»

METSASUUNNITTELUN *
LASKENNAN  #
PERIAATTEET «

— arvoja yhteensovittamassa

Niemi Mikko, Mikinen Antti,
Viitala Risto & Lumperoinen Mikko




Niemi Mikko, Mikinen Antti,
Viitala Risto & Lumperoinen Mikko

METSASUUNNITTELUN
LASKENNAN
PERIAATTEET

— arvoja yhteensovittamassa



Harjoitustehtévien lisamateriaalit |6ytyvat verkkosivulta

www.tapio.fi/metsasuunnittelun-laskenta

Marjatta ja Eino Kollin
S L B L B TI -u

Tamin teoksen osittainenkin kopiointi on tekijanoikeuslain
(404/61, sithen myshemmin tehtyine muutoksineen)
mukaisesti kielletty ilman nimenomaista lupaa.

Lupia teosten osittaiseenkin kopiointiin myéntia
tekijoiden ja kustantajien valtuuttamana KOPIOSTO ry.
Muuhun kayttéén luvat on kysyttavd suoraan

kunkin teoksen oikeudenhaltijoilta.

© Tapio Oy ja tekijat

Mikko Niemi, Tapio

Antti Mikinen, Simosol

Risto Viitala, Himeen ammattikorkeakoulu
Mikko Lumperoinen, Tapio

Kannen kuva: Shutterstock LQSTO,

[ 5,9
Kansi, ulkoasu ja taitto: Vitale Ay W

ISBN 978-952-338-093-6 TEHTY SUOMESSA 44
® | MADE IN FINLAND %{OIM%

Paino Otavan Kirjapaino Oy, Keuruu 2020 40410037

Painotuote



Sisllys

ALKUSANAL ..o e e e et e et e et e e areeens 7
([ 10T - SO PP PP PP PPPPPTPT PR 9
1 JOHDANTO n
2 METSIEN KAYTON SUUNNITTELU JA PAATOKSENTEKO 17
2.1 Metsien kayton KeSTAVYYS ....cccevirieiieiirieieeeee e 19
2.2 Metsien kasvun dynamiikka .......c..cccccoeniiiininniin 21
2.3 Korkeimman maankoron kiertoaika..........cccocevvievieniniiiieninieieee, 25
2.4 Paitdksenteon suhde suunnitteluun ... 28

Esimerkki: suunnittelulaskelmat Tammen tilan

metsienhoito-ohjelman laadinnan tUeksi ...............cccoveveveinvininininincncene 31

3 METSAVARATIETO 35
3.1 MetSieN INVENTOINTI ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e 35
3.2 Metsatietostandardi.........ccoeeiieiiieiiiecieee e 38
3.2 Luokkamuuttujat.......cooeverininieee 38

3.2.2 PUUSTO it 39

3.2.3 Toimenpiteet ......ccooviiiiiiiiiiiii 41

4 SIMULOINTIIN JA OPTIMOINTIIN PERUSTUVAT SUUNNITTELULASKENNAT ......... 43
4.0 SIMUIOINTI v 44
411 Toimenpidemallit ......oooveiiieiiiie e 45

40,2 Kasvumallit. oo 47

4.2 OPLIMOINEI ettt 50
4.2.1  Lineaarinen optimointi .....ccooeeeeiiiiieiiiiiiiieieieceeeceeeen 50

4.2.2 Tavoitefunktio ja rajoitteet suunnittelulaskelmissa ................. 54

4.2.3 Optimointi suunnittelulaskelmissa........ccocceoeniiinininnnnnenn. 55

4.3 Ohjelmistoratkaisut .......cccoeverieriniriie e 56



5 STRATEGINEN METSASUUNNITTELU 61
5.1 TasaiSet tUlOt .ouiiiiiciccece e 61

5.2 Suurin kestdvd hakkuutaso.........ccooieviieiieciiiiicieceee e, 63
5.2.1 Lahtotilanteessa paljon nuoria metsia...........cccoeveincinene, 64

5.2.2 Lahtotilanteessa paljon uudistuskypsid metsia.......c..ccccc.c.... 66

5.3 Jatkuvasti kasvua pienemmat hakkuut...........cccooeviniiiininiiiieee, 70

5.4 Hiilitase metsasuunnittelussa........ccoceveeeiiiiiiienenieeeeee 72
Esimerkki: uudistushakkuun vaikutus metsin hiilitaseeseen............................ 75

6 TAKTINEN METSASUUNNITTELU 77
6.1 Spatiaalinen suunnittelu......cccooeiieiiniii 77
6.1.1  Spatiaalisen suunnittelun menetelmid........cccccoovininninene. 78

6.2 Dynaamisten kasittelykuvioiden muodostaminen ..........c..ccccoeeenee 79

7 SUUNNITTELULASKENTO)EN EPAVARMUUS JA VIRHELAHTEET 83
7.1 Metsdvaratiedon 1aatU .......cccoeeeviieiiieiiicieceeeeee e, 83

7.2 IIMastoOnNmMUULOS .....oooviiiiiceceeee e 85

7.3 Muut epavarmuustekijat.......ccccveviriririrenineeeeeee e 86
LERTEEL ..ot 88
T L R (T 1 7 L U PP U P TP 92

Liite 2:  Harjoitukset

A. Excel-harjoituksia.......cocooieviriiiiiic 94
B. IPTIM-harjoituksia.......ccceevieininiiicincccceccecee 97



Alkusanat

jatus tdman oppimateriaalin kirjoittamisesta lahti siita konkreettisesta tar-

peesta, ettd monitavoitteisten metsasuunnittelulaskentojen opiskeluun ei

ole toistaiseksi ollut tarjolla riittdvan kaytannonlaheistd kirjaa, jonka oppe-
ja tulevat metsitalousinsindorit voisivat sujuvasti hyédyntas tulevissa tyotehts-
vissaan. Lisdksi allekirjoittanut on viime vuosien tytehtdvissddn Tapiossa yritta-
nyt oikaista sitd metsaalalle juurtunutta kasitysts, ettd kasvua pienemmat hak-
kuut olisivat jonkinlainen todiste kestavastd metsataloudesta. Toivon, ettd tamén
kirjan luettuaan metsdammattilaiset ymmartavat aiempaa enemmaéan metsien
kasvun dynamiikasta ja osaavat vdhintaankin kyseenalaistaa kasvun ja hakkuu-
poistuman vertailun metsianhoidon kestavyyden indikaattorina.

Lihdimme ideoimaan oppimateriaalia yhdessa Mikko Lumperoisen (Tapio),
Antti Makisen (Simosol) seka Risto Viitalan ja Esa Lientolan (Himeen ammatti-
korkeakoulu) kanssa alkuvuodesta 2019. Meilld Tapiossa on vankkaa kokemusta
suunnittelujarjestelmien kehittamisesta seka pitka kokemus yhteistyéstda monien
eri puolella Suomea toimivien metsasuunnittelijoiden kanssa. Simosol toi hank-
keeseen oman erityisosaamisensa muun muassa kasvun mallinnuksesta seka
simulointiin ja optimointiin perustuvista suunnittelulaskennoista. Hameen am-
mattikorkeakoulun panos oli tarked, jotta ymmarsimme paremmin milla tasolla
metsasuunnittelua ammattikorkeakouluissa talla hetkella opetetaan. Lisaksi kiitan
erikseen Esa Lientolaa harjoituksissa ja laskentaesimerkeissa kaytettyjen metsa-
vara-aineistojen kokoamisesta Evon opetusmetsien kuviotiedoista.

Tapiossa sain hankkeen loppumetreilla suurta apua metsétietotiimiimme alku-
vuodesta 2020 rekrytoidulta metsdekonomian opiskelija Juho Lammilta, joka kat-
soi materiaalia taloustieteen opit tuoreena mielessdan. Juho selitti rautalangasta
vadntden esimerkiksi sen, miksi diskonttolaskentojen yhteydessa on téarkeaa ero-
tella reaali- ja nimelliskorko, eikd puhua ainoastaan korkokannasta, kuten alle-
kirjoittanut oli tottunut tekemain. Lisdksi Juhon osaamista on hyédynnetty
muun muassa hiilitaselaskentoja koskevan luvun laatimisessa. Tapiolaisista ha-
luan mainita myoés Samuel Heinosen, joka katsoi teksteja kdytannonliheisestd
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nakokulmasta ja kirjoitti hyvan kuvauksen avoimen metsavaratiedon hyodynta-
misestd suunnittelijan maastotydssa. Kiitokset myos Ari Kotiharjulle metsévara-
tietoa koskevan osion huolellisesta oikoluvusta ja kommentoinnista.

On aina mukavaa tehda yhteistyota sellaisten ihmisten kanssa, jotka aidosti
innostuvat tarkeiksi pitamistdan asioista ja haluavat auttaa tyén edistamisessa.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (XAMK) metsasuunnittelun lehtori Heikki
Lehmonen innostui projektistamme, kyseli saannéllisesti tyon etenemisestd, kom-
mentoi tekstejd, [6ysi kasikirjoitukseen jadneitd asiavirheita seka laati mielen-
kiintoisen tietolaatikon, jossa kerrotaan suunnittelulaskennoista ennen taman
paivan kehittyneita simulointiin ja optimointiin perustuvia laskentajarjestelmia.
Vuorovaikutuksellaan Heikki teki minulle selvaksi sen, etta talle tylle on todel-
lakin selva tarve metsatalousinsindérien opetuksessa.

Kiitokset mielenkiintoisten tietolaatikoiden kirjoittamisesta myds Jouni Kallio-
virralle (Simosol) ja Timo Pukkalalle (Ita-Suomen yliopisto). Timo Pukkalan (2007)
ensisijaisesti yliopistoille kohdentama oppikirja "Metsasuunnittelun menetelmat”,
joka on tietddkseni edellinen suomenkielinen tasté aiheesta kirjoitettu oppimate-
riaali, on toiminut hyddyllisend kasikirjana opiskellessani aihepiirid, joten kysei-
sen teoksen vaikutus ndkyy varmasti my6s tassa oppimateriaalissa.

Lopuksi [ampimat kiitokset vaimolleni Annalle, joka on sparrannut tassa tyossa
metsdalan ulkopuolisin silmin. Teoksen otsikko |6ysi muotonsa Annan aloittaman
ideoinnin ansiosta, kun hin haastoi minut miettimain menetelmien taustalla
olevaa suurempaa tarkoitusta. Koronaviruksen aiheuttaman etatyékaranteenin
aikana Anna oli se tuki, jolta saatoin kysyd neuvoa missi tahansa mielta paina-
vassa tilanteessa.

Viimeisimpand, mutta ei missddn nimessa vahdisimpand, haluan osoittaa
suuret kiitokset Marjatta ja Eino Kollin Saatiélle, joka rahoitti kirjoitustyétamme
ja mahdollisti taman oppimateriaalin tekemisen.

Elokuussa 2020
Mikko Niemi
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Kisitteiti

Apteeraus tarkoittaa puun rungon katkaisukohtien maarittamistd, missa
otetaan huomioon puutavaralle asetetut mitta- ja laatuvaatimukset.

Arvokasvu kuvaa puuston rahallisen arvon nousua [€/vuosi]. Metsassa
tapahtuu arvokasvua, kun puuston tilavuus kasvaa ja/tai osa puustosta
siirtyy laatuvaatimuksiltaan arvokkaammaksi puutavaralajiksi. Arvokasvu
on suurimmillaan, kun aiemmin kuitupuuta tuottaneet rungot jareytyvit
arvokkaiksi tukeiksi.

Arvokasvuprosentti kertoo puuston arvon prosentuaalisesta vuosimuutoksesta.
Arvokasvuprosentti = [(puuston ennustettu arvo vuoden padstd — puuston
nykyinen arvo) / puuston nykyinen arvo] * 100

Deflaatio tarkoittaa hintojen ja palkkojen yleista laskua. Deflaatio on inflaation
vastakohta, minka takia deflaatiota kutsutaan my&s negatiiviseksi
inflaatioksi.

Diskonttaus tarkoittaa tulevaisuudessa odotettavissa olevien kassavirtojen
arvottamista nykyhetkeen. Kyseessa on rahan aika-arvosta johtuva ilmio:
nykyhetkessa saatavat tulot ovat eriarvoisia kuin tulevaisuudessa saatavat
tulot muun muassa padomamarkkinoiden korkomuutosten takia.
Kaytdnnossa diskonttaus on korkoa korolle -laskutoimituksen
kddnteistoimitus, jossa tulevat kassavirrat kerrotaan korkotekijan
kaanteisluvulla, jolloin toivotun reaalikorkoprosentin avulla saadaan
laskettua tuotannon nykyarvo. Eli "korkoa korolle takaperin”.

Diskonttokorko on korkokanta, jonka avulla eri ajanhetkilla tulevat kassavirrat
saadaan vertailukelpoisiksi. Diskonttokoron suuruuteen vaikuttavat
inflaation suuruus seki sijoituksen riskitaso.

Hakkuuarvo kertoo puuston taloudellisen arvon, jos puusto hakattaisiin
valittdmasti.

Hakkuukertyma kuvaa hakkuissa poistuneen ainespuun maaraa [m3].
Suunnittelulaskentojen yhteydessa puhutaan tavallisesti ynden vuoden
aikana hakattavan puutavaran maarasta [ms3/vuosi].

Hakkuusuunnite on metsasuunnitelmaan maaritelty vuosittain hakattavan
puutavaran maard [m3]. Hakkuusuunnitetta kaytetaan sellaisilla
metsdomaisuuksilla, joilla tehddan hakkuita joka vuosi ja tavoitellaan
tasaista hakkuutuloa.

Inflaatio tarkoittaa rahan ostovoiman heikkenemista ja siita seuraavaa hintojen
nousua. Inflaation takia eri ajanhetkills saatava raha on keskenéin eri
arvoista.
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Kiertoaika kuvaa tasaikdisrakenteisessa metsankasvatuksessa uudistus-
hakkuiden valia, mika on tyypillisesti Suomen olosuhteissa 60-100 vuotta.

Korko on rahan hinta, tyypillisesti lainanantajalle maksettu korvaus silta ajalta,
kun kyseinen rahamaari ei ole lainanantajan kaytdssa.

Korkoa korolle / Koronkorko tarkoittaa kertautuvaa korkoa, eli alkuperaisen
sijoituksen lisdksi myos jo kertynyt sijoitustuotto kasvaa korkoa
(laskentakaava Kaavat-liitteessa).

Metsdnhoidon suositukset ovat kuvaus parhaista kdytannéista, joista
metsanomistaja voi valita tavoitteidensa mukaisen tavan hoitaa metsiaan.
Ne tarjoavat tietoa kestdvan metsdnhoidon perusteista ja menetelmista
tapauskohtaisesti sovellettavaksi. Suositukset on valmisteltu laajassa
yhteistydssd metsa-, ymparisto- ja energia-alan toimijoiden kanssa.
Lisdtietoa www.metsanhoitosuositukset.fi.

Nettotulojen nykyarvo kertoo tulevaisuudesta diskontattujen tulojen ja menojen
vdlisen erotuksen.

Nimelliskorko on esimerkiksi lainasopimukseen kirjattu korko, josta ei ole
vahennetty inflaation vaikutusta.

Prolongaus tarkoittaa samaa kuin korkoa korolle -laskenta, eli rahan nykyiselle
arvolle lasketaan sen vastaava arvo tulevaisuudessa. Harjoitustehtavissa
puhumme tassa yhteydessa korkoa korolle -laskennoista.

Reaalikorko tarkoittaa korkoa, josta on poistettu inflaation tai deflaation
vaikutus. Mikili taloustilanteessa vallitsee inflaatio, rahan arvo heikkenee
ja reaalikorko on nimelliskorkoa pienempi.

Sisdinen korko kuvaa korkokantaa, jolla nettotulojen nykyarvo on nolla. Toisin
sanoen sisdinen korko kuvaa investoinnin keskiméaaraista kannattavuutta
koko aikajaksolla, eli sita korkokantaa, jolla sijoitus maksaa itsensa takaisin.

Tuottoarvo kuvaa, miten paljon sijoitus tulee jatkossa tuottamaan
omistajalleen. Tuottoarvoa voidaan kayttad esimerkiksi metsatilan
arvonmadrityksessd, ja sen laskemisessa optimoidaan nettotulojen
nykyarvoa valitulla diskonttokorolla.
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Johdanto

etsasuunnittelu on ty6td, jonka tarkoitus on auttaa metsanomistajaa
saamaan metsdaomaisuudestaan mahdollisimman paljon hyétya. Metsas-
td saadaan monenlaisia aineellisia ja aineettomia hyétyja, ns. ekosystee-
mipalveluita, kuten puutavaraa, riistaa, marjoja, sienig, virkistavia retkeilykohtei-
ta, monimuotoista metsdluontoa, hiilensidontaa ja niin edelleen. Eri paatoksen-
tekijat arvostavat metsén tarjoamia hyotyja eri tavoin, mutta yhteista lahes kaikil-
le metsdnomistajille on se, ettd metsastd halutaan saada samaan aikaan useita
erilaisia hyotyja. Metsdn tarjoamille hyodyille on tyypillista se, ettd niiden valilla
vallitsee vaihdantasuhde: metsanomistaja ei voi esimerkiksi samaan aikaan mak-
simoida sekd puunmyyntituloja ettd luonnon monimuotoisuuden korkeaa tasoa.
Tallaisessa tilanteessa metsanomistajan arvot ja tavoitteet ratkaisevat, miten
paljon kumpaakin edelld mainittua hyotya han haluaa saada. Monitavoitteisen
metsdasuunnittelun tehtdvanad on auttaa metsanomistajaa tekemdin parempia
paatoksid, jotta metsidstd saataisiin mahdollisimman paljon erilaisia hyétyja juu-
ri kyseisen pdatoksentekijan arvojen ja tavoitteiden mukaisilla painotuksilla.
Metsdsuunnittelun tarpeet ja menetelmat elavat vahvassa murroksessa, johon
metsdaammattilaisten tulee pystya vastaamaan. Kaikki metsanomistukseen vai-
kuttavat trendit viittaavat siihen, ettd monitavoitteisen suunnittelun merkitys paa-
toksenteossa ja valintojen perustelemisessa tulee jatkossa kasvamaan. Valinnan
vapaus eri metsdnhoitomenetelmien soveltamiseen lisdantyi metsalain uudistu-
misen my6ta vuonna 2014, kun jatkuvapeitteinen metsankasvatus sallittiin. llmas-
ton lammetessi metsitalouden riskienhallinta korostuu, kun sdan dari-ilmist lisaan-
tyvit ja tuholaishydnteisten levinneisyys siirtyy koko ajan kohti pohjoista. limas-
tonmuutoksen hillinnan nakokulmasta metsien hiilensidonta nousee tarkeéksi
metsien tarjoamaksi hyodyksi etenkin julkisyhteiséjen omistamilla metsatiloilla.
Vdeston muuttaessa kaupunkeihin ihmisten side omaan metsdan heikkenee, eika
metsdvarallisuutta, saati sen tarjoamia mahdollisuuksia tunneta yhta hyvin kuin
ennen. Samaan aikaan kaupungistuminen, kasvava kiinnostus jarjestettyyn
luontomatkailuun seka metsien terveysvaikutusten parempi tunteminen lisaavat
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kilnnostusta metsien hyvinvointivaikutusten kaupallistamiseen. Nailla ndkymin
metsdnomistus tulee polarisoitumaan taloudellisin tavoittein toimiviin metsan-
omistajiin sekd muita kuin metsan puuntuotannollisia arvoja korostaviin metsan-
omistajiin.

"Metscin tarjoamille hyodyille on tyypillistdi se,
ettd niiden vililld vallitsee vaihdantasuhde”

Suunnittelutyon lahtokohtana on aina metsavaratieto, jonka inventointimenetel-
mat ovat vuosien saatossa muuttuneet, mutta tiedon rakenne ja hyédyntamista-
vat ovat pysyneet viime vuosikymmenet hyvin samankaltaisina (Luku 3). Talla
hetkelld laserkeilaus on vallitseva luonnonvarojen kaukokartoitusmenetelmsg, jol-
la Suomen metsia on inventoitu 2010-luvun alkupuolelta alkaen. Metsasuunnit-
telun toimenpideyksikkona kaytetadn tavallisesti metsikkokuviota, vaikka laser-
keilausinventoinnin myéta myés hilan tai mikrokuvion kaytté toimenpidekuvioi-
den muodostamisessa on mahdollista. Kaukokartoitusmenetelmien kehittyminen
ja maastotyon kallistuminen ovat vihentaneet maastossa mitatun inventointi-
tiedon maarad, mika on menetelmakehityksestd huolimatta toistaiseksi lisinnyt
metsdvaratiedon epdvarmuutta ja tiedon laadussa olevaa vaihtelua erityisesti tai-
mikoissa, nuorissa kasvatusmetsissa seka latvuskerrokseltaan ja puulajistoltaan
monimuotoisissa metsissa. Suunnitteluty6 vaatii edelleen lihes aina maastoon
jalkautumista inventointitiedon tarkentamisen, luontokohteiden maarittelyn ja
jarkevien leimikkokokonaisuuksien suunnittelun vuoksi.

Metsasuunnitteluprosessissa lopputulokseen vaikuttavat metsévaratiedon li-
sdksi paatoksentekijan arvot ja senhetkiset tarpeet (Kuva 1). Vaikka metsavara-
tieto (esim. Suomen metsikeskuksen yllapitima metsian.fi -aineisto) sisiltaa
useimmiten toimenpide-ehdotuksia ensimmaiselle 10 vuoden jaksolle, niita ei
tule sekoittaa metsasuunnitteluun, koska toimenpide-ehdotuksissa ei ole huo-
mioitu paatdksentekijan arvoja ja tavoitteita. Avoin metsavaratieto antaa erin-
omaisen pohjatiedon metsdsuunnitelman laadintaan, mutta laadukkaassa ja moni-
tavoitteissa suunnittelutydssa metsdaammattilaisen tulee aina huomioida paa-
toksentekijan tavoitteet.

Kaytannon metsataloudessa suunnittelun laajuus ja aikajanne vaihtelevat eri
suunnitteluprojektien valilla hyvin paljon. Yksityisten maanomistajien omistamilla
pienilld ja keskisuurilla metsétiloilla suunnitelmat laaditaan yleensa 10 vuodeksi.
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¥

Kuva 1. Metsdsuunnitteluprosessi.
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Monissa tapauksissa suunnittelijat eivat hyddynna tdssa oppimateriaalissa esitel-
tavid monitavoitteista paatoksentekoa tukevia optimointimenetelmia, vaan metséan-
omistajille esitetyt toimenpide-ehdotukset perustuvat useimmiten ammattilaisen
valistuneisiin nakemyksiin. Suunnittelijan ohjenuorana saattaa olla metsatilan ja
maanomistajan mukaan esimerkiksi pyrkimys tasaiseen kehitysluokkarakentee-
seen tai puuston kokonaistilavuuden pitamiseen nykyisella tasollaan.

Yksi merkittava syy optimoinnin vahaiselle kaytolle yksityismetsien suunnitte-
lussa on metsidnhoidon suositusten vahva kulttuurillinen rooli metsatalouden
toiminnan ohjaajana, mikd on luonut metsien kaytslle hieman karjistaen vain yh-
den hyvaksytyn tavan (Kurttila ym. 2013). Aiemmissa suunnittelujarjestelmissa ei
my&skaan ollut varsinaista optimointiosaa, joka olisi ollut aidosti laajan kayttdja-
joukon kaytettavissd, koska laskentojen sddtaminen oli hyvin tyolasta. Kéytan-
ndssa suunnittelijat joutuivat paddasiassa toteuttamaan metsanhoidon suositus-
ten mukaista ensisijaista kasittelya, koska muunlaisille valinnoille ei ollut perus-
teita.

Uusimmissa metsanhoidon suosituksissa metsanomistajien valinnan vapaus
eri menetelmien kayttéon on kuitenkin lisdantynyt, ja metsanomistajien erilais-
ten tavoitteiden huomioimista painotetaan entistd enemman (Aijala ym. 2019).
Kurttila ym. (2013) toteavatkin seuraavasti: "Suunnittelukulttuurissa olisi paasta-
va irti ajatuksesta, ettd metsanhoitosuositusten ensisijaisesti tarjoama kasittely
samalla maksimoi metsdanomistajan metsédstdaan saaman hyodyn.” Lukijoiden
motivoimiseksi voimmekin todeta, ettd metsanomistajan tavoitteiden kannalta
jarkevan hakkuukertyman méaarittamisessa auttaa, kun suunnittelija tuntee met-
sien kasvun dynamiikkaa ja osaa ohjata hakkuiden avulla puuston kasvua ja ika-
rakennetta haluttuun suuntaan. Lisdksi monitavoitteinen paatoksenteon tuki on
vahitellen tulossa my6s metsanomistajille tarkoitettuihin metsasuunnittelujar-
jestelmiin (esim. www.etapio.fi/), joten myds ammattilaisten on hyva osata kes-
kustella monitavoitteisesta suunnittelusta metsanomistajien kanssa.

Isoilla metsétiloilla ja suuria metsdaomaisuuksia hallinnoivilla toimijoilla suun-
nittelun vaatimukset ovat sen sijaan aivan toisenlaiset. Suunnitteluprosessi alkaa
strategisen metsdsuunnitelman laadinnasta, missd huomioidaan paatoksenteki-
jan erilaiset arvot ja tavoitteet seka niiden painotukset. Strategisessa suunnitelmas-
sa madritetddn mm. vuosittainen hakkuusuunnite ja kassavirta, seka kaytetta-
vat metsdnhoitomenetelmat, haluttu suojelupinta-ala, kdytonrajoitukset ja muut
oleellisesti metsien kasittelyyn liittyvit linjaukset. Strateginen metsasuunnitel-
ma toimii ohjenuorana, kun toimenpiteita kohdistetaan eri kuvioille (taktinen
suunnittelu) ja laaditaan tyohjeet hakkuiden ja metsanhoitotoiden toteuttajille
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(operatiivinen suunnittelu). Strategisessa suunnittelussa hyédynnetdén jo hyvin
yleisesti monitavoitteista pdatoksentekoa tukevia optimointimenetelmia.

"Metsdnomistajan tavoitteiden kannalta jirkevdn
hakkuukertymdn mddrittimisessd auttaa, kun suunnittelija
tuntee metsien kasvun dynamiikkaa ja osaa ohjata hakkuiden
avulla puuston kasvua ja ikdrakennetta haluttuun suuntaan.”

Simulointiin ja optimointiin perustuvissa suunnittelujdrjestelmissa metsatilalle
generoidaan/simuloidaan metsavaratiedon perusteella suuri joukko vaihtoehtoi-
sia kasittelyketjuja (Luku 4.1). Arkielaméassa simulointivaihetta voisi verrata ti-
lanteeseen, jossa ihminen selvittaa eri vaihtoehtoja matkustaa Helsingista Jyvas-
kyladn. Tassd tapauksessa matkustaja voi tehda vertailua junan, linja-auton ja
henkildauton valilla. Kukin vaihtoehto aiheuttaa erilaiset kustannukset, ja vastaa-
vasti matka-aika vaihtelee eri vaihtoehtojen vililla. Matkan ajoitus vaikuttaa myos
matka-aikaan etenkin julkisia liilkennevilineitd kaytettdaessa. Simuloinnin tehtava-
nd on siis tuottaa joukko mahdollisia ratkaisuja tarkasteltavaan ongelmaan. Vas-
taavasti metsanomistaja voi varioida yksittdisten metsikkékuvioiden tasolla esi-
merkiksi hakkuutapoja, hakkuiden voimakkuutta ja ajoitusta, jolloin metsasta
saatavien hy6tyjen maira on eri vaihtoehdoissa keskenaan erilainen.
Vaihtoehtojen simuloinnista siirrytddn toimenpiteiden optimointiin, kun paa-
toksentekija alkaa verrata eri vaihtoehtojen matkustusaikoja ja kustannuksia toi-
siinsa (Luku 4.2). Yhdelle ihmiselle tarkein paatoksentekokriteeri on matkustusajan
lyhyys, toiselle matkan hinta, ja kolmas ihminen saattaa arvottaa eniten kayttaman-
sa matkustustavan ekologisuutta. Vastaavasti metsanomistajien arvot ja paatok-
sentekokriteerit poikkeavat toisistaan. Monitavoitteisessa suunnittelussa ammat-
tilaisen tulisi sisallyttdd metsdnomistajan tavoitteet ja pdatoksentekokriteerit suun-
nittelulaskennan médrittelyyn, minka jalkeen eniten metsanomistajalle hyotya
tuottava ratkaisuvaihtoehto voidaan optimoida useiden mahdollisten ratkaisujen
joukosta. Lineaarista optimointia hyddyntavissd metsasuunnittelulaskennoista
paatoksentekokriteerit kirjataan tavoitefunktion ja rajoitteiden muotoon.
Monitavoitteisen metsasuunnittelun viimeinen vaihe ennen taktiseen ja ope-
ratiiviseen suunnitteluun siirtymista on valitun ratkaisun vaikutusten raportointi
paatoksentekijalle. Yksityisen metsdnomistajan osalta tuotos on tavallisesti perin-
teinen metsasuunnitelma joko paperilla tai sahkoéisesti, mutta isommilla metséa-
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tiloilla puhutaan usein hakkuusuunnitteesta, ja kaupungeissa vastaava raportti
voi kulkea esimerkiksi metsanhoidon toimintamallin nimell4d. Saamiensa tu-
losten perusteella paatoksentekija arvioi, soveltuuko laskettu strateginen metsa-
suunnitelma hanen kayttoonsa, vai tuleeko suunnitelmaa viela tarkentaa. Tar-
vittaessa laskentaan asetetut tavoitteet ja rajoitteet maaritellaan uudelleen, jotta
suunnitelmasta saadaan hyvaksyttava.

