
hajoella ajantasai stusmittaukset tehtiin vuoden 2004 syyskuussa. Tamaaineisto oli tutkimuksen
uusi inventointiaineisto. Maastomittaukset eri alueillajaeri gjankohdillaolivat tehneet eri henki-
|6t. Tarkistusmittausaineistoaei ollut kaytettavissa kummaltakaan ajankohdalta, joten kuvioittai-
sen arvioinnin luotettavuudesta ei ollut tietoa.

Ajantasai stussimul ointien tarkastelua varten aineistoista poimittiin ne kuviot, joillaoli tehty en-
siharvennustai harvennushakkuu. Muutamalla kuviolla kuviorajaus oli muuttunut toimenpiteen
seurauksenaniin paljon, etta nejouduttiin jattamaan tarkastel usta pois. Heterogeenisellakuviolla
puustotiedot voivat olla kuvion eri osissa hyvinkin erilaiset ja néiden kuvioiden sisdllyttéminen
laskelmiin olisi vahentanyt tarkastelun luotettavuutta. Lopulliseen tarkasteluun jai 146 kuviota,
joistaensiharvennuskuvioitaoli 52 jaharvennuskuvioita 94 kpl; Alajarvelta 12 ensiharvennusku-
viotaja 20 harvennuskuviota seka K auhajoelta40 ensiharvennuskuviotaja 74 harvennuskuviota.
Kuvioistall8sijaitsi kivenndismaillaja28 soilla. Aineiston keskelsimmét puustotunnukset ajan-
tasai stuksen alussa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Harvennuskuvioiden keskeisimpien puustotunnusten keskiarvot ja keskihajonnat.

Puustotunnus Keskiarvo Keskihajonta
Runkoluku, kpl 1215,0 586,0
1ka, a 58,4 20,4
Pohjapinta-ala, m?ha? 19,9 5,0
Keskilapimitta, cm 17,1 3,8
Keskipituus, m 13,6 2,8
Tilavuus kaikki, m3ha* 137,1 46,8
Tilavuus méanty, méha! 105,7 55,1
Tilavuus kuusi, m3ha* 15,3 30,2
Tilavuus koivu, m3ha! 15,4 23,5
Tilavuus muu lehtipuu, m3ha? 0,6 3,4
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2.2 Ajantasaistussimuloinnit ja luotettavuuden vertailu

Laskennallisen gjantasaistuksen vertailussa agjantasaistettavaan aineistoon simuloitiin tehdyt
harvennukset ja puusto kasvatettiin gjankohtaan 1.1.2005. Tété gj antasai stettua puustotietoa ver-
rattiin uuteen, toimenpiteen jalkeen keréttyyn inventointiaineistoon. Simuloidun harvennuksen
gjankohtana oli toimenpidetiedon mukainen vuosiluku.

KoskaAlgjarven uudessainventointiaineistossaoli eri inventointiajankohtia, jouduttiin aineiston
gjantasai stuksessa osalle kuvioitasimul oimaan “ nollakasvuja’ . Josesimerkiks harvennus oli tehty
vuonna 2004 ja puustotiedot oli kéyty harvennuksen jalkeen inventoimassa maastossa touko-
kuussa 2004, ei kyseiselle vuodelle simuloitu kasvua. N&in puustotiedot olivat vertailtavissagjan-
tasai stetun aineiston ja uuden inventointiaineiston valilla. Kauhajoen aineiston ajantasai stukses-
sa el nollakasvuja tarvinnut simuloida, koska uusi inventointiaineisto oli samalta gjankohdalta
vuoden 2004 syyskuulta. MEL A:ssakasvukausi paéttyy heindkuun lopussa.

Ajantasaistussimuloinnit tehtiin NettiM EL A-laskentapal velulla, jossa kéytettiin M EL A 2004-oh-
jelmistoa (Redsven ym. 2004). NettiMELA on pilottivaiheessa oleva, sovellusvuokraustyyppi-
olevallaMEL A-ohjelmistolla (Nuutinen ym. 2005). Palvelun kéytto perustuu XML -lomakkeiden
siirtoon Metlan ja asiakkaan palvelimen vélilla. XML-lomakkeet sisdltavét sovitun médrittelyn
mukai sesti laskentatilaukset asiakkaalta M etlaan ja ajon tulokset Metlasta asiakkaalle.

Ajantasai stussimul oi nnissa ensi harvennuksen ja harvennushakkuun MELA :n tapahtumamégrit-
telyt muokattiin vastaamaan metsdkeskusten kayttamiamadrittel yja. Tapahtumamadrittelyjen en-
siharvennus- ja pohjapinta-alaharvennusohjeen tapahtumakutsujen rajoja ja puuston poisto-oh-
jeitamuutettiin. Ensiharvennuksen tapahtumamaérittel yssa poi stettavan puuston runkol uvun mi-
nimimaaraoli 10 runkoa/ha, minimikeskil&pimitta ennen harvennusta 6 cm, keskipituuden yléra
jaennen harvennusta 20 metria ja minimirunkoluku ennen harvennusta 1000 runkoa/ha. Lisdksi
runkoluku voi olla harvennuksen jalkeen minimissaén 70 % tavoiterunkoluvustajarunkoluvusta
voitiin poistaa enintéén 35 %. Puuston poisto-ohjeissa ensiharvennus maéaritettiin tehtavaksi ala-
harvennuksena poi stettavan puuston minimil&pimitan ollessa 3 cm. Pohjapinta-al aharvennuksen
tapahtumamaarittel yssa pohjapinta-alan minimipoistumaksi méaéritettiin 1 m?/ha ja pohjapinta-
alastavoitiin poistaa korkeintaan 35 %. Puuston poisto-ohjei ssa harvennus méaritettiin tehtavak-
s alaharvennuksena poi stettavan puuston minimil&pimitan ollessa 6 cm.

