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ALKUSANAT

Tutkimusraportti on lyhennelma lisensiaatintutkimuksesta, jonka
raportin laatija teki Suomen Akatemian tuella. Raportissa seloste-
taan Metsédtehossa pitkddn kiynnissd ollutta kehittdmishanketta,
jonka tuloksena laadittiin metsénviljelyn tuloksia ja kustannuksia
vertaileva laskentamalli.

Laskentamallia on ylldpidetty Metsiitehossa rakenteeltaan alkupe-
rdaisend, mutta sen kehittely vaatisi metsdnuudistamisen nopean
kehityksen takia huomattavia muutoksia ja toteutusvilineen uusi-
mista.

Ongelman kaisittelytapaa voidaan edelleen pitda toimivana. Sitd
voitaisiin myos mahdollisesti soveltaa yleisemminkin metsatalou-
den tutkimuksen ja kehittdmisen alueella vastaavien kokonaisuuk-
sien kasittelyyn.

Helsingissa joulukuussa 1995

Erkki Alalammi
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TIVISTELMA

Kun metsinviljelyd mallinnetaan maanmuok-
kaus- ja viljelyvaihtoehtojen vertailua varten,
ongelmina ovat erilaisten kasvupaikkojen ja toi-
menpideketjujen yhdistelmien suuri mddrd ja
tietoperustan puutteet. Metsdtehon metsdnvilje-
lyn vertailulaskentasysteemissd tehtdvddn sovel-
lettiin hierarkkisen rakenteen ja aggregointitek-
nitkan kayttod. Kyseessd on tihdn asti ainoa to-
teutusasteelle kehitetty metsdnuudistamisen tu-
loksen ja kustannusten aggregointiin perustuva
laskentasysteemi.

Metsdnviljelyn tapahtumaketju mddriteltiin pe-
rdakkdisiksi vaiheiksi ja kuvattiin ndiden kehitys
kunkin vatheen tuloksiksi ja samalla seuraavan
vaiheen syitteiksi yhdisteisten eli aggregoitujen
muuttujien avulla. Menettelyssdi on tarkoitukse-
na saada kdsiteltivien muuttujien yhdistelmien
laajuus kohtuulliseksi, jotta mukaan voitaisiin
ottaa paljon sekd maanmuokkaus- ja viljelyvaih-
toehtoja etti kasvupaikkaa kuvaavia tunnuksia.

Laskentasysteemin rakenne ja sisdlté koostettiin
haastattelemalla metsinviljelytutkijoita ja kdy-
tdnnén metsdnviljelyn asiantuntijoita. Systee-
min rakentamisessa tulivat esiin tietoperustan
puutteet ja hajanaisuus. Tutkimusten tuloksia
sellaisinaan - numeerisina arvoina ja funktioina
- voitiin mallissa kdayttdda vain rajoitetusti.

Metsianuudistamisen kdytdnnon toteutuksen ja
suunnittelun apuvdilineeksi laskentasysteemi ei

osoittautunut soveltuvan, mutta tyémaasuunnit-
telun kehittamiseen ja menetelmien periaatteelli-
stin edullisuusvertailuihin koulutustilaisuuk-
sissa sitd on kdytetty. Malli on erdin osin puut-
teellinen, mutta on kehitettdvissi edelleen osa-
nen kerrallaan. Metsinuudistamisen toteutus on
myos kokenut melkoisia muutoksia viime vuosi-
na. Laskentasysteemin kéytto uusiin kehittimis-
tutkimuksiin edellyttiisi korjauksia.

Mallinnusratkaisu edustaa tyéhon osallistunei-
den ndkemystd tarkastelutehtivistid. Tédmdn
kaltaisella mallinnuksella voisi silti olla ylei-
sempddkin merkitystd tutkimusten tulosten tar-
kastelun ja ongelmaldhtiisen tutkimuksen tyo-
vilineend. Tutkimuksen suuntaaminen ja
késitteiston kehittiminen myés tulosten sovelta-
misen ldhtokohdasta ovat tehtdvid, joissa tutki-
muksen ja soveltamisen vuorovaikutusta tulisi
tuntuvasti lisdtd.

Laskentasysteemin rakennetta on esitelty lyhyes-
ti aikaisemmissa julkaisuissa (Hiamdldinen ym.
1985, Kaila 1991), ja se on yksityiskohtaisesti ku-
vattu julkaisemattomassa tutkimusraportissa
(Kaila 1993). Tassd tiedotuksessa tarkasteluperi-
aatetta ja hankkeesta saatuja kokemuksia selvi-
tellian laajemmin. Metsitehon monisteessa
30.12.1994 laskentasysteemin sisdlto on kuvattu
yksityiskohtaisesti.