Taktisessa metsdsuunnittelussa pdatetaan, mille kuvioille hakkuut ja metsan-
hoitotyét milloinkin kohdistetaan, jotta strategisessa suunnitelmassa méadaritetyt
metsdnhoidon suuremmat linjat toteutuvat ja metsanomistaja saa muun muassa
haluamansa puunmyyntitulot. Kaupungin/kunnan metsatalousinsin6érit suun-
nittelevat leimikoita tyypillisesti sen verran, ett tietty vuotuinen hakkuusuunnite
tayttyy, mikd takaa omistajalle tasaisen ja ennustettavan kassavirran seka tyon-
tekijoille ja paikallisille metsapalveluyrittdjille vakaan tyomaaran. Isoilla organisaa-
tioilla, kuten Metsihallituksella, taktisessa metsdsuunnittelussa korostuu toimen-
piteiden spatiaalinen optimointi, mika tuo kustannussaastsja omille puunkorjuu-
ketjuille (Luku 6.1). Hila- tai puutason inventointitiedon seka nykypaivan tieto-
jarjestelmien avulla taktista suunnittelua voidaan tehda my6s hilatasolla, jolloin
toimenpidekuviot muodostetaan hilan soluja yhdistelemalla (Luku 6.2).

Taktista suunnittelua seuraa varsinaisten operaatioiden, esimerkiksi leimikoi-
den ja metsdn uudistamiseen tahtaavien toimenpiteiden yksityiskohtainen suun-
nittelu ja tyévaiheiden ohjaus. Operatiivisen suunnittelun tarkoitus on auttaa
téiden toteuttajia toimimaan taktisen suunnitelman seka esimerkiksi metsaserti-
fiointiin ja ymparistonsuojeluun liittyvien ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti.
Mikali taktinen metsdsuunnitelma perustuu huolelliseen maastotychon, jossa ope-
raatioiden kannalta tarkedt asiat on jo huomioitu, ei erillista operatiivista maastos-
sa tehtdvaa suunnittelua endé tarvita. Operatiivista suunnittelua ja tydn ohjausta
ei kisitelld tassa suunnittelulaskentoihin painottuvassa oppimateriaalissa taméan
enempaa.

Oppimateriaalin lopussa (Luku 7) kisittelemme lyhyesti metsasuunnitteluun
liittyvia virheldhteitd ja laskentatulosten luotettavuutta, silld kdaytannon tydssaan
metsdsuunnittelija joutuu aina tulemaan toimeen jonkinasteisen epavarmuuden
kanssa. Tassa yhteydessd on hyva pysdhtya miettimaan, milla tarkkuudella
ja ajantasaisuudella metsédvaratietoa tulee keratd, jotta inventoinnin kustannus
maksaa itsensa takaisin taloudellisesti parempien toimenpidepéditosten kautta.
Spekuloimme my®&s lyhyesti sitd, millaisia muutoksia ja riskejd ilmastonmuutos
tuo toimintaymparisté6mme tulevina vuosikymmening, ja miten naihin muutok-
siin voitaisiin varautua metsataloudessa.
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Metsien kdyton suunnittelu ja
paatoksenteko

etsasuunnittelu on keskeinen metsatalouden paatéstukimenetelma. Suun-
nittelun tarkoituksena on koordinoida metsatilalla olevat resurssit tuot-
tamaan omistajalleen mahdollisimman paljon hyotya. Suunnittelussa
kartoitetaan tulevaisuuden toimintavaihtoehtoja, luodaan erilaisia mahdollisia
skenaarioita tulevaisuudesta ja suositellaan paatoksentekijille toimintatapoja
tavoitteisiin padsemiseksi. Suunnittelun avulla tuetaan paatoksentekoa, mutta
varsinainen paitoksenteko ei kuulu suunnitteluun. Suunnittelun on kuitenkin
tuotettava lisdarvoa paatdksentekijille, jotta suunnittelutydhon kannattaa inves-
toida. Jos pdatokset olisivat itsestaan selvid, ei suunnittelua kannattaisi tehda.
Téassa luvussa kasittelemme metsasuunnitteluun ja paatéksentekoon vaikut-
tavia tekijoita sekd luonnon asettamia lainalaisuuksia metsankasvatukselle. Aloi-
tamme luvun tarkastelemalla metsien kayton kestdvyyttd alan yleisen kaytannon
mukaisesti kolmen osa-alueen kautta: ekologinen, sosiaalinen ja taloudellinen
kestavyys. Nykyisilla suunnittelujarjestelmilla tehtavat laskelmat antavat eniten
tietoa puuntuotannon taloudellisesta kestavyydesta, mutta tulevaisuudessa myos
muiden metsien ekosysteemipalveluiden huomiointi ja arvottaminen ovat tulos-
sa merkittdvaksi osaksi metsasuunnittelijoiden tyota. "Metsien eri kdyttomuoto-
Jen hyétyjd ja kustannuksia on punnittava, kun tehddcdn pddtoksicd metsien kéytostd”
(Juutinen 2015).

"Suunnittelijan tehtdvd on tuottaa pddtoksentekoa varten
liscitietoa vaihtoehtoisista metsdnkdsittelytavoista sekd
niiden seurauksista, hyddyistd ja kustannuksista,
minkd jiilkeen varsinainen pdcdtoksenteko on
suunnittelua seuraava erillinen vaihe.”
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Metsdsuunnittelun kustannus-hydtyanalyysi

Metsidsuunnittelun lihtdkohta on aina, ettd suunnittelun seurauksena tehta-
vien paitosten pitdd olla niin paljon parempia, eli paatoksentekijan prefe-
renssien nakékulmasta optimaalisempia, ettd ne kattavat suunnittelun
kustannukset. Vaaristd, eli epaoptimaalisista paatoksista aiheutuu epa-
optimaalisuustappioita, joita useimmiten mitataan rahassa. Periaatteessa
epaoptimaalisuustappioita voitaisiin laskea vaikkapa metsalon hiilitaseen
epdoptimaalisesta jarjestamisesta tai luonnon monimuotoisuuden kéyhty-
misesta.

Metsdsuunnittelua voidaan tehda hyvin ylimalkaisesti tai erittdin tarkasti.
Tarkkuutta voidaan lisata niin metsda koskevan inventointitiedon hankin-
nassa, paatoksentekijan tavoitteiden selvittamisessa, mallintamisessa,
laskennassa ja raportoinnissa. Tarkemmin tehty tyd on yleensa kalliimpaa,
joten siita taytyy olla jotain hyotya paatoksentekijan ndkékulmasta. Suunnit-
telijan on syytd miettid, miten tarkasti metsasuunnittelua kannattaa tehda,
jotta tyon tarkkuus on péatostilanteen ja paatoksentekijan nakokulmasta
sopivalla tasolla. Linjaus, ettd metsasuunnittelua ja erityisesti suunnittelun
pohjaksi tarvittavaa metsin inventointia tehdaan kaikkiin paatostilanteisiin
samalla kaavamaisella tavalla, ei ole suunnittelun nakékulmasta perus-
teltua.

Eri tutkimuksissa on selvitetty vuosikymmenten aikana metsasuunnitte-
lun eri virheldhteiden vaikutuksia paatéksenteon optimaalisuuteen. Esimer-
kiksi Pietila ym. (2010) tutkivat miten kauan metsasuunnitelmaa kannattaa
yllapitda kasvumallien avulla. Makinen ym. (2012) jatkoivat tutkimusta
selvittamalla, miten suurta hyotya saataisiin kasvumallien kuviokohtaisella
kalibroinnilla menneen kasvun avulla. Tulokset viittaavat siihen, etti eri
virhelahteitd kannattaa pyrkia pienentamaan, jos se voidaan tehda kohtuul-
lisen kustannuksin.

Kaytdnnon kokemus on osoittanut, ettd jos paatoksentekijan tavoitteena
on saada metsasta padasiassa taloudellista hyotya, kannattaa suunnittelun
kustannukset pitda kohtuullisena. Metsé on systeemina siind maarin jousta-
va, ettd lahes samat hyodyt metsastd voidaan saavuttaa hyvin erilaisin kei-
noin. Muutaman vuoden virhe hakkuun ajoituksessa ei metsataloudessa
yleensa johda merkittaviin epdoptimaalisuustappioihin. Sen sijaan pienessa
taimikossa ajoitusvirhe voi olla kohtalokas ja aiheuttaa kiertoajan aikana
merkittdvia epdoptimaalisuustappiota. Suunnittelua kannattaakin suunnata
sinne, missa virheen mahdollisuus on suurin.

Metsdsuunnittelun hyotyja on verrattu eri tutkimuksissa muihin metsa-
talouden investointeihin, kuten vaikkapa metsalannoitukseen, ojitukseen ja
metsédnjalostukseen. Yleinen johtopaatds on ollut, ettd tilakohtainen metsa-
suunnittelu esimerkiksi 10 vuoden vilein on 2020-luvun alun kustannuksilla
niin edullista, ettd se kannattaa valita ensimmaiiseksi keinoksi mietittdessi
metsitalouden kannattavuuden parantamista. Investoinnille metsdnomista-
jan tavoitteiden mukaiseen metsasuunnitteluun saa siis usein erittdin hyvan
koron.
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Luvussa 2.2 kisitellaan metsien kasvun ja hakkuiden vélista riippuvuutta.
Puuston kehitysta ja arvokasvua tarkastellaan idn funktiona sisiltden metsikon
kasvulle tyypilliset kolme vaihetta: kasvun kiihtyminen, kulminoituminen ja taan-
tuminen. Metsien sigmoidinen kasvukayra johtaa siihen, ettd puuntuotannon kan-
nalta optimaalinen uudistamisajankohta [6ytyy aina kasvun taantumisvaiheesta,
kun metsikon senhetkinen kasvu alittaa kiertoajan keskimaaraisen kasvun. Talou-
dellisesti optimaalisen kiertoajan maaritykseen perehdytaan Martin Faustmannin
(1849) laatiman kiertoaikamallin pohjalta luvussa 2.3.

Luvussa 2.4 pohditaan suunnittelun ja paatdksenteon vilistd suhdetta sekd
kasitelladan suunnittelun erilaisia tasoja erilaisten metsdanomistajien ja vastaa-
vien paatoksentekijoiden metsissa. Kyseisessd luvussa ja sitd seuraavassa esi-
merkissd kuvataan, miten keskenaan ristiriitaisten tavoitteiden yhteensovittami-
seen liittyvia suunnitteluongelmia voidaan ldhestya. Painotamme tuleville metsa-
ammattilaisille, kuinka paatoksentekijan arvomaailma tulisi huomioida metsien
kdyton suunnittelussa, jotta metsdammattilaisten laadukkaat suunnitelmat tuli-
sivat myG6s toteutettua. Suunnittelijan tehtdva on tuottaa paatcksentekoa varten
lisatietoa vaihtoehtoisista metsédnkasittelytavoista seka niiden seurauksista, hyo-
dyistd ja kustannuksista, minka jalkeen varsinainen paatoksenteko on suunnitte-
lua seuraava erillinen vaihe.

2.1 Metsien kdyton kestivyys

Metsanhoidon kestdvyyttd on Suomessa tapana arvioida taloudellisin, sosiaa-
lisin ja ekologisin kriteerein (esim. Aijald ym. 2019). Tdna péivdni kestdvain
metsidtalouteen kuuluu, ettid kaikki em. osa-alueet otetaan metsinhoidossa
samanaikaisesti huomioon. Muutama vuosikymmen sitten kestavalla metsa-
taloudella tarkoitettiin vain puuntuotannollisesti kestdvda toimintaa, mutta tana
pdivana metsilld on yha suurempi merkitys ihmisille muutenkin kuin puun-
tuotannollisesti ajatellen. Sitd paitsi pitkalla ajanjaksolla ekologisen kestavyy-
den huomioiminen johtaa ihmiskunnan parempaan taloustilanteeseen, koska
luonnon kéyhtyminen ja siita johtuvat ongelmat aiheuttaisivat muutoin talou-
dellista tappiota.

Metsasuunnittelussa on tyypillistd, ettd eri paatoksentekokriteerejd paino-
tetaan metsikkékuvioiden valilla eri tavoin. Muun muassa useat kaupungit ja
muut julkisyhteisét ovat jakaneet metsidnsa hoitoluokkiin, jolloin hoitoluokan
madrittely antaa suuntaviivat alueen metsénhoidolle. Hoitoluokkien hyddynta-
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misestd metsien erilaisten arvojen ja kdyttémuotojen yhteensovittamisessa 6y-
tyy hyva esimerkki Jyvaskylan kaupungin sivuilta: https://www.jyvaskyla.fi/ympa-
risto/metsat/tietoa-kaupungin-metsista/metsien-jakautuminen-hoitoluokkiin

"Metsien kestdivd hoito ja kdytto tarkoittavat metsien ja
metsdmaiden hoitoa ja kdyttdd siten, ettd sdilytetddin niiden
monimuotoisuus, tuottavuus, uusiutumiskyky, elinvoimaisuus ja
mahdollisuus toteuttaa nyt ja tulevaisuudessa merkityksellisici
ekologisia, taloudellisia ja sosiaalisia toimintoja paikallisella,
kansallisilla ja maailmanlaajuisilla tasoilla sekd siten,
ettei aiheuteta vahinkoa muille ekosysteemeille.”

(Euroopan toinen metsdministerikonferenssi, Helsingissd 1993)

Taloudellisesti kestavain metsien kasittelyyn kuuluu metsien elinvoimaisuuden,
uusiutumiskyvyn ja tuottavuuden sekd metsatalouden kannattavuuden sailytta-
minen pitkalld aikavalilla. N&din varmistetaan, etta metsista saadaan taloudellista
tuottoa, puutavaraa ja kerdilytuotteita myds tulevaisuudessa. Kdytanndssd tama
tarkoittaa sitd, etta kullekin kasvupaikalle valitaan sopivat puulajit ja metsanhoito-
menetelmit, ajoitetaan toimenpiteet oikein seké huolehditaan hyvista korjuu-
oloista ja metsateiden kunnosta.

Ekologinen kestavyys toteutuu, kun edistetdan metsaluonnon monimuotoi-
suuden sdilymista ja pidetdan vesistot puhtaina. Tall6in metsatalous ei myoskaan
lisdd luontotyyppien tai lajien uhanalaisuutta. Hyvid kdytdannon toimia talous-
metsien luonnonhoitoon |8ytyy esimerkiksi Monimetsa-hankkeen selvityksesta
Talousmetsien luonnonhoidon tehokkaat ratkaisut (Saaristo ym. 2017).

Sosiaalisesti kestdva metsatalous sekd jokamiehenoikeudet turvaavat met-
sien ja vesistojen virkistysmahdollisuudet kansalaisille. Metsdt tarjoavat mah-
dollisuuksia marjastukseen, sienestykseen, metsistykseen ja moneen muuhun
luonnossa tapahtuvaan liikuntaan, mika lisaa kansalaisten hyvinvointia. Metsan-
hoidon vaikutukset nakyvat maisemassa vuosikymmenia, joten myés maiseman
huomioiminen hakkuiden suunnittelussa on osa sosiaalisesti kestavdaa metsan-
hoitoa.

Metsien hakkuut ja niihin perustuva metsateollisuus antavat puunmyyntitulo-
ja yli 630 ooo yksityiselle metsdanomistajalle ympéari Suomea, seka tyopaikan
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kymmenille tuhansille ihmisille, joten myds toimeliaisuus metsédssa on tarkeda
metsatalouden sosiaalisen kestdvyyden kannalta. Metsatalouden ja metséateolli-
suuden suorien verotulojen sekd useiden kerrannaisvaikutusten merkitys Suo-
men kansantalouteen on erittdin suuri.

2.2 Metsien kasvun dynamiikka

Metsien kasvuun vaikuttavat muun muassa eri puulajeille ominaiset kasvu-
rytmit, puuston ika, puuston tilavuus, puiden vilinen kilpailutilanne seka il-
maston ja maaperan tarjoavat kasvuolosuhteet. Metsdanomistajan nakokulmasta
puuston kasvuun voidaan vaikuttaa hakkuiden ja metsdnhoitotdiden avulla.
Hakkuissa korjataan puuston aiempaa kasvua ja luodaan samalla lisda kasvu-
tilaa kasvamaan jaaville puille. Metsénhoitotéiden tarkoituksena on parantaa
kasvatettavien puiden kasvuolosuhteita poistamalla kilpailevia puita (varhais-
perkaus; taimikonhoito) tai parantamalla maaperan kasvuolosuhteita (lannoitus;
kunnostusojitus) seka edistda metsien terveyttd poistamalla metsatuholaisten
infektoimat puut.

Puuston tilavuuskehitys noudattaa sigmoidisen kdyrdan muotoa, eli kiertoajan
alussa puuston kasvu kiihtyy, kiertoajan keskivaiheilla kasvu kulminoituu suurim-
milleen ja kiertoajan loppupuolella kasvu taantuu puuston vanhetessa (Lappi
1997). Ndma kasvun lainalaisuudet maarittavat reunaehdot metsien kaytolle ja
ohjaavat taloudellisin tavoittein toimivia metsdnomistajia rajaamaan kierto-
ajan maantieteesta, kasvupaikasta ja kasvatettavasta puulajista riippuen useim-
miten 60—100 vuoteen. Metsdnhoidon suosituksissa metsikké luetaan uudis-
tamiskypséksi, kun metsanomistaja saa enemmain taloudellista hyotya puus-
ton uudistamisesta kuin sen edelleen kasvattamisesta. Uudistushakkuu on
sadonkorjuun hetki, jonka jalkeen kasvu taantuu lyhyella aikavélilla uuden met-
sikon kehittymista odotellessa, mutta nostaa puuston kokonaiskasvua pitkalla
aikavililla.

Kuvassa 2 on simuloitu kuuselle istutetun metsikon tilavuuskehitysta 8o vuot-
ta, minka todettiin olevan 3,5 % diskonttokorolla optimaalinen kiertoaika kysei-
sissa Pirkanmaan kasvuolosuhteissa. Nettotulojen nykyarvoa maksimoivassa
metsankasvatuksessa harvennukset ajoittuvat 30 ja 55 vuoden ikdan. Puuston ko-
konaistuotoksen kuvaajassa hakkuupoistuma on summattu harvennusten jalkei-
seen puuston tilavuuteen, jotta kokonaistuotos olisi vertailukelpoinen ilman hak-
kuita simuloituun tilavuuskehityksen kuvaajaan. Simuloinnin perusteella puuston
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Kuva 2. Vertailu puuston tilavuuskasvusta harvennetussa ja harventamattomassa kuusi-
kossa. Harvennukset on ajoitettu maksimoiden hakkuista saatavien nettotulojen nyky-
arvoa 3,5 % korkokannalla. Harventamattomassa metsikdssi kokonaistuotos on suu-
rempi kuin harvennetussa metsikéssa, mutta harvennusten ansiosta arvokasta tukkipuuta
syntyy enemman. MELA2002-kasvumallien mukaan simuloitu kuusikko sijaitsee ldntisel-
|a Pirkanmaalla, kasvupaikkana tuore kangas, lamp&summa 1230.

kokonaistuotos on 8o vuoden kiertoajalla hieman suurempi, kun metsaa kasva-
tetaan ilman harvennushakkuita, mutta taloudellisesti arvokkaan tukkipuun tuo-
tos on suurempi kahden harvennushakkuun mallissa. Harvennusten tekemista
puoltaa myds se, ettd niiden ansiosta metsanomistaja saa osan hakkuutuloista
jo kiertoajan aikana.
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Mikali metsien kiertoaikaa haluttaisiin optimoida pelkastaan puuntuotannon
kannalta, tulisi metsa uudistaa silloin, kun puuston hetkellinen kasvu taantuu
alle koko kiertoajan keskikasvun. Kuvassa 3 on verrattu Pirkanmaalla kasvavan
tuoreen kankaan kuusikon hetkellista ja kiertoajan keskimaaraistd kasvua metsan-
hoidon suositusten mukaan ajoitetuilla harvennushakkuilla. Metsien vanhetessa
niiden hetkellinen kasvu taantuu alle koko kiertoajan keskimaaraisen kasvun. Ky-
seisten kayrien leikkauspiste on se hetki, jolloin metsa tulisi uudistaa, mikali
metsanhoidon tavoitteena olisi maksimoida puuston kokonaistuotosta pitkalla
aikavalilla yli kiertoaikojen. Tosin esimerkkisimuloinnissa viimeinen harvennus-
hakkuu kannattaisi jattdd tekemattd, mikali tavoitteena olisi maksimoida puuston
kokonaistuotosta, jotta kasvun taantuminen 75 ikdvuoden jilkeen ei olisi nain
voimakasta. Myoskadn taloudellisesti ajatellen harvennushakkuuta ei ole jarke-
vaa tehdd juuri ennen uudistushakkuuta, koska uudistushakkuusta maksetaan
harvennushakkuuta suurempaa kantohintaa.

Hetkellinen kasvu === Kiertoajan keskikasvu
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Kuva 3. Vertailu puuston hetkellisessé kasvusta ja kiertoajan keskikasvusta etelasuoma-
laisessa tuoreen kankaan kuusikossa. Kiertoajan alussa on hitaan kasvun vaihe, minka
jalkeen puuston kasvu kiihtyy suurimmilleen. Metsien vanhetessa puuston kasvu taantuu
— metsdnhoidon menetelmista riippumatta. Punaiset poikkiviivat kuvaavat metséanhoidon
suositusten mukaisesti ajoitettuja harvennushakkuita. Harvennushakkuu aiheuttaa lyhyel-
|3 aikavalilla pienen taantuman puuston kasvussa, ja sen positiiviset vaikutukset puus-
ton kasvussa nakyvat vasta 10—15 vuotta harvennuksen jalkeen.
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Koska kaikki metsatalouden toiminnat ovat yhteydessa ympéardivaan markkina-
talouteen, metsdnomistajan kannalta ei ole mielekdstd maksimoida puuston ko-
konaistuotosta, vaan esimerkiksi metsataloudesta kertyvien nettotulojen nyky-
arvoa. Puuston arvo kehittyy kiertoajan alussa hitaasti, koska kuitupuun laatu-
vaatimukset tayttdvaa puutavaraa alkaa syntyd vasta taimikkovaiheen jilkeen
(Kuva 4). Arvokasvu on prosentuaalisesti suurimmillaan silloin, nuoressa kas-
vatusmetsissa kehittyy kuitupuun laatuvaatimukset tdyttavaa ainespuuta, ja
euromaardisesti suurinta kuitupuuston jareytyessa arvokkaiksi tukeiksi. Harven-
nusten avulla yllapidetaan puuston nopeaa arvokasvua luomalla lisaa kasvutilaa
kasvamaan jaaville puille. Tasaikéisrakenteisen metsan kasvatuksessa uudistus-
hakkuu tulee eteen, kun puuston arvokasvuprosentti jaa alle metsdan sijoitetun
padoman tuottovaatimuksen. Talousteoreettisesti tim3 tarkoittaa sitd, ettd
metsadin sijoitetulle pddomalle saadaan samalla riskilla parempaa tuottoa muis-
ta padomamarkkinoiden tarjoamista sijoitusmahdollisuuksista kuin jatkamalla
metsdn kasvattamista alenevan arvokasvuprosentin myota.
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Kuva 4. Puuston arvon ja arvokasvun kehitys kiertoajan aikana kahteen kertaan, 40 ja 60
vuoden idssd harvennettavassa tuoreen kankaan kuusikossa Eteld-Suomessa. Arvokas-
vuprosentti on suurimmillaan, kun rungot jareytyvat kuitupuun mittoihin. Euromaardi-
nen arvokasvu on kuitenkin suurinta silloin, kun aiemmin ainoastaan kuitupuun laatu-
vaatimukset tdyttdneet rungot jareytyvat tukkipuun kokoluokkaan.
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2.3 Korkeimman maankoron kiertoaika

Edellisessa luvussa kisiteltiin puuntuotannon kannalta optimaalisen kiertoajan
madrittamistd. Kdytdnnossad puun tilavuuskasvun maksimointi ei kuitenkaan ole
relevantti tavoite nykyisessd metsataloudessa, jossa metsdan sijoitetulle paa-
omalle oletetaan kertyvan myos korkoa. Rahan aika-arvon mukaan euro on tandan
arvokkaampi kuin euro huomenna, koska inflaatio heikent4 rahan ostovoimaa.
Myés ihmiset arvostavat enemman valittémasti saatavia tuloja kuin pitkalla tule-
vaisuudessa odottavia tuloja. N&in ollen kaikki tulevaisuudessa ennustetut metsa-
talouden tulot ja menot pitaa diskontata nykyarvoon, jotta eri ajanhetkill tulevat
kassavirrat ovat vertailukelpoisia (Kuva 5).

Mitd suuremmalla korkokannalla metsadtalouden tulevaisuuden puunmyynti-
tulot diskontataan nykyhetkeen, sitd lyhyemmaksi metsankasvatuksen optimi-
kiertoaika muuttuu. Kiertoaikaa, joka tuottaa maksimaalisen nettotulojen nyky-
arvon, kutsutaan korkeimman maankoron kiertoajaksi. Taman laskemiseen on
metsantutkimuksen eri aloilla hyodynnetty laajasti Faustmannin (1849) kierto-
aikamallia, jolla voidaan optimoida suurimman mahdollisen nettotulojen nyky-
arvon tuottamaa yksittdisen metsikkékuvion uudistamisajankohtaa (esim. Kuu-
luvainen & Valsta 2009).
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Kuva 5. Havainnekuva nettonykyarvon laskennasta kahden kiertoajan tuloilla ja menoilla
(Arsla 2015). Rahan aika-arvon takia nopeasti saatavat tulot arvotetaan suuremmiksi
kuin mydhemmin saatavat tulot, joten kaikki eri ajanhetkilla ennustetut kassavirrat pitda
diskontata nykyarvoon. Se korkokanta, jolla nettotulojen nykyarvoksi saadaan nolla, kertoo
metsdnkasvatuksen sisdisen koron kyseisella kohteella.
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Korkeimman maankoron kiertoajan laskemisessa lahtokohtana on paljas maa,
joka metsitetadan, harvennetaan kasvatushakkuilla ja uudistetaan optimaalisessa
idssd. Lisaksi laskennassa oletetaan, ettd kaikki ensimmadisen kiertoajan aikana
syntyvat tulot ja menot toistuvat aina tasaisin valiajoin ikuisuuteen saakka. Kun
kaikki taman paattymattéman jakson aikana ennustetut tulot ja menot diskonta-
taan valitulla korkokannalla simuloinnin alkuhetkeen, saadaan tuloksena paljaan
maan tuottoarvo. Se kiertoajan pituus, jolla paljaan maan tuottoarvo on suurin,
kertoo korkeimman maankoron kiertoajan (Nyyssénen 1999). Faustmannin mallin
avulla saadaan selville myds paljaan maan arvo, joka kertoo, kuinka paljon pal-
jaasta metsdmaasta kannattaisi maksaa tietylld padoman tuottovaatimuksella.

Erdadnlainen Faustmannin kiertoaikamallin sovellus on Suomessa metsan
arvonmadrityksessa yleisesti kdytetty summa-arvomenetelmd, jonka aputaulukoi-
hin on laskettu paljaan maan arvo erikseen jokaiselle metsakeskusalueelle seka
jokaiselle kasvupaikalle (Maki 2013). Summa-arvon kaytossa ideana on se, ettd
paljaan maan arvoa kisitelldan metsan arvonmaarityksessa yhtend osa-alueena,
jonka lisdksi metsan arvo muodostuu taimikoiden arvosta, puuston hakkuu-
arvosta ja puuston odotusarvolisdstd (esim. Airaksinen 2008).

Kun metséatilojen taloudellista arvoa madritetdaan tuottoarvomenetelmaa
(esim. Arsld 2015, s. 14-17) soveltaen, eli laskemalla metsin nettonykyarvo tu-
levaisuudessa ennustettujen kassavirtojen perusteella, diskonttokoron suuruus
vaikuttaa voimakkaasti saataviin tuloksiin. Taloustieteellisesti diskonttokoron va-
linnan tulee perustua metsaan sijoitetun tai sijoitettavan pddoman tuottovaati-
mukseen. Tuottovaatimuksen maarittelyn haasteena on kuitenkin sen riippuvuus
ajanhetkesta — nousukaudella sijoittajat voivat vaatia kohtuullisen vahariskisesta
metsasijoituksestakin 5—6 % tuottoa, mutta esimerkiksi koronaviruksen riivaamas-
sa laskusuhdanteessa moni sijoittaja olisi tyytyvdinen pddstessaan nollakorkoon.
Metsatalouteen tehtavat investoinnit ovat kuitenkin niin pitkan aikavélin sijoituk-
sia, ettd niiden aikana kdyddan lapi monta lamaa ja nousukautta, joten diskontto-
korkoa ei tassad tapauksessa ole jarkevaa maarittad pelkdstaan yhden ajanhetken
tilanteen mukaan.

Tavallisesti suomalaisessa metsataloudessa on kaytetty diskonttokorkona 3—5 %
reaalikorkoa, mika vastaa eteldisen ja keskisen Suomen olosuhteissa metsien pit-
kdn ajanjakson reaalituottoa. Pohjois-Suomessa laskentakorko on monesti ollut
viela tatdkin vaihteluvalia pienempi. Tuoreissa summa-arvotaulukoiden kehitys-
sarjojen laskennoissa metsankasvatuksen sisdinen korko asettuu metsanhoidon
suositusten mukaisilla toimenpiteilla kasvupaikan rehevyyden mukaan esimer-
kiksi Lounais-Suomessa 3,1-4,4 %:iin ja Kainuun maakunnassa 2,3-3,3 %:iin.
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Mikali nettonykyarvon laskennan taustalla on investoinnin kannattavuuden
arviointi, diskonttokoron maarittamisessa voidaan hyodyntdd metsiankasvatuksen
sisdistd korkoa, eli sitd korkokantaa, jolla nettonykyarvoksi tulee nolla (Kuva 6).
Metsitaloudessa sisdisen koron laskenta kertoo, milld korkokannalla taimikon
perustamiseen ja hoitoon tehdyt investoinnit tulevat maksamaan itsensa takai-
sin. Toisin sanoen talld diskonttokorolla laskettaessa paljaan maan arvoksi saa-
taisiin nolla. Mikéli metsan uudistamiseen ja puuston kasvatukseen tahtddvien
toimenpiteiden sisidinen korko olisi esimerkiksi 3,5 %, ei metsadn kannattaisi in-
vestoida lainkaan, mikali padoman tuottovaatimus olisi tata suurempi.

