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etsdtaloustoimien aiheuttamia erilaisia muu-

toksia vesistodjen tilassa on Suomessa pidetty
varsin merkittdvind metsdtalouden ympéristovai-
kutuksena. Vesistojen pistekuormituksen sdéntelyn
tiukentuessa kustannustehokkuus edellyttdd saman-
aikaisesti myos metsidtalouden aiheuttaman hajakuor-
mituksen sddntelya.

Metsitalouden vesistokuormitusta voidaan peri-
aatteessa vihentdd monella eri tavalla yhdistamailla
erilaiset vesistdjen rannoille jdtettdvien suojavyo-
hykkeiden késittelyrajoitteet kunnostusojitusalueille
rakennettaviin laskeutusaltaisiin ja/tai (mahdollisesti
ennallistettaviin) pintavalutuskenttiin. Ongelmana
onkin hakkuiden ja niihin liittyvien metsdnuudistus-
toimenpiteiden sekd muiden metsinparannustoimien
toteuttaminen siten, ettd vesiensuojelutavoitteet saa-
vutetaan minimikustannuksin.

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin ensin analyytti-
sesti kahden periodin hakkuumallia soveltaen met-
sdnomistajan ja yhteiskunnan kannalta optimaalisen
metsien késittelyn suhdetta. Metsdnomistajan ole-
tettiin valitsevan ravinnehuuhtoumia aiheuttavien
hakkuiden ja niihin liittyvien metsdnuudistamistoi-
mien méérdn sekd aiemmin ojitettujen turvemaiden
kunnostusojitusintensiteetin siten, ettd puunmyynti-
voittojen nykyarvo maksimoituu. Yhteiskunnal-
lisessa pddtosongelmassa malliin liséttiin ennalta
asetettu vesistdjen enimmadiskuormitusrajoite ja
mahdollisuus jattdd hakkaamaton suojavyohyke

rannalle. Puuston kasvun oletettiin riippuvan puus-
ton tilavuudesta ja kunnostusojitusintensiteetis-
td ja vesistdjen ravinnekuormituksen vastaavasti
hakkuupinta-alasta, suojavyohykkeen laajuudesta
sekd kunnostusojitusintensiteetistd. Optimiehtojen
vertailun perusteella kustannustehokas ravinnekuor-
mituksen vihentdminen edellyttidd suojavyohykkei-
den perustamista ja nykyisten (uudistus)hakkuiden
vihentdmistd sekd mahdollisen kunnostusojituksen
intensiteetin alentamista. Mallin komparatiivisen
statilkan mukaan kuormitusrajoitteen tiukentami-
nen edellyttdd nykyisten hakkuiden vdhentdmistd ja
suojavyohykkeen laajentamista, kun taas vaikutusta
kunnostusojitusintensiteettiin ei voida yksiselittei-
sesti médrittad.

Numeerisissa simulointilaskelmissa pyrittiin
yhdistiméddn empiirinen tietimys vaihtoehtoisten
kuormituksen vihentimiskeinojen vaikutuksista
puuntuotantoon ja vesistdjen kokonaisfosforikuor-
mitukseen. Eteld-Suomea (11,47 milj. ha metsi-
maata) edustavalla metsdalueella oletettiin olevan
yhtd metsdmaahehtaaria kohden 0,298 ha aiemmin
ojitettua turvemaata ja 11 metrid rantaviivaa. Met-
sdnomistajan optimissa 3 % reaalikorolla metsi-
maahehtaaria kohden ennustetut nykyarvot tuleville
nettokantorahatuloille (ennen veroja) ja kokonais-
fosforihuuhtoumille olivat 3 568 euroa ja 1,0 kg. Ko-
konaisfosforihuuhtoumien ennuste vastaa tasaisesti
toistuvaa 0,03 kg:n vuosihuuhtoumaa. Kertaalleen
25 vuoden aikana toteutetun aiemmin ojitettujen
turvemaiden kunnostusojituksen osuus tulevien net-
tokantorahatulojen nykyarvosta oli tdlléin 0,9 % ja
kokonaisfosforikuormituksesta vastaavasti 33 %.