Ajantasai stettua aineistoa verrattiin kuvion keskitunnusten osalta uuteen inventoituun aineistoon,
jonka puustotiedot oli muodostettu maastossa mitatuistatiedoista NettiMEL A:lla. Kuvion keski-
tunnukset | askettiin molemmi ssa ai nei stoissa M EL A:n muodostamista osittei sta pohjapinta-al al -
lapainottamalla. Pai notuksessa kéytettiin gj antasai stetussa ai nei stossa aj antasai stettua pohjapin-
ta-alaa ja uudessa i nventointiai nei stossa maastossa mitattua pohja-pinta-al aa.

Ajantasai stuksen |uotettavuutta tarkastel tiin laskemalla tunnuksittain absol uuttiset seké suhteel -
liset erojen keskihajonnat ja keskiarvot.
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3 Tulokset

Ajantasaistussimuloinneissa MELA simuloi harvennuksen 124 kuviolle, mutta 22 kuviolle har-
vennusta e saatu simuloitua. Ensiharvennuksista jai g antasai stuksessa simuloimatta 5 kpl (10
%) ja harvennuksista 17 kpl (18 %). Néista kuvioista oli suunnittelija ehdottanut seitsemélle
kuviolle puustoryhmien harvennusta ensimméisel 18 viisivuotiskaudel la.

Kuvioilla, joilla ajantasai stus onnistui, oli ajantasai stetun ja uuden inventoidun aineiston valiset
puustotunnusten erot padosin alle kuvioittaiselle arvioinnille asetettujen keskivirhetasojen (Uut-
tera ym. 2002) (taulukko 2). Pohjapinta-alan keskihajonta oli keskildpimitan ja keskipituuden
keskihajontaa selvasti suurempi.

Ajantasaistuksessa puusto-ositteiden méarat kuvioilla pysyivat samoina kuin lahtétilanteessa.
Uudessa inventoidussa aineistossa puusto-ositteiden méara kuviolla oli vahentynyt vahintéén
yhdella ositteella 49 kuviolla verrattuna ajantasai stettuun aineistoon. Tarkasteltaessa puustotun-
nusten eroja kuvioilla, joilla yhden ositteen osuus puuston pohjapinta-alasta oli vahintaan 80 %
tai 60 %, oli gjantasaistetun ja uuden inventoidun aineiston valiset puustotunnusten erot padosin
hivenen pienemméat kuin taulukossa 2.

Ensiharvennusten ja harvennusten ajantasai stuksen keskinéi sessd | uotettavuudessa el ollut suuria
eroja (taulukot 3 ja 4). Puuston pohjapinta-ala agjantasaistettiin ensiharvennuksissa tarkemmin
kuin harvennuksissa. Sen sijaan keskilépimittaja-pituus gjantasai stettiin harvennuksissatarkem-
min kuin ensiharvennuksissa.

Ajantasaistettavan aineiston kuvioilla, joille MELA e simuloinut ajantasai stuksessa toimenpi-
dettd, nayttivat puustotiedot olleen liian alhaiset toimenpiteen toteuttamiseksi (kuva?2). Padasial-
lisenasyynaoli alhainen pohjapinta-alaharvennusmall el ssa vaadittavaan valtapituuteen verrattu-
na.
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Taulukko 2. Puustotunnusten absoluuttiset ja suhteelliset erojen keskihajonnat ja keskiarvot harvennus-
kuvioilla (ensiharvennus ja harvennus), 124 kuviota. Erojen keskiarvo: uusi inventointiaineisto - ajanta-
saistettu aineisto.

Puustotunnus Erojen Erojen Erojen Erojen
keskihajonta keskihajonta, % keskiarvo keskiarvo, %
Runkoluku, kpl 283,7 37,6 -141,0 -18,8
k&, a 3,2 5,6 -1,6 -2,9
Pohjapinta-ala, m?ha? 3,3 22,0 -1,2 -8,1
Keskilapimitta, cm 1,5 8,5 0,4 2,0
Keskipituus, m 1,2 8,1 0,5 3,4
Tilavuus kaikki, m3ha* 25,1 23,5 -5,9 -5,5
Tilavuus méanty, méha! 21,4 24,9 -3,6 -4.2
Tilavuus kuusi, m®ha? 7,6 84,1 -1,7 -18,5
Tilavuus koivu, m*ha? 9,7 83,3 -0,4 -3,6
Tilavuus muu lehtipuu, méha! 1,3 303,6 -0,1 -32,2

Taulukko 3. Puustotunnusten absoluuttiset ja suhteelliset erojen keskihajonnat ja keskiarvot ensiharven-
nuskuvioilla, 47 kuviota. Erojen keskiarvo: uusi inventointiaineisto - ajantasaistettu aineisto.

Puustotunnus Erojen Erojen Erojen Erojen
keskihajonta keskihajonta, % keskiarvo keskiarvo, %
Runkoluku, kpl 293,4 29,3 -133,3 -13,3
k&, a 2,4 5,8 -1,9 -4,6
Pohjapinta-ala, m?ha! 2,9 20,2 0,1 0,7
Keskilapimitta, cm 1,4 9,6 0,5 3,6
Keskipituus, m 1,2 9,8 0,7 5,3
Tilavuus kaikki, m3ha* 20,7 22,7 4.3 47
Tilavuus méanty, m*ha 17,3 23,6 4,0 5,4
Tilavuus kuusi, m3ha? 3,8 154,0 -0,6 -22,9
Tilavuus koivu, m®ha* 11,2 74,3 0,9 5,8
Tilavuus muu lehtipuu, m*ha? 0,3 60,4 0,0 -8,8

Taulukko 4. Puustotunnusten absoluuttiset ja suhteelliset erojen keskihajonnat ja keskiarvot harvennus-
kuvioilla, 77 kuviota. Erojen keskiarvo: uusi inventointiaineisto - ajantasaistettu aineisto.