Asiasanat: metsdnuudistaminen, kustannukset,
kustannustehokkuus, malli,
laskentasysteemi




1 TARKASTELUN TAUSTA

1.1 Lahtokohdat ja tehtavan asettelu

Runsaat kaksikymmenté vuotta sitten metsidnhoi-
to-organisaatiot ryhtyivit vaatimaan tutkimuksel-
ta uudistamisen kokonaisuuden selvittdmista.
Metsinuudistamistutkimus oli koettu pirstaleisek-
si ja vaikeasti hyodynnettiviksi. Samaan aikaan
kdytdnnoén suunnittelutyon ohjeiksi tehtiin pii-
toksentekokaavioita uudistamisen menetelmien
valinnasta. Ensimmiinen toimenpideketjusuosi-
tus tehtiin Tehdaspuu Oy:ssd vuonna 1973 yhtion
omien metsinuudistamistulosten ja kustannusten
seurannan perusteella. Vastaavat metsihallituk-
sen ohjeet valtion metsid varten laadittiin vuonna
1978, ja Keskusmetsiilautakunta Tapion ohjeet yk-
sityismetsitalouden organisaatiota varten annet-
tiin vuonna 1980.

Tutkimusongelmana metsédnviljelyn menetelmien
valinnan kokonaisuutta jdsensi tyéryhmi, joka
tarkasteli aihetta tietojiarjestelméné ja padtioksen-
teko-ongelmana (Résdnen ym. 1979). Metsinuu-
distaminen néhtiin monivaiheisena tapahtuma-
sarjana, jossa toimenpideketjua ei kdytannissi va-
lita yhdelld kertakaikkisella piitiokselld. Paitsi
ajallisista vaiheista, metsidnuudistamisen ko-
konaisuuden néhtiin muodostuvan myés biologi-
sesta, teknisesti ja taloudellisesta tasosta.

Lédhestymistavan havainnollistamiseksi hahmo-
tettiin pa#dtospuumalli, joka koski tiettyi, tyypil-
listi uudistamisolosuhdetta ja toimenpideketjun
eri vaiheiden menetelmévaihtoehtoja. Tarkastelua
on sittemmin kehitetty uudistamismenetelmii
vertailevaksi VILJO-laskentasysteemiksi (Parviai-
nen & Lappi 1983).

Paitospuurakenteen avulla voidaan kuvata uudis-
tamisen menetelmien valinnan péétoshierarkia.
Esimerkiksi kuivahkon kankaan minnikon vilje-
lyssid saadaan 60 vaihtoehtoista toimenpideketjua,
jos uudistusalan raivauksen vaihtoehtoja on kol-
me, maankiisittelyvaihtoehtoja nelja ja viljelyme-
netelmii viisi, ja kaikki niiden yhdistelmiit katso-
taan mahdollisiksi. Ndmé ns. padtospuut on méii-
riteltiivi tietyille kasvupaikan, edellisen puusuku-
polven ja  uudistamispuulajin  perusteella
hahmotettaville uudistamistilanteille. Kunkin
paitospuun osalta muodostetaan asiantuntija-
padttelyni arviot uudistamistuloksesta ja -ajasta,
tietoldhteind mm. taimikon inventointitutkimuk-
set ja viljelykokeet (Parviainen ym. 1985).

Jotta paitéspuurakenteella voidaan kisitelld eri
olosuhteita, kutakin tilannetta vastaavat péd#tos-
puut on kaytéva lapi. Esimerkiksi neliluokkaiset
kasvupaikan viljavuuden, maalajin ja kivisyyden
muuttujat nostaisivat pdidtéspuiden lukumé&irin
64-kertaiseksi yhteen uudistamistilanteeseen
verrattuna. Vaikka jotkin viljavuuden, maalajin ja
kivisyyden yhdistelmét eivdt ole mahdollisia, on
ilmeisté, ettd jos padtospuumallilla on voitava k-
sitelldi monenlaisia ldhtotilanteita, méérittelyn
tyoméiri nousee suureksi. Parviainen ym. (1985)
esittdvit ongelman ratkaisuksi kasvupaikan
tarkenteita, joiden pohjalta padtéspuussa méi-
ritettyjid arvoja korjataan kasvupaikan poiketessa
tyypillisesti, jolle padatospuuméérittelyt on tehty.

Metsitehon silloisen Metsdnhoitotdiden toimikun-
nan aloitteesta kdynnistettiin samoihin aikoihin
myis toinen systeemiajatteluun perustuva, met-
sinviljelyn vaihtoehtojen vertailuun tdhtaava tut-
kimus- ja kehittdmishanke. Tédssa haluttiin selvit-
tdd, miten metsinviljelyn menetelmien valinnassa
voitaisiin ottaa huomioon uudistusalojen todelliset
olosuhteet, ndiden vaihtelu sekid vaikutukset tu-
loksiin ja kustannuksiin.

Piaamaiiriksi asetettiin mikrotietokonekiyttoisen
laskentasysteemin laatiminen, jolla tuotetaan ana-
lyyseja eri maanmuokkaus- ja metsénviljelymene-
telmistd saatavista tuloksista ja kustannuksista
menetelmien valinnan tueksi erilaisilla uudista-
miskohteilla. Lisiiksi selvitettidviksi otettiin mah-
dollisuudet soveltaa hankkeessa luotavaa, syste-
maattista yleisen tulos- ja kustannusinformaation
jirjestelmdd metsdnuudistamisen toteutuksen
suunnitteluun.