Korkokannan suuruudella on huomattava vaikutus metsikdiden kiertoaikoi-
hin — mitd suurempi padoman tuottovaatimus, sitd lyhyemmalla kiertoajalla
puustoa kannattaa kasvattaa. Runsaasti nuoria metsia sisiltdvassi aineistossa
ilmio tulee hyvin esiin, kun isommalla tuottovaatimuksella suurempi osa hak-
kuista ajoittuu varhaisemmille vuosille (Kuva 7). Pitkilla aikavalilla puuston ku-
mulatiivinen hakkuukertyma kasvaa kuitenkin sitd suuremmaksi, mitd pienempaa
diskonttokorkoa kaytetdan, koska pidempi kiertoaika lisda puuston kokonais-
tuotosta.

Sisaisen koron maarittaminen graafisesti
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Kuva 6. Paljaan maan arvo eri korkokannoilla Adnekoskella sijaitsevassa tuoreen kankaan
mannikéssd (lampdésumma 1155), jota kasvatetaan metsdanhoidon suositusten mukai-
sesti. Korkokanta, jolla nettonykyarvoksi saadaan o € (tdssa tapauksessa noin 3,5 %), kuvaa
metsdnkasvatuksen sisdistd korkoa kyseisella kehityssarjalla.
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Kumulatiivinen hakkuukertyma eri korkokannoilla
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Kuva 7. Kumulatiivinen hakkuukertymd, kun optimointivaiheessa on maksimoitu netto-
tulojen nykyarvoa kolmella eri korkokannalla: 2 %, 4 % ja 6 %. Laskenta-aineistona on
kaytetty harjoitusliitteessa kuvattua aineistoa A, jossa suuri osa kuvioista on joko taimi-
koita tai nuoria kasvatusmetsia.

2.4 Paiatdksenteon suhde suunnitteluun

Jokainen meistd tekee péivittdin lukuisia arkisia tilanteita koskevia paatoksia pe-
rustuen seki varovaiseen harkintaan ettd intuitioon. Kaupan lihatiskilla paa-
toksenteon kriteereind ovat tyypillisesti tuotteen hinta, terveellisyys, kuluttajan
mielikuva tuotteen laadusta seka kuluttajan mukaan mahdolliset eettiset tai ruoan
alkuperaan liittyvat valintakriteerit. Ostoskoria koskevat valinnat tehdaan taval-
lisesti varsin lyhyen harkinnan jalkeen ilman pdatoksenteon tukena kaytettavia
apuvalineita.

Olemme péitoksentekotilanteessa aina silloin, kun meilla on vahintaan kaksi
vaihtoehtoa, joista valita. Tall6in pyrimme punnitsemaan eri vaihtoehdoista saa-
tavia hyotyjd, haittoja sekd valintojen seurauksia. Shakkipelissa pelaajalla on aina
omalla vuorollaan lukuisa joukko erilaisia siirtovaihtoehtoja, joiden joukosta pe-
laaja tekee valintansa. Télloin pelaaja joutuu samalla arvioimaan, mita siirto-
vaihtoehtoja vastustajalla on hanen ensimmiisen siirtonsa jalkeen, mita pelaaja
itse voi tehda seuraavalla siirrollaan, miten vastustaja voi reagoida tahan, ja niin
edelleen. Shakissa mahdollisten siirtoyhdistelmien maari kasvaa eksponentiaa-
lisesti ja voimme ainoastaan pyrkia arvioimaan siirtojen mahdollisia seurauksia
parhaan osaamisemme mukaan. Tallin padatoksenteko perustuu seka eri vaihto-
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ehtojen konkreettiseen laskemiseen ettd pelaajan intuitioon. Mitd monimutkai-
sempi pelitilanne on kyseessé, sen tarkeampaa on konkreettisesti laskea erilaisia
vaihtoehtoja. Kokemuksen myéta kehittyva intuitio kuitenkin auttaa pelaajia rajaa-
maan realististen vaihtoehtojen maarii ja keskittymaan parhaisiin siirtovaihto-
ehtoihin.

Metsien kayttoa koskevat paatoksentekotilanteet ovat samankaltaisia kuin
edelld esitetyssa shakkipelissd. Metsdanomistajalla on lukuisa joukko vaihtoehto-
ja esimerkiksi hakkuutapoihin ja niiden ajoitukseen liittyen, ja samalla eri toimen-
pidevaihtoehtojen seuraukset ovat enemman tai vihemmain epdvarmoja. Tas-
sdkin tapauksessa paatoksentekijan kokemus auttaa hahmottamaan eri vaihto-
ehtojen seurauksia ja niihin liittyvia riskeja. Shakissa pelaajan tavoitteena on
yksinkertaisesti pelin voittaminen, mutta metsanomistajien valintoihin liittyy
tyypillisesti useampia, keskenaan ristiriitaisia paatoksentekokriteereitd. Metsin-
omistaja saattaa haluta samaan aikaan seka tuloja metsastaan etta edistaa luon-
non monimuotoisuuden sadilymista. Talloin paatoksentekijan arvojen ja tavoittei-
den kannalta optimaalisen ratkaisun |6ytiminen edellyttaa eri vaihtoehtojen tar-
kempaa analysointia ja keskendin ristiriitaisten paatoksentekokriteerien arvotta-
mista pdatoksenteon tueksi.

"Rationaalisen kdyttdytymisen oletuksella metsien kéyton
tavoitteena on niistd saatavan hyodyn maksimointi.”
(Salminen 1999)

Yksityisten metsanomistajien metsatiloilla paatoksenteko perustuu tavallisesti
joko metsanomistajan omaan nakemykseen tai metsdammattilaisen suosituksiin.
Ammattilaisen suosituksiin, valistuneeseen harkintaan ja intuitioon perustuvat
paatokset toteuttavat useimpien pienia ja keskisuuria metsatiloja omistavien ih-
misten tarpeet ja tavoitteet yleensa riittavan hyvin, eikd tarkempia paatoksenteon
tueksi tehtavia laskentoja koeta investoinnin arvoiseksi. Tarkempi paatoksenteko
vie aina aikaa ja rahaa, eika investointia optimaalisen ratkaisun analysoimiseksi
nahda pienilld ja keskisuurilla tiloilla kannattavaksi. Yksityisten maanomistajien
ei myoskaan tarvitse perustella ja vakuutella tekemidan valintoja kenellekaan,
ellei tilalla voimassa oleva metsésertifiointi edellyta metsdnomistajalta esimer-
kiksi voimassa olevaa metsdsuunnitelmaa, tiettyjen metsénkasvatustapojen so-
veltamista tai tiettyjen luontokohteiden suojelua.
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Monimutkaisimmat metsatalouden paatoksentekotilanteet liittyvat julkisyhtei-
sojen, kuten kuntien, kaupunkien ja valtion omistamiin metsiin. Talloin paatok-
sentekijoiden joukossa on kesken&in eri tavoin ajattelevia ihmisi, jotka yrittavat
|6ytdd metsdnhoitoon yhteistd kompromissiratkaisua. Useamman paatoksen-
tekijan tapauksessa eri henkildiden arvojen ja tavoitteiden huomioisessa voi-
daan kayttaad osallistamis- ja danestysmenetelmia, joita esimerkiksi Kangas ym.
(2015) kasittelevat englanninkielisessa oppikirjassaan.

Kaytdnnon tyossd toimivaksi todettu ja hyvin konkreettinen tapa helpottaa
paatoksentekoprosessia on eri tavoitteiden arvottaminen rahaksi. Metsasuunnit-
telujarjestelmien avulla on mahdollista laskea, kuinka suuret nettotulot metsa-
taloudesta voitaisiin saada, mikali metsien kasittelya optimoitaisiin pelkdstdan
taloudellisin perustein. Mikéli metsien kayton halutaan tayttavan myos tiettyja
ekologisia tai sosiaalisia tavoitteita, taloudellisen optimiratkaisun rinnalle voi-
daan simuloida vaihtoehtoisia skenaarioita, joiden avulla selvitetdan ekologisten
ja sosiaalisten tavoitteiden aiheuttama hakkuutulojen menetys (kts. luvun lopus-
sa oleva esimerkki).
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Kuva 8. Esimerkki tuotantomahdollisuuksien kayrasta hakkuutulojen (Timber production)
ja metséan hiilivaraston (Carbon storage) vililld. Mita suuremmalla pinta-alalla puuntuotan-
toa ja hiilensidontaa optimoidaan, sitd paremmin kyseiset tavoitteet voidaan sovittaa yh-
teen. Kuvassa esitetyt mittakaavat pienimmasta suurimpaan: kuvio (keskikoko 1,5 ha),
pieni metsétila (17 ha), iso metsétila (193 ha), valuma-alue (27 km?), suuralue (440 km?)
(Pohjanmies 2018).
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Toinen kdytannonldheinen vaihtoehto paatéksenteon tukemiseksi on kuvata
esimerkiksi hakkuutulojen ja metsan hiilensidonnan vaihtosuhdetta tuotanto-
mahdollisuuksien kayrilld, joka esittdd vaihtoehdot, miten paljon kumpaakin
hyodyketta voidaan saavuttaa samaan aikaan (Pohjanmies 2018; Kuva 8). Kysei-
nen kayrd kuvaa maksimitasoa, minka verran naita hyotyja voidaan saada samaan
aikaan, kun toimenpiteet suunnitellaan ja toteutetaan kyseisia hyo6tyja optimoi-
den. Mita suuremmalla pinta-alalla suunnittelua tehdaan, sen paremmin eri ta-
voitteet voidaan yhteensovittaa.

ESIMERKKI: SUUNNITTELULASKELMAT TAMMEN TILAN
METSIENHOITO-OHJELMAN LAADINNAN TUEKSI

Tassd yhteydessa esittelemme lyhyesti Porin kaupungin omistaman Tammen ti-
lan metsienhoito-ohjelman laadintaa varten tehdyt strategiset, paatoksentekoa
tukevat metsasuunnittelulaskelmat. Kyseisen laskentaprojektin ensisijainen tar-
koitus oli antaa kaupungin virkamiehille lisaa tietoa erilaisten metsanhoidon
vaihtoehtojen seurauksista metsien rakenteen kehittymiseen seka vaikutuksista
Porin kaupungille kertyviin metsatalouden puunmyyntituloihin.

"Pidtdoksentekijdiden tehtdvdksi jdd punnita,
miten he arvostavat metsien tarjoamia
ekologisia ja sosiaalisia arvoja
suhteessa kaupungin taloudellisiin tarpeisiin.”

Tammen tila on Porin kaupungin omistama, Ulvilan Kullaalla Joutsijarven ympa-
ristossd sijaitseva kiinteisto, jonka alueella on metsaa noin 1 650 hehtaaria. Joutsi-
jarvi on suosittua ulkoilu- ja retkeilyaluetta, minka lisdksi alueella on todettu
pesivan uhanalaisia lintulajeja, kuten pohjantikka ja mehildishaukka. Kansalaiset
ovat vaatineet nykyista tiukempia rajoituksia Tammen tilan metsien kaytélle,
joten Porin kaupunki paatti laatia alueelle metsienhoito-ohjelman 5o vuodeksi
ohjaamaan metsitoimihenkildiden ty6ta. Laadimme Tammen tilan metsille kol-
me erilaista skenaariolaskelmaa, jotka méaaritettiin yhdessd kaupungin metsa-
toimihenkilon kanssa seuraavasti:
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1) Talouspainotteisen metsdnhoidon skenaariossa metsien kaytoltd edellyte-
tdan ainoastaan taloudellisen kestavyyden toteutumista. Puuston kokonais-
m&dran muuttumista ei rajoiteta, mutta metsitalouden nettotulojen salli-
taan vaihtelevan eri vuosikymmenien vililla enintdian 20 %. Talla tavalla var-
mistetaan, ettd Porin kaupungille kertyy puunmyyntituloja myés pidemmalla
aikavililla, eiki kaikkia hakkuumahdollisuuksia realisoida vilittémasti.

2) Retkeily- ja virkistyspainotteisen metsanhoidon skenaariossa pyritaan huo-
mioimaan retkeilijoiden arvostamia asioita. Tyypillisesti retkeilijat arvostavat
avointa maisemaa, jollainen syntyy esimerkiksi vanhassa talousmetsassg,
jossa harvennukset on tehty ajallaan. Puuston kasvua simuloidaan 20 %
metsanhoidon suosituksia pidemmilla kiertoajoilla, ja avohakkuiden vuosit-
tainen pinta-ala rajoitetaan enintddn 1 %:iin talouskaytéssa olevan metsa-
maan pinta-alasta. Koska puuston keskitilavuus on nykyhetkella varsin
korkea (186 m3/ha) ja metsien kehitysluokkajakauma on painottunut
varttuneisiin kasvatusmetsiin sekd uudistuskypsiin metsiin, puuston
keskitilavuuden sallitaan hieman pienentya nykytilasta.

3) Suojelupainotteisen metsanhoidon mallissa kaikki hakkuut simuloidaan
jatkuvan kasvatuksen periaattein joko poiminta- tai pienaukkohakkuina.
Puuston kokonaistilavuuden vaaditaan sailyvan vahintaan nykyisella tasolla.
Lisdksi kaikkien jarvien ja jokien rantaan jatetdan 15 metrid leved suoja-
vyShyke, jolle ei simuloida mitaan toimenpiteita.

Laskenta toteutettiin Simosol Oy:n kehittamalla IPTIM-metsasuunnitteluohjel-
mistolla, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.3. Laskennan simulointivaihees-
sa aineiston jokaiselle kuviolle generoitiin suuri joukko vaihtoehtoisia toimen-
pideketjuja varioimalla metsénhoitotdiden ja hakkuiden ajoitusta ja toteutusta.
Optimointivaiheessa kaikille kolmelle skenaariolle etsittiin taloudellisesti tuotta-
vin ja annettujen rajoitteiden mukainen toimenpideohjelma.

Laskennan keskeisend tuloksena paatdksentekijoille vietiin muun muassa
viesti siitd, ettd vaatimus nykyisen kokonaistilavuuden yllapitimisestd Tammen
tilalla johtaa vadjaamatta metsien kasvun taantumiseen ja hakkuutulojen pienene-
miseen pitkalla aikavalilld (Kuva g). Talouspainotteiseen skenaarioon verrattuna
virkistyskayttopainotteinen skenaario aiheutti noin 70 ooo €/vuosi tulonmene-
tykset, ja vastaavasti suojelua painottava laskelma keskimaarin liki 100 ooo €/
vuosi tulonmenetykset. Toisaalta luonnon monimuotoisuus sdilynee parhaiten

32 « METSASUUNNITTELUN LASKENNAN PERIAATTEET



Puuston kokonaistilavuus (m3)
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Kuva 9. Puuston kokonaistilavuuden ja kasvun kehitys eri skenaarioissa Porin kaupungin
omistamalla Tammen tilalla. Vuonna 2019 puuston keskitilavuus on 186 m3/ha, keski-
kasvu on 5,7 m3/ha/vuosi, ja metsien kehitysluokkajakauma on voimakkaasti painottunut
vanhoihin metsiin.
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suojelua painottavan metsanhoidon mukaisessa metsien késittelyssa. Nain ollen
paatoksentekijoiden tehtavaksi jaa punnita, miten he arvostavat metsien tarjoamia
ekologisia ja sosiaalisia arvoja suhteessa kaupungin taloudellisiin tarpeisiin.

LISATIETO)A skenaariotarkastelujen hysdyista: https://tapio.fi/tiedotteet/
skenaariotarkastelu-metsanhoidon-vaihtoehdoista-tukee-kestavaa-metsien-kayttoa/.

34 « METSASUUNNITTELUN LASKENNAN PERIAATTEET



Metsidvaratieto

uotettava ja ajantasainen metsavaratieto on lahtékohta kaikelle metsasuunnit-

telulle, silla ilman hyvaa metsasta kerattya tietoa ei voida suunnitella mitdan.

Seuraavassa luvussa kerrotaan lyhyesti ja pintapuolisesti metsien inventoin-
nista sekd inventointimenetelmien kehityksesti. Osion painopiste on metsavara-
tiedossa, jonka sisalto avataan ja pilkotaan palasiksi tarkempaa tarkastelua var-
ten luvuissa 3.2.1-3.2.3.

3.1 Metsien inventointi

Perinteisesti metsasuunnitteluprosessi on sisaltanyt noin kymmenen vuoden va-
lein tehtdvén kuvioittaisen maastoinventoinnin, jonka perusteella metsdsuunnitel-
mat on sen jalkeen laadittu (Hokajarvi 2012). Suunnittelijat ovat kayttaneet ilma-
kuvia ja vanhoja metsdsuunnitelmia tilojen ennakkokuvioinnissa, mutta muutoin
ty6 on jouduttu aloittamaan metsadssa puhtaalta poydalta. Nykyisin lentokoneesta
tehtava laserkeilaus on yleisin laajojen alueiden kaukokartoituksessa kaytettava
menetelma. Laserkeilauksen kaytté metsien inventoinnissa aloitettiin Suomessa
vuonna 2008, ja sitd tullaan kayttamaan paamenetelmina metsivarojen inventoin-
nissa myods tulevina vuosina. Kansallisten laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelmien
mukaan koko maa tullaan jatkossa keilaamaan joka kuudes vuosi ja ilmakuvaa-
maan joka kolmas vuosi (Maanmittauslaitos 2019). Laserkeilauksen etuna muihin
inventointimenetelmiin verrattuna on sen kustannustehokkuus pinta-alayksikkoa
kohti seka erinomainen tarkkuus erityisesti kohteiden korkeustiedon arvioinnissa.

Laserkeilauksen kayttd puustotietojen arvioinnissa on sitd tarkempaa, mita
varttuneempijayhtendisempi metsikko on kyseessa. Heikoimmin laserkeilaus-
inventointi toimii nuorissa kasvatusmetsissa, taimikoissa ja erijaksoissa metsissa.
Yleisesti laserkeilauksella voidaan inventoida hyvin luotettavasti puuston pituus
ja kokonaistilavuus, mutta eniten virheitd tulee puulajisuhteiden, puuston tukki-
osuuden ja metsikdn tiheyttd kuvaavien tunnusten maarityksessa (esim. Holopainen
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ym. 2013). Joka tapauksessa laserkeilauksen avulla saadaan hyédyllista pohja-
aineistoa niin kuvioiden muodostamiseen kuin kuviotietojen pohjaksi, eikd suun-
nittelijan tarvitse enaa aloittaa ty6tddn ainoastaan peruskartan ja ilmakuvan poh-
jalta. Esimerkiksi laserkeilauksella tuotettu puuston korkeusmalli tarjoaa suunnitteli-
jalle kayttokelpoista tietoa latvuston sulkeutuneisuudesta, mitd voidaan soveltaa
hakkuutarpeen arvioinnissa (Kuva 10). Maastoty6é nopeutuu, kun metsdssa ainoas-
taan tarkennetaan olemassa olevaa tietoa sekd laaditaan toimenpide-ehdotukset.

Laserkeilausinventoinnin ohella ketterdt metsdpalveluyritykset ovat alkaneet
tarjota miehittamattomilla lennokeilla, eli drooneilla inventoituja metsasuunni-
telmia. Droonien avulla tehtyjen metsasuunnitelmien vahvuutena on kartoituk-
sen nopeus ja mitattujen puustotietojen tasmallisyys. Drooni-metsasuunnitelmia
ensimmadisend Suomessa tarjoava Metsa Group kertoo esimerkiksi inventoivansa

Kuva 10. Kuvakaappaus Suomen metsédkeskuksen julkaisemasta latvusmallista, jota suunnit-
telija voi kayttad aputietona kuvioinnissa. Mita pidempai puustoa alueella on, sitd tummem-
malla varilla alue on kuvattu. Latvusmallin avulla voidaan karkeasti arvioida muun muassa
latvusten sulkeutuneisuutta (Suomen metsikeskus — Metsaan.fi/Latvusmallit, 2020).
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droonilla jopa 70 hehtaaria metsda tunnissa, tuottavansa metsatilasta paljon
tavanomaista tarkemman lahi-ilmakuvan seka laativansa metsasta puukartan,
jonka avulla metsamaisema voidaan visualisoida realistisesti. Drooni-inventoin-
tiin keskittynyt Silvere lupaa tuottavansa droonien avulla selvisti perinteisia
mittaustapoja tarkemmat, jopa puutason metsasuunnitelmat, ja samalla toimi-
alalla toimiva MosaicMill korostaa viestinndssdin droonien korvaavan kokonaan
perinteiset maastoty6t metsasuunnitelmien laadinnassa.

Myos metsdsuunnittelun maastotydhon on kehitetty uuden teknologian avul-
la uusia ty6ta tehostavia ja tietoa tarkentavia menetelmia. Laajimmin metsasuun-
nittelijoiden maastotyéhon levinnyt palvelu on valokuvien ottamiseen ja auto-
maattiseen prosessointiin perustuva TRESTIMA-mittaus, jonka avulla metsén
mittaus ja tietojen tallennus on tehty helpoksi ja nopeaksi.

Avoimen metsdvaratiedon hyddyntiminen
suunnittelijan maastotydssa

Metsasuunnittelija voi halutessaan hyédyntaa Metsaan.fi-palvelusta vapaasti
saatavaa avointa metsdvaratietoa monin tavoin. Avoimen metsévaratiedon
kuviointi on yleensa hyvin tarkkaa, mutta automaattikuvioinnilla muodostetut
kuviorajat sisaltavat kuitenkin pientd mutkaa, jota metsasuunnittelija voi halu-
tessaan yksinkertaistaa kartalle pienimpid mutkia oikaisemalla. Ndin suunni-
telmakartasta saadaan luettavamman naksinen. Suunnittelija voi hydyntaa
kuviorajojen tarkennuksessa myos laserkeilauksesta muodostettavaa puuston
korkeusmallia. Avoimessa metsavaratiedossa on tyypillisesti enemman kuvioita
kuin toteutuskelpoisessa metsdsuunnitelmassa voi olla. Maastossa liikkues-
saan suunnittelijan kannattaa havainnoida, mikéli viereiset avoimen metsavara-
tiedon kuviot ovat riittdvdn samanlaisia ollakseen samaa kuviota metsasuunni-
telmassa.

Avoimessa metsavaratiedossa olevat kuvion perustiedot ovat usein monelta
tietokentaltaan oikein. Suunnittelijan ei tarvitse tayttaa avointa metsédvaratietoa
hyédyntaessaan jokaista kenttda alusta asti, vaan hén voi tarkistaa tiedot ja
muuttaa tarpeen mukaan esimerkiksi kasvupaikkaa, kehitysluokkaa, kuvion
saavutettavuutta tai maalajia.

Avoimen metsavaratiedon puustotietojen hyddyntaminen metsasuunnitte-
lussa on hyvin tapaus- ja tydtapakohtaista. Tarkeda on myés tiedostaa, kuinka
tarkasti puustotiedot halutaan kyseiseen suunnitelmaan arvioida tai mitata.
Puuston korkeusmallia hyédyntaen suunnittelija voi arvioida myds puuston
pituutta. Korkeusmallissa nikyva pituus on kuitenkin usein hienoinen aliarvio,
koska laserkeilauksen séteet eivat ole aina osuneet puiden korkeimpiin kohtiin
tai alimmat kaiut ovat heijastuneet maaperéan sijaan tihedstd kenttakerroksesta.

Samuel Heinonen, Tapio & Metsdnterd Ky (17.10.2019)
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3.2 Metsitietostandardi

Metsdalan toimijat ovat luoneet yhteistydssd maaritelmat, joilla metsisté keratta-
vaa tietoa kuvataan ja siirretdan eri tietojarjestelmien valilla. Standardoinnin etu-
na on se, ettd standardien mukaan uloskirjoitettu metsavaratieto voidaan lukea
sisaan kaikkiin ammattitason metsatietojarjestelmiin. Tietojarjestelmien yhteen-
sopivuus on tarkeda, jotta esimerkiksi metsasuunnittelijoiden mittaamat puusto-
tiedot ja toimenpide-ehdotukset siirtyvit tdiden toteuttajille ja puuta hankkiville
organisaatioille. Toimijoiden valinen sujuva tiedonsiirto tuo kustannussaastsja
koko alalle ja parantaa metsatalouden kannattavuutta arvoketjun joka vaiheessa.
Lisatietoja: www.metsatietostandardit.fi

Metsatietostandardin mukainen kuviotieto muodostuu kiinteistdtunnukses-
ta, useista luokkamuuttujista, kuvion kulmapisteiden koordinaateista, puusto-
ositteista ja toimenpide-ehdotuksista. Puuston kuvaukselle ja toimenpide-ehdo-
tuksille on hyvin oleellista, etta tietoon liitetdan aikaleima seka informaatio siits,
milla tavalla kyseinen puustotieto tai toimenpide-ehdotus on maéritetty. Metsa-
tiedon keskeisimmat osa-alueet kdydaan lapi seuraavissa alaluvuissa.

3.2.1 Luokkamuuttujat

Metsikkokuvion kasvu- ja korjuuolosuhteet sekd puuston kehitysluokka ja paa-
puulaji kuvataan metsatiedon luokkamuuttujissa. Alla on esimerkki luokka-
muuttujien madrittelysta xml-tiedostomuotoon tallennetusta metsavaratiedosta.
Koodien selitteet on avattu punaisella fontilla kunkin rivin viereen. Kattava koodi-
listaus 16ytyy standardin yllapitajan (talla hetkelld Bitcomp Oy) kokoamasta Excel-
tiedostosta "Sanomakuvaukset ja koodistot” (kts. https://bitcomp.com/metsa-
tieto-tiedonsiirtosanomat/?lang=fi)

ESIMERKKI. METSATIEDON LUOKKAMUUTTUJAT

<st:StandNumber>28o</st:StandNumber> | Kuvion numero
<st:MainGroup>1</st:MainGroup> | Padaryhma = metsamaa
<st:SubGroup>1</st:SubGroup> | Alaryhmi = kangas
<st:FertilityClass>3</st:FertilityClass> | Ravinteisuus = tuore kangas
<st:SoilType>11</st:Soil Type> | Maapera = karkea moreeni
<st:DrainageState>1</st:DrainageState> | Ojitustila = ojittamaton kangas
<st:DevelopmentClass>02</st:DevelopmentClass> | Kehityslk. = nuori kasvatusmetsa
<st:StandQuality>10</st:StandQuality> | Metsikon laatu = hyva
<st:MainTreeSpecies>2</st:MainTreeSpecies> | Pagpuulaji = kuusi
<st:Accessibility>1</st:Accessibility> | Saavutettavuus = ympari vuoden
<st:StandBasicDataDate>2019-09-11</st:StandBasicDataDate> | Tiedon tallennusaika
<st:Area>1.7842</st:Area> | Kuvion pinta-ala
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Ylla olevan esimerkkikuvaksen lisiaksi luokkamuuttujissa voidaan kuvata muun
muassa kuvion kasittelyyn liittyvia hakkuu- tai metsanhoitorajoituksia. Lisaksi
metsatietostandardi mahdollistaa joka kuviolle sertifiointitiedon ja metsikon
hoitoluokan tallentamisen. My&s kuvion sijainti saadaan esitettya standardin
mukaisessa sanomatiedostossa ETRS-TM35FIN-koordinaattien avulla.

Eri organisaatioiden metsétietojarjestelmiin on rakennettu algoritmit, joiden
avulla standardin mukaan kirjoitetut metsavaratiedot voidaan helposti lukea
sisaan jarjestelmaan. Kuvassa 11 on havainnollistettu, miten esimerkiksi TAPIO
ForestKIT -metsasuunnitteluohjelmisto kuvaa kayttgjélleen yll4 olevan esimerkin
luokkamuuttujiin tallennettua tietoa. Ammattilaisille suunnatuissa metsatieto-
jarjestelmissd on aina mukana mahdollisuus muokata metséavaratietoa seka kir-
joittaa ulos metséatietostandardin mukainen tiedosto, joka voidaan lukea sisdan
jossain toisessa tietojarjestelméssa.

©7 1D: 3490666 | Kuvio. 200 | 1,78 Helitaari | Tuore kangas, vasisava swo ja musBhkaturvehangas | Aina | 02 - Nuoi kasvalusmelsikii | B kaylonajoiluksia | null KAPPELIKV 109-518-1-43 (]

Kuwia ZED
iy % At | Kiroes v Koswupaii Tuos karaes, vasmava 3 vani Raa moreers |
Hunatistianng Djrlmn'lmn k‘a‘r;:s:s w Qijf=vunsi n [ Kahitysiuakka G2Nuc1|.rl I:usumﬂusrnalsh “ Matzikoin laatu Hwa ] |ae
LS ] v Hekhuursiotus |EL aytoajoukeia | w Holtoluokka |- e
-

f.tel_‘-.al1'10l1l’:|”9_lc||.\.|k§eﬂ _-3
paBtymispaiva

Paapuvila)| | Kuusi w Sasvufetisws (Alna

minitus ;| Ei kaytare

Kuva 11. Luokkamuuttujien esittiminen TAPIO ForestKIT -ohjelmistossa (2020).

3.2.2 Puusto
Metsatietostandardissa kuvion puusto kuvataan aina puusto-ositteiden avulla.
Periaatteessa ositteita voi olla standardin mukaisessa tiedostossa rajoittamaton
ma&ard, mutta sovellukset, joilla tietoa késitellaan, saattavat rajoittaa puusto-osit-
teiden maksimimaaraa. Jokaisesta ositteesta maaritetaan jakson (vallitseva jakso,
ylispuusto tai alikasvos) lisaksi puuston keskitunnukset (ika, keskildpimitta ja keski-
pituus) seka puuston tiheyttd kuvaavat tunnukset (pohjapinta-ala tai runkoluku).
Tunnuksista runkoluvun, pohjapinta-alan ja keskilapimitan valilla on riippuvuus,
jonka ansiosta toisen tiheystunnuksen avulla voidaan laskea automaattisesti toi-
nen tiheystunnus (esim. runkoluku voidaan laskea automaattisesti pohjapinta-
alan ja keskilapimitan perusteella). Kuvassa 12 on havainnollistettu, miten puusto-
tieto on esitetty ForestKIT-suunnitteluohjelmistossa.