Puustotunnus Erojen Erojen Erojen Erojen
keskihajonta keskihajonta, % keskiarvo keskiarvo, %
Runkoluku, kpl 277,6 46,0 -145,8 -24,1
k&, a 3,6 5,4 -1,5 -2,2
Pohjapinta-ala, m?ha? 3,5 22,8 -2,0 -13,2
Keskilapimitta, cm 1,6 8,0 0,2 1.3
Keskipituus, m 1,1 7,2 0,4 2,5
Tilavuus kaikki, m3ha* 27,5 23,6 -12,0 -10,3
Tilavuus méanty, méha! 23,5 25,1 -8,3 -8,9
Tilavuus kuusi, m®ha? 9,2 70,3 -2,4 -18,0
Tilavuus koivu, m®ha* 8,7 90,8 -1,2 -12,6
Tilavuus muu lehtipuu, mha?! 1,6 387,6 -0,2 -46,9
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Kuva 2. Pohjapinta-alan ja keskilapimitan erot toimenpiteiden ajantasaistussimuloinneissa. Hh = harven-
nus ja 1hh = ensiharvennus. Harmailla merkeill& toimenpide on onnistuttu simuloimaan ja mustilla ei.

4. Paatelmat

Téassa tyossa tarkasteltiin toimenpiteiden simuloinnin sujuvuutta NettiMELA:lla ja harvennuk-
sen simuloinnin luotettavuutta puustotunnusten ajantasai stuksen yhteydessa.

NettiMEL A:a kaytettiin Metlan siséisené laskentapal vel una yksittéi sten | askel mien tekemiseen,
joten palvelussa kaytettavien tilaus- javastausl omakkeiden kasittelyyn jatiedonsiirtoon ei tarvin-
nut kehittda uusia sovelluksia. Laskentaa varten muodostettiin MELA:n |8ht6tiedot ja sovittiin
joitakin laskennan parametreja, joilla ohjattiin mm. tapahtumamaérittelyja ja laskennasta tul os-
tettavia muuttujia. Nain kaytettyna gjantasaistussimulointi voitiin toteuttaa teknisesti vaivatto-
masti ja kdyttéd enemman aikaa laskennan suunnitteluun jatulosten tarkasteluun.

NettiM EL A-palvelun kayttéonotto Metlan ulkopuol elta, kun ajatellaan teknisié vaatimuksia, edel -
lyttéa asiakkaan metsavaratietojarjestelmassa uusien toimintojen kehittamistd, joilla hoidetaan
MELA-ajojen tilauslomakkeiden tuottaminen ja vastausl omakkeiden kasittely seka tiedonsiirto
asiakkaan ja Metlan vdlilla. Asiakkaan jarjestelman kehittdmiseen vaaditut resurssit riippuvat
laskennalle asetetuista tavoitteistajaléhtdtilanteesta, esim. LuotsiGl S-jarjestelman MELA-rgja
pinnassa on jo olemassa valmiit toiminnot |askenta-aineiston kirjoittamiseen ja ajantasaistetun
tiedon pal auttami seen tietokantaan.

Niillakuvioilla, joilla MELA onnistui simuloimaan tehdyn toimenpiteen, simuloinnin jalkeinen
puusto vastasi hyvin maastossainventoitua puustoa. Simuloinnilla g antasai stettujen ja maastos-
sa mitattujen puutotunnusten erotusten keskihgjonta vastasi aiempien tutkimusten (mm. Laasa
senaho & Péivinen 1986, Pigg 1994, Kangas ym. 2002) mukaan tavanomai sta kuvioittai sen arvi-
oinnin keskivirhetta.
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Kuvioista15 %:lle toimenpiteen simulointi e onnistunut paéosin al hai sen pohjapinta-alan vuok-
si. Néista kuvioistaainakin osallaoli ilmeisesti ryhmittéisté harvennustarvetta, koska maastossa
oli toimenpide-ehdotuksiin kirjattu puustoryhmien harvennus. Kuvion keskitunnusten perusteel -
latoimenpidejé kuitenkin simuloimatta. Epétasaisillajaheterogeenisillakuviollapitéisi gjanta
saistuksessa olla kéyttssa koeal oittai set puustotiedot. Tall6in puusto saataisiin kuviokohtai sesti
tarkemmin kuvattuajamyos toimenpiteen simulointi voisi ollaluotettavampaa. Samoin erillisten
puustoryhmien harvennus onnistuisi. Toistai seksi metsékeskusten jarjestelméan ei tallennetakoe-
alakohtai sta tietoa vaikka kuviolta mitataan inventoinnissa useita koealoja. MEL A:ssa laskenta
voidaan tehda koeal a-aineistolla. Vaikka toimenpiteet maaritetaén toistaiseksi kuviokohtaisesti,
niin koeal apohj ai sessalaskennassa esim. harvennusvoi epétasaisillakuvioillatoteutuavain osal-
lakuvion koealoista.

K oeal oittai sen tiedon kayttd ajantasai stuksessa vaati nee myds monipuolisempia tapahtumamaé-
rittelyja. Ajantasaistuksen yhteydessa kaytettavat tapahtumamaarittelyt voitaisiin paatella esim.
metsikkorakenteen perusteella. Nadin voitaisiin maéritella hyvinkin monipuolisia puiden poisto-
ohjeita erilaisiin metsikoihin jajopakuvion eri puustoryhmille.

Tassatutkimuksessa el tarkastel tu tulevan toi menpi de-ehdotuksen tuottami sen luotettavuutta ajan-
tasai stuksen yhteydessa. Mm. Anttila (2003) ei havainnut merkittévia ongelmia toimenpide-eh-
dotusten tuottami sessa g antasai stuksen VI SU-menetel méssé. Sen sijaan HaarajaK orhonen (2004)
havaitsivat erityisesti mittausvirheiden aiheuttavan merkittavaa vaihtel ua harvennusehdotuksiin.

Ensiharvennusehdotusten aj oi ttumi sen onni stuminen on suuresti riippuvainen taimikkovaiheisen
puuston kasvumalleista seka kasvupaikan kuvauksesta. Y htena simuloinnin luotettavuutta hei-
kentévana tekijana saattaa olla tiedon puuttuminen uudistamistavasta. Taimikon perustamisil-
moituksessatieto on, mutta sitd el tallenneta tietojarjestelmiin. Esim. MELA:n pituuskasvumal -
leissa on mukana puun syntytapa.