Laskelmien perusteella Eteld-Suomen metsitalous-
toimien kokonaisfosforihuuhtoumasta huomattava
osa voidaan ehkdisti varsin pienilld kustannuksilla.
Kuormituksen torjunta kannattaa aloittaa rajoitta-
malla hakkuita ja maanmuokkausta kapeilla metsa-
rantojen suojavyohykkeilld. Mikili metsidtalouden
kokonaisfosforikuormitustavoitetta edelleen tiuken-
netaan, kannattaa luopua myds osasta kunnostus-
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ojitushankkeita ja mahdollisesti leventdd rantojen
suojavyohykkeitd. Kunnostusojituksen yhteydessa
kaivettavien lietekuoppien ja laskeutusaltaiden tai
vaihtoehtoisesti (ilman ennallistamistoimia) jétet-
tdvien perkaamattomien suojavyohykkeiden kus-
tannustehokkuus arvioitiin muihin kokonaisfos-
forikuormituksen vihentimiskeinoihin verrattuna
heikoksi.

Tuloksiin on kuitenkin suhtauduttava varauksel-
lisesti laskelmiin sisédltyvien monien, varsin kar-
keiden oletusten ja laskelmissa huomiotta jitetyn
ilmeisen suuren aluekohtaisen vaihtelun takia. Jatko-
tutkimuksissa tulisikin huomiota kiinnittda siihen,
miten seuraavat tekijit vaikuttavat vesistokuormi-
tuksen vihentdmiskeinojen valintaan metsétalou-
dessa: metsdnomistajien erityisesti ranta-alueisiin
kohdistuvat ei-puuntuotannolliset arvostukset, ran-
tojen suojavyohykerajoitusten vaikutukset metsien
monimuotoisuuteen sekd aluekohtaisen vaihtelun ja
jakaumavaikutusten huomioon ottaminen. Samalla
pitéisi tarkentaa arvioita osin kiintoaineeseen sitou-
tuneen kokonaisfosforihuuhtouman merkityksesti
vesistdjen tilaa muuttavien tekijéiden kokonaisuu-
dessa ja ottaa huomioon mahdolliset uudet haittojen
torjuntakeinot erityisesti kunnostusojituksen yhtey-
dessé.

B MMT Jukka Matero, Joensuun yliopisto. Sahkoposti jukka.
matero@joensuu.fi
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44 ja ilmasto vaikuttavat merkittdvisti metsi-

palojen syttymiseen ja kiyttaytymiseen. Sa-
lamointia ja tuulen vaikutusta suurempi merkitys
metsédpalojen esiintymiseen Suomessa on palavan
aineksen kosteudella. Mikili palavan aineksen kos-
teuden vaikutus metsédpaloihin on epilineaarinen,
seuraa kosteuden keskiarvon kdytostd harhaan joh-
tavia johtopadtoksid. Tastd syystd tarkasteltaessa pa-
lavan aineksen kosteuden vaihtelua on se hyvi ensin
liittdd muuttujaan joka kuvaa metsdpalon syttymista
tai kiyttdytymistd. Tdmén tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdd ilmastosta johtuva metsidpalon syttymis-
todennidkoisyyden ajallinen ja paikallinen vaihtelu
Suomessa.

Metsdmaan paillimmadisen 30 mm kerroksen kos-
teus arvioitiin 26 sddaseman vuosien 1961 ja 1997
vilisten havaintojen ja [lmatieteen laitoksen metsé-
paloindeksimallin perusteella. Arviot kosteuksista
muunnettiin syttymistodennédkoisyyksiksi hyodyn-
tden Lahden ldhelld Lammilla tehtyjen sytytysko-
keiden perusteella saatua metsdmaan kosteuden ja
syttymistodennédkoisyyden vilistd epilineaarista
riippuvuutta. Sytytyskokeissa palava tulitikku ase-
tettiin havumetsédn pohjakerroksen piille ja palavan
aineksen syttymisti arvioitiin ennen sammutusta.