Metsatalouden paatostukijarjestelmissd on keskeista ennustaa puuston kasvu
seka toimenpiteiden vaikutus kasvuun. Kasvumallinnus voidaan tehda joko suoraan
keskitunnuksien kehityksen kautta kuviotason kasvumalleilla tai ennustamalla
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%7 Ikd 134 v | Ppa 12.1 m2 | RI 1644 kpl | Kipm 21.9 cm | Kpit 15.1 m | Tilavuus 87 m3/ha | Kok til 75 m3 | Mikko Niemi | 02-04-2018
[ Puustotiet 02-04-2019 (Leskenta) | | puokkea | |

‘ Jaksa ™ | Puuisi ke | Pohjapinta-ala Runkoluku  Keskiapimitia| Keskipituus Thavuus | Tukda-% | Kaytiopuuh Kasvu
lispuusto Manty 134 66 75 336 213 Bd 79 100 1.1
itseva jakso Manty 29 13 387 68 i 5 0 23 08
itseva jakso Haapa N 0.4 FL:] 8.8 85 2 o 7% 01
itseva jakso Hieskonm 3 a1 830 88 89 14 0 72 08
itseva jakso Higskoimu 20 0T 478 43 53 2 0 0 03

Kuva 12. Puusto-ositteiden kuvaaminen TAPIO ForestKIT -ohjelmistossa (2020).
Vihredan ylapalkkiin on laskettu yhteenveto vallitsevan jakson puustosta. Puuston
tilavuus, tukki-%, kayttopuu-% ja kasvu on laskettu automaattisesti jarjestelmaan
integroidun SIMO-laskennan avulla (http://www.simo-project.org).

ensin keskitunnuksien perusteella metsikén runkolukusarja (ns. kuvauspuut), jo-
hon sovelletaan puutason kasvumalleja. Suomalaisissa suunnitteluohjelmistois-
sa vallitseva menetelmé on runkolukusarjan ennustaminen (Kuva 13).

Puutason kasvumallien soveltamisessa on se etu, etta erikokoisten puiden
valinen kilpailutilanne voidaan huomioida niiden avulla paremmin kuin keski-
tunnuksia kayttavissa kuviotason malleissa. Myos erilaisten hakkuutapojen vai-
kutus puuston kehittymiseen saadaan ennustettua tarkemmin puutason malleil-
la. Suurin epavarmuustekija puutason mallien soveltamisessa on runkolukus-
arjan ennustaminen (Rasinmaki ym. 2009).

Puita/ha
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0 10 20 30 40

Lapimitta, cm
Kuva 13. Maastotyéna mitattu runkolukusarja (punainen pylviskaavio) seka keskitun-

nuksien perusteella ennustettu runkolukusarja (musta viiva). Runkolukusarjan ennusta-
miseen liittyy aina epavarmuutta (Rasinméaki ym. 2009).
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Runkolukusarjan puiden pituuden arvioinnissa on tyypillisesti sovellettu Velt-
heimin (1987) puulajikohtaisia pituusmalleja, joissa hyodynnetadn selittivina
muuttujina kasvupaikan ominaisuuksia ja puuston sulkeutuneisuutta. Eri puu-
tavaralajien tilavuudet on jo vuosikymmenia estimoitu Laasasenahon (1982) ti-
lavuusyhtalsilla. Puuston kuvaamisen osalta ollaan kuitenkin hiljalleen menossa
murrosvaiheeseen, silla seka Veltheimin etta Laasasenahon mallit ovat ajalta, jol-
loin puiden rinnankorkeuslapimitat mitattiin huolella, mutta pituuden ennus-
tamiseen tarvittiin mallinnusta. Tana paivini tilanne on péinvastoin, silla laser-
keilausinventoinnin myéta puuston pituus on tarkin sekd puu- ettd metsikko-
tasolta inventoitava tunnus, joten tulevaisuudessa metsien inventointiin tarkoi-
tetut mallit tuleekin perustaa enemman puuston pituuden varaan, koska tarkkaa
pituustietoa on laajasti saatavilla.

3.2.3 Toimenpiteet
Metsdnomistajan kannalta keskeisin osa metsavaratietoa ovat siihen kuuluvat
toimenpide-ehdotukset. Toimenpide-ehdotuksiin kirjataan hakkuutavan tai metsan-
hoitotoimenpiteen lisdksi hakkuun ehdotusvuosi seki tieto siitd, mihin ehdotus
perustuu: simuloitu- tai maastoehdotus (Kuva 14). Metsétietostandardi mahdol-
listaa myds toimenpiteen tilan tallentamisen seuraavalla luokituksella: toimen-
pide suunniteltu / toteutus ketjutettu / toteutus alkanut / toteutus paattynyt.
Metsatietostandardiin on sovittu laajat koodistot hakkuiden ja metsanhoito-
toiden ohjaamiseen tarvittavista tarkenteista ja lisamaareista. Taulukkoon 1 on
koottu muutama esimerkki, millaisia toimenpiteiden toteuttajille suunnattuja
ohjauskeinoja metsatietostandardi mahdollistaa (lista ei ole kattava).

Kuvio | Pinta-ala Paaryhma @ Alaryhma Kehitysluokka Pa3apuulaji = Hakkuutapa Hakkuun ehdotusv Hakkuun ehdotust) Mh toimenpide Mh ehdotusv Mh ehdotustyyppi
1 1,10 Meisamaa Kangas AD - Aukea Kuusen istutus 2020 Maastoehdotus
2 2,45 Kitumaa Rame Manty
3 1,90 Metsamaa  Kangas 03 - Varitunut  Manty
4 0,36 Metsamaa  Kangas 03 - Varitunut  Manty Avohakkuu 2038 SIMO-ehdotus Uudistusalan raivaus 2038 SIMO-ehdotus
5 2,78 Meisamaa Kangas 03 - Varffunut  Manty Poimintahakkuu 202§ Maastoehdotus
& 0,24 Metsamaa  Kangas 03 - Varttunut Manty
7 3,10 Metsamaa Kangas T2 - Taimikko  Kuusi Taimikon varhaisperkaus 2021 Maastoehdotus
] 1.01 Meisamaa  Rame 03 - Varitunut  Kuusi Harvennus 2020 Maastoehdotus
8.1 0,51 Metsamaa  Kangas 03 - Varitunut  Manty Harvennus 2023 SIMO-ehdofus

Kuva 14. Esimerkki metsdvaratiedoissa olevista hakkuu- ja metsanhoitotyéehdotuksista.
Ehdotukset perustuvat joko metsasimulaattorin kayttamiin toimenpidemalleihin
("SIMO-ehdotus”) tai suunnittelijan maastotyona laadittuihin ehdotuksiin.
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Taulukko 1. Esimerkkejd metsatietostandardissa olevista hakkuiden ja metsanhoito-

téiden lisamaareista.

KOODISTONIMI KOODISTOSELITE KOODI
CuttingDirectingType ~ Hakkuun ohjaustiedot o Alaharvennus
CuttingDirectingType ~ Hakkuun ohjaustiedot 1 Suositaan mantya
CuttingExtra Hakkuun lisamaareet 101 Alikasvos saastetdén
QualifierType
CuttlngExtra Hakkuun lisimasareet 16 Slem?npuut jatetddn
QualifierType ryhmiin
CuttingExtra Hakkuun lisimazreet - Maaston kaltevuus
QualifierType 7 vaikeuttaa korjuuta
SilvicultureExtra Metsanhoitotydn 0 Jaloja lehtipuita saastetdan
QualifierType lisamadre 4 ) P
SilvicultureExtra Metsédnhoitotydn : :

. e 251 Kemera-rahoituskelpoinen
QualifierType lisamaare
CommonOperation Yleiset toimenpiteen e

10012 Puron uoman ylittaminen

ExtraQualifierType lisim3aireet

Metsivaratieto vai metsisuunnitelma?

Metsavaratieto ja metsdasuunnitelma ovat kisitteitd, jotka menevéat jopa mo-
nelta metsaalan ihmiselta usein sekaisin. Molemmat edella mainitut doku-
mentit ovat tyypillisesti tietosisallsltd4n varsin samankaltaisia, koska seka
metsavaratiedon ettd metsasuunnitelman tallentamisessa ja jakelussa kayte-
tddn metsatietostandardin mukaista xml-tiedostotyyppia. Mitd eroa niilla

termeilla sitten oikein on?

Metsdvaratieto on kuvioittain kerdttyad inventointitietoa, jota kerataan
systemaattisesti ldpi Suomen kaikilta metsitiloilta — suuralue kerrallaan.
Tiedonkeruussa hyédynnetaan tana paivana lentolaserkeilausta, ja toimen-
pide-ehdotukset laaditaan joka kuviolle automaattisesti metsiasimulaattorin
avulla puustotietoihin perustuen. Toimenpidemallit perustuvat useiden alan
toimijoiden yhdessa kokoamiin metsédnhoidon suosituksiin.

Metsdsuunnitelma on sen sijaan erikseen tilauksesta metsidomistajalle
koottava tietopaketti, jossa on huomioitu metsdnomistajan arvot ja tavoit-
teet. Kaikkien toimenpide-ehdotusten laadinnassa tulisi olla otettu huomioon
tilakokonaisuus seka mahdollisuuksien mukaan myés metsanomistajan muu
taloudellinen tilanne. Tyypillisesti metsdsuunnitelmaan on laskettu arviot
seuraavien viiden tai kymmenen vuoden hakkuukertymasta ja puunmyynti-
tuloista, seka tietoa millainen metsdomaisuus metsanomistajalle tulee jaa-

m&in suunnittelukauden lopussa.
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Simulointiin ja optimointiin
perustuvat suunnittelulaskennat

onitavoitteisessa metsdsuunnittelussa hyédynnetaian paatcksenteon

tukena simulointiin ja optimointiin perustuvia laskentamenetelmis, joi-

den avulla useiden mahdollisten toimenpidevaihtoehtojen joukosta voi-
daan |6ytaa kussakin tilanteessa paatoksentekijan kriteerien mukaan suurimman
mahdollisen hyodyn tuottava ratkaisu. Nykyaikaiset metsdsuunnittelujarjestel-
mat koostuvat monesta toisiaan tukevasta osasta, jotka voidaan karkeasti jaotel-
la seuraavasti:

Metsivaratiedon hallinta

—_
~—

2) Toimenpidevaihtoehtojen simulointi
3) Toimenpidevaihtoehtojen optimointi
4) Metsdsuunnitelman raportointi

5) Toimenpiteiden operatiivinen ohjaus

"Metsdisimulaattori on tietokoneistettu malli
Jjolla ennustetaan metsdn kasvua ja tulevaa kehitystd,
sekd hakkuiden ja kdsittelyiden vaikutuksia metsiin.
Metsdsuunnittelujciriestelmd on pddtostukijcirjestelmd,
joka yleisesti koostuu metsdsimulaattorista ja optimointimallista
Jja jonka avulla metsien kdsittelyitd voidaan optimoida.”

(Mdkinen 2010)

Jokainen ammattitason metsitietojdrjestelma sisaltaa tydkalut metsavaratiedon
sisddnlukuun, paikkaan sidotun tiedon esittamiseen ja tietojen muokkaukseen.
Toimenpide-ehdotuksia voidaan laatia joko manuaalisesti kadyttdjan ammattitaitoon
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ja valistuneisiin ndkemyksiin perustuen, tai laskennallisesti kasvu- ja toimenpide-
malleja hyédyntden. Suunnittelun ja raportoinnin avuksi metsatietojarjestelmiin
tuodaan useita erilaisia karttatasoja eri toimijoiden tarjoamista rajapinnoista. Li-
sdksi jarjestelmistd voidaan lahettaa tietoja rajapintojen kautta esimerkiksi téiden
toteuttajien omiin paikkatietojdrjestelmiin, puunostajien seuraamalle sahkoiselle
puukauppapaikalle tai viranomaisten jarjestelmiin. Kuva 15 havainnollistaa, mil-
laista tietoa ammattitason metsasuunnittelujarjestelmassa liikkuu eri suuntiin.

Tyonhallinnan TAPIO Maastosuunnittelu SIMO
BitApps- Metsédnhoito- n GO- ajantasaistus-
mobiilisovellus kortisto mobiilisovellus laskenta
Tiedostopohjainen
siirto metsavara-
standardi xml*
Microsoft
SQL server —
relaatio- TAPIO ForestKIT - IPTIM ~
tietokanta; mnq amen o metsdsuunnittelun
Metsivara. metsdtietojarjestelma askennat
”Vanhat” tiedon
tiedostomuodot A
(Xforest, PMT)** sailytys me/i;/;ineto
*cayttoliittymassa N G L PiiMega Meitls;r(;li(tz:ystto
®% rEFC 0*0 ForestPro
palveluna
Tiedon julkaisu
muihin
tietojarjestelmiin, WMS/WMTS/WFS
WEFS, WMS;
raataloitavissa olevat
rajapinnat
MML Asiakkaan

oma palvelin

Kuva 15. Kaaviokuva ammattikayttéon suunnitellun metsatietojarjestelman rakenteesta.
© AnssiAalto 2020. Tamian oppimateriaalin painopisteend olevat simulointi- ja optimointi-
laskennat on korostettu punaisella.

4.1 Simulointi

Metsdsuunnittelulaskentojen ensimmaiset vaiheet ovat metsavaratiedon ajan-
tasaistus ja erilaisten kasittelyvaihtoehtojen simulointi. Tassa vaiheessa kukin
metsikkokuvio kasitelldan erikseen. Ensin kuvioiden puustotiedot joko mallinne-
taan vanhoista tiedoista kasvumallien avulla nykyhetkeen tai inventoidaan uudes-
taan. Kun tieto on saatu vastaamaan nykytilannetta, joka kuviolle luodaan useita
vaihtoehtoisia toimenpideketjuja varioimalla toimenpiteiden ajoitusta ja toteutus-
tapaa toimenpidemallien (Luku 4.1.1) mukaan. Toimenpiteiden vililla puuston
kasvua simuloidaan kasvumallien (Luku 4.1.2) mukaan ohjelmistoon maéritellyn
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ajanjakson verran, tyypillisesti joko yhden tai viiden vuoden askeleissa. Nain joka
kuviolle muodostuu paatéspuu (Kuva 16), jonka solmut kuvaavat toimenpide-
vaihtoehdoista syntyneita haaroja.

Simulointivaiheessa jokainen vaihtoehtoinen kisittelyketju tuottaa erilaiset
hakkuutulot ja metsanhoidon kustannukset. Lisaksi kasvamaan jddvan puuston
rakenne vaihtelee voimakkaasti eri vaihtoehtojen vilillg, jolloin myés kyseisen
metsikkokuvion tuottamat ekologiset ja sosiaaliset hyodyt vaihtelevat. Yksittdi-
selld kuviolla taloudelliset ja ekologiset hyddyt ovat tyypillisesti suurimmillaan eri
vaihtoehdoissa, joten paatoksentekijan kriteerien kannalta suurimman mahdol-
lisen hyodyn tuottavan ratkaisun 16ytaminen edellyttad optimointia koko kuvio-
joukossa (Luku 4.2).

0 >O<:8
O——_ | i
O\K‘?
O—=0

Kuva 16. Joka kuviolle luodaan paatéspuu varioimalla toimenpiteiden ajoitusta ja toteutusta.
© Simosol Oy

41.1 Toimenpidemallit

Puuston kehityksen simuloinnissa toimenpidemallit maarittavat eri toimenpide-
vaihtoehtojen mahdollisen ajoituksen, toteutustavan, vaikutuksen puustoon seka
mahdolliset hakkuukertymit, tulot ja kustannukset. Toimenpidemallien toteutus
riippuu siitd, mita toimenpidetta niilla simuloidaan. Tyypillinen esimerkki toimen-
pidemallista on paatehakkuun simulointimalli, jolla simuloidaan erityyppisia paate-
hakkuita. Pagtehakkuun simulointimallin toteutus koostuu useammasta vaiheesta:

1. Paatehakkuun ajoittaminen esimerkiksi kuvion keski-ian tai keskilapimitan
avulla. Paatehakkuille voidaan maaritelld minimi-ika ja -lapimitta, joista toi-
sen ylittyminen tarkoittaa, ettd kuvio voidaan uudistaa. Suomessa kaytetaan
yleisesti metsdnhoidon suosituksista 16ytyvid puulaji- ja kasvupaikkatyyppi-
kohtaisia ika- ja lapimittarajoja paatehakkuiden ajoituksen kriteerina.
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2. Paitehakkuutavan valinta tapahtuu usein kuvion kasvupaikan, maalajin ja
olemassa olevan puuston perusteella. Esimerkiksi toimenpidemalleissa voi-
daan madiritelld, ettd kuivahkolla kankaalla ja sita karummilla kasvupaikoilla
olevat mannikst uudistetaan siemenpuuhakkuilla ja tuoreilla kankailla ja sitd
ravinteikkaimmilla kasvupaikoilla olevat metsat avohakataan. On térkeaa
mainita, ettd logiikka, jolla paatehakkuutavan valinta tapahtuu, riippuu siits,
miten ja mihin kdyttéon metsasimulaattori on rakennettu. Paatehakkuutapo-
ja on paljon erilaisia ja eri organisaatioilla on erilaisia kaytdntoja siita, miten
erityyppiset kuviot uudistetaan.

3, Padtehakkuun simulointi mallin ohjelmallisella toteutuksella. Simulointi-
mallin sy6ttotietoina voi olla jakaumamallilla generoitu runkolukusarja
(Kuva 13), jonka perusteella ennustetaan hakkuun tuottamat puutavaralaji-
kertymat. Puutavaralajien tilavuudet saadaan apteeraamalla runkolukusarjan
kuvauspuut, joiden runkojen muodot on ennustettu runkokdyramalleilla
(Laasasenaho 1982). Apteerauksessa hyédynnetadn puu- ja puutavaralajien
minimipituuksia ja -ldpimittoja sekd puutavaralajihintoja, joiden perusteella
apteerausmalli osaa arvioida, miten rungot kannattaa katkoa. Lisdksi
simulointimallille voidaan antaa muita parametreja, kuten kuinka monta
sddastopuuta per hehtaari kuviolle tulee jattad. Simulointimallien ohjelmal-
liset toteutukset riippuvat metsatietojarjestelmastd ja hakkuutavasta.

4. Hakkuukertymien ja -tulojen laskenta. Yksi hakkuumallien tarkeimpii tehta-
vid on hakkuusta saatavan puutavaralajikertyméan ja hakkuutulojen arviointi.
Apteeraamalla saaduista puutavaralajikertymistd saadaan laskettua hakkuu-
tulot, kun kertymat kerrotaan puutavaralajikohtaisilla hinnoilla.

5. Puustotunnusten pdivittiminen laskennallisesti hakkuun seurauksena.
Simulointimallin tulee paivittda kuviolle jaavan puuston puustotunnukset,
jotta hakkuun vaikutus puuston kehitykseen tulee huomioitua.

Eri toimenpiteille on erityyppisia malleja. Esimerkkeina néista ovat paatehakkuu-,
harvennus- ja muut hakkuita simuloivat mallit, maanmuokkausmallit, uudistus-
mallit, taimikonhoitomallit, lannoitusmallit sekd muut metsissi tehtivii toimen-
piteitd kuvaavat mallit. Yksinkertaisimmillaan malleilla on pelkka kustannus-
vaikutus, mutta usein mallit my6s vaikuttavat kuvion puuston ominaisuuksiin tai
tulevaan kehitykseen.
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Kun eri toimenpidemalleja tehdadan perikkiisina sekvensseina, puhutaan usein
malliketjuista. Esimerkkina tastad ovat uudistusketjut, jotka voidaan maaritella
esimerkiksi eri kasvupaikoille, maalajeille ja puulajeille ja jotka sisaltavat maan-
muokkauksen, metsikén uudistamisen seka heti uudistamisen jalkeen tehtavat
hoitotoimenpiteet. Uudistusketjun ensimmadiset vaiheet avohakkuun jalkeen voi-
sivat olla yksinkertaistettuna esimerkkina tallaiset:

« Jos kasvupaikka on tuore kangas tai ravinteikkaampi, hakkuutdhteet kerdtddn,
metsdmaa mdtdstetddn ja istutetaan kuusen taimet. Kaksi vuotta istutuksen
Jjilkeen tehdddin ensimmdinen heindntorjunta.

« Jos kasvupaikka on kuivahko tai kuiva kangas, kivenndismaa destetddn ja
kylveticin mdnnyn siemenet.

Edella mainittujen kaltaiset saannot on maaritelty kaikille kasvupaikka- ja maala-
jityypeille siten, etta ne kattavat kaikki mahdolliset kasvupaikkojen ja maalajien
yhdistelmat.

4.1.2 Kasvumallit

Kasvumalleilla kuvataan puuston kasvua, sekd muita luonnonprosesseja, kuten
puiden vilisesta kilpailusta johtuvaa luonnonpoistumaa. Erityyppisia kasvu-
malleja on paljon; usein kasvumallit jaetaan empiirisiin (tilastollisiin) kasvumal-
leihin sek& prosessimalleihin. Prosessimallit ovat tarkeitd tutkimuksen tyskalu-
ja, joilla pystytaan kuvaamaan yksittaisten puiden elintoimintoja, mutta niiden
kdyttaminen vaatii usein mittaustietoja, joita ei ole mukana tyypillisissa metsa-
varatiedoissa. Kaytannon metsasuunnittelussa kdytetaan valtaosin empiiri-
sid kasvumalleja niiden helpomman sovellettavuuden vuoksi. Empiiriset kasvu-
mallit voidaan jakaa eri ryhmiin sen perusteella, miten metsa on mallissa ku-
vattu.

Yksinkertaisimmat kasvumallit ovat staattisia tuotostaulukoita, joilla kuva-
taan puustotunnusten kehitystd metsan ian suhteen. Tuotostaulukoiden etuna on
yksinkertaisuus ja helppo sovellettavuus, mutta heikkoutena se, ettd ne toimivat
luotettavasti vain tietylla tavalla hoidettuihin istutusmetsiin.

Dynaamiset metsikkomallit kuvaavat metsan keskitunnusten ja niiden kehi-
tyksen kautta. Tyypillisesti metsikkomalleilla ennustetaan puuston valtapituuden,
keskilapimitan, pohjapinta-alan ja tilavuuden kehitystd ian suhteen. Metsikko-
malleissa voidaan huomioida metsikon erilaiset kasittelyt, esimerkiksi vaihto-
ehtoiset harvennusohjelmat.
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Dynaamisissa puutason malleissa puusto kuvataan yksittédisista puista koos-
tuvana joukkona. Puujoukko, eli ns. kuvauspuut, voivat muodostua joko todelli-
sista, maastossa tai kaukokartoituksella mitatusta kokojakaumasta tai jakauma-
mallilla generoidusta, teoreettisesta kokojakaumasta. Kdaytannén metsasuunnit-
telussa kadytetddn yleisimmin teoreettisia jakaumia, koska yksittaisten puiden
mittaaminen maastotyona on ollut kallista. Kaukokartoitusmenetelmien kehitys
antaa jo nyt mahdollisuuden kerata mittaustietoa yksittaisista puista ja sen myo-
t4 kayttaa todellisia, mitattuja puujoukkoja (esim. Peuhkurinen ym. 2008). Puu-
tason mallien etuna on se, ettd niiden avulla voidaan huomioida puiden vilinen
kilpailu ja sen vaikutus puiden kasvuun sekd erilaisten toimenpiteiden, kuten
harvennusten vaikutus metsikon rakenteeseen. Puutason mallien heikkoutena
on monimutkaisuus, jonka vuoksi niiden soveltaminen on mahdollista ainoas-
taan laskentaohjelmistojen avulla.

Spatiaalisissa puutason malleissa huomioidaan lisaksi puiden sijainti, jolloin
puiden vilinen kilpailu valosta ja muista resursseista voidaan mallintaa realisti-
semmin. Spatiaalisten mallien heikkoutena on ollut lahtstiedon hankinnan tys-
lays ja korkeat kustannukset, jotka laskevat todenniakoisesti kaukokartoitus-
menetelmien kehityksen ansiosta.

Suomalaisissa metsasuunnittelujarjestelmissa kdytetaan yleisimmin ei-spatiaa-
lisia puutason kasvumalleja. Néista esimerkkeja ovat Luonnonvarakeskuksen ke-
hittamat ja yllapitimat MELA- ja Motti-kasvumallit sekd niiden laskennalliset to-
teutukset eli laskentaohjelmistot. Seuraavissa kappaleissa kisitelldan MELA/Motti
-tyyppisid kasvumalleja seka niiden soveltamista metsdsuunnittelulaskentaan.

Kasvun ennustaminen ldhtee liikkeelle laskenta-aineiston muodostamisesta
ja tyypillisesti laskenta-aineistona kdytetdan puuston inventointitietoja, joissa
kuvataan puuston keskitunnukset ositteittain inventointihetkella. Puusto-ositteis-
ta muodostetaan puiden kokojakauma eli kuvauspuut, jakaumamallien avulla.
Jakaumamalleina kaytetaan mm. Weibull-, Beta- ja normaalijakaumia (esim. Mal-
tamo ym. 2002).

Puutason kasvumallit ennustavat nimensa mukaisesti yksittdisten puiden tai
kuvauspuiden kasvua. Kasvua selittavii tekijoita ovat puun ja sen latvuksen koko
eli pituus, lapimitta ja latvuksen alarajan korkeus. Kasvupaikan ja sijainnin vaiku-
tusta kasvuun kuvataan kasvupaikan, maalajin, korkeuden merenpinnasta ja eri-
tyisesti [ampdsumman avulla. Lisaksi yksittdisen puun kasvuun vaikuttaa sen
asema metsikossi eli puun koko suhteessa metsikén muihin puihin nahden. Yksit-
tdisille puille ennustetaan lapimitan ja pituuden kasvua. Yksittdisista puista saa-
daan laskettua osite- ja kuviotason puustotunnukset seka niiden kasvu.
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Puuston kasvun lisdksi kasvumalleilla ennustetaan muita luonnonprosesseja,
kuten uusien puiden syntymistd sekd luonnonpoistumaa eli puiden kuolemista.
Syntymismalleilla kuvataan luontaista uusien puiden syntymistd metsikon pohja-
kerrokseen. Syntymismallien toimintaan vaikuttaa kuvion jo olemassa oleva puus-
to, kasvupaikka ja maalaji. Syntymismallit lisdaavat metsaan uusia puita ja ne ovat
erityisen tarkeitd silloin kun malleilla ennustetaan eri-ikdisrakenteisen metsan
kehitystd. Luonnonpoistumaa kuvaavat kuolleisuusmallit ennustavat toden-
nakoisyyttd, jolla yksittdiset puut kuolevat puiden vilisen kilpailun ja muiden
luontaisten syiden seurauksena. Metsikdn korkea ikd ja puuston tiheys lisaavat
luontaista kuolleisuutta ja alentavat kokonaistuotosta. Metsikon harventaminen
valjentdd tiheyttd ja siten pienentdd luonnonpoistumaa.

Suomessa yleisimmin kaytetyt kasvumallit ovat suhteellisen monimutkaisia
ja koostuvat kymmenisti tai jopa sadoista "osamalleista”, joilla kaikilla on oma
tehtavansd metsikon kasvun ja kehityksen ennustamisessa. Kasvumallien oh-
jelmallista toteutusta kutsutaan usein metsdsimulaattoriksi ja se sisiltaa edella
mainittuja komponentteja puiden kasvun ja muiden luonnonprosessien kuvaa-
miseen, mutta usein myds kappaleessa 4.1.1 mainittuja toimenpidemalleja. Kasvu-
ja toimenpidemallit ovat usein vuorovaikutteisia: toimenpiteet vaikuttavat pui-
den kasvuun ja toisaalta puiden kasvu vaikuttaa toimenpiteiden toteutukseen ja
tuloksiin.

Kasvumallinnuksen haasteet eri-ikiisrakenteisissa metsissi

Olemassa olevat Luonnonvarakeskuksen MELA- ja Motti-kasvumallit on laadit-
tu kuvaamaan ldhinna yksi- tai kaksijaksoisen metsikon kehitysta, eikéd niiden
laadinta-aineistoissa ole mainittavasti eri-ikdisrakenteisuutta. Tall6in ne sovel-
tuvat lahtokohtaisesti huonosti eri-ikdisrakenteisen metsikon kehityksen en-
nustamiseen.

Haasteita eri-ikdisrakenteisen metsikén luonnonprosessien mallinnukseen
tuo puiden ryhmittaisyys, alempien latvuskerrosten puiden elpyminen hakkuun
jalkeen ja erityisesti puiden syntyminen seké varhaiskehitys tillaisessa tila-
jarjestykseltaan usein hyvin epatasaisessa metsikdssa. Taman takia ennuste-
virheiden mahdollisuus kasvaa eri-ikdisrakenteisessa metsikéssd nopeammin
kuin tasaikaisessa metsikéssa simulointiajan kasvaessa. Tama johtuu nimen-
omaan puiden syntymisen ja varhaiskehityksen ennustamisen epdvarmuudes-
ta. Lyhyen ajan simulointiennusteita, joissa syntyvalla taimikolla ei vield ole
puuntuotannollista merkitystd, voidaan pitda edes jollakin tavalla luotettavina.

Jouni Kalliovirta, Simosol Oy (23.4.2020)
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4.2 Optimointi

Optimointi tarkoittaa parhaan mahdollisen vaihtoehdon etsimista lukuisten
vaihtoehtojen joukosta. Koska metsatilat koostuvat useista kuvioista, tulee jokai-
selle kuviolle simuloida oma p&ditéspuu. Kuvioiden méiran kasvaessa metséa-
tilan vaihtoehtoisten kasittelyketjujen maara kasvaa eksponentiaalisesti, silla
jokaiselle kuviolle 16ytyy useita erilaisia kasittelyvaihtoehtoja. Vaihtoehtoisten
suunnitelmien maara (S) riippuu kasittelyvaihtoehtojen (V) ja kuvioiden (K) maa-
rastd seuraavasti: S = VX, Pienelldkin metsatilalla (15 kuviota) ja vahaisella vaihto-
ehtojen maaralla (3 vaihtoehtoa per kuvio) mahdollisia suunnitelmakombinaa-
tioita |6ytyisi 14 348 9o7 kappaletta.