Tutkimuksessa kaytetty aineisto kerdttiin metsdkeskukseen sagpuneen toimenpidetiedon perus-
teella. Toimenpidetiedossaoli mukanatieto kuvion rajamuutoksi sta. Ajantasai stussimul oinneissa
kuvion rajamuutokset ovat olennainen tieto. Pieni rajan siirtyminen ei vaikuta kuviotietoihin ho-
mogeenisilla kuvioilla, mutta heterogeenisilla kuvioilla pienikin rajan siirtyminen voi muuttaa
puustotietojaoled lisesti. Jatkossaolis selvitettava, miten kuvio- jahistoriatietojavoitaisiin kayttéa
moni puolisemmin gjantasaistuksen yhteydessa. Rajamuutosten kohdalla yhtena vaihtoehtona on
kayttaa paikkaan sidottua koeal akohtai sta tietoa eika pelkkia kuvion keskitunnuksia.
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NettiMELA:n hyddyntaminen MTT Taloustutkimuk-
sen kannattavuuskirjanpitojarjestelméasséa

A. Latukka, O. Rantala, M. Penttinen & A. Anola-Pukkila

1 Kannattavuuskirjanpito

MTT Taoustutkimuksen ylldpitdmassa kannattavuuskirjanpidossa seurataan Suomen maa- ja
puutarhatal ouden tul os- jakannattavuuskehitystan. 1000 kirjanpitotilan tiedoi stamuodostettavi-
en suoriteperusteisten tulos- jatasel askelmien perusteella (www.mtt.fi/mttl/kirjanpitotilat.html).
Talla Martti -jarjestelméalla tuotetaan tietoa maa- ja puutarhatal ouden tulos- ja kannattavuuske-
hityksesta kansallisia tutkimustarpeita ja poliittista paatoksentekoa varten. Silla tuotetaan laki-
sadteiset tiedot myos EU:n Komission FADN —jérjestel méaan (http://europa.eu.int/comm/agricul -
turefrica). Vuonna 1912 alkaneessa tal ousseurannassa on kerétty tietoja myos magatiloilla harjoi-
tetun metsétal ouden tul oi stajamenoista, joitaon kaytetty mm. kassaperustei sissamaksuval mius-
tarkasteluissa (mm. Packalén 2002). Puuston ja paljaan maan arvonmadrityksessa on kuitenkin
ollut puutteita, minkd vuoksi maatilametsétal ouden tulos- jataselaskelmat on esitetty vain asian-
omaisille kirjanpitotiloille, mutta ei keskiarvotietoina julkisuuteen. Suomi ei toimita mydskaan
maatilojen metsdtalouteen liittyvia tietoja EU:n FADN -jarjestelmaan. Keski- ja It&-Euroopan
uusien "metsdisten” jasenmaiden liittyminen EU:iin aiheutti kuitenkin tarpeen kehittédd maata
louden yhteydessa harjoitetun metsétal ouden kasittelya myds kannattavuuskirjanpidossa.

2 Kannattavuuskirjanpidon metsatalousosion
kehittamisprojekti

Metlan, HY:n Taloustieteen laitoksen ja MTT Taloustutkimuksen yhteisprojektissa lahdettiin
vuonna 2001 etsimaan kannattavuuskirjanpitojarjestel méan soveltuvia ratkai suja puuston japal-
otettiin metsasuunnitel mat sek Metlan DemoMELA, jokaon MELA-ohjelmiston opetus- jaesit-
telykayttdon tehty Internet-sovellus. DemoMELA:ssa Metlan palvelimella olevaa MELA-ohjel-
mi stoa kdytetdan www-sel aimessatoimivallakayttoliittymalla (Nuutinen & Anola-Pukkila2002).
Taman projektin kayttéon DemoM ELA:sta réatal ditiin versio, jolla metsdsuunnitel mista saadut
metsdvaratiedot voitiin gjantasai staa tasel askel man pohjaksi.

Viiden kirjanpitotilan pilottiaineistolla selvitettiin |aht6tieto- ja muuttujatarve seké toimenpide-
tietojen taso ja saantimahdollisuudet. Samoin selviteltiin tulosten kayttoa tilinpatosl askel missa
seka IAS/IFRS-jérjestelméan periaatteiden soveltamista laskentaosiossa (ks. Meriléinen 2004).
Projektin toisessa vaiheessa tarkennettiin edelleen laskentakaytantoja (ks. Penttinen ym. 2004)
seka kehitettiin Martti -jarjestelméan ja Metlan NettiMELA-palvelun vélinen liittyma ja tiedon-
siirtojarjestelma.

NettiMELA on sovellusvuokraustyyppinen Internet-palvelu, jolla kéyttgjét voivat tehda sovitun
mukaisia MELA-ajoja Metlan palvelimella olevalla MELA-ohjelmistolla (Nuutinen ym. 2005,
Hyvonen ym. 2005). Sen kayttéonottaminen edellyttda kayttdjan jarjestelmaan toimintoja, joilla
hoidetaan NettiM EL A:n siirtoti edostoj en muodostaminen/purkaminen jatiedonsiirto oman jaMet
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http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2005/mwp015.htm

lan palvelimen valilla. Koska naytti ilmeiseltd, etta jarjestelméa kyetédn luomaan, M TT:ssé kehi-
tettiin Marttiin tietorakenteet metsdmuuttujien tallentami seen seké edelleen NettiMEL A:n tul ok-
siajatiloilta saatavaa kirjanpitoaineistoa hyddyntéavat metsital ouden tilinpaétdksen laskentaru-
tiinit. Jarjestel man rakentamisessa ja testauksessa hy6dynnettiin 35 kirjanpitotilan metsasuunni-
telmia, toimenpidetietoja sekd metsdtalouden Kirjanpitotietoja tilivuodelta 2003. Projektien tu-
|oksena saatiin kannattavuuskirjanpidon Martti-j érjestel maan maatilametsétal ouden laskentaj &r-
jestelmé, joka hyddyntéd metsdsuunnitelmien gjantasai stuksessa Metlan NettiM EL A-laskenta-
pelvelua (ks. kuva 1). Seuraavassa kuvataan kannattavuuskirjanpidon Martti -jarjestelmén toi-
mintaa talta osin.