Keskiméérdinen vuotuinen syttymistodennakoi-
syys vaihteli Kajaanissa 37 vuoden aikana 1,4 %
ja 9,9 % vililla. Eteld- ja Pohjois-Suomessa keski-
miirdinen syttymistodenndkoisyys oli ennen kesi-
kuun puoliviliid tdysin toisistaan poikkeava, mutta
sen jdlkeen ldhes samansuuruinen. Syttymistoden-
nikoisyys nousi Lahdessa jyrkisti huhtikuun lopus-
sa ja toukokuun alussa, ja oli toukokuun lopussa ja
kesédkuun alussa yli 20 %. Kesidkuun lopussa alka-
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Kuva I. Keskimairiisen vuotuisen syttymistodennakoi-
syyden (%) vaihtelu Suomessa perustuen 26 sadaseman
(musta kolmio) havaintoihin.

nut tasainen syttymistodennédkdéisyyden lasku loppui
syyskuun alussa todennékoisyyden laskettua lihelle
nollaa. Sodankylidssé syttymistodennikoisyys nousi
merkittdvidsti vasta toukokuun lopussa ja saavutti
huippunsa kesdkuun lopussa. Lihinnd pohjoisen
kosteasta toukokuusta johtuen keskim&érdinen
vuotuinen syttymistodenn@kdisyys on eteldssi jo-
pa kolme kertaa pohjoista suurempi (kuva 1). Myos
Itimeren ldheisyydelld oli syttymistodenndkoisyytti
suurentava vaikutus (kuva 1).

Metsién palavan aineksen kosteuden lisddantymisen
ja siitd aiheutuvan syttymistodennikoisyyden pie-
nenemisen lisdksi myds sytyttédjien, eli salamoiden ja
ihmisten, vaikutus on vihentynyt pohjoista kohti ja
siten vihentidnyt metsdpalojen esiintymistd pohjoi-
sessa. On siis selvdd ettd ennen tehokasta palontor-
juntaa metsipalot ovat olleet selvésti harvinaisempia

pohjoisessa kuin eteldssd. Mikdli historiallista tai
luontaista metsidpalodynamiikkaa pyritddn jaljittele-
miin hakkuilla tai muuten metsinkésittelyssa, tulisi
tdmd Suomen sisdinen vaihtelu ottaa huomioon.

B MMM Markku Larjavaara, MMT Timo Kuuluvainen, MMM
HeidiTanskanen, Helsingin yliopisto, Metsaekologian laitos;
FT AriVeniliinen, limatieteen laitos.

Sihkoposti markku.larjavaara@helsinki.fi
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patiaaliset rajoitteet ja tavoitteet metsdasuunnit-

telussa ovat johtaneet heurististen optimointi-
tekniikoiden kiyttoon. Yksi tdrked heurististen
tekniikoiden ryhmé ovat paikallisen parannuksen
menetelmit. Paikallisen parannuksen menetelmissi
tuotetaan satunnainen alkuratkaisu, jota muutetaan
vihittdin pyrkien maksimoimaan ongelmanméaarit-
telyssd annettua tavoitefunktiota. Paikallisen pa-
rannuksen menetelmit perustuvat tietylld hetkelld
voimassa olevan ratkaisun naapuriratkaisujen tut-
kimiseen. Naapuriratkaisuja ovat kaikki ratkaisut,
joihin pééstiin yhdelld siirrolla. Perinteisesti metsa-
suunnittelussa on kidytetty 1-naapuristoja, joissa siir-
to tarkoittaa yhden kuvion késittelyn muuttamista.
Tutkimuksen tavoitteena oli testata, parantaako kah-
den kuvion kisittelyn yhtdaikainen muuttaminen (2-
naapuristo) heurististen tekniikoiden suorituskykyéa
spatiaalisessa optimoinnissa. Optimointitekniikkoi-
na kéytettiin satunnaisnousua (Random Ascent),
Heroa (Hero), simuloitua jddhdytystd (simuloitua
mellotusta) (Simulated Annealing) ja Tabu-hakua
(Tabu Search).
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Tekniikoita ja naapuristoja testattiin viidelld eri
suunnittelualueella, joista neljd sijaitsi Vaivion alu-
eella Pohjois-Karjalassa ja yksi oli ns. synteettinen
metsd. Alueella yksi oli 736 metsikkokuviota, alu-
eella kaksi 677, alueella kolme 608 ja alueella seit-
semin 803. Synteettisen metsin koko oli 3x 3 km?2
eli 900 ha, ja se koostui 900 hehtaarin kokoisesta
nelion muotoisesta kuviosta, joiden yhden sivun
pituus oli 100 metrié.