Koska vaihtoehtoisten kasittelyketjujen maara kasvaa nopeasti darettéman
suureksi, metsanomistajan arvot ja tavoitteet parhaiten tayttavan ratkaisun l6yta-
minen vaatii optimointilaskentaa. Optimoinnin tarkoituksena on valita jokaisen
kuvion paatéspuusta se haara, jota seuraamalla saavutetaan koko metsaomai-
suus huomioiden paatoksentekijan kriteerien kannalta suurin mahdollinen hyoty
(Kuva 17). Kaytdnnossad optimointilaskenta ohjaa metsanhoitoa siten, ettd joilla-
kin kuvioilla tullaan valitsemaan enemman yhta hyotya (esim. talous) tuottava
vaihtoehto, ja joillakin kuvioilla enemman toista hy6tya (esim. luonnonsuojelu)
tuottava vaihtoehto.

Kuva 17. Optimoinnissa jokaisen kuvion paatéspuusta valitaan yksi haara. © Simosol Oy

4.2.1 Lineaarinen optimointi
Lineaarinen optimointi on tehokas paatoksenteon tukimenetelma niissa tilanteis-
sa, kun ratkaistavaan ongelmaan liittyy toimintaympariston asettamia rajoitteita.
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Monitavoitteisessa metsidsuunnittelussa ollaan aina tillaisessa tilanteessa, kun
paatoksentekijan sosiaaliset ja ekologiset arvot rajoittavat metsien taloudellisen
potentiaalin hyédyntamista. Lineaarisessa optimoinnissa ongelma kirjoitetaan
matemaattiseksi malliksi, joka sisaltaa ainakin seuraavat tekijat:

1. Paiatésmuuttujat ovat muuttujia, joiden arvoon paatoksentekija voi ratkai-
suillaan vaikuttaa. Metsasuunnittelulaskelmissa paatésmuuttujia voivat olla
esimerkiksi metsataloudesta saatavien nettotulojen nykyarvo, puuston koko-
naistilavuus, puuston kasvu, hakkuukertymd, vanhojen metsien pinta-ala,
avohakkuiden pinta-ala tai metsan hiilivarasto. Kaikki edella mainitut tekijat
ovat muuttujia, joiden maara eri suunnitelmakombinaatiossa eri ajanhetkilla
voidaan laskea metsasimulaattorin avulla.

2. Tavoitefunktio muodostetaan paatésmuuttujien avulla. Tavoitefunktio voi
muodostua joko yhdesta tai useammasta pdatésmuuttujasta, jotka voidaan
tarvittaessa laskea yhteen vakioilla kerrottuna. Eri paatésmuuttujien keski-
naista tarkeytta painotetaan ja skaalataan vakioiden avulla. Tavoitefunktio
voisi olla esimerkiksi muotoa 5 * nettotulojen nykyarvo + 2 * vanhojen met-
sien pinta-ala, jos metsdanomistaja haluaisi maksimoida juuri naita paatos-
muuttujia. Lineaarisessa optimoinnissa tavoitefunktiota voidaan joko maksi-
moida tai minimoida.

3. Rajoitteet ovat lineaaristen lauseiden avulla kirjoitettuja toimintaympariston
tai paatoksentekijan arvojen perusteella maaritettyja rajoitteita. Metsan-
omistaja voisi esimerkiksi haluta, ettd puuston kasvun tulee olla joka vuosi
suurempi kuin hakkuupoistuma. Mikéli metsanomistaja haluaisi sailyttaa
tietyn puustopddoman, rajoite voitaisiin muotoilla esimerkiksi siten, ettd
puuston kokonaistilavuuden tulee olla joka vuosi vahintdan tietyn arvon
suuruinen.

Lineaarisessa optimoinnissa etsitddn tavoitefunktion mukaan parasta mahdol-
lista ratkaisua kaikkien mahdollisten suunnitelmakombinaatioiden joukosta. Mi-
kali laskentatehtaville on asetettu rajoitteita, tavoitefunktiota optimoidaan rajoit-
teet tdyttdvien kasittelyvaihtoehtojen joukosta. Laskennan logiikan havainnollis-
tamiseksi alle on kuvattu lineaarisen optimoinnin avulla ratkaistu esimerkkitilan-
ne, joka on paljon yksinkertaisempi kuin tavanomaisissa metsasuunnittelulasken-
noissa.
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ESIMERKKI. LINEAARINEN OPTIMOINTI

Metsalossd on kaksi harvennettavaa kuviota: kuusikko ja mannikko (Taulukko 2).
Tehtdvéana on laskea, paljonko metsanomistajan kannattaa harvennuttaa kuusikkoa ja
mannikkod alla kuvatuilla rajoitteilla.

Taulukko 2. Hakkuisiin kuluva tyaika, hakkuupoistuma ja puunmyyntitulot eri kuvioilla.

Kuvio Tyoaika Hakkuupoistuma Myyntitulot
(tuntia/ha) (m3/ha) (€/ha)

Kuusikko 12 5O 1000

Minnikko 10 75 1 400

Koneyrittdjd voi kayttaa kyseisen metsalon harvennuksiin tana vuonna enintdan 6o
tyotuntia. Metsanomistajan toiveiden mukaisesti hakkuupoistuma saa olla enintaan
puuston kasvun suuruinen (kasvuksi arvioitu 300 m3/vuosi). Metsdnomistajan
tavoitteena on saada metsastd mahdollisimman suuri myyntitulo.

Médritetddn paatosmuuttujat, tavoitefunktio ja rajoitteet:
e Padtésmuuttujat: kuusikon ja mannikon hakkuiden pinta-alat

e Tavoitefunktio: Mahdollisimman suuri puunmyyntitulo. Myyntitulo lasketaan
kaavalla 1000 * kuusikon hakkuuala + 1400 * mannikén hakkuuala

e Rajoitteet: Tybaika ja hakkuupoistuman suuruus.
— Tydaika =12 * kuusikon hakkuuala + 10 * mannikon hakkuuala < 60
— Hakkuupoistuma = 50 * kuusikon hakkuuala + 75 * mannikén hakkuuala < 300

Kun paatésmuuttujia on vain kaksi, ratkaisu voidaan piirtdd 2-ulotteiseen
koordinaatistoon, jossa x-akseli kuvaa kuusikon hakkuualaa ja y-akseli mannikén
hakkuualaa. Mikali kaikki tydaika kaytettaisiin kuusikossa, saataisiin kasiteltyd

5 hehtaaria metsas, ja vastaavasti mannikkoa voitaisiin hakata enintaan 6 hehtaaria.
Nain ollen tyaikaa koskeva rajoite voidaan piirtaa koordinaatistoon suorana viivana,
joka kulkee pisteiden (5,0) ja (0,6) kautta (Kuva 18). Vastaavasti hakkuupoistumaa
koskeva rajoite voidaan piirtaa suoralla viivalla, joka leikkaa x- ja y-akselin niissa
kohdissa, joissa suurin sallittu hakkuupoistuma kertyy kokonaisuudessaan:
kuusikossa 6 hehtaaria ja méannikéssi 4 hehtaaria.

Optimointitehtavan mahdolliset ratkaisut [6ytyvat vihredlld poikkiviivoituksella varjatylta
alueelta, koska vain tilld alueella seka tybaikaa etta hakkuupoistumaa koskevat
rajoitukset toteutuvat (Kuva 18). Lineaarisessa optimoinnissa optimiratkaisu |6ytyy
jostakin kyseisen monikulmion karkipisteista eli x-akselin leikkauspisteesti (5,0),
y-akselin leikkauspisteestd (0,4) tai tydaikaa ja hakkuupoistumaa kuvaavien rajoitteiden
keskinaisesta leikkauspisteesta. Timan pisteen koordinaatit lasketaan seuraavasti:
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Kuva 18. Lineaari-
sella optimoinnilla
ratkaistavan
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ratkaisu. Kuusikon hakkuuala (ha)
Muunnetaan molemmat rajoitteita 12X + 10y = 60 5OX + 75y = 300
kuvaavat yhtalot sellaiseen muotoon, 10y = 60 — 12X 75y = 300 — 50X
ettd vasemmalla puolella on ainoastaan y: y=6-(12/10) x y =4 — (50/75) x
Lasketaan x:n arvo: 4 — (50/75) x=6— (12/10) x

~ (50/75) x + (12/10) x= 6 - 4

0,533x =2

X=3,75
Lasketaan y:n arvo sijoittamalla 12 * 3,75 + 10y = 60
dsken saatu x:n arvo jompaan 45 + 10y = 60
kumpaan rajoiteyhtaléon: 10y =15

y=15
Néin ollen tehtdvain on kolme mahdollista 1000 * § + 1400 * O = 5000
optimiratkaisua. Niistd paras vaihtoehto 1000 * O + 1400 * 4 = 5600
saadaan selville sijoittamalla x ja'y 1000 * 3,75 + 1400 * 1,5 = 5850

tavoitefunktioon:

Lineaarisen optimoinnin avulla saatiin selville, ettd kyseisessa tehtavissa
optimiratkaisu on harventaa 3,75 hehtaaria kuusikkoa ja 1,5 hehtaaria mannikkoa.
Tallsin metsianomistajalle kertyy 5 850 euron puunmyyntitulot.

Voit perehtya lineaariseen optimointiin my6s esimerkiksi YouTubesta |6ytyvan selkedn
videoesimerkin avulla: https://www.youtube.com /watch?v=HFV_bxzTY3s
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4.2.2 Tavoitefunktio ja rajoitteet suunnittelulaskelmissa

Monitavoitteisissa suunnittelulaskelmissa metsanomistajan paatoksentekokritee-
rit kirjoitetaan tavoitefunktion ja rajoitteiden muotoon. Perinteisesti metsaalalla
on kaytetty tavoitefunktiona nettotulojen nykyarvon maksimointia. Nettotulojen
nykyarvo muodostuu tulevaisuudessa ennustettavista tuloista ja menoista, jot-
ka diskontataan nykyhetkeen valitulla diskonttokorolla. Tulevaisuudessa las-
kentajarjestelmiin tullaan varmasti kehittdmaan monimutkaisempiakin tavoi-
tefunktioita, koska paatoksentekijoiden arvot muuttuvat, eika taloudellisen hyo-
dyn tavoittelu ole enad kaikille metsanomistajille tarkein tavoite. Erityisesti met-
sien hiilensidontaa optimoiville suunnitelmille tulee olemaan jatkossa enemman
kysyntaa.

Nettotulojen nykyarvon maksimointi ilman rajoitteita kertoo metsatilan tuotto-
arvon eli suurimman taloudellisen potentiaalin, joka metsataloudesta voidaan
saada. Koska pelkan taloudellisen hyédyn maksimointi johtaisi tyypillisesti met-
sien ekologisten ja sosiaalisten arvojen alenemiseen, metsasuunnittelun lasken-
toihin on tarpeen méadrittda metsdnhoidon ekologista ja sosiaalista kestavyytta
tukevat reunaehdot, silli monitavoitteisen metsisuunnitelman tulee toteuttaa
kaikki kestavyyden kriteerit (Kuva 19).

Ekologinen

Kuva 19. Metsatalouden kestavyytta tarkastellaan kolmen osa-alueen kautta: taloudellinen,
ekologinen ja sosiaalinen kestivyys. Osa-alueita voidaan painottaa metsikksékuvioiden
valilla eri tavoin, mutta koko suunnittelualueen tasolla kaikkien kestavyyden osa-alueiden
tulee tayttyd. Suunnittelulaskennoissa tdmai toteutuu rajoitteiden avulla. (Kuva: Aijala
ym. 2019)
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Suurinta mahdollista hakkuupotentiaalia kutsutaan myés nimella hakkuumahto,
jota kaytetaan erityisesti Luonnonvarakeskuksen (Luke) tekemissa hakkuusuunnite-
laskelmissa vertailuarvona kestavalle hakkuusuunnitteelle. Hakkuumahdon las-
kennassa optimoidaan kuviotason puuston kisittelya ilman tilatasolle asetettuja
rajoitteita. Lisdtietoja: https://www.luke.fi/tietoa-luonnonvaroista/metsa/metsa-
varat-ja-metsasuunnittelu/hakkuumahdollisuusarviot/

Laskentaohjelmistoissa suunnittelulaskentojen rajoitteet tulee kirjoittaa kay-
tettavan ohjelmiston tukemien paatésmuuttujien avulla, joten ne voivat koskea
esimerkiksi suurinta sallittua hakkuukertymaa tiettyna ajanjaksona, avohakkui-
den pinta-alaa, kasvatettavan puuston kokonaistilavuutta, jonkin kehitysluokan
pinta-alaa tai mitd tahansa tavanomaisen metsavaratiedon perusteella maaritet-
tdvaa tunnusta. Rajoitteet maaritetdan koskemaan aina joko yhtd ajanhetked tai
tiettyd ajanjaksoa. Rajoitteiden maarittamiseen palataan oppimateriaalin Harjoi-
tukset-liitteen tehtavissa.

"Nettotulojen nykyarvon maksimointi ilman rajoitteita kertoo
metsdtilan tuottoarvon eli suurimman taloudellisen potentiaalin,
Jjoka metsdtaloudesta voidaan saada.”

4.2.3 Optimointi suunnittelulaskelmissa

Metsdsuunnittelulaskelmissa, kuten misséd tahansa optimointitehtdvéssa, opti-
moinnin lopputuloksena jokaisen kuvion paatéspuusta valitaan yksi haara eli tas-
sd tapauksessa yksi vaihtoehtoinen toimenpideketju. Optimaalinen suunnitelma
on sellainen, joka maksimoi tavoitefunktion ja toteuttaa rajoitteet koko metsa-
omaisuuden osalta. Optimointion ylivoimaisen tehokas tapa valita paatoksen-
tekijan haluamat hyodyt maksimoiva suunnitelma.

Kaytannossa optimointitehtdvien lopputuloksena paadytaan tavallisesti painot-
tamaan yhta tavoitetta jollakin kuviojoukolla ja toista tavoitetta toisella kuviojoukolla
— etenkin jos laskentatehtavan rajoitteet ovat hyvin tiukat. Optimoinnin lopputulok-
sena saadaan jokaiselle metsikkékuviolle oma toimenpideketju, minka avulla las-
ketun suunnitelman mukaiset toimenpide-ehdotukset voidaan viedd kartalle (Kuva
20). Nykyisill3 tietojarjestelmilld on mahdollista tehdd myds spatiaalista optimointia
joko olemassa olevaa kuviotietoa hyédyntden (Luku 6.1) tai muodostaen toimenpide-
kuviot laserkeilaustiedon perusteella kokonaan uusiksi (Luku 6.2).
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Kuva 20. Metsasuunnitelma, jossa on korostettu eri vdrein seuraaville viidelle vuodelle
suunnitellut hakkuut.

4.3 Ohjelmistoratkaisut

MELA-METSASUUNNITTELUOHJELMISTO

Luonnonvarakeskuksen MELA-ohjelmisto on metsien tuotanto- ja kayttémahdolli-
suuksien analysointiin sekd metsien kdyton suunnitteluun kehitetty laskentavéline.
Suomen oloihin laadittua ohjelmistoa voidaan kayttda erilaisissa metsia koske-
vissa valtakunnallisissa ja alueellisissa vaihtoehtolaskelmissa ja vaikutusarvioiden
laadinnassa. Luken lisaksi MELA on kayt6ssd metsateollisuusyrityksissad, Metsa-
hallituksessa ja metsdalan oppilaitoksissa.

Ohjelmiston perusteet luotiin 1960-luvulla Pekka Kilkin (1968) vaitoskirjassa
ja ohjelmiston ensimmadiset versiot laadittiin 1970-luvulla. Ohjelmisto otettiin
operatiiviseen kaytt6on 1980o-luvulla, jolloin sen avulla laskettiin muun muassa
METSA 2000 -ohjelman tuloksia (esim. Salminen 1999). Ohjelmistosta on julkistet-
tu uusiversiomuutaman vuoden vilein ja talla hetkella uusin versioon MELA2016
(Hirveld ym. 2017).
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MELA-ohjelmistoa on hyédynnetty useissa kansallisen, alue- ja paikallistason
metsien kdyttémahdollisuuksien analyysissa, viimeisimpind mm. Kansallisen
metsdstrategian 2025 (2015), energia- ja ilmastostrategian 2008 ja 2016 (Kol-
jonen ym. 2017), Valtioneuvoston metsipoliittisen selonteon 2050 (2014) seka
alueellisten metsaohjelmien valmisteluissa.

MELA-ohjelmiston avulla lasketaan alueellisia tuotanto- ja kdyttémahdollisuus-
arvioita valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) aineistojen avulla ja niita ylla-
pidetdan vapaasti kdytettavissa olevassa MELA Tulospalvelussa. Palvelu siséltda
talld hetkella kolmeen eri inventointiin perustuvaa tietoa (VMI1o-VMI12) eli tie-
toa on saatavissa vuosilta 2004—2018. Palvelua pyritdan kehittamaan laajenta-
malla palvelun tietosisaltod ja parantamalla palvelun kaytettavyyttd, jotta kaytta-
jien tarpeita vastaavat tiedot olisivat entista hel[pommin saatavilla.

Ohjelmiston kaytté

Metsien kaytts- ja hakkuumahdollisuuksien analysointiin ja metsien kdytén suun-
nitteluun kehitetty MELA-ohjelmisto jakaantuu kahteen osaan: simulointiin ja op-
timointiin. Metsdvara-aineisto vélitetdan simuloinnille laskentayksikding, jotka
voivat olla yksittdisia metsikkokuvioita tai otosyksiksitd, esim. koealoja. Suomen
oloihin kehitetty simulointi tuottaa laskentayksikéille vaihtoehtoisia kasittely-
ja kehityssarjoja etukdteen madritettyjen laskelmakausien ajalle. Simuloinnissa
puusto kuvataan yksittdisina kuvauspuina ja kasvu- ym. kehitysmallit ovat paa-
osin puukohtaisia (Hynynen et al. 2002). Laskentayksikkokohtaiset puustotiedot
saadaan summaamalla yksittdisten kuvauspuiden tietoja ja aluekohtaiset tiedot
saadaan laskentayksikkotietojen summina.

Simuloitujen vaihtoehtoisten kisittely- ja kehityssarjojen joukosta valitaan
lineaarisen optimoinnin (Lappi 1992) avulla aluekohtaisten puuston kehitykselle
ja metsien kaytolle asetettujen vaatimusten mukainen ratkaisu. Optimiratkaisus-
sa puuston kehitys, hakkuumaarat ja -tulot seka korjuukustannukset maaraytyvat
siis simuloitujen kasittely- ja kehityssarjojen seka koko alueen metsataloudelle
asetettujen tavoitteiden ja rajoitteiden perusteella. Aluekohtaisen optimiratkaisun
lisaksi tuloksena saadaan optimiratkaisua vastaavat kasittelyketjut jokaiselle
aineiston laskentayksikolle.

MELA on talla hetkelld kaytossa Windows- ja Linux/Unix-kayttojarjestelmissa,
ja ohjelmiston toimintaa ohjataan komennoilla ja parametreilla tekstipohjaisen
kayttoliittyman avulla (Hirveld et al. 2017). Laskelmatuloksina voidaan tuottaa
erillisia tulostiedostoja liittyen laskelman yleiseen kulkuun ja kaytettyihin para-
metreihin, aluetason summaraporttiin, optimiratkaisussa valittuihin laskenta-
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yksikkokohtaisiin kasittelyketjuihin, optimiratkaisun vaihtoehtoiskustannuksiin
ja rajoitteiden varjohintoihin, laskentayksikkokohtaisiin metsikkotietoihin seka
laskentayksikkskohtaisiin ajantasaistettuihin puustotietoihin.

Kaupallisen MELA-ohjelmiston lisaksi Lukella on tarjolla opetus- ja esittely-
kayttoon tarkoitettu DemoMELA-laskentapalvelu. Palvelu on vapaasti kaytetta-
vissd ja se koostuu MELA-ohjelmiston kaytt6a helpottavasta kayttoliittymasts,
kiinteista esimerkkiaineistoista ja valmiista parametrimaarittelyista. Palvelussa
kayttdjd voi muuttaa simuloinnin ja optimoinnin méadrittelyja, mutta palvelussa
olevia metsavara-aineistoja kayttdja ei voi vaihtaa.

MELA-ohjelmistoa kehitetadn edelleen ja tarkoituksena on lisata siihen omi-
naisuuksia mm. ekosysteemipalveluiden osalta. Tavoitteena on uusiin ja muuttu-
viin kayttotarpeisiin vastaamisen liséksi parantaa kuhunkin analyysitilanteeseen
parhaimmin sopivan aineiston ja mallien valintaa ja hydédyntimista siten, ettd
laskenta ja sen lopputulos kuvataan kayttgjille lapinakyvasti. Uudistuksen myota
MELAssa voidaan hyédyntaa laajempaa valikoimaa erilaisia metsévara-aineisto-
ja, tarjota monipuolisempi valikoima metsédvaroja ja operaatioita kuvaavia funk-
tioita sekd ottaa huomioon riskien ja epavarmuuksien olemassaolo optimointi-
tehtdavien muotoilussa ja ratkaisemisessa.

Lihde: Luke 2019. MELA-ohjelmisto ja metsdlaskelmat. www.luke.fi/mela-metsalaskelmat

MONSU-METSASUUNNITTELUOHJELMA

Monsu-ohjelmisto on kehitetty tavoitevetoiseen monitavoitteiseen metsa-
suunnitteluun. Suunnitelma koostetaan kahdessa vaiheessa. Metsikkdkuvioille
simuloidaan ensin kasittelyvaihtoehtoja. Sen jalkeen simuloiduista késittelyvaihto-
ehdoista valitaan numeerisen optimoinnin avulla yhdistelma, joka maksimoi
metsdnomistajan ilmoittamat tavoitteet.

K&sittelyvaihtoehtoja simuloitaessa voidaan kayttda useita eri kasvumalleja sen
mukaan, mitkd mallit katsotaan luotettavimmiksi. Kaytettavissd ovat ns. Monsu-
mallien lisaksi mm. MELA-mallit.

Metsikoiden kasittelyja ja kehitystd voidaan simuloida erilasten metséanhoito-
menetelmien mukaisesti. Valittavia vaihtoehtoja ovat muun muassa:

« Tasaikdismetsitalous, jossa harvennukset ovat alaharvennuksia
« Tasaikdismetsitalous, jossa harvennukset ovat ylaharvennuksia

« Tasaikdismetsatalous kivenndismailla ja jatkuva kasvatus soilla
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« Tasaikdismetsadtalous muualla kuin jatkuvaan kasvatukseen osoitetuissa
metsikoissa

« Jatkuva kasvatus kaikkialla

« Seka tasaikdismetsatalous ettd jatkuva kasvatus (jolloin optimointi
ratkaisee, mitd missakin metsikossa kaytetaan)

« Vapaan tyylin metsatalous, jossa ei tehda jakoa tasaikdismetsitalouden ja
jatkuvan kasvatuksen vililla

Simuloinnin ja suunnittelun aikajanne voidaan valita 3 ja 300 vuoden vililts, ja
tdmad aikajanne voidaan jakaa maksimissaan kymmeneen osajaksoon. Tulokset
lasketaan kullekin osajaksolle ja koko aikajanteelle.

Optimoinnissa maksimoidaan metsanomistajan ilmoittamia tavoitteita.
Optimointiin voidaan kayttaa lineaarista ohjelmointia tai heuristisia menetelmia
(mm. simuloitu jaahdytys, tabuhaku, geneettinen algoritmi, kynnysarvomenetel-
ma, vedenpaisumusmenetelmi ja Hero). Monsulla on mahdollista tehda myos
spatiaalista optimointia, jonka avulla voidaan muun muassa luoda leimikko-
keskityksia tai yhtendisid vanhan metsin alueita.

Tavanomaisten puustotunnusten liséksi Monsu laskee my6s muihin ekosysteemi-
palveluihin liittyvia tunnuksia:

« Lahopuun maard ja puuston biomassa

« Hiilitase, hiilivarastot ja albedo (metsén heijastavuus)

« Luonnontuotteet, mm. marja- ja sienisato sekd mahlan, pakurin, pihkan,
siirtokuntan, kuusenkerkkien yms. tuotantopotentiaali metsissa

« Monimuotoisuuteen liittyvid tunnuksia kuten:

« Puulajidiversiteetti

« Yksittdisten lajien tai lajiryhmien elinymparistoindeksit. N&ita indekseja,
jotka kuvaavat metsan soveltuvuutta ko. lajiryhmalle, lasketaan n. 30

Monikayttoon liittyvia tunnuksia, mm. maisema- ja ulkoilupistemaara

Timo Pukkala, Itd-Suomen yliopisto (24.1.2020)

IPTIM-METSASUUNNITTELUOHJELMISTO

Simosol Oy:n IPTIM-metsdsuunnitteluohjelmisto on strategisen ja taktisen metsa-
suunnittelun tyékalu. IPTIMin avulla kayttéjd voi hallita metsavaratietojaan, suun-
nitella metsien kaytt6d omien tavoitteidensa mukaisesti seka tarkastella vaihto-
ehtoisia metsien kasittelytapoja.

SIMULOINTIIN JA OPTIMOINTIIN PERUSTUVAT SUUNNITTELULASKENNAT « 59



IPTIM-ohjelmistossa on valmiina vaihtoehtoisia kasvumalleja sekd metsien
hoito-ohjelmia. Laskennan tarkeimmat parametrit, kuten puun hinnat, toimen-
piteiden kustannukset ja metsien kayton rajoitteet ovat muokattavissa kayttoliit-
tyman kautta. IPTIM siséltdd sisddnrakennetut simulointi- ja optimointimallit,
joiden avulla ennustetaan puuston kehitys, erilaisten toimenpiteet sekd optimoi-
daan késittelyohjelma kayttdjan tavoitteiden ja rajoitteiden mukaiseksi.

Suomessa IPTIM on kaytossa metsateollisuuden yrityksilla, metsapalveluyrit-
tgjilla, kaupungeilla ja kunnilla, oppilaitoksilla seka metsasijoittajilla. Suomen ulko-
puolella IPTIM on kédytéssa muualla Pohjoismaissa, Baltiassa, Irlannissa, seka
useassa muussa maassa, muun muassa Eteld-Amerikassa, Afrikassa ja Aasiassa.
IPTIM-ohjelmiston rakenne mahdollistaa erityyppisten metsévaratietojen, kasvu-
mallien ja metsien hoito-ohjelmien hyédyntamisen.

IPTIM toimii verkkopalveluna, minka ansiosta se voidaan integroida osaksi yri-
tysten metsatietojarjestelmia. Esimerkkina integraatiosta on ForestKIT-ohjelmiston
ja IPTIM-ohjelmiston integraatio, jonka kautta kayttajan metsavaratiedot ja suun-
nitelmat liikkuvat taysin automaattisesti ohjelmistojen vililla. Simosol on toteut-
tanut asiakkailleen myos raatalsityja ja taysin automatisoituja metsdsuunnitte-
lun laskentapalveluita, jotka on rakennettu IPTIM-ohjelmistoa hyédyntéden.

IPTIM-ohjelmistoa kaytetdan metsdsuunnittelun lisdksi yleisesti metsien arvon-
madrityksiin seka strategisiin puu- ja kassavirtalaskelmiin. IPTIM tarjoaa kaytta-
jilleen kattavat ja yksityiskohtaiset raportit sekd sisdanrakennetun tuottoarvo-
laskelman.

Léhde: Simosol Oy 2020. IPTIM Assets.
https: /fwww.simosol.fi /assets-long-term-optimization?lang=fi
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Strateginen metsasuunnittelu

ilatason strateginen metsasuunnittelu koostuu edellisessa luvussa kisi-

tellyista osista: vaihtoehtoisten toimenpideketjujen simuloinnista seka

tavoitefunktion optimoinnista. Tassi luvussa suunnittelutehtaviin otetaan
kaytannonlidheisempi nakokulma erilaisten laskentaesimerkkien avulla. Kaikki
esimerkit on laskettu IPTIM-metsdsuunnitteluohjelmistolla. Kaikissa simuloin-
tiin ja optimointiin perustuvissa monitavoitteisen metsasuunnittelun tarpeisiin
kehitetyissa jarjestelmissa on kuitenkin samankaltainen logiikka, joten vastaavat
laskennat olisi mahdollista toteuttaa myds muilla vastaavilla jarjestelmilla. Suu-
rimpana erona eri jarjestelmien valilla ovat hieman toisistaan poikkeavat valikoi-
mat kaytettdvissa olevia paatésmuuttujia ja tavoitefunktioita.

5.1 Tasaiset tulot

Monilla metsaa omistavilla isoilla organisaatioilla on tavoitteena saada metsasta
kohtalaisen tasaista ja ennalta odotettua kassavirtaa. Tasaisten puunmyyntitulo-
jen ansiosta esimerkiksi osakeyhtio pystyy jakamaan omistajilleen vuosittain ta-
saista osinkotuloa, kunta tai kaupunki saa saannélliset puunmyyntitulot omien
menojensa kattamiseen tai Metsdhallituksen kaltainen toimija pystyy tarjoa-
maan tasaista tyollisyytta urakoitsijoilleen seka tasaiset puutoimitukset metsa-
teollisuudelle. Simulointi- ja optimointilaskelmien avulla voidaan iteroida eri-
kokoisia hakkuusuunnitteita seka arvioida niiden puuntuotannollista kestavyytta
pitkalla aikavalilla.