 MTT

seeeemeeeeeeeeeo- Kirjanpitotila [
- MTT/MARTTI Tulokset f
-1 | Tilinpastokset '
' Alkavat taseet | :

| | hintatiedot - - .
L] | tuet i Me—— Tulot, menot, Toimialat:
il 7L : koneet, rakenn, I
o s F--h Perustiedot 5 maatalous
e Kuviotiedot : salaojat, pellot, | || puutarhatalous
: Tounex}plte:et | | Ajantasais- investoinnit, | metsatalous
Y — | tettu metsé- varasiot, muu yritystoim.
M |varallisuus | | tyénkayttd jne. | || porotalous

i |mTT METLA
- *| FTP -palvelin } '| NettiMELA -ohjelmisto

Kuva 1. NettiMELA-palvelun hyédyntaminen Martti-kannattavuuskirjanpitojarjestelméassa (katkoviivat ku-
vaavat lahtétietoja ja yhtendiset viivat tuloksia).
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3 Kannattavuuskirjanpitotila-aineisto ja metsa-
suunnitelmat lahtbaineistona

Marttiin tallennetaan NettiMEL A:n tarvitsemat kirjanpitotilojen tiedot mm. tilan sijainnistaseka
tiedot tiloille eri vuosina tehdyistd metsasuunnitel mista seka alueittain eri puulgjien hintatiedot.
Tiloilta saadut metsasuunnitel mat tallennetaan Excel-tiedostoon, jossa muuttujat muokataan ex-
cel-makrollaNettiMEL A:an soveltuviksi jasiirretéan Martti-jarjestelmaan. Martti -jérjestel mas-
sd on omat datataulut metsdsuunnitelmille, kuviokohtaisille tiedoille ja niiden puusto-ositteille
(MELA:n RSU-tiedosto) seké kirjanpitotiloilta saataville kuviokohtaisille toimenpidetiedoille
(MELA:n SMU-tiedosto). Mikdli yrittgja ostaa metsda, uudet kuviot lisétdan jarjestelmaan. Mi-
kali yrittgamyy tai raivaapelloksi metsdkuvioita, niitaei oteta huomioon laskennassa poistumis-
vuodesta eteenpéin. SM U-tiedostoon tarvittavat toi menpidetiedot kysytaén metsdkuvioittain met-
sdnomistajiltajatallennetaan jérjestelmaén siksi gjaksi, kun ko. metsdsuunnitelma on voimassa.
Patehakkuut toteutetaan niille metsdkuvioille, joille ne on metsénomistajan ilmoituksen mukaan
tehty. Marttiin el ol e rakennettu metsasuunnitel ma-ai nei ston tallennusnayttj 8, koskavuonna 2005
tehdyn kyselyn mukaan jo nyt yli 60 prosenttia kirjanpitotiloista antaisi MTT:lle luvan hakea
metsasuunnitel mat tiedostomuotoisina suoraan metsakeskuksi sta.

4 Puuston ja paljaan maan arvottaminen NettiMELA:lla

Inventointivuoden metsdsuunnitelmien puustotiedot gjantasaistetaan laskentavuoden lopun ta-
solle NettiMEL A-palvelun puustotietojen gjantasaistuksella. Ajantasaistuksessa puuston kasvu
perustuu MELA:n kasvumalleihin. Harvennusten jal kei set maastomittauksiin perustuvat puusto-
taan MEL A-ohjelman Tapion harvennusmalleihin perustuvassa | agjuudessa niille metsakuvioil-
le, joille metsdnomistagja ilmoittaa harvennuksia vuosittain tehdyiksi. Jokaisena vuonna gjanta-
saistuksissa lahdetdan liikkeelle alkuperai sesta metsdsuunnitelmasta ja sen inventointitiedoista,
eikéd edeltdvan vuoden ajantasai stetuista arvoista.

Kun Martti-ohjelmistossa kaynnistetddn metsétietojen gjantasaistaminen, MELA-laskennassa
tarvittavat muuttujat koodataan NettiMELA :n eddllyttamaan XM L-formaattiin (ks. liite 1) jal&-
hetetddn MTT:n FTP-palvelimelle. Sitten Martti |ahettda laskelmapyynnén netin kautta Netti-
MELA-palvelulle valittéen kaynnistyskutsussa myos laskel matilauksen sisdltdvan XML-tiedos-
ton nimen palvelulle. Taman perusteellaNettiMEL A osaanoutaatilan tiedot FTP-palvelimeltaja
suorittaa laskennan sekd palauttaa tulokset (ks. liite 2) takaisin FTP-palvelimelle. Martti noutaa
tulostiedostot ja muuttaa ne XM L-formaatista ascii-formaattiin ja siirtéa tiedot Martin datatau-
luihin. Kaikki FTP-siirrot tullaan tietosuojasyista suojaamaan PGP-suojauksella.

Teknisesti jokaista tilaa ja vuotta kohti tehdédn kolme NettiMELA-ajoa, joista ensimméi sessi
tehdaan gj antasai stussimul ointi ja toi sessalasketaan metsanhoitosuositusten mukaan valittdmas-
ti hakattavissa oleva puusto (hakkuumahto). K ol mannessa aj ossa maéritetéan paljaan maan arvo.
Ajantasai stussimulointi tehdaan tarkastel uhetkeen ja varsinainen vaihtoehtojen simulointi jakso-
tuksella2 + 8 + 10 + 10 vuotta. Naista kuitenkin vain tarkasteluhetki jakaksi ensimmadista jaksoa
poimitaan Martti-jarjestelmédn. Tarkasteluhetken arvoja kéytetéan tasel askelmassa vuoden |o-
pun arvoinaja hakkuumahto otetaan ensimmaéiseltd jaksolta (2 v).

NettiMELA-ajojen tuloksena muodostettavina tulostauluina ovat puusto-ositekohtaiset tiedot
(MELA:n SMT-tiedosto), optimoinnista saatavat kuviokohtaiset tiedot (MELA:n M PU-tiedosto)
sek& paljaan maan arvo kuvioittain (tulostetaan MELA:ssa laskelman |okitiedostoon). N&iden
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saksi Martti |askee edellisista summataul uun koko tilatason tuloksina eri korkoprosenteilla (1-5)
paljaan maan arvot ja puuston nykyarvot seké hakkuumahdon. Tilinpaéatoksessa voidaan kayttda
milla hyvansa korkoprosentilla laskettuja arvoja.