Optimoinnit tehtiin Monsu-metsdohjelmistolla.
Kisittelyvaihtoehtoja alueen yksi kuvioille tuotettiin
yhteensi 3 568 kpl, alueelle kaksi 2986 kpl, alueelle
kolme 3228 kpl, alueelle seitsemén 4274 kpl ja syn-
teettiselle metsille 4773 kpl. Tutkimuksessa kiytet-
ty tavoitefunktio oli additiivinen hy&tyfunktio, joka
sisélsi kolme tavoitetta. Tavoitteita olivat tasaiset
nettotulot kolmen kaksikymmenvuotisjakson aika-
na, puuston lopputilavuus 60-vuotiskauden lopus-
sa ja leimikkokeskitykset 60-vuotiskauden lopussa.
Tavoitteiden painot ja tavoitetasot asetettiin siten,
ettd tasaisten nettotulojen ja lopputilavuuden tavoite-
tasot tdyttyivit kaikilla alueilla ja kaikilla teknii-
koilla, jolloin eroja syntyi ainoastaan spatiaaliseen
tavoitteeseen. Leimikkokeskityksen astetta mitattiin
laskemalla samalla kaudella hakattujen vierekkiin
sijaitsevien metsikkokuvioiden yhteisen rajan osuus
koko alueen kuvionrajan pituudesta.

Optimointi 2-naapuristolla tuotti parempia hyoty-
funktion arvoja kaikilla alueilla ja tekniikoilla.
I-naapuristolla simuloitu jddhdytys ja Tabu-haku
loysivit selkedsti parempia ratkaisuja kuin muut
tekniikat, mutta kdytettdessd 2-naapuristoa mene-
telmien viliset erot tasoittuivat. Erityisesti satun-
naisnousulla ja Herolla 2-naapuristo tuotti selkedsti
parempia hyotyfunktion arvoja kuin 1-naapuristo.
Simuloidulla jaghdytykselld ja Tabu-haulla parannus
oli pienempi. Kiytettiessd 2-naapuristoa simuloitu
jadhdytys saavutti spatiaalisen tavoitteen parhaiten
neljilléd alueella ja Tabu-haku yhdelld.
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Hyotyfunktion arvo kehittyi optimoinnin alussa
nopeammin |-naapuristolla, mutta lopulta 2-naapu-
riston kéytto johti kuitenkin parempiin hyotyfunk-
tion arvoihin kaikissa tapauksissa. Tdmén péételtiin
johtuvan siitd, ettd kun tilavuus- ja tulotavoitteet oli
saavutettu, voitiin hyotyd kasvattaa endd keskitté-
milld hakkuita. Koska 2-naapuristolla timéi voitiin
tehdd kuvioiden vélisin “’vaihtokaupoin” juurikaan
muuttamatta tilavuus- ja tulotavoitteita, optimointi
kykeni jérjesteleméidn hakkuiden sijaintia vield pit-
kéin sen jilkeenkin, kun 1-naapuristolla oli juututtu
paikoilleen.

B MMM Tero Heinonen & Prof. Timo Pukkala, Joensuun
yliopisto. Sdhképosti timo.pukkala@joensuu.fi