Suurten pédétéspuumatriisien tydldyden takia mal-
linnukseen oli paitetty kokeilla uutta ratkaisua,
"vaiheittaista" rakennetta. Mallin tietosiséltéon ei
tissd vaihtoehdossa suoraan mééritetd menetel-
mi- ja olosuhdeyhdistelmittiisid tuloksia. Mallin
sisdlténd ovat laskentasé#ifinniot ohjaustiedostoi-
neen, ja tulokset muodostetaan vasta laskennassa.
Laskenta etenee kokonaisuutta esittdvassa kisite-
mallissa kuvattujen muuttujien ja vilivaiheiden
kautta, joiden on tarkoitus vastata tapahtumain
kulkua uudistusalalla. Kirjallisuudessa tdmén
periaatteen mukaisesta mallinnuksesta kiytetdin
nimitystd aggregointi.



1.2 Ratkaisuperiaatteet ja rajaus
1.2.1 Tarkastelun periaatteet

Laskentatekniikan kehityksen myotd mm. teknii-
kan, tietojenkisittelyn ja liikkeenjohdon tutki-
muksessa on hahmotettu luonnontieteellisen teo-
riakidsityksen rinnalle kokonaisuuksien tarkaste-
luun yleistd systeemien kidyttdytymistd kuvaavaa
viitekehystd, ns. yleistd systeemiteoriaa. Laajoja,
vaikeasti ymmirrettivid kokonaisuuksia voidaan
jédsentéd hierarkkisina systeemirakenteina. Tdma
mahdollistaa toimintojen kuvaamisen muuttujien
aggregointimenettelylld, milld saavutetaan tir-
keitd etuja (Simon 1981).

Aggregointi perustuu erityiseen nk. lihes tiaydelli-
sesti purettavan dynaamisen systeemin teoriaan
(Simon & Ando 1961). Sen yleinen periaate on, etti
tarkasteltava systeemi hahmotetaan alkioina.
Namaé ryhmitelldan rypéisiin siten, ettd saman ry-
pain alkioiden viilille saadaan vahva korrelaatio.
Rypédiden muodostama kokonaisuus on télléin hie-
rarkkinen, ja sithen sisiltyy usein myos ajallinen
ulottuvuus. Alemman hierarkiatason rypéén
dynamiikan vaikutus ylemmaille tasolle kuvataan
muutamalla yhdisteiselld eli aggregoidulla muut-
tujalla (kuva 1). Suorat vuorovaikutukset alkioi-
den vililld rypédstid toiseen ovat heikkoja, ja voi-
daan ndin jattdd huomiotta.

Niin pitkille kuin téimé ns. ldhes tidydellisen puret-
tavuuden ehto on voimassa, aggregointia voidaan
toistaa jatkuvasti. Systeemin rakennetta voidaan
jasentdd joko kokonaisuuden kuvauksesta yksi-
tyiskohtaiseen, lyhytaikaisten ilmididen tarkaste-
luun tai pédinvastoin. Voidaan myos edeté parhai-
ten tunnetulta hierarkiatasolta samanaikaisesti
sekd ylos- ettd alaspiiin (Simon 1981, 1990).

Metsinuudistamiseen mallinnustekniikkaa voi-
daan soveltaa, kun se jédsennetddn perikkaiisiksi,
toisiinsa vaikuttaviksi vaiheiksi. Vaiheet maéari-
telladn rinnakkaisiksi tapahtumasarjoiksi eli pro-
sesseiksi, joilla kuvataan taimikon ominaisuuksi-
en kehitystd. Edeltdvisti vaiheista aggregoidut tu-
lokset ovat menettelyssi aina seuraavien syitteiti.
Kutakin tapahtumaa kisiteltiessi ei tarvita aiem-
pien eikd mydhempien vaiheiden muuttujajouk-
koa, ja sitd méadrddvien muuttujien luku voidaan
pitdd kohtuullisena. Menettely vihentii perustei-
den méérittelytyon tarpeen ja laskennan tietomat-
riisien koon pieneen osaan siitd mitd jdsentdmai-
ton, useampia muuttujia kasittdva ja moniulottei-
sempi tarkasteluavaruus vaatisi.

Tillainen mallinnus on systeemityiti. Ensimmaéi-
nen tehtéivid on sellaisten tulosta mittaavien kri-
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Kuva 1. Periaate-esitys tyéskentelysta aggregointiin
perustuvassa systeemin madrittelytyossa. Alkutilan-
teessa systeemi muodostaa "mustan laatikon” (S),
joka on madritelty ainoastaan syétteidensa (I) ja
tulosteidensa (O) valityksella. Systeemia ryhdytaan
aggregoinnissa ryhmittelemaan ajallisesti eri osasys-
teemeiksi eli vaiheiksi ja jasentaméaan kutakin vaihetta
toiminnoittaisiksi kokonaisuuksiksi eli prosesseiksi ja
prosesseja edelleen alkioiksi eli tapahtumiksi. Niiden
pohjalta maaritellaan vaiheiden ja prosessien (s) syét