Summataul u toi mitetaan kirjanpitotil ojen perustietojen ja alkavan taseen ohessakirjanpitoaineis-
tojakerdaviin Maaseutukeskuksiin ja yhdistetdan til oilta suoraan saataviin metsital ouden tietoi-
hin. Ndiden perusteella lasketaan metsétal ouden tilinpaétos ja tul os- ja tasel askel mat.

Martti -jérjestelma on rakennettu siten, etta NettiM EL A-gjot voidaan tehdd myds M aaseutukes-
kuksista k&sin. Ajoon voidaan laittaa NettiMELA -palvelun resurssien puitteissa kuinka monta
yritystéd hyvansa ja hakea tulokset my6hemmin, esim. vasta seuraavana péivana. Nain NettiME-
LA-gjon tulosten mahdollinen viivastyminen ruuhkatilanteissakaan ei sido tietokonetta ja esta
Martti-jérjestelman kayttoa.

5 Kirjanpitotilojen metsatalouden tilinpaatos

Martti-jarjestelma tuottaa tilinpadtokset ja erilliset suoriteperusteiset tulos- ja taselaskelmat yri-
tyksen toimialoista eli maataloudesta, puutarhatal oudesta, metsétal oudesta ja muusta yritystoi-
minnasta. Metsétal ouden tilinpdatoksessa kaytetéan NettiMELA:n tuloksia puuston ja paljaan
maan arvojen ja niiden muutosten osalta. Kaikki muut metsatalouden tiedot tilinpadtosta varten
saadaan tilojen pitdmasta kirjanpi dosta ja muistiinpanoista (tul ot, menot, tydn kéytto, varastotie-
dot, rakennus- jakoneinvestoinnit jne.). Tilojen rahaliiketiedoista koostetaan my6s koko yritysta
koskevan ja siis myds metsétal ouden sisdltava maksuval miuslaskelma.

5.1 Metsétalouden taselaskelma

Projektin tuloksena saadaan Kirjanpitotiloille paljaan maan ja puuston osalta agjantasai stettuihin
metsasuunnitel miin perustuvat todelliset tasearvot. Paljaan maan arvo siséllytetdan taseen aineel -
listen hyddykkeiden (kéyttdomaisuus) riville'maa- javesiaueet’ (ks. liite 3). Kun puuston nyky-
arvosta vahennetdan hakkuumahto, jaljelle jaa taimikot sisdltdva kasvava puusto, joka sisallyte-
taén taseen aineellisten hyodykkeiden eréén ' kasvava puusto’ . Hakkuumahto siséllytetdén vaihto-
omaisuuteen riville keskeneréaiset tuotteet (ks. Hyder ym. 1994, 1999).

Rakennusten, koneiden ja kaluston seka metsateiden ja ojitusten arvot saadaan Martin kaytto-
omaisuuskirjanpidosta, jossa siirryttiin kannattavuuskirjanpitojarjestelman uudistuksessa (ks.
Latukka ym. 2003) seuraamaan jokaisen koneen, rakennuksen yms. nykyarvon kehitysté erik-
seen. Nykyarvot sisdllytetddn aineellisten hyddykkeiden (kayttbomaisuus) kohdan riveille " ko-
neet jakalusto”, "rakennukset jarakennelmat” seké ojat, tiet yms. kohtaan " muut aineel liset hy6-
dykkeet”. Varastokirjanpidosta saadaan varastossa olevien metséitalouden tuotteiden tasearvot,
jotka my6s sisallytetddn vaihto-omaisuuden " valmiit tuotteet jatavarat” -eréan.

Taseeseen siséllytettavéat arvot kuvaavat kaikilta osin omaisuusosien nykyarvoa tilikauden vaih-
teessa. Padttava tase kuvaa tilikauden lopun tilannetta ja alkava tase on vuotta aiemmin tehty
edeltavan tilikauden lopun tase niin metsatal ouden kuin muidenkin toimialojen osalta.
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5.2 Metsatalouden oikaistu tuloslaskelma

Oikaistun tuloslaskelman tuottoihin (ks. liite 4) siséllytetdan tilojen ilmoittamat puunmyyntitu-
lot, jotkaon kohdistettu tarkastel tavalle tilivuodel le hakkui den perusteel|a (suoriteperuste). Puun-
myyntitul oja oikaistaan puuston (kasvava puusto ja hakkuumahto) tilikausien véalisell & tasearvon
muutoksella liikevaihdon jalkeen rivilla ’tuotevarastojen muutos' . Kasvavan puuston muutos
voidaan siirtéd huomioitavaksi tuloslaskelman erdssa’varastojen muutos’, mikéli se nahdaén ai-
heelliseksi.

Puuston arvon muutoksessa huomioidaan vain puuston méaarasta ai heutuva arvon muutos. Puun
hinnan muutoksi sta ai heutuvaa puuston arvon ja paljaan maan arvon muutosta ei huomioida tu-
loslaskelmassa. Hintamuutoksista aiheutuvasta positiivisesta tai negatiivisesta realisoitumatto-
masta tuottoerasta kaytetddn nimitysta suhdannevoitto/tappio (ks. Hakkarainen ym. 1995). Se
voisi monessa tapauksessa peittda varsinai seen reaaliprosessiin perustuvan tulos- ja kannatta-
vuusmuutoksen niind vuosina, joina puun hinta muuttuu voimakkaasti.

Muiden tuotevarastojen jamyds puutavaravarastojen maaré- jamyos hintamuutoksi sta aiheutuva
oikai suerd huomioidaan kuitenkin téysin tuloslaskelman eréssa " tuotevarastojen muutos’.