Harjoitusliitteessa kuvattu aineisto C: "Tasainen kehitysluokkajakauma”, vai-
kuttaa ensisilmaykselta olevan varsin lahella sellaista metsida, jossa voitaisiin ta-
saisesti hakata puuston kasvua vastaava hakkuukertyma ja yllapitaa koko ajan sa-
maa puustopidomaa. Tarkempi tarkastelu kuitenkin osoittaa, ettd simuloimalla
kyseiselle tilakokonaisuudelle aina nykyista kasvua vastaavat hakkuut, puuston
kokonaistilavuus lihtee laskuun, eikd haluttua hakkuusuunnitetta endi edes
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Puuston kokonaistilavuuden kehitys ja kassavirta eri hakkuusuunnitteilla
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Kuva 21. Puuston kokonaistilavuuden (pylvéiat, vasen asteikko) ja puunmyyntitulojen (vii-
vat, oikea asteikko) kehitys Evon opetusmetsien harjoitusaineistolla C (kts. harjoitusliite),
jos tasainen hakkuusuunnite olisi enintddn 1) nykyisen kasvun suuruinen (1089 m3/vuosi),
2) 80 % nykyisestd kasvusta (871 m3/vuosi) tai 3) 60 % nykyisesta kasvusta (653 m3/vuosi).
Kun lahtotilanteessa metsien kehitysluokkajakauma on melko tasainen, voidaan pitkan
aikavalin suunnittelussakin ldhted liikkeelle melko tasaisia hakkuukertymia tarjoavista
vaihtoehdoista. Tdssa tapauksessa on simuloinnin mukaan hyvat perusteet hakata alle
puuston nykyisen kasvun, jotta metsien tuotoskyky sailyy nykyisellaan.

saavuteta 50 vuoden tarkastelujakson lopussa (Kuva 21). Tamén 50 vuoden tar-
kastelujakson perusteella vaikuttaa siltd, taloudellisesti kestava hakkuusuunni-
te kyseisessd metsaldssd on noin 870 m3/vuosi, mika tuottaa metsanomistajal-
le keskimaarin hieman alle 40 ooo euron vuosittaiset metsitalouden brutto-
tulot.

Edellisen tarkastelun lisdksi on hyvd analysoida vihintdankin sita, miten
metsalon kehitysluokkajakauma muuttuu parhaalta vaikuttavassa skenaariossa
(Kuva 22). Tassa tapauksessa kehitysluokkajakauma tulee sailymaan esitetylla
hakkuusuunnitteella hyvin samankaltaisena — toki varttuneiden kasvatusmetsien
(03) méaara hieman vahenee ja nuorten kasvatusmetsien (02) maara lisaantyy.
Toisaalta 03-kehitysluokan metsien osuus olikin ldhtétilanteessa hieman ylipainot-
tunut, mika selittdd myos sen, ettei puuston kokonaiskasvua pystytd mitenkaan
pitdamaan koko kiertoaikaa simuloinnin alkuhetken tasolla, koska juuri 03-kehitys-
luokassa puuston kasvu on kaikkein nopeinta.
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Kehitysluokkajakauma 2020-2070
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Kuva 22. Kehitysluokkajakauma vuosina 2020-2070 skenaariossa, jossa hakataan vuosit-
tain 80 % puuston nykyisesta kasvusta. Aineistona Evon opetusmetsien harjoitusaineis-
to C.

Metsédtalouden ekologisen ja sosiaalisen kestavyyden kannalta on hyva merk-
ki, ettd uudistuskypsia metsia [6ytyy suunnittelualueelta koko ajan, eika taimikoi-
den tai aukeiden osuus pinta-alasta ole missiin vaiheessa kohtuuttoman iso.
Tama ei tietenkaan takaa metsaluonnon monimuotoisuuden tai virkistysarvojen
sdilymistd, mutta antaa kuitenkin mahdollisuudet toteuttaa hyvaa talousmetsien
luonnonhoitoa osana toimenpiteiden toteutusta, kun kaikkia hakkuuresursseja
ei ole pakko kayttaa vilittdmasti.

5.2 Suurin kestiva hakkuutaso

Jo edellisessa luvussa nahtiin, ettd pelkdstddn puuston nykyhetken kasvun perus-
teella ei voida maarittdd suurinta kestidvai hakkuutasoa, vaan kestivian hakkuu-
tason maarityksessa tulee huomioida puuston iké- ja kehitysluokkarakenne. Tassa
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luvussa keskitytdan tarkastelemaan sitd, miten metsikon rakenne tulee huomioida
hakkuusuunnitteen arvioinnissa. Innoitus timan luvun kirjoittamiseen on saatu VTT
Juha Lapin (1997; 2016) Metsatieteen aikakauskirjoissa julkaistuista artikkeleista.

Aihe on ajankohtainen my&s valtakunnallisissa keskusteluissa, joissa véitel-
|adn toistuvasti siitd, miten paljon Suomen metsista on kestavaa hakata puuta.
Koska metsien kasvu on kiihtynyt Suomessa valtavasti 1970-luvulta lahtien, hak-
kuut ovat jddneet selvasti kasvua pienemmiksi ja uudistuskypsien metsien osuus
puuston ikdrakenteessa on lisdantynyt (esim. Korhonen ym. 2017), tullaan Suo-
messa olemaan valtakunnan tasolla jatkossa siina tilanteessa, ettd suurin talou-
dellisesti kestava hakkuutaso ylittdd puuston nettokasvun, mika johtaisi tallaises-
sa tilanteessa puuston kokonaistilavuuden pienentymiseen (Lehtonen ym. 2016).
Koko valtakunnan tasolla on kuitenkin syyta pohtia myos sitd, millainen hakkuu-
taso on ilmastopoliittisesti Suomen kannalta kestava strategia.

"Metsdlon nykykasvu ei anna mitdcdin suoraan viitettd siitd,
miten metsdlod kannattaa hakata. Erityisesti kasvua pienemmcit
hakkuut johtavat pitkdn ajan kuluessa
sekd kasvun ettd hakkuiden loppumiseen.”

(Lappi 20106)

Mikali metsasuunnittelun ldhtotilanteena on sellainen metséls, jossa eri-ikiisia
ja erilaisessa kasvuvaiheessa olevia metsikkékuvioita on melko tasaisesti, suu-
rinta kestavaa hakkuutasoa voidaan iteroida tasaisella hakkuusuunnitteella,
kuten luvussa 5.1 tehtiin. Tassikin tapauksessa havaittiin, ettd hieman keski-
madrdistd suurempi osuus nopean kasvun vaiheessa olevia varttuneita kasva-
tusmetsia johti siihen, ettd hakkuusuunnitteen maarittaminen pelkastaan nyky-
hetken kasvua vastaavaksi olisi johtanut puuston kokonaistilavuuden ja sitda myo-
ten tulevien hakkuumahdollisuuksien pienenemiseen pitkalld aikavalilla. Mones-
ti suunnittelun lahtétilanne saattaa myos olla sellainen, ettei ole taloudellisesti
jarkevaa edes pyrkid tasaisiin hakkuumdariin, saati verrata kasvua ja hakkuu-
kertymaa toisiinsa.

5.2.1 Lihtétilanteessa paljon nuoria metsii
Mikali suunnittelun ldhtotilanteessa metsaléssa on runsaasti taimikoita ja nuo-

ria kasvatusmetsid, puuston kasvun voidaan odottaa kiihtyvan tulevaisuudessa.

64 « METSASUUNNITTELUN LASKENNAN PERIAATTEET



Kehitysluokkien pinta-alajakauma
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Kuva 23. Kehitysluokkajakauma ja puuston kehitysennuste metsildssi, jossa kasvu tulee
kiihtymaan. Ote Eteld-Suomessa sijaitsevalta metsétilalta, jossa hakkuumahdollisuudet
on realisoitu tehokkaasti, ja iso osa kuvioista on joko taimikoita tai kasvatusmetsia.
Alemmassa kuvassa on simuloitu, miten puuston kokonaistilavuus ja kasvu kehittyvit,
jos hakkuut toteutettaisiin metsanhoidon suositusten mukaisesti. Nykyinen kasvu on
pieni verrattuna siihen, mitd on odotettavissa 2030-luvulla. Samassa yhteydessi todet-
tiin, ettd riippumatta siita, miten voimakkaita hakkuita suunnittelujakson ensimmaisina
vuosina tehdaan, tilan arvokasvu tulee olemaan 2030-luvulla reilusti yli 10 % (Kuvat:
Juho Lammi, Tapio).
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Talloin kiihtyva kasvu voidaan ulosmitata voimakkain hakkuin jo ennen kasvun
tason nousemista. Kuva 23 havainnollistaa eristi todellista suunnittelutilannet-
ta, jossa havaittiin metsalon siirtyvin kymmenen vuoden paasti erittdin nopean
kasvun vaiheeseen. Tdssd tapauksessa suunnittelija oli ehdottanut jo ensim-
madiselle viidelle vuodelle puuston kasvua suurempaa hakkuupoistumaa, koska
puuston rakenne kestaa sen kiihtyvan kasvun ansiosta, eivatka tulevat hakkuu-
mahdollisuudet pienene — vaan nimenomaan péainvastoin.

Mikali suunnittelualueella on paljon nuoria metsia ja tavoitteena on I6ytaa
suurin kestava hakkuutaso, metsanomistajan pitdd malttaa odottaa jonkin aikaa
ennen kuin puuta voidaan alkaa myyda suurimman hakkuutason mukaisesti
(Kuva 24). Metsan ika- ja kehitysluokkajakaumien pitaa antaa ensin varttua hie-
man vanhemmaksi, jotta haluttu tilarakenne saavutetaan. Mikali hakkuiden ta-
saisuusvaatimus olisi maaritelty alkamaan laskentatehtavassa valittémasti, suu-
rin tasainen hakkuutaso olisi jaanyt selvasti pienemmaéksi, koska metsidnhoidon
suositusten mukaisia hakkuumahdollisuuksia ei olisi ollut heti ensimmaisina
vuosina riittdvasti.

5.2.2 Lihtétilanteessa paljon uudistuskypsia metsia

Myoskaan siind metsasuunnittelun ldhtétilanteessa, ettd tilalla on paljon uudistus-
kypsia metsikkokuvioita, ei ole taloudellisesti jarkevaa pyrkia tasaisiin hakkuu-
tuloihin valittdmasti. Jos metsalossa on paljon kayttamattomia hakkuuresursse-
ja, jotka voidaan toteuttaa tasaisen hakkuusuunnitteen paille, kannattaa nama
lisihakkuuresurssit realisoida taloudellisesta ndkékulmasta varsin pian. Tallaises-
sa tilanteessa ei kannata kiinnittaa juurikaan huomiota puuston nykyiseen kas-
vuun, etenkdan jos metsalossa on talouskaytéssa olevia kuvioita, joiden metsan-
hoidon suositusten mukainen uudistamisajankohta on jo ohitettu. Toki suunnit-
telijan kannattaa myos selvittdd metsanomistajan kiinnostus joidenkin kuvioi-
den vapaaehtoiseen suojeluun, mikili tilalla on paljon taloudellisesti "yli-ikaisia”
metsid, eikd hakkuita kuitenkaan haluta nopeasti realisoida.

Kun suurinta tasaista hakkuutasoa iteroidaan pitkalla aikavalilla, optimointi-
algoritmi voi tuottaa tasaiset hakkuut viivyttimalla jo uudistuskypsien kuvioi-
den kasittelya pitkélle tulevaisuuteen, mika ei ole taloudellisesti jarkevaa. Ta-
man takia suunnittelulaskennan tasaisuusvaatimusta kannattaa hollentas, jot-
ta olemassa olevat hakkuuresurssit saadaan tehokkaampaan kayttéon. Tilan-
teessa, jossa kehitysluokkajakauma on painottunut uudistuskypsiin metsiin,
tasaisuusvaatimuksen lieventaminen lisaa merkittdvasti metsien tuottoarvoa
(Kuva 25).
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Kuva 24. Suurin kestivan hakkuutaso saavutetaan pienella viiveelld, mikali suunnittelun
lahtotilanteessa metsit ovat melko nuoria (kehitysluokkajakauma kuvassa 23). Iteroinnin
perusteella taimdn Uudellamaalla sijaitsevan 416 hehtaarin metsitilan suurin kestiva hak-
kuutaso on vahintaan 3 0oo m3/vuosi (= 7,2 m3/ha/vuosi), mutta metsianomistajan pitaa
odottaa sen saavuttamista 10-15 vuotta.
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Kuva 25. Kahden eri hakkuutason vertailu Evon opetusmetsien harjoitusaineistolla B, jos-
sa on runsaasti uudistuskypsia metsia. Siniset pylvdit kuvaavat tilannetta, jossa met-
sdsta hakataan vahintaan 950 m3/vuosi (= 6,4 m3/ha/vuosi), ja vastaavasti oranssit pyl-
vait tilannetta, jossa hakataan vahintdan 1080 m3/vuosi (= 7,3 m3/ha/vuosi). Nettotulo-
jen nykyarvoksi laskettiin pienemmalld kertymarajoitteella optimoitaessa 1,16 milj. euroa, ja
vastaavasti suuremmalla kertymarajoitteella 1,01 milj. euroa (diskonttokorko 4 %).
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Kehitysluokkien tavoitejakauma metsasuunnittelun ohjauskeinona

Ennen kehittyneitd simulointi- ja optimointimalleja tehtiin hakkuulaskelmia ja
ehdotuksia yksinkertaisilla koko tilaa tai metsaaluetta kasittelevilld kaavoilla, kuten
kameraalitaksa (vuosilohkomenetelmd) ja tavoitehakkuulaskelma. 1960-luvulta alkaen
yksityismetsien metsdsuunnitelmissa pyrittiin naita ikdluokkien pinta-alaan ja puuston
tilavuuteen seka tavoitteelliseen kehitysluokkajakaumaan perustuvia malleja
yhdistamaan kuvioittaisiin metsdnhoito- ja hakkuutarpeisiin. Kuvioittaisten
metsadnhoitotarpeiden mukaisten ehdotusten summana saatiin uudistuspinta-ala ja
hakkuukertymd, jota saadettiin tarvittaessa kuvioehdotuksia muuttamalla.

Menetelmasté on kaytetty nimitystd Tapion suunnite-% menetelma. Suunnite-%
tarkoittaa tulevan 10-vuotiskauden hakkuuehdotuksen suhdetta alkupuustoon
inventointihetkella. Eteld-Suomessa suunnite-% on ollut noin 40 %. Esimerkiksi 30 ha
tilalla, jossa puustoa on 4500 m3 (150 m3/ha), hakkuuehdotus on 1800 m3 tulevalle
10-vuotiskaudelle (Taulukko 3).

Taulukko 3. Esimerkki suunnite-% -menetelmin soveltamisesta hakkuusuunnitteen
laatimisessa.

30 ha metsitilan hakkuusuunnite alkupuustoilla:
Alkupuusto + kasvu — hakkuu = loppupuusto 10 vuoden kuluttua

Alkupuuston Puuston Hakkuu- Loppupuuston
maara kasvu poistuma maara
m3/ha | Yht.m? | m3/ha/v| Yht. m3 | s-% | miyht. | m3/ha Yht. m3
100 3 000 5 1500 40 1200 110 3 300
150 4 500 6 1 800 40 1 800 150 4 500
200 6 000 7 2 100 40 2 400 190 5 700

Suunnite-%:n lisdksi hakkuuehdotuksen maarittamisessa tarkastellaan uudistuspinta-
alan tavoite-%:ia. Tilan pinta-alasta voidaan uudistaa Eteld-Suomessa noin 15 %
tulevan 10-vuotiskauden aikana, jos puuston kehitysluokkarakenne on lahella tavoitetta
(Kuva 26). Tavoitteen mukainen kehitysluokkajakauma mahdollistaa puuston maaran
sdilymisen tasaisena ja kasvun suuruiset hakkuut pitkalle tulevaisuuteen. Timi voi
kuitenkin poiketa huomattavasti eri metsakiinteistailla.

Kaaviota voidaan tulkita myds "Kelloperiaatteella”. Etela-Suomen hoidetuissa tuoreen
tai lehtomaisen kankaan kuusikoissa kiertoaika voi olla 60 vuotta, jolloin koko kiekon
ymparys on 60 vuotta eli 60 minuuttia. Ikdvuodet ja minuutit seka kehitysluokkien rajat
ovat kellotaulussa karkeasti kohdillaan. Kuvassa 26 nakyvat ajoitettuina myds
tarkeimmat hakkuut ja metsinhoitotyét.

Kasvun ja poistuman tasapaino sekd puuston mairin sailyminen vakiona ovat usein
liian teoreettinen ja tiukka tavoite, joka voi toteutua vain suuremmilla pinta-aloilla ja
pidemmalla aikavalilla. Suomen yksityismetsien keskikoko on noin 30 hehtaaria, ja alle
50 hehtaarin metsatiloja on yli 80 % noin 350 o000 tilasta.
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Kuva 26. Tavoiteltava kehitysluokkajakauma (Metsakeskus, Metsdan ABC).

Nailla pienilla tiloilla suunnite-% on hyva apuviline hakkuiden mitoituksessa. Se ohjaa
vahdpuustoisilla tiloilla puuston lisaamiseen ja runsaspuustoisilla tiloilla kasvua
suurempiin hakkuisiin, jolloin puustopadoma pienenee, mutta kehitysluokkarakenne
lahestyy tavoitetta. Pienilla tiloilla on helppo 16ytdd muutamia kuvioita, joiden kasittelyja
muuttamalla saadaan koko tilan hakkuuehdotus saddettya metsanomistajan tavoitteen
mukaiseksi. Uusi tarkastelu ja laskelma tehdaan sitten 10 vuoden kuluttua.

Heikki Lehmonen, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (10.12.2019)
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5.3 Jatkuvasti kasvua pienemmat hakkuut

Metsien kasvu noudattaa sigmoidisen kdyran muotoa: kiertoajan alussa kasvu
on hidasta, minka jalkeen se kiihtyy huippuunsa ja lahtee lopulta ennen pitkaa
laskemaan. Mikali metsien kaikkia hakkuumahdollisuuksia ei hyédynneta puun-
tuotannollisesti katsoen ajallaan, metsien ikdrakenne vanhenee ja puuston ko-
konaistilavuus kasvaa. Lyhyella aikavélilla puuston kasvua pienemmat hakkuut
nakyvat kasvun hetkellisend nousuna, koska vanhat metsat kasvavat kuitenkin
enemman kuin aivan kiertoajan alussa olevat metsat, mutta pitkalla aikavalilla
metsien ikdrakenteen vanheneminen johtaa kasvun taantumiseen. Mikali ale-
nevan kasvun tilanteessa jatketaan toimintamallia, jossa hakataan edelleen alle
puuston senhetkisen kasvun, ollaan kierteessa, joka johtaa ennen pitkaa kasvun
ja sitd myoten hakkuukertymien merkittavaan romahdukseen (Kuva 27).
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Kuva 27. Hakkuiden kehitys, jos go-vuotiaassa normaalimetsédssa hakattaisiin aina 10 %
tai 20 % alle suurimman kestévéan hakkuutason (H, ). Kaikissa kolmessa skenaariossa
kasvu on aluksi tasolla H__. Jos hakataan vahemmin kuin nykyhetken kasvu, kasvu tulee
lyhyella aikavalilla lisdaantymaan, koska kokonaistilavuus on suurempi kuin simuloinnin
alkuhetkella. Pitkalla aikavalilla kasvun ja sitd myéten tulevien hakkuumahdollisuuksien
maara tulee kuitenkin vihenemain merkittavasti. Juha Lapin (1997) laatimassa esimer-
kissa on myds kuvattu, miten paljon 5,7 % suojelupinta-ala vaikuttaisi suurimpaan kesta-
vaan hakkuutasoon (H

suojelu) :
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Kuva 28. Muun muassa monissa kaupungeissa ollaan siina tilanteessa, ettd metsien
keski-ika on korkea ja keskitilavuus suuruusluokkaa 200 m3/ha. Liséksi useiden julkis-
yhteiséjen omistamilla mailla sallitaan monesti vain selvisti puuston nykyista kasvua
pienemmat hakkuut. Kuvassa Jyvaskylan kaupungin ulkoilu- ja virkistysmetsille laadittu
kehitysennuste, jos seuraavien 50 vuoden aikana hakattaisiin 60 % puuston nykyisesta
kasvusta. Kaaviossa puuston kokonaiskasvua kuvaava harmaa kayra romahtaa simuloin-
nin mukaan puoleen nykyhetkests, jos hakkuukertyma pidetddn niin pieneni (Niemi &
Lumperoinen 2018).
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"Kasvu on ollut Suomen metsissd parin vuosikymmenen ajan
hakkuita suurempi. Téihdn on totuttu niin vankasti,
ettd julkisuudessa on esitetty jopa niinkin huimia ajatuksia,
ettd kasvua pienemmdt hakkuut ovat kestdvin metsdtalouden
tunnusmerkki. Tamd on pitemmidilld téihtdykselld
vaarallinen ajatusvirhe. Jatkuvasti kasvua pienemmcdit hakkuut
Johtavat metsien ikdidintymiseen ja sitd kautta
kasvun ja hakkuiden syoksykierteeseen.”

(Lappi 1997)

Konkreettisesti kasvua pienemmista hakkuista johtuva metsien puuntuotannol-
lisen tuotoskyvyn aleneminen ndkyy Suomessa erityisesti monien julkisyhtei-
sojen metsissd. Monissa yhteisdissd on paidytty sitomaan metsien hakkuu-
poistuma puuston kasvuun poliittisen kompromissin |6ytamiseksi. Muun muas-
sa Tapion asiantuntijat ovat pyrkineet vieméain tietoutta téllaisen toiminta-
mallin vaikutuksista metsatalouteen esimerkiksi Jyvaskylan kaupungille, jonka
metsdohjelman (https://www.jyvaskyla.fi/ymparisto/metsat/jyvaskylan-metsa-
ohjelma) liitteestd l6ytyvat tata ilmiota havainnollistavat hakkuusuunnitelasken-
nat (Kuva 28).

5.4 Hiilitase metsasuunnittelussa

Metsdsuunnittelulla on keskeinen rooli metsien hiilitaseen kehityksessa. Tassa
oppimateriaalissa hiilitaseeseen liittyvit kasitteet on maaritelty seuraavasti (mu-
kaillen Tuomainen 2018):

o Hiilivarasto: Hiilivarastolla tarkoitetaan puustoon ja maaperdan sitoutuvaa
kumulatiivista hiilen kokonaisvarastoa. Hiilivaraston kasvu maaraytyy vuosit-
taisen hiilitaseen mukaan.

o Hiilensidonta: Hiilensidonnalla kuvataan puuston ja maaperédn kykya sitoa
hiiltd. Hiilensidonta on bruttoarvo, josta ei ole viahennetty hiilen poistumaa.

e Hiilitase: Hiilitaseella kuvataan puustoon ja maaperddn sitoutuvan ja siitd
poistuvan hiilen yhteenlaskettua maaria. Hiilitaseessa voi olla mukana myés
puutuotanto- ja puutuoteketjun hiilitase.
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o Hiilinielu: Hiilinielu syntyy, mikéli vuosittainen puustoon ja maaperaén sitou-
tuvan hiilen maara ylittaa siita poistuvan hiilen maaran. Painvastaisessa tilan-
teessa puhutaan hiililihteesta.

o Hiilijalanjalki: Hiilijalanjaljella kuvataan kokonaispaéstsjen aiheuttamaa ilmasto-
kuormaa, josta vihennetaan hiilensidonnan ja hiilivaraston kasvun positiiviset
vaikutukset. Mikali hiilijalanjdlki on negatiivinen, hiilta sitoutuu ilmakehasta
(= paastoja pystytdan vilttamaan).

o Korvaavuusvaikutus / kompensointi: Kompensoinnilla tarkoitetaan tilannet-
ta, jossa hiilidioksidipdastoja kyetdan vihentamaan esimerkiksi korvaamalla
fossiiliset polttoaineet bioenergialla tai kayttimalla puuta rakennusmateriaa-
lina fossiilisten materiaalien sijaan.

Metsien hiilitaseella tarkoitetaan puuston ja maaperin yhteen laskettua hiilitaset-
ta. Hiilitaseeseen yhdistetddn useimmiten my6s puuntuotanto- ja puutuoteketjun
hiilitase, mika perustuu kdytannossa tilastoituihin keskiarvoihin ketjun paastois-
td ja korvaavuusvaikutuksista seka tuotteiden elinkaarista. Puutuotteiden ja bio-
energian korvaavuusvaikutus voi olla merkittava suhteessa vaihtoehtoisiin fossii-
lisiin polttoaineisiin ja materiaaleihin. Kuitenkin selvyyden vuoksi tassa oppi-
materiaalissa keskitytddn padasiassa puuston ja maaperéan hiilitaseeseen. Kuvas-
sa 29 on esimerkki mantymetsien hiilitaseesta ja hiilivirroista 9o vuoden kierto-
ajalla pohjautuen vuonna 2000 voimassa olleisiin metsanhoidon suosituksiin
(Liski 2000).
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Kuva 29. Esimerkki puuntuotanto- ja puuntuotosketjun hiilitaseesta méntymetsissa go
vuoden kiertoajalla. Vihreit nuolet indikoivat metsdén sitoutuvan ja metsésta poistuvan
hiilen virtoja, ja mustat nuolet puolestaan fossiilisen hiilen virtoja (muodossa Mg CO /
ha/vuosi). Hiilivarastojen suuruus on ilmoitettu vihreissa laatikoissa (muodossa Mg
CO, /ha). (Kuva: Liski 2000)
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Esimerkiksi IPTIM-metsasuunnitteluohjelmistossa yleisesti kédytettyjen
MELA2002-kasvumallien (Hynynen ym. 2002) yhteyteen on kytketty Repolan ym.
(2007) biomassamallit, joiden avulla voidaan laskea puuston sitoma hiilimaara
mille tahansa ajanjaksolle. Maaperan hiilivaraston suuruus ei kuitenkaan kuulu
metsdsuunnittelussa yleisesti inventoitaviin tietoihin, joten hiilitaselaskennoissa
kivennaismaiden hiilivarastojen suuruuden tdytyy olettaa vastaavan esimerkiksi
metsamaan kasvupaikkakohtaisesti mitattuja keskimaaraisia hiilivarastoja (esim.
Liski & Westman 1997). Turvemaiden hiilivarastojen arviointi yleisesti inventoitu-
jen metsdvaratietojen pohjalta on hyvin epdvarmaa, koska hiilivaraston suuruus
riippuu voimakkaasti turvekerroksen syvyydesta ja turpeen maatuneisuudesta.

Maaperin hiilitaseen mallintamisessa voidaan soveltaa karikesadantaa ennus-
tavia malleja (Liski ym. 2006) sekda maaperdssi olevan hiilen hajoamista ennus-
tavia malleja, kuten Yasso1s -malli (Tuomi ym. 2011). Maanmuokkauksen vaiku-
tuksen huomioiminen hiilivirtojen mallinnuksessa vaatii kuitenkin vield lisaa tut-
kimusta aiheesta, silla aiheesta laaditut tutkimusjulkaisut ovat toistaiseksi keske-
nadn ristiriitaisia. Haastetta lisdd myos se, ettd eri kasvihuonekaasujen — hiili-
dioksidi (CO2), metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N20) — nielut ja pdastét
kayttaytyvat maaperdssa eri tavoin, mutta ilmastonmuutoksen hillinnan kannalta
kaikki edelld mainitut kaasuvirrat tulisi pystyd huomioimaan (esim. Hautanen &
Ojanen 2014).

Yleisesti ottaen puuston hiilivarasto vastaa yhta kolmasosaa ja maaperéan hiili-
varasto kahta kolmasosaa metsan koko hiilivarastosta, joten maaperan hiilen
arviointi on selvasti suurin yksittdinen epavarmuustekija hiilitaselaskennoissa.
Lisdksi turvemaihin sitoutunut hiilivarasto on keskimaarin selvasti suurempi
kuin kivenndismaiden hiilivarasto, mika lisaa hiilitaseen ennustamisen epavarmuut-
ta turvemaavaltaisilla metsatiloilla.

Joka tapauksessa metsasuunnittelussa tehtavilld paatoksilla on pitkaaikainen
vaikutus metsien hiilitaseen kehitykseen: olennaisia tekij6ita ovat metsikoiden
kiertoajat sekd hakkuiden ajoitus ja voimakkuus. Suunnittelijan tuleekin osata
selvittdd myos taméan paatoksentekokriteerin osalta metsdnomistajan tavoitteet:
missd suhteessa metsdsuunnittelussa painotetaan taloudellisia tavoitteita, hii-
lensidontaa seka luonto- ja virkistysarvoja.

Pidentamalld metsien kiertoaikaa hiilivarastot kasvavat, mutta samalla puus-
toon sitoutuneen padoman maara kasvaa ja puuston kasvu hidastuu, mika kor-
reloi vahvasti puuston hiilensidonnan kanssa. Vastaavasti lyhentamalld metsien
kiertoaikaa ja pitamalla metsien kehitysluokkajakaumaa nuorempana, puuston
hiilivarasto jd4 pienemmaksi, mutta hiilensidonta pysyy nopeamman kasvun takia
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suurempana. Lisdksi tdssa monimutkaisessa ongelmassa on syyta tarkastella my6s
puutuotteiden korvaavuusvaikutusta, jonka merkitys ilmastonmuutoksen hillit-
semisessd saattaa olla hyvinkin merkittava (Liski 2000).

Ylipaataan metsien kayton ilmastovaikutuksiin liittyva keskustelu on talld het-
kelld valitettavan kahtiajakautunutta, eivatka eri osapuolet ymmarra toistensa
ndkemyksia. Lisaksi tarkastelun aikaperspektiivilla on ratkaiseva vaikutus johto-
paatoksiin, kuten esimerkiksi Hurmekoski (2020) on avannut kiitettdvan ob-
jektiivisessa kannanotossaan metsisektorin ilmastotoimista: pitkélld aikavalilla
metsien hakkuisiin perustuva kiertobiotalous on ilmaston kannalta kestavampi
ratkaisu kuin fossiilitalous, mutta lyhyelld aikavalills fossiilisten raaka-aineiden
kédytto vaikuttaa biotaloutta paremmalta vaihtoehdolta.