Martti-jarjestelman tilinpaétosrutiinien joustavuuden vuoks eri tase-erien muutoksia voidaan
joustavasti joko vieda tai jéttéa pois tuloslaskelmasta. Samoin erien paikkaa tuloslaskelmassa
voidaan joustavasti muuttaa, jos siihen 16ytyy jatkossa jérjestel maéa kaytettdessa perusteita. Tu-
los- ja taselaskelmia voidaan my6s selkiyttda lisddmalla uusia riveja laskelmiin. Ragjoitteena on
kuitenkin se, etta kukin laskelma pyritéddn mahduttamaan yhdelle sivulle. Lisaksi laskelmaerien
tulisi ollamahdollisimman yleispétevid, jottaeri toimialojen (maatal ous, puutarhatal ous, metsa-
talous, muu yritystoimintajne.) tulokset voidaan esittéd saman laskelman eri sarakkeissa.

6 Metsatalouden tunnusluvut

Martti-jarjestelman tulos-, tase- ja kassavirtal askel mista l asketaan automaattisesti kaikki yleisen
laskentatoi men tunnusluvut, maatal ouden perinteiset liiketal ouskasitteet sek& myds EU:n FADN
-jarjestelman tunnusluvut. Jarjestelma tarjoaa mahdollisuuden maéarittdd myos kullekin toimi-
alalle spesifisia tunnuslukuja.

Tuloslaskelman tuotot eivét siis sindnsa perustu vuosittaisiin puunmyyntituloihin, koska kasva-
tusaikana syntyneita menojakaan e kyeta kohdentamaan myyntivuodelle. Tul oslaskelman tuotto
perustuu metsal én vuotuiseen kasvuun ja kun siitéa vahennetaan tarkastel uvuoden kaikki kustan-
nukset, saadaan yrittdjanvoitto (EVA, Economic Value Added, Entrepreneurs’ profit). Se kuvaa
absol uuttista maatilametsétal ouden kannattavuutta, koska tul oslaskel massa myds yrittgjan oma,
tyokirjanpitoon perustuva metséty® on vahennetty kustannuserana pois (veroja voitonjakoerdna
ei ole vahennetty).

M etsétal ouden osaltametsdvaral lisuuden ajantasai stus antaa mahdol li suuden tarkastella maatil a-
metsatal ouden kannattavuutta luotettavasti myds oman pagoman ja kokonai spadoman tuottopro-
sentti-tunnusluvuilla. Koska tul oslaskel massa my6s yrittdan oma metsdty 6 vahennetéan kustan-
nuseranapois, joko omalle padomalletai koko paédomalle korvaukseksi jadvaresiduaali (nettotu-
lostai nettotul os+korkomenot) kuvaaluotettavasti padomalle jadavaa korvausta. Kun tamajaetaan
todellisella oman tai koko p&doman maaralla, saadaan tulokseksi luotettavat kannattavuutta ku-
vaavat tunnusluvut.
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Todellisten puuston ja paljaan maan arvojen saanti taseen pohjaksi antaa mahdollisuuden tarkas-
tella luotettavasti my6s tilojen metsétalouden vakavaraisuutta esimerkiksi omavaraisuus aste -
tunnuslukua kayttaen (oma pddoma/ taseen koko pddoma).

Puuston jaottel u taseessa kéytto- ja vai hto-omai suuteen mahdollistaa mm. rahoituksen riittavyyt-
tédkuvaavan current ratio —tunnusluvun laskemisen. Tunnusl uvussatarkastell aan rahoituksen riit-
tavyyttasilloin, jos myosvaihto-omaisuusolisi kéytettavissalyhytaikaisten velkojen hoitamisek-
s (ks. Penttinen ja Hakkarainen 1998).

7 Lopuksi

Kannattavuuskirjanpitoaineisto ja siihen perustuvat tulokset on kyettava tuottamaan vuosittain
niin tutkimuksen, neuvonnan kuin poliittisen paatdksenteonkin pohjaksi. Jatkuvan kehitys/péivi-
tystyon japalvelun vakaan saatavuuden vuoksi Metlan NettiMELA oli luontevavalintakannatta-
vuuskirjanpidon metsétal ousosi on metsasuunnitel mien ajantasai stukseen.

Jérj estel méassa aj antasai stetaan puuston kasvu seka hakkui sta ai heutuva poi stumahuomioon otta-
en metsasuunnitelmien kuviotiedot vuosittain. Vuosittaisissa harvennushakkuualueille jéljelle
jéavan puuston arviointi ei kuitenkaan perustu mittauksiin vaan NettiM EL A:n simuloimaan Tapi-
on ohjeiden mukaiseen harvennukseen. N&in mahdollisimman tuore metsasuunnitelma ja siten
metsakuvioiden puustoméaérien mahdollisimman usein tapahtuvainventointi laskennan pohjaksi
on tulosten luotettavuuden kannalta erittéin tarkeda. Tamaon tarkeda siksikin, etta vastavuonna
2000 ja sen jalkeen tehdyt metsasuunnitelmat sisdltavéat NettiMELA:n tarvitsemat tiedot.

Edellakuvatun jérjestelman kehitysty6 on loppusuoralla, mutta téhan tarkasteluun ei kuitenkaan
katsottu aiheelliseksi liittad edes esimerkinomaisesti tuloksia, taseitatai tunnuslukujakirjanpito-
tilojen maatilametsétal oudesta. Uudellajérjestel mallatuotettava maatilametsétal ouden kannatta-
vuuskirjanpitoai neisto antaa kuitenkin aiempaa selvasti paremmat mahdollisuudet seurataja tut-
kia maatilametsétal ouden tulos- ja kannattavuuskehitysta. Se tarjoaa niin ikéan mahdollisuuden
monen tyyppisiin metsétal ousalan tutkimuksiin, Tamaei kuitenkaan kuulu M TT Taloustutkimuksen
tutkimusalaan, eika metsétal ousaineiston tuottamiseen ole budjetoitu varoja. Ongelmia saattaa
aiheuttaa my6s metsasuunnitelmien tallentamisen vaatima tyomadra sekd mahdollisesti
NettiM EL A:n kéytdstd ja ehka jatkossa myds tiedostomuotoi sten metsasuunnitel mien hankkimi-
sesta aiheutuvien kustannusten rahoitus. Kevaalla 2005 tehdyn kyselyn perusteella sadat kirjan-
pitotilat ovat kuitenkin kiinnostuneita antamaan metsasuunnitelmansaM TT Tal oustutkimukseen
seka liittymaan jarjestelmaan.
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Liite 1. Esimerkki NettiMELAlle l&hetettdvasta ajantasaistuslaskelman (sovellus 1) tilauslomakkeesta.
<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<tilaus>