"Puusta valmistetut tuotteet, puun energiakdytté mukaan lukien,
tyydyttdvit erilaisia tarpeita. Jos nditd tarpeita ei tyydytettdisi
puusta valmistetuilla tuotteilla, ne tyydytettdisiin joillakin muilla
tuotteilla. Tamdn vuoksi puusta valmistettujen tuotteiden
hiilitaloutta on syytd verrata mydés muiden tuotteiden
hiilitalouteen. Uusiutuvasta luonnonvarasta, puusta, valmistetut
tuotteet voivat osoittautua hiilitaloudeltaan muita tuotteita
edullisemmiksi. Jos ndin kdy, hiilitalouden kannalta on edullista
kéisitelld metsid niin, ettd niistd saadaan riittévdsti raaka-ainetta
muiden tuotteiden korvaamiseen. Hakkuiden lisddminen ja
kiertoajan lyhentdminen voi tdssd tapauksessa olla metsien
hiilivarastojen vihenemisestd huolimatta hiilitalouden kannalta
edullista. Tuskin puutuotteet maailmaa pelastavat,
mutta niistd voi olla vihemmdn haittaa kuin muista tuotteista.”
(Liski 2000)

ESIMERKKI: UUDISTUSHAKKUUN VAIKUTUS METSAN HIILITASEESEEN

Tassa luvussa havainnollistamme metsdsuunnittelun ja metsianhoitotoimenpiteiden
vaikutusta metsien hiilitaseeseen kuviotasolla lasketun esimerkin avulla. Kuva 30
havainnollistaa tilannetta, jossa Pohjois-Savossa sijaitsevaan uudistuskypsaan tuoreen
kankaan manty-kuusi-sekametsaan simuloidaan uudistushakkuu vuonna 2025, ja
istutetaan samana vuonna kuuselle. Lisaksi kuviolla toteutetaan seka taimikon varhais-
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perkaus ettd taimikonharvennus 2030-luvulla. Ensiharvennusta ei tehda kuvassa
esitetyn tarkastelujakson aikana. Hiilitaselaskenta on simuloitu IPTIM-laskenta-
ohjelmistolla vuosille 2020—2069 luvussa 5.4 mainittujen tieteellisten mallien avulla.

Uudistushakkuun jalkeen puuston hiilivarasto poistuu hakatun puutavaran mukana
metsdstd, mutta jo 15 vuoden idssa puuston hiilivaraston kasvu on voimakasta muut-
taen metsikon selkedksi hiilinieluksi (Kuva 30). Maaperin hiilivaraston osalta muutok-
set ovat vihidisempii, vaikka mallien mukaan uudistushakkuun aiheuttama runsas
karikesadanta kasvattaakin hieman maaperan hiilivarastoa hakkuun jilkeen. Tassé ta-
pauksessa maaperéan hiilivarasto on kooltaan samaa suuruusluokkaa uudistuskypsan
puuston hiilivaraston kanssa, silld kyseinen kuvio sijaitsee kangasmaalla — vastaavalla
turvemaan kohteella maaperan hiilivarasto olisi huomattavasti suurempi suhteessa
puuston hiilivarastoon.

Metsasuunnittelussa on tehtdva valinta sen vilill4, halutaanko yllapitaa puuston
hiilivarastoa pidempaian vai uudistaa metsia huolehtien voimakkaasti kasvavien ja hiilta
sitovien metsien osuudesta. Mikili kiertoaikaa pidennetaan ja hiilivarastoja yllapide-
tddn, paatoksentekijan on hyvi tiedostaa heikentyvd hiilensidonta, kasvava luonnon-
poistuma seka lisaantyvat tuhoriskit. Hiilivarastojen kasvattaminen palvelee enemman
lyhyen aikavalin suunnittelua ja sy hiilensidonnan potentiaalia tulevaisuudessa.
Pidemmalla aikavililld, metsdtalouden pitkéjanteisyys huomioiden, on syytd huolehtia
puuston kasvusta ja kokonaistuotoksesta, jota voidaan kasvattaa merkittdvasti vain ja
ainoastaan metsien ikdrakennetta nuorentamalla. Uudistamisen my6té on hyvaksyttava
yksittaisten metsikkokuvioiden negatiivinen hiilitase lyhyelld aikavalilla, sillda metsan
kasvaessa seka hiilivarasto etta hiilensidonta lisdantyvat merkittavasti puuston voimak-
kaan kasvun myéta.

Metsan hiilivarasto ja -tase
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Kuva 30. Puuston ja maaperin hiilivarastojen muutokset (t CO_/ha; vasen akseli) ja met-
san keskimaardinen hiilitase 5-vuotisjaksolla (t CO_; oikea akseli). Kyseessa Pohjois-
Savossa sijaitseva tuoreen kankaan o4-kehitysluokan méanty-kuusivaltainen metsikko-
kuvio, jolle simuloidaan uudistushakkuu ja kuusen istutus vuonna 2025. (Kuva: Juho
Lammi, Tapio)
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Taktinen metsasuunnittelu

trateginen metsasuunnittelu antaa paatoksentekijille suuntaviivat, miten

paljon metsia kannattaisi hakata milloinkin, ja miten tama vaikuttaa tule-

vien hakkuumahdollisuuksien kehittymiseen. Strategisen suunnittelun avul-
la voidaan myos sovittaa yhteen metsanomistajan metsataloutta ja muita elami-
seen liittyvid tuloja ja menoja. Strategisen metsasuunnittelun yksikkéna on taval-
lisesti metsikkokuvio ja laskennallisesti suunnittelun ehdotukset tulevat aina
jollekin tietylle kuviolle, mutta isomman kuviojoukon tai metsétilan osalta ei ole
vield strategisen suunnittelun vaiheessa kiinnitetty huomiota esimerkiksi toimen-
piteiden alueelliseen keskittamiseen, elinymparistdjen kytkeytymiseen tai suun-
nitelman maisemallisiin vaikutuksiin.

Taktisessa metsasuunnittelussa ratkaistaan konkreettisesti, mita toimenpiteita
kannattaa tehda missakin, ja milloin. Tallin suunnittelussa on tarpeellista huo-
mioida metsikkékuvioiden sijainti suhteessa toisiinsa (Luku 6.1). Uusien inven-
tointi- ja laskentamenetelmien avulla on mahdollista myés hylata kokonaan pe-
rinteiset metsikkokuviot suunnittelun perusyksikkond, jolloin toimenpiteiden ra-
jat voidaan optimoida ilman kuviorajojen tuomia rajoituksia (Luku 6.2).

6.1 Spatiaalinen suunnittelu

Spatiaalisen suunnittelun lahtokohta on, etta padatosyksikoiden (tassa luvussa
metsikkokuvion) kasittelyyn vaikuttavat myés naapurikuvioiden ominaisuudet ja
kasittelyt. Spatiaalinen metsasuunnittelu on ilmiénd varsin monimutkainen,
minka vuoksi tdssa yhteydessi kasitellaan spatiaalisen suunnittelun periaatteita
yleisella tasolla.

Spatiaalista suunnittelua on helpointa havainnollistaa muutamalla esimerkilla.
Tavanomaisin kdytdannén metsatalouden spatiaalinen suunnitteluongelma on lei-
mikkokeskitysten muodostaminen. Télla tarkoitetaan sitd, ettd metsikkokuvioista py-
ritddn muodostamaan useamman kuvion samaan aikaan kisiteltavia kokonaisuuksia.
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Leimikkokeskityksilla tavoiteltava keskeisin hyoty on metsiakoneiden siirtokustan-
nusten ja puutavaran kaukokuljetuskustannusten pieneneminen, minka pitaisi
johtaa metsdanomistajan nakokulmasta parempaan puusta saatavaan kantohin-
taan ja ylipaataan leimikon kiinnostavuuteen puukauppoja tehtaessa.

Toinen spatiaalinen metsasuunnitteluongelma on luonnon monimuotoisuu-
den kannalta oleellinen peitteisten ja vanhojen metsialueiden valinen kytkeyty-
neisyys. Eri tutkimusten mukaan laajoilla yhtendisilla vanhojen metsien alueilla
esiintyy esimerkiksi enemman vaateliasta lajistoa kuin alueilla, joilla vanhat met-
sdt ovat voimakkaasti pirstoutuneet.

Spatiaalinen optimointi on mahdollista matemaattisen optimoinnin keinoin,
mutta luvussa 4.2.1 kuvattu lineaarinen optimointi ei sovellu spatiaaliseen opti-
mointiin kovin hyvin. Spatiaalisten suunnittelutehtavien haaste on siing, ettd esi-
merkiksi leimikkokeskitystd muodostettaessa puun kantohintojen oletetaan muut-
tuvan leimikon koon kasvaessa. Toisin sanoen, kun leimikkoon keritiin enemmain
kuvioita, kasvaa puusta saatava yksikkéhinta. Talléin suunnittelutehtavd muut-
tuu epalineaariseksi, eikd sitd voida ratkaista normaalin lineaarisen optimoinnin
menetelmilla.

6.1.1 Spatiaalisen suunnittelun menetelmia

Spatiaalista metsasuunnittelua varten on kehitetty erilaisia menetelmia. Naista
yleisimmat ovat heuristia optimointimenetelmia. Heurististen optimointimene-
telmien idea on, etta kokeilemalla, intuitiolla ja ratkaisua vahin erin parantamalla
haetaan mahdollisimman optimaalista ratkaisua suunnitteluongelmaan. Toisin
kuin lineaarisessa optimoinnissa, heuristisissa optimointimenetelmissa ei valtta-
matta |6ydeta globaalia ratkaisua suunnitteluongelmaan, mutta todennakoisesti
|6ydetddn riittavan hyva ratkaisu.

Esimerkkeja heuristisista optimointialgoritmeista ovat muun muassa Hero,
Tabuhaku ja simuloitu mellotus. Yleensa heuristiset optimointimenetelmat
toimivat niin, ettd optimointiongelmaan haetaan satunnainen alkuratkaisu, joka
tayttda suunnittelutehtdvidn rajoitteet. Taméan jalkeen kdaydaan lapi esimerkiksi
kuvioittain vaihtoehtoisia ratkaisuja ja seurataan, miten ne vaikuttavat tavoite-
funktion arvoon. Tavoitefunktion arvoa parantavat siirrot hyvaksytaan ja heiken-
tavat hylatdan. Optimointialgoritmin juuttumista globaaliin optimiin pyritdan es-
tamaan hakemalla useita satunnaisia alkuratkaisuja. Iterointikierroksia jatketaan
ennalta madritelty maara, minka jilkeen lopputulos hyvaksytaan lopulliseksi.

Toinen varteenotettava vaihtoehto kdytannonlaheiseen spatiaaliseen metsa-
suunnitteluun on niin sanottu hierarkinen suunnittelu. Siind muodostetaan
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ensin pienemmille metsatilan osille vaihtoehtoisia suunnitelmia, joiden yhdis-
telmana optimoidaan metsdomaisuustasolle optimaalinen suunnitelma. Suora-
viivaisesti toteutettu hierarkisen suunnittelun prosessi voi edeti esimerkiksi seu-
raavasti:

1) Jaetaan metsétila esimerkiksi 5—10 kuvion osakokonaisuuksiin.
Osakokonaisuuksien tulee olla luontaisia kasittelyalueita. Esimerkiksi tietyn
metsdautotien vaikutusalue tai yksittdinen palsta muodostaa yhden
osakokonaisuuden.

2) Laaditaan osakokonaisuuksille vaihtoehtoisia suunnitelmia. Tama vaihe
voidaan hoitaa yksinkertaisimmillaan siten, ettd simuloidaan eli sallitaan
tietyn osakokonaisuuden kuvioille hakkuutoimenpiteitd vain tiettyina
vuosina. Talléin osakokonaisuuden kaikki kuviot késitellaan samalla kerralla.

3) Muodostetaan osakokonaisuuksista tilatason suunnitelma optimoimalla.
Tidssi vaiheessa valitaan siis, mikid osakokonaisuus kisitellaan minikin
vuonna.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd spatiaalisen metsdsuunnittelun menetelmis-
sd on vield runsaasti kehitettavaa, jotta niitd voitaisiin tehokkaasti kayttda pinta-
alaltaan varsin pienikokoisten yksityismetsien suunnittelussa. Sen sijaan suur-
maanomistajien metsien suunnittelussa télla ldhestymistavalla on saatu varsin
lupaavia tuloksia.

6.2 Dynaamisten kisittelykuvioiden muodostaminen

Metsikkokuviot ovat puustoltaan ja maaperaltdan yhtendisia alueita, jotka on
perinteisesti muodostettu metsdsuunnittelijan toimesta, usein kaukokartoitus-
aineistojen avulla. Metsitaloudessa metsikkokuvioita kdytetaan tavallisesti myos
kasittelykuvioina. Metsikkdkuviot ovat luonteeltaan staattisia eli niitd muoka-
taan yleensa vain toimenpiteiden jilkeen tai metsdsuunnitelman péivityksen
yhteydessa. Metsikkokuviot pyritdadan usein muodostamaan siten, ettd ne eivat
ole pinta-alaltaan liian suuria tai liian pieniid. Tamin vuoksi puuston ominai-
suuksien vaihtelu yksittaisten metsikkékuvioiden sisélla voi olla hyvinkin
suurta.
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Erilaiset kaukokartoitusaineistot tarjoavat huomattavasti yksityiskohtaisem-
man ja tarkemman kuvauksen metsien rakenteesta seka sisdisesta vaihtelusta.
Suomen metsikeskuksen tuottama, laserkeilaukseen perustuva hila-aineisto
kuvaa metsdn 16 x 16 metrin soluina, mikd mahdollistaa perinteisia metsikko-
kuvioita huomattavasti yksityiskohtaisemman metsan kuvauksen. Drooneilla
voidaan kerata vield tatakin yksityiskohtaisempaa mittausdataa, aina yksittaisten
puiden tarkkuudella. Kun yksityiskohtaisempaa tietoa sovelletaan perinteisessi,
metsikkoékuvioihin perustuvassa metsiasuunnittelussa, joudutaan tarkempi tieto
keskiarvoistamaan metsikkokuvioille ja hienojakoisemman tiedon tuomat hyo-
dyt menevat hukkaan.

Dynaamisella kéasittelykuvioiden muodostamisella tarkoitetaan prosessia,
jossa metsén kasittelykuviot muodostetaan automaattisesti tai puoliautomaatti-
sesti yksityiskohtaisen tiedon avulla. Dynaamisessa késittelykuvioiden muodos-
tamisessa huomioidaan puuston ominaisuudet tarkan kaukokartoitusaineiston
perusteella, mutta lisdksi voidaan huomioida muita tavoitteita ja rajoitteita,
kuten esimerkiksi maaperdn ominaisuudet, késittelykuvion minimi- ja maksimi-
koko, kriteerit harvennus- ja paatehakkuukypsyyden méaarittimiseen, suojelu-
alueet ja arvokkaat elinymparistét sekd toimenpiteen kannattavuuteen vaikutta-
vat tekijat, kuten puun hinnat seka hakkuu- ja ldhikuljetuskustannukset.

Menetelmat dynaamisten kiasittelykuvioiden muodostamiseen perustuvat eri-
laisiin segmentointi- ja klusterointialgoritmeihin, spatiaalisiin optimointimalleihin
tai koneoppimis-/tekodlymalleihin sekd naiden yhdistelmiin. Menetelmien joukko
on kirjava, mutta yleisesti ne perustuvat puustoltaan ja maaperéltdan saman-
kaltaisten, mutta kooltaan pienten mikrokuvioiden (my6s puustokuvioiden) muo-
dostamiseen, toimenpidekohteiden tunnistamiseen sekd samankaltaisten koh-
teiden yhdistamiseen automaattisesti.

"Kun yksityiskohtaisempaa tietoa sovelletaan perinteisessd,
metsikkokuvioihin perustuvassa metsdsuunnittelussa, joudutaan
tarkempi tieto keskiarvoistamaan metsikkékuvioille ja
hienojakoisemman tiedon tuomat hyodyt menevdt hukkaan.”

Haasteena automaattisessa kisittelykuvioiden muodostamisessa on kuvioinnin
subjektiivisuus; mitd tarkemmin metsa ja sen ominaisuuksien vaihtelu kuvataan,
sitd hankalampaa on madiritella, millainen on hyva kuviointi. Esimerkiksi, jos
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Segmentoinnilla
puustokuviot

Spatiaalisella
optimoinnilla
puustokuvioiden
yhdistaminen
toimenpide-
kuvioiksi

LiDAR pistepilvesti llmakuvasta 16 x 16 m hilasta
latvuston pintamalli puulajitieto puustotiedot

Kuva 31. Yksinkertaistettu esimerkki dynaamisten toimenpidekuvioiden muodostami-
sesta laserkeilaukseen perustuvasta hila-aineistosta. Kuvassa esitettyjen aineistojen li-
sdksi kuvioiden muodostamisessa voidaan kayttdd myés muita aineistoja ja karttatasoja,
kuten maaperi- ja kasvupaikkakarttoja. Kuva: Simosol Oy.

puusto on erittdin vaihtelevaa seka idltaan ettd puulajisuhteiltaan, voi usein olla
vaikeaa tai jopa mahdotonta madaritelld yksiselitteisesti missa metsikkékuvioiden
rajojen tulisi kulkea.

Lihes koko Suomen kattavat laserkeilatut hila-aineistot (Kuva 31) mahdollis-
tavat dynaamisen kasittelykuvioiden muodostamisen. Kuvan yksinkertaistettu
esimerkki havainnollistaa, mita aineistoja kuvioinnissa kaytetdan ja miten prosessi
etenee. Mikro- tai puustokuviot muodostetaan hila-aineiston ja muiden kartta-
tasojen avulla segmentoimalla. Varsinaiset toimenpidekuviot muodostetaan si-
muloimalla puustokuvioille toimenpide-ehdotuksia ja valitsemalla sopivimmat
ehdotukset spatiaalisen optimoinnin avulla. Spatiaalisessa optimoinnissa voi-
daan huomioida my&s metsanomistajan tavoitteet, aivan kuten "perinteisessd”
metsdsuunnittelussa.

Drooneilla keratty, yksityiskohtainen metsavaratieto mahdollistaa toimenpide-
kuvioiden muodostamisen puutason mittaustietojen perusteella (Kuva 32). Droo-
neilla keratyn kuva-aineiston erotuskyky on erittdin tarkka, jolloin aineistosta pys-
tytddn tunnistamaan ja mittaamaan yksittaisia puita fotogrammetrista mittausta
hyédyntden. Yksittaiset puut mahdollistavat dynaamisen toimenpidekuvioinnin
samalla tavalla kuin hila-aineisto. Drooniaineiston etuna on se, ettd muodostet-
tavien kuvioiden todellinen kokojakauma tunnetaan tarkasti ja sen avulla pysty-
tddn ennustamaan hakkuista saatava puutavaralajijakauma my®és erittdin tarkas-
ti. Menetelmin heikkoutena on se, ettid drooneilla aineiston kerdamisen kustan-
nukset ovat vield kohtuullisen suuret.
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Aineistona drooneilla keratyt hyper-
spektriset valokuvat ja fotogrammetri-
sesti muodostettu latvuston pintamal-

Yksittdisten puiden paikantaminen,
puulajitulkinta ja pituuden ja latvuksen
lapimitan mittaus pintamallista.
Rinnankorkeuslapimitan ennustami-
nen pituuden ja latvuslapimitan avulla.

Kasittelykuvioiden muodostaminen
yhdistamailla yksittaisia puita segmen-
teiksi ja edelleen kasittelykuvioiksi
spatiaalisen optimoinnin avulla.

Kuva 32. Toimenpidekuvioiden muodostaminen yksittdisista puista koostuvasta, droo-
nilla keratysta aineistosta. Kuva: Simosol Oy.
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Suunnittelulaskentojen epavarmuus
ja virhelihteet

etsasuunnitteluun liittyy poikkeuksetta epavarmuutta, silld virheitd saat-

taa syntyd tydbn monessa eri vaiheessa. Metsdvaratietojen keruussa ta-

pahtuu inventointivirheits, koska mittausmenetelmait eivit ole absoluut-
tisen tarkkoja, eivatka mitatut koealat edusta inventointiyksikén ominaisuuksia
tdydellisesti. Kasvun ennustamisessa tapahtuu mallivirheita, koska valtakunnal-
lisesti laaditut kasvumallit eivat voi alueellisista kalibroinneista ja kasvupaikko-
jen erilaisten ominaisuuksien huomioimisesta huolimatta mitenkdan tuottaa
absoluuttisen oikeita ennusteita metsikon tulevasta kehityksestd. Emme myos-
kaan tieda, miten eri puutavaralajien hintakehitys jatkuu tulevaisuudessa. Lisaksi
ilmastonmuutos aiheuttaa tulevaisuuden ennustamiseen valtavaa epavarmuut-
ta, koska emme tiedd, millaisessa ilmastossa nykyiset taimikot varttuvat ja kehit-
tyvat tukkipuustoksi. Myos poliittinen paatoksenteko saattaa tuoda muutoksia
metsadtalouden toimintaymparistoon, silla etenkin turvemaiden puuston hyédyn-
tdmiseen liittyy huomattava poliittinen riski jo lahitulevaisuudessa.

7.1 Metsivaratiedon laatu

Metsasuunnittelulaskennoissa joudutaan aina tulemaan toimeen erilaisten virhe-
lahteiden ja niista mahdollisesti seuraavien epdoptimaalisten paatosten kanssa.
Mitd pienempiin virheisiin ja optimaalisempiin paatoksiin pyritddn, sitd enem-
man laskentoihin kerattava tieto myds maksaa. Suunnittelutehtdva tai paatos-
ongelma vaikuttaa ratkaisevasti siihen, miten tarkkaa inventoitavan metsavara-
tiedon tulisi olla. Suomessa tutkimusprofessori Annika Kangas on tehnyt uraa-
uurtavaa tutkimustydta metsavaratiedon arvoon liittyen. Kangas (2018) maarit-
telee asian seuraavasti: "Tiedon kdyttéarvo kuvaa rahallista lisihyotyd, jonka
pddtoksentekiji paremman metsdvaratiedon avulla saa — tai toisin pdin paljonko
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metsdnomistaja hdvidd rahaa sen takia, ettd metsdvaratiedoissa on virheitd.” Laser-
keilaustiedon arvosta metsadtalouden paatoksenteossa suosittelemme lukemaan
lisdd myds Holopaisen ym. (2013) kirjoittamasta suomenkielisesta oppikirjasta.

Metsédvaratiedon arvoon liittyy myos kysymys siitd, miten usein metsévara-
tietoa kannattaa pdivittaa, jotta parempi tieto johtaisi metsdnomistajan taloudel-
lisen tuloksen kannalta parempiin toimenpide-ehdotuksiin. Makinen ym. (2012)
padtyivat antamaan varovaisen suosituksen siitd, ettd suomalaisessa metsatalou-
den toimintaymparistéssa taloudellisesti optimaalinen inventointivali on 10-15
vuotta, jotta inventointitiedon paivityksen kustannukset maksavat itsensa takaisin
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Kuva 33. Havainnekuvat erilaisten mallien tuottamista estimaateista, eli mallien avulla
ennustetuista tuloksista. Molemmissa vasemmanpuoleisissa kuvissa estimaatit osuvat
todellisten arvojen ympirille ja tulokset ovat keskim&arin oikeita, joten kyseiset mallit
ovat harhattomia. Molemmissa oikeanpuoleisissa kuvissa estimaatit ovat systemaatti-
sesti vaarassad suunnassa, eli malleissa on harhaa. Ylarivin mallit ovat tarkempia kuin ala-
rivin mallit, koska estimaattien vaihteluvili on ylarivissa pienempi. Vasemman ylakulman
malli on siis tarkka ja harhaton, oikea ylakulma tarkka ja harhainen, vasen alakulma epa-
tarkka ja harhaton, oikea alakulma epéatarkka ja harhainen.
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parempina paatoksind. Tutkimuksissa on myds osoitettu, ettd merkittavin epa-
optimaalisiin toimenpide-ehdotuksiin johtava virheldhde on kasvumallien epa-
varmuus (Holopainen ym. 2010), joten kasvumallien kehittamiseen on tarkeaa
panostaa.

"Suunnittelutehtdvd tai pddtdsongelma vaikuttaa ratkaisevasti
siithen, miten tarkkaa inventoitavan metsdvaratiedon tulisi olla.”

Metsien inventointiin liittyvdssa tieteellisessa tutkimuksessa tyypillisimmit tiedon
luotettavuutta kuvaavat tilastolliset tunnukset ovat keskineliévirhe (eng. root-mean-
square error, RMSE) ja harha (eng. bias). Inventoinnissa menetelméan harhatto-
muus tarkoittaa sitd, ettd mitatut metsikkétunnukset ovat keskimairin oikeita —
tosin yksittdisissd kohteissa tulokset saattavat olla joko yli- tai aliarvioita. Sen si-
jaan harhainen inventointimenetelma tuottaisi systemaattisesti vaaria tuloksia
(Kuva 33). Keskineliovirhettd kaytetaan eri inventointimenetelmien tarkkuuden
vertailussa, eli mita pienempi RMSE, sitad tarkempi malli tai menetelma. Mones-
ti metsien inventoinnissa on lisaksi tapana ilmoittaa suhteellinen keskineliévirhe
(RMSE-%), joka kertoo sen, kuinka monen prosentin virheita estimaateissa on
keskimaarin. RMSE:n ja harhan laskentakaavat |16ytyvat Kaavat-liitteesta.

7.2 llmastonmuutos

llImastonmuutos tulee vdistamattd muuttamaan metsatalouden toimintaympa-
rist6d tulevina vuosikymmenind. Limp&summa nousee koko Suomessa nopeut-
taen puuston kasvua, minki ansiosta metsataloudessa voidaan todennikdisesti
lyhentda kiertoaikoja seka lisata hakkuukertymaa. Muutokset tulevat olemaan
suurimmat Pohjois-Suomessa, jossa metsatalouden harjoittamisen mahdollisuuk-
sien oletetaan parantuvan. Puulajien osalta todenn&kaisia hyotyjida ovat ménty ja
koivu seka eteldiset lehtipuut, joista esimerkiksi tammen odotetaan menestyvan
jatkossa nykyista pohjoisempana. Tutkijat ovat varsin yksimielisia siit3, etta muut-
tuvassa ilmastossa kérsijan rooli jaa kuuselle, joka matalajuurisena puulajina kes-
td4 huonosti myrskyja ja kuivuutta (esim. Kellomaki ym. 2018).
llmastonmuutoksen myéta hyonteistuhojen riskin oletetaan kasvavan, kun tuho-
laisten ja vieraslajien levinneisyys siirtyy kohti pohjoista. Nykyisista merkittavista
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metsatalouteen kohdistuvista riskeistd seka kirjanpainajatuhoriskin (Neuvonen
& Viiri 2017) ettd juurikadpariskin (Muller ym. 2012) oletetaan kasvavan eteldisessa
ja keskisessa Suomessa. Metsasuunnittelijan on hyva tiedostaa ilmastonmuutok-
sen vaikutukset ja riskit erityisesti kuusen kasvatukselle: kuusen viljelyd on jo nyt
syyta valttda hyvin vetta lapaisevilld, kuivumiselle herkilla kasvupaikoilla, silla
etenkin kevaan ja kesdn kuivuusjaksojen oletetaan lisddntyvan (Ruosteenoja ym.
2018). Lisdksi lehtipuustoa ja sekapuustoisuutta kannattaa suosia, koska moni-
muotoisen metsén oletetaan kestavan yhden puulajin metsiksitd paremmin muut-
tuvassa ilmastossa.

"lImastonmuutoksen mukanaan tuomat muutokset sciciilmiéissd
pitdd huomioida kaikessa pitkdn aikavdlin pddtoksenteossa.”
(Pilli-Sihvola 2020)

Voidaanko ilmastonmuutoksen tuomat riskit ja muutokset huomioida metsa-
suunnittelussa? Osittain nami riskit voidaan huomioida, silld esimerkiksi tuuli-
tuhoriskid on onnistuttu kohtuullisin tuloksin mallintamaan spatiaalisesti (esim.
Saarinen ym. 2016). Tuulituhojen osalta metsasuunnittelija voisi ehdottaa ke-
vyempia harvennushakkuita niille kohteille, joilla tuulituhoriski on korkea. Vastaa-
vasti kuivumiselle alttiit alueet voitaisiin kartoittaa paikkatietoanalyysillad, mika
ohjaisi metsanomistajia vilttimaan kuusen viljelya tallaisille kohteille. Erilaiset
kosteusindeksit tulevat olemaan hyédyllinen paikkatietoaineisto monissa metsa-
talouteen liittyvissd analyyseissa, kuten korjuuvaurioille herkkien kohteiden en-
nustamisessa (esim. Niemi ym. 2017).

7.3 Muut epavarmuustekijat

Kattava kansainvilinen kirjallisuuskatsaus metsasuunnitteluun ja paatéksen-
tekoon liittyvista riskeistd ja epavarmuustekijoisté erottelee kaikki tunnetut epéa-
varmuustekijat seka kuvio-, maisema- etti aluetasolla (Pasalodos-Tato ym. 2013).
Nostamme tassa luvussa esiin vielda muutaman keskeisen suomalaiseen metsa-
talouteen vaikuttavan epavarmuustekijan.

Ensinndkin puun hintakehitystd on hankala ennustaa, silli markkinatilanteet
vaihtelevat hyvinkin nopeasti. Kantohinnoista on hyva kayttaa useamman vuoden
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keskiarvoja, jotta osutaan ldhemmas oikeaa pidemman aikavélin hintatasoa. In-
flaation vaikutusta voidaan hallita my6s korjaamalla kantohintatilastoa elinkus-
tannusindeksilldi muuttaen sen tietyn hetken rahan arvoon. Koska puutavarasta
maksettava kantohinta vaikuttaa esimerkiksi metsien arvonméaritykseen ja toimen-
piteiden optimaaliseen ajoitukseen, virheelliset arviot tulevista kantohinnoista
saattavat johtaa paatoksentekijan kannalta epdaoptimaalisiin paatoksiin. Puun
hintakehityksen tuomaa epavarmuutta voidaan hallita optimoimalla metsien
kayttod erilaisilla hintaskenaarioilla ja tarkastelemalla taman skenaarioanalyysin
tuottamia tuloksia.

Metsien kasvussa esiintyy seka paikallista ettd vuotuista vaihtelua, joita voi-
daan pyrkia tarkentamaan kalibroimalla kasvumalleja paikallisella aineistolla seka
avoimesti saatavalla sdadatalla, mutta jonkinasteinen epdavarmuus joudutaan
aina hyvaksymaan. Myos suunnitteluyksikon (tavallisesti kuvio) sisalld saattaa
esiintyd merkittdvai kasvuolosuhteiden vaihtelua, minkd huomioiminen edellyt-
tdisi dynaamisten kéasittelykuvioiden muodostamista kuten luvussa 6.2 esitettiin.

Metsatuhot ovat luultavasti suurin metsien kayttod koskeva riski, silla niiden
mittakaava ja vaikutus voivat olla erittdin merkittavia, kuten hydnteistuhot Pohjois-
Amerikan lansiosissa (esim. Meddens ym. 2012) ja Keski-Euroopassa (esim. Hldsny
& Turcani 2013). Koska metsatuhoihin vaikuttavat monet eri tekijat yhdessa, nii-
den esiintymista on vaikea ennustaa. Suomessa merkittavimpia taloudellisia riski-
tekijoitd ovat tuuli-, lumi- ja hyonteistuhot sekd metsépalot, joiden ennustamista
paikkatietoanalyysin keinoin sivuttiin ja luvussa 7.2. Vaikka nama tuhot ovat mo-
nesti melko paikallisia, niiden merkitys saattaa silti olla yksittaisten metsatilojen
kohdalla katastrofaalinen.

Isossa kuvassa metsanomistajan vaikutusmahdollisuudet luonnonilmisiden
edessa ovat rajalliset, ja yksittdinen luonnonilmié saattaa muuttaa pitkdjanteisia
suunnitelmia hyvinkin nopeasti. Yhteenvetona metsanomistaja voi pyrkia hillit-
semaan metsatuhojen aiheuttamia riskeja tekemailla ja ajoittamalla hakkuut seka
metsanhoitotydt suositusten mukaan, valitsemalla kasvupaikalle sopivat puu-
lajit, suosimalla sekametsid ja huolehtimalla puuston elinvoimaisuudesta seka
pitamalla metsavakuutuksen voimassa.
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Liite 1; Kaavat

Koronkorko K, = Kq"

Korkotekija q =1+ %
= alkupddoma (esim. 10 000 €)

= korkoprosentti korkokaudelta (esim. 3 % vuosikorko)
= korkokausien maara (esim. 20 vuotta)

A B TR

= kasvanut padgoma korkokausien n jalkeen

__"
Diskonttaus Vo = (1+71)t

Korkokanta ¢y = -2
100
A = kertaluonteisen tulon tai menon nykyarvo
\% = kertaluonteisen tulon tai menon arvo t:n vuoden kuluttua

t
(esim. 40 vuoden péastd saatava hakkuutulo)

T
V

Nettonykyarvo NPV = V, = —
£ 1+7)

Sisidinen korko saadaan etsimdilld se korkokanta r, jolla nettonykyarvo NPV = 0
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Faustmannin kiertoaikamalli

Faustmannin (1849) kiertoaikamallissa oletetaan, ettda metsaa kasvatetaan
vakiokiertoajalla u yli puusukupolvien siten, ettd padatehakkuun jalkeen pal-
jas maa uudistetaan valittémasti. Vastaavasti seuraavan puusukupolven tulot ja
meno diskontataan u vuotta kauempaa tulevaisuudesta, ja niin edelleen...

Faustmannin kaavalla saadaan laskettua tasaikaisrakenteisen metsankasvatuk-
sen optimikiertoaika maksimoimalla d4rettomien kiertoaikojen tuottamaa net-
totulojen nykyarvoa z. Muuttuvana tekijana yhtilssa on kiertoajan pituus u:

Do N1+t
(1+r)*-1

Metsikon optimikiertoaika max(z) —

= kiertoajan pituus
= hakkuutulot ja metsdnhoidon kustannukset
= ajankohdat, jolloin tulot ja kustannukset syntyvat

N &+ = ¢

= nettotulojen nykyarvo, jonka maksimiarvo saavutetaan silloin
kun kiertoaika on optimaalinen

Kaavan osoittajassa kaikki kiertoajan kassavirrat N, prolongoidaan uudistamis-
hetkeen u korkokannalla r, minka jalkeen ndistd eristd lasketaan summa.

Kaavan jakajana on diskonttaustekija, jonka avulla osoittajassa lasketut netto-
tulot diskontataan nykyhetkeen. Jakajassa olevaa tekijdd (-1) kutsutaan paatty-
mattéman sarjan tekijaksi, jonka avulla myos tulevien kiertoaikojen nettotulot
saadaan laskettua nykyhetkeen.

Z?: (yi_yi)z
Keskinelisvirhe RMSE = 1T

Harha bias = n

n = havaintojen lukumaara
y, = havaittu arvo kohteessa i
y, = estimoitu arvo y kohteessa i

Suhteellinen RMSE (RMSE-%) lasketaan jakamalla RMSE
kaikkien havaittujen arvojen keskiarvolla.
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Liite 2: Harjoitukset

Excel-harjoituksia

HARJOITUS 1A: KOROILLA ELAVAN KORKOTUOTOT

Saat perinndksi metsatilan, jonka myyntiarvo on 150 ooo €. Pohdiskelet vaihtoehtoa,
ettd myisit tilan ja sijoittaisit rahat kiintedkorkoiseen, turvalliseen sijoituskohteeseen
2 % korolla. Jokaisen korkokauden jilkeen korko nostetaan ja alkupddoma jatetdén
kasvamaan edelleen korkoa. Kuinka paljon sinulle kertyisi vuosittain korkotuottoja
elamiseen?

Laske ja visualisoi Excelilld, paljonko korkotuotot ovat yhteenss 20 vuoden aikana?

HARJOITUS 1B: KORKOA KOROLLE (/prolongaus)

Laske ja visualisoi Excelilla, paljonko edellisessa tehtdvassa kuvatulle padomalle kertyy
tuottoja 20 vuoden aikana, mikali korkotuottoa ei nosteta korkokauden paatyttyad vaan
se liitetddan padomaan kasvamaan korkoa?

HARJOITUS 1C: KORKOA KOROLLE (/prolongaus)

Investoit 1 000 euroa istuttaaksesi mannyn taimet hehtaarin kokoiselle aukolle
Kajaanissa, kasvupaikkana kuivahko kangas. Mikali vaadit sijoittamallesi padgomalle 3 %
tuottoa, miten paljon taimikon perustamiseen tahtaava investointi ehtii kasvaa korkoa

a) 40 vuoden padsta tehtdvaan ensiharvennukseen mennessa?
b) 9o vuoden piaista tehtidvaan uudistushakkuuseen mennessa?

Uskotko saavuttavasi haluamasi tuottotavoitteen tdlld tavalla?

Entap3, jos olisit paatynyt laikutuksen ja istutuksen sijaan destamaan ja kylvaméaan
taimikon. Taimikon perustamiskustannus olisi tilléin 600 euroa, mutta hitaamman
uudistumisen takia myds vastaavat hakkuut siirtyisivat hieman myshdisempéén
ajankohtaan. Paljonko investointisi kasvaa korkoa

a) 45vuoden paisti tehtdvadn ensiharvennukseen mennessia?
b) 95vuoden paastd tehtavadn uudistushakkuuseen mennessa?

Monestikaan metsdin tehtdvit investoinnit eivit maksa itsedin takaisin viela
ensiharvennukseen mennessi, mutta uudistushakkuuseen mennessi niin tulisi
tapahtua, jotta metsatalouden harjoittaminen on taloudellisesti kannattavaa.

Kummalla edellé mainitulla uudistamistavalla uskoisit varmemmin saavasi investoimasi
rahat korkoineen takaisin kainuulaisessa kuivahkon kankaan mdnnikdssé?
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HARJOITUS 2A: NETTONYKYARVON LASKENTA

Etelasuomalaisesta tasaikdisrakenteisena kasvatettavasta kuusikosta oletetaan syntyvin
kiertoajan aikana seuraavat hakkuutulot ja metsanhoidon menot (Taulukko 4):

Taulukko 4. Oletetut yhden kiertoajan tulot ja menot eteldsuomalaisessa kuusikossa.

Vuosi Toimenpide Tulot Menot
2020 Taimikon perustaminen (maanmuokkaus + istutus) 1100 €/ha
2026  Taimikon varhaisperkaus 350 €/ha
2032  Taimikonharvennus 450 €/ha
2055  Ensiharvennus 900 €/ha

2068 Harvennushakkuu 2 700 €/ha

2080  Avohakkuu 13 400 €/ha

Laske metsikén yhden kiertoajan aikana tuottama nettotulojen nykyarvo
taimikon perustamishetkelld

a) 3% diskonttokorolla
b) 5% diskonttokorolla

HARJOITUS 2B: SISAINEN KORKO

Sisdinen korko tarkoittaa korkokantaa, jolla diskontattujen kassavirtojen nykyarvojen
summa on nolla. Laske/iteroi, mika on sisdinen korko ylla kuvatun kuusikon
kasvatuksessa?
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HARJOITUS 3: METSIKON OPTIMIKIERTOAIKA

Verkkosivulta www.tapio.fi/metsasuunnittelun-laskenta on ladattavissa
Excel-taulukko, johon on kuvattu Eteld-Suomessa kuivahkolla kankaalla kasvavan
istutusmannikon kehitystd ja metsidnhoidon kassavirtoja yhden kiertoajan aikana.
Taulukkoon on haettu eri metsanhoitotéiden vuoden 2018 keskimaaraiset
yksikkokustannukset (https://stat.luke.fi/metsanhoito-ja-metsanparannustyot)
seki laskettu keskiarvo vuosien 2016—2019 Etel4-Suomen tilastointialueen
kantohinnoista eri hakkuutavoilla (https://stat.luke.fi/teollisuuspuun-kauppa).

Voit paivittdd yksikkokustannukset ja kantohinnat uudemmilla hintatiedoilla, jotka
|6ytyvit edella mainituista linkeista. Tee hintapdivitykset taulukon vaaleanvihrealla
varjattyihin soluihin. Motti-ohjelman avulla voit laatia vastaavia kasvatusohjelmia myos
muille puulajeille, kasvupaikoille ja maantieteisiin, seka pdivittaa uudet kertymatiedot
taulukon vaaleankeltaisella varjattyihin soluihin. Kokeile erilaisten tydlajiyhdistelmien
vaikutusta maan arvoon sdatamalld taulukon "TOTEUTUS”-saraketta (kyllda = 1; ei = 0).
Kylvon ja istutuksen yksikkéhinnat siséltavat siementen ja taimien hinnat.

Optimikiertoaika on se kiertoaika, jolla maan arvo on suurin. Excelin solu C28 hakee
automaattisesti suurimman mahdollisimman maan arvon soluista K28:T28. Mikaili
suurin arvo l6ytyy esimerkiksi solusta 023, olisi metsikén optimikiertoaika talléin 70
vuotta. Vertaamalla suurinta maan arvoa viereisiin sarakkeisiin on myés nahtavissa,
miten paljon kiertoaika vaikuttaa maan arvoon.

a) Kokeile ja raportoi, miten diskonttokorko vaikuttaa maan arvoon?
b) Kokeile ja raportoi, miten diskonttokorko vaikuttaa optimikiertoaikaan?
c) Milld korkokannalla maan arvo on o €?

TOTEUTUS Kertyma Hinta meno/ | KIERTOAIKA

vuosi__kylla=1 [Tukki |Kuitu |Tukki |Kuitu |/ha  |tulo 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Péivitys: Mikko Niemi, Tapio, 2020
Kulu-/tulolaji t
Uudistusalan raivaus 0 0 200€ -€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARestys 0 0 250 € -€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laikutus 0 1 350 € 350 € | -1534,37 -1778,75 -2062,06 -2390,49 -2771,24 -3212,62 -372431 -4317,5 -5005,16 -5802,36
Matéstys 0 0 FAUSTMANN 1849 430€ -€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kylvo 0 0 . 410€ -€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Istutus 0 1 SN+ iy 790€ (- 790€ | -346329  -4014,9 -4654,37 -5395,69 -6255,08 -7251,35 -84063 -974521 -11297,4 -13096,7
Varhaisperkaus 5 1 max(z) = =2 - 360€ |- 360€ | -1361,37 -1578,21 -1829,57 -2120,98 -2458,79 -2850,42 -3304,41 -3830,72 -4440,86 -5148,17
Taimikonharvennus 15 1 (1 + 7) ~1 460€ |- 460€ | -1294,38 -150054 -1739,53  -2016,6 -2337,79 -2710,14 -3141,79 -3642,2 -4222,31 -4894,81
Ennakkoraivaus 30 1 270€ |- 270€| -487,65 -56532 -655,361 -759,743  -880,75 -1021,03 -1183,65 -1372,18 -1590,73  -1844,1
Ensiharvennus 30 1 55 50( 438€ 13,1¢€ 896 € | 1618,095 1875816 2174,584 2520,939 2922,46 3387,932 3927,541 4553,097 5278,287 6118,982
2. harvennus 50 1 526 117| 52,7€ 166€ 4716€ | 471588 7347,187 8517,404 9874,005 1144668 13269,84 15383,38 17833,55
Paztehakkuu (vain 1 harvennus) 55 1 79 125[59,9€ 181€ 6991€ 6990,98
Paztehakkuu (vain 1 harvennus) 60 1 | 1046 135|599€ 181¢€ 8716€ 8716,28
Paatehakkuu 65 1 | 1052 792|599€ 181¢€ 7735€ 7735
Paitehakkuu 70 1 | 1322 802|599€ 181¢€ 9370€ 9370,4
Paitehakkuu 75 1 158 80| 599€ 181¢€ 10912 € 10912,2
Paatehakkuu 80 1 185 816| 59,9€ 181€ 12558 € 12558,46
Paitehakkuu 85 1 |2013 684|599€ 181€ 13296 € 13295,91
Paitehakkuu 90 1 | 2148 653|599€ 181€ 14048 € 14048,45
Paitehakkuu 95 1 | 2439 694 599€ 181€ 15 866 € 15865,75

Faustmannin kaavan osoittaja (jaettava) -1807,08 -570,917 -50,0315 4919,63 6106,614 7128578 8172,205 8211,038 8153,69 9032,107
VT istutusménnikké Faustmannin kaavan nimittaja (jakaja) 3,383906 4,082149 4,891603 5829983 6,917822 8,178926 9,640891 11,33571 13,30047 15,57816
maan arvo (max z) 882,7 max(z) nettotulojen nykyarvo -534 -1399 -10,23 843,85 882,74 871,58 847,66 724,35 613,04 579,79
korkokanta - % 3 u= 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
KIERTOAIKA

Kuva 34. Excel-taulukko Faustmannin kiertoaikamallin laskentaan.
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IPTIM-harjoituksia

Laskenta-aineistot:

IPTIM-harjoituksia varten on koottu kolme erillista laskenta-aineistoa, jotka

ovat ladattavissa verkkosivulta www.tapio.fi/metsasuunnittelun-laskenta.

Kyseiset metsikkdkuviot sijaitsevat Himeenlinnassa, Himeen ammattikorkeakoulun
Evon opetusmetsissa. Alla lyhyet kuvaukset aineistoista:

A NUORET METSAT VALLITSEVAT

« Kiinteistot: Kappelikivi (109-516-1-43), Lammin valtionmaa A (109-893-1-2),
Leipdsuo (109-516-1-34)

Pinta-ala yhteensa 215,1 ha, josta metsamaata 211,7 ha
Kéaytonrajoitusaluetta metsamaalla 9,3 ha (4,4 % metsdmaasta)
Metsdmaasta 68 % kangasmaata ja 32 % turvemaata

Metsamaan kasvupaikoista valtaosa joko tuoretta kangasta (67 %) tai
kuivahkoa kangasta (26 %)

Puuston keskitilavuus metsamaalla 104 m?/ha

Puuston keskikasvu metsamaalla 5,8 m3/ha/vuosi

Kehitysluokkien pinta-alajakauma metsamaalla
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Kuva 35. Kehitysluokkajakauma laskenta-aineistossa A.
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B PUUSTOINEN KEHITYSLUOKKAJAKAUMA

Kiinteistét: Lammin valtionmaa B (109-893-1-2)

« Pinta-ala yhteensi 167,2 ha, josta metsamaata 160,5 ha

« Kéytonrajoitusaluetta metsdmaalla 12,7 ha (7,9 % metsdmaasta)

« Metsdamaasta 84 % kangasmaata ja 16 % turvemaata

« Metsdmaan kasvupaikat: lehtomainen kangas (15 %), tuore kangas (62 %),
kuivahko kangas (21 %)

« Puuston keskitilavuus metsdamaalla 194 m3/ha

« Puuston keskikasvu metsamaalla 5,5 m3*/ha/vuosi

Kehitysluokkien pinta-alajakauma metsamaalla
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Kuva 36. Kehitysluokkajakauma laskenta-aineistossa B.
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C TASAINEN KEHITYSLUOKKAJAKAUMA

Kiinteistot: Lammin valtionmaa C (109-893-1-2), Patakallio (109-540-1-21)
Pinta-ala yhteensd 201,3 ha, josta metsdmaata 199,8 ha
Kaytonrajoitusaluetta metsamaalla 4,0 ha (2,0 % metsamaasta)
Metsamaasta 77 % kangasmaata ja 23 % turvemaata

Metsdmaan kasvupaikat: lehtomainen kangas (13 %), tuore kangas (43 %),
kuivahko kangas (41 %)

Puuston keskitilavuus metsamaalla 156 m3/ha

Puuston keskikasvu metsamaalla 5,5 m3/ha/vuosi

Kehitysluokkien pinta-alajakauma metsamaalla
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Kuva 37. Kehitysluokkajakauma laskenta-aineistossa C.
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HARJOITUS 4: DISKONTTOKORON VAIKUTUS TUOTTOARVOLASKELMAAN

Tee IPTIMissa tuottoarvolaskelma kiinteistolle Leipdsuo (109-516-1-34) kidyttden kahta
eri diskonttokorkoa. Laskenta-ajot kannattaa tehda maarittelemalla ja laskemalla
tehtava ensin yhdella laskentakorolla (Kuva 38), minké jilkeen voit kopioida valitun
suunnitelman Suunnittelu-vélilehdella. Kopioidusta suunnitelmasta taytyy tuolloin
muokata vain korkokanta. Kopioinnin suurin etu on se, etta mikali aineistoon tai
laskentajakson pituuteen ei tehda muutoksia, IPTIM ei enda simuloi vaihtoehtoisia
toimenpideketjuja uudelleen, vaan suorittaa ainoastaan optimoinnin. Optimointivaihe
vie huomattavasti simulointivaihetta vahemman aikaa.

Laskentatehtdvien valmistuttua vertaile hakkuiden ajoittumista IPTIMin Vertailu-
valilehdelld kahdella eri diskonttokorolla. Miten korkokanta vaikuttaa hakkuukertyméaan
eri ajanhetkilld? Mita tima tarkoittaa metsikoiden keskimaariisen kiertoajan kannalta?
Kummalla suunnitelmalla keskimaariinen vuosittainen kassavirta (ilman diskonttausta)
on suurempi ja miksi? (kts. Vertailu-vililehdella Yleistiedot-kohta)

1ptim**’ 0 €
Koti Projektit Malinnus [ENTLLETE  Kayttajat R
Kirjaudu ulos
EIIITE veral
Suunnittelu
Evo Leipasuo_tuottoarvo 4 tallenna sulje

1 tavolte | Yielskustannukset | | Rajoitteet
Alneistot

Projekti Kasvumalli Toimenpideohjelma Puun hinnat +
LEIPASUO (109-516-1-34) MELA2002 Toimenpidehinnastot (2019) Kesklarvot 2015-2019

Mihin 31/12/2119 Tavolte | Neftonykyarvon m Laskentakorko 4 %

Tee suunniteliut tolmenpiteet @ & Pilko kuviot @ &

Kuva 38. Esimerkki suunnittelulaskennan maarittelysta IPTIM-kayttoliittymassa. Kiinteis-
tot haetaan oikealla olevan +-painikkeen kautta. Tuottoarvolaskennassa 100 vuotta eteen-
pdin on sopiva simulointiaika. Valinta "Tee suunnitellut toimenpiteet” pakottaisi metsa-
simulaattorin noudattamaan metsdvaratiedossa olevia maastoehdotuksia ensimmaiset
10 vuotta. Kuvioiden pilkkominen kannattaa sallia silloin, kun laskentaan liittyy tiukkoja
rajoitteita.
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HARJOITUS 5: HAKKUUMAARAN RAJOITTAMINEN

Metsataloudessa on kaksi varsin syville juurtunutta tapaa perustella metsidnhoidon
kestdvyytta:

A Hakkuukertyma rajoitetaan enintddn puuston nykyisen kasvun suuruiseksi
B Puuston kokonaistilavuuden vaaditaan pysyvan vahintaan nykyisella tasolla

IPTIM-ohjelmistossa rajoitteet voidaan maaritelld joko "muuttuja vs. lukuarvo”- tai
"muuttuja vs. muuttuja”-tyyppisiksi. Harjoitellaan molempien edella mainittujen
rajoitetyyppien kayttamista kiinteistolla Patakallio (109-540-1-21). Puuston kasvu on
Patakalliolla yhteensa 353 m3/vuosi (= keskiméaéarin 5,52 m3/ha/vuosi).

A. Simuloi metsikon kehitysta Patakalliolla 5o vuotta eteenpain rajoittaen hakkuut
enintdan puuston nykyhetken kasvun tasolle. Huomaa, ettd IPTIMissa simulointi
etenee ensimmaiset kymmenen vuotta yhden vuoden askeleissa, ja sen jalkeen viiden
vuoden askeleissa. Ndin ollen vuodesta 11 alkaen rajoitteet taytyy kirjoittaa koskien
viiden vuoden jaksoja (Kuva 39):

Ota "Pilko kuviot” -valinta kdyttéon, jotta IPTIM voi l6ytaa optimaalisen ratkaisun
ehdottamalla tarvittaessa jotain toimenpidettd vain tietylle osalle kuvion pinta-alasta.
llman tatd valintaa optimiratkaisua ei vélttamatta 16ydy, koska kyseinen hakkuurajoitus
saattaa muutoin ylittya jo yksittdisella pinta-alaltaan isolla kuviolla. Laskentakoron voit
valita itseniisesti, kunhan se on metsien kasvun kannalta realistinen.

Tarkastele laskennan tuloksia luomalla ja lataamalla raportti. Miten puuston kasvu ja
kokonaistilavuus kehittyvat pitkalla aikavalilla? Sailyttdaké metsatila nykyisen
puuntuotoskykynsa?

Alneisto |a tavoite | Yileiskustannukset | | Rajoltiest
*muuttuja vs. lukuarvo” -tyyppiset rajoitteet W

Muuttuja Mista (vuosi) Mihin (vuosi) Kerroin Ehto <> Amvo -i-
Hakkuukertyma 8 8 1 lisda < /3
Hakkuukertyma 9 9 1 lisda < 353
Hakkuukertyma 10 10 1 lisda < 353
Hakkuukertyma 1 15 1 lisaa < m
Hakkuukertymsa 16 20 1 lisda < 1765
Hakkuukertymsa 21 25 1 lisaa < 1765
Hakkuukertyma 26 30 1 lisda = 1765

Kuva 39. Vuodesta 11 alkaen simulointi etenee viiden vuoden jaksoissa, joten myds rajoit-
teet pitdd kirjoittaa vastaaville jaksoille. Hakkuukertyman maksimiarvo on myés kerrottu
vuodesta 11 alkaen viidella.

B. Rajoita hakkuumaéaraa siten, etta puuston kokonaistilavuus sailyy vahintaan
nykyisella tasolla (tarvitaan "muuttuja vs. muuttuja” -tyyppinen rajoite). Poikkeaako
tulos kohdassa A saaduista tuloksista? Voit kayttda tulosten tulkinnassa seka Excel-
raporttia ettd IPTIM-kayttoliittyméan Vertailu-nakymaa.
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HARJOITUS 6: RAJOITTEIDEN KIRJOITTAMINEN

Luvun 2 lopussa on kuvattu Tammen tilalle laadittujen kolmen eri skenaariolaskelman
rajoitteita. Mieti, miten kirjoittaisit kyseiset maarittelyt IPTIM-ohjelmistoon. Voidaanko
kaikki kaytetyt rajoitukset huomioida IPTIMiss4, vai pitadké metsédvaratietoon tehda
joitakin muutoksia jo ennen kuin aineisto tuodaan IPTIMiin?

1) Talouspainotteisen metsdnhoidon skenaariossa metsien kéytoltd edellytetdidn
ainoastaan taloudellisen kestédvyyden toteutumista. Puuston kokonaismdiciréin
muuttumista ei rajoiteta, mutta metsdtalouden nettotulojen sallitaan vaihtelevan
eri vuosikymmenien vdlilli enintddn 20 %. Tdlld tavalla varmistetaan, ettd Porin
kaupungille kertyy puunmyyntituloja myds pidemmdilld aikavililld, eikd kaikkia
hakkuumahdollisuuksia realisoida vélittémdsti.

2) Retkeily- ja virkistyspainotteisen metsdnhoidon skenaariossa pyritddn huomioimaan
retkeilijéiden arvostamia asioita. Tyypillisesti retkeilijcit arvostavat avointa maisemaa,
Jjollainen syntyy esimerkiksi vanhassa talousmetsdssd, jossa harvennukset on tehty
ajallaan. Puuston kasvua simuloidaan 20 % metsdnhoidon suosituksia pidemmilld
kiertoajoilla, ja avohakkuiden vuosittainen pinta-ala rajoitetaan enintddn 1 %:iin
talouskdytdssd olevan metsdmaan pinta-alasta. Koska puuston keskitilavuus on
nykyhetkelld varsin korkea (186 m3/ha) ja metsien kehitysluokkajakauma on painottunut
varttuneisiin kasvatusmetsiin sekd uudistuskypsiin metsiin, puuston keskitilavuuden
sallitaan hieman pienentyd nykytilasta.

3) Suojelupainotteisen metsinhoidon mallissa kaikki hakkuut simuloidaan jatkuvan
kasvatuksen periaattein joko poiminta- tai pienaukkohakkuina. Puuston kokonais-
tilavuuden vaaditaan sdilyvén vihintddn nykyiselld tasolla. Liséksi kaikkien jirvien ja
jokien rantaan jdtetddn 15 metrid leved suojavydhyke, jolle ei simuloida mitddn
toimenpiteitd.

HARJOITUS 7: SUURIMMAN KESTAVAN HAKKUUTASON ITEROINTI

Maarita suurin kestavad hakkuutaso harjoitusaineistoilla A ja B. Kertaa tarvittaessa
luvuissa 5.2.1-5.2.2 kasitellyt asiat, ja sovella niitd oppeja erilaisissa lahtétilanteissa:

a. "Mikdli suunnittelualueella on paljon nuoria metsid ja tavoitteena on l6ytid suurin
kestdvd hakkuutaso, metsdinomistajan pitdd malttaa odottaa jonkin aikaa ennen kuin
puuta voidaan alkaa myydd suurimman hakkuutason mukaisesti.”

b. "Mydéskddn siind metsdsuunnittelun ldhtotilanteessa, ettd tilalla on paljon uudistus-
kypsid metsikkokuvioita, ei ole taloudellisesti jéirkevdid pyrkid tasaisiin hakkuutuloihin
vilittomdsti. Koska metsissd on paljon kdyttdmdttomid hakkuuresursseja, jotka voidaan
toteuttaa tasaisen hakkuusuunnitteen pddille, kannattaa ndmd lisihakkuuresurssit
realisoida taloudellisesta nikékulmasta varsin pian.”
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vallitseva vaihdantasuhde: miten sovittaa yhteen

metsdnomistajan taloudelliset ja luonnonsuojelulliset
tavoitteet? Voidaanko hiilensidonta ottaa osaksi kestdvida metsien
hyodyntamistd? Mitd epavarmuuksia liittyy jatkuvan kasvatuksen
mallinnukseen? Miten hallita ilmastonmuutoksen tuomia riskeja
pitkdn aikavilin metsasuunnittelussa?

M etsdn tarjoamille hyédyille on tyypillista niiden vililla

Kirjassa syvennytdin kestidvian metsien kdyton periaatteisiin
monitavoitteisen metsdasuunnittelun nakékulmasta. Teoksessa
kisitellddn kaytinnoénldheisten esimerkkien avulla perusteet
metsien kasvun dynamiikasta ja taloudellisesti optimaalisen
kiertoajan laskennasta. Harjoitustehtavit ja verkosta avoimesti
saatavat lisimateriaalit antavat lukijoille mahdollisuuden
kokeilla muun muassa hakkuiden ajoituksen vaikutusta metsan
tuottoarvoon. Myé6s uudenlaiset metsasuunnitteluun liittyvat
teknologiat, kuten drooneilla tapahtuva metsien inventointi seka
kaukokartoitukseen perustuva dynaaminen toimenpidekuviointi,
on huomioitu.

Kirjan tekijat tyoskentelevat metsaalan asiantuntijoina Tapiossa

ja Simosolissa sekd opetustehtivissa Himeen ammattikorkea-
koulussa. Tekij6illd on pitkd kokemus metsdasuunnittelun
laskentajérjestelmien kehitysty6sta seka laskentojen toteutuksesta.
Teoksen ensisijaisena kohderyhmini ovat metsdalan ammatti-
korkeakoulujen metsiasuunnittelun opiskelijat, mutta kirja soveltuu
luettavaksi my6s kenelle tahansa metsédsuunnittelun teoriasta

kiinnostuneelle.
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