<tunniste>
<aikaleima>2005-01-24-14-50-34</aikaleima>
<asiakas>2</asiakas>
<kayttaja>MELA-ryhma</kayttaja>
<kiinteisto>MELA-esimerkkiaineisto</kiinteisto>
<suunnitelma>x1</suunnitelma>

</tunniste>

<parametrit>

<sovellus>1</sovellus>

<laskentavuosi>2004</laskentavuosi>

<STUMPAGE_PRICES>0 47.00 40.30 46.30 46.30 16.10 16.10 16.30 16.10 16.30 22.80 16.10 16.10 16.10 16.10 16.30 16.10</STUMPAGE_PRICES>
</parametrit>

<datat>
<RSU>123456789 1 11 16. 0 5 936 30.09.1994 1.200 6911650 322951001000 1 121010 0 0 0 0 0 0 0 0 000-1-1
12345678921 2200 025.018.0 9007011-1
222222222112 45.05 936 29.09.1994 3.100 6911650 322951001000 1350210 0 0 0 0 0 0 0 O 010-1-1
22222222221 450 0110100 800-111-1
22222222222 2 1.0 013.013.01000-111-1
22222222223 1111 014013.01300-111-1
123451234113 4.05936 10.05.1996 2.510 6911650 322951001000 1 130010 0 0 0 0 0 0 0 0 000-1-1
123451234211 0.01500 1.0 1.0 100-111-1
12345123422 2 0.0 750 1.0 2.0 60-111-1
</RSU>
<SMU>123456789 11 29 2000 1
<ISMU>
</datat>

<[tilaus>
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Liite 2. Esimerkki NettiMELAN palauttamasta ajantasaistusajon vastauslomakkeesta.

<?xml version="1.0"?>

<toimitus>

<ajoraportit>

<optloki></optloki>

<simloki></simloki>

<[ajoraportit>

<tulokset>

<maa></maa>

<mpu></mpu>

<smt> 123456789 1 299.92 0.00 31.25 20.10 20.42 89.00 137.04 181.02 99.00 125.69 54.39 6899.18 180.09 69.43 536 43.98 286.93
222222222 1 55225 4.00 11.95 1044 520 73.00 2209 2566 89.00 0.00 2220 35744 2220 000 022 357 489
222222222 2 8863 200 1486 13.87 113 9200 6.71 795 109.00 0096 6.50 187.23 746 1209 014 124 443
222222222 3 81527 100 1475 1339 11.87 123.00 71.99 8124 13900 6.80 70.86 1417.97 77.66 837 087 925 16.55
123451234 1 147232 100 423 383 193 893 000 541 1800 000 000 0.00 000 000 206 541 553
123451234 2 740.34 2.00 643 671 240 900 030 913 1400 000 000 000 0.0 000 293 883 8826
</smt>

</tulokset>

<tunniste>

<aikaleima>2005-01-24-14-50-34</aikaleima>

<asiakas>2</asiakas>

<kayttaja>MELA-ryhma</kayttaja>

<kiinteisto>MELA-esimerkkiaineisto</kiinteisto>

<suunnitelma>x1</suunnitelma>

</tunniste>

</toimitus>
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Liite 3. Martti-jarjestelman metséatalouden taselaskelma

METSATALOUDEN TASELASKELMA

VASTAAVAA

Aineettomat hytdykkeet
Aineettomat oikeudet

Muut pitkéavaikutteiset menot

Aineelliset hyodykkeet
Maa- javesialueet

Rakennukset ja rakennelmat

Koneet jakalusto
Kasvava puusto

Muut aineelliset hytdykkeet

Ennakkomaksut
Pitkaaikaiset sijoitukset
Osakkeet ja osuudet

L ai nasaami set

Muut sijoitukset

Vaihto-omaisuus
Aineet jatarvikkeet

K eskeneréiset tuotteet
Vamiit tuotteet jatavarat
K otieldimet
Ennakkomaksut
Saamiset
Myyntisaami set
Tukisaamiset
Siirtosaamiset (alv)
Muut saamiset
Rahoitusarvopaperit
Osakkeet ja osuudet
Muut arvopaperit

Rahat ja pankkisaamiset

Pankkitilit ja kassa

Taseyhteensa

VASTATTAVAA

Oma péddoma

Osake- ja osuuspaaoma
Muu oma padoma
Varaukset
Vapaaehtoiset varaukset

Vieras pdaoma
Pitkaaikainen vieras padoma
Valtionlainat

Korkotukilainat

Muut pankkilainat

El&kelainat

Muut pitkéaaikaiset velat
Lyhytaikainen vieras pddgoma
Lyhytaikaiset pankkilainat
Saadut ennakot

Ostovelat

Rahoitusvekselit

Siirtovelat (alv)

Muut lyhytaikaiset velat

Taseyhteensa
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Liite 4. Martti-jarjestelman metsatalouden oikaistu tuloslaskelma
METSATALOUDEN OIKAISTU TULOSLASKELMA

Tuotot
Myyntituotot

Liikevaihto
Tuotevarastojen muutos (+/-)
Sisdiset siirrot (luovutettu)
Liiketoiminnan muut tuotot
Kokonaistuotto

Muuttuvat kulut

Aineet jatarvikkeet, ostot
Varastojen muutos (+/-)
Sisdiset siirrot (vastaanotettu)
Ulkopuoliset palvelut

Henkil 6stdkul ut

Muut muuttuvat kulut
Myyntikate

Kiinteat kulut

Y rittdjaperheen palkkavaatimus
Omat palkat jasivukulut
Vuokrat

Muut kiinteét kulut

K ayttokate

Poistot

Rakennusten poistot
Koneiden jakaluston poistot
Muut poistot

Liiketulos

Rahoitustuotot ja -kulut
Rahoitustuotot
Rahoituskul ut
Nettotulos

Oman pagoman korkovaatimus (5 %)

Yrittgjanvoitto
Muut satunnaiset tuotot ja kulut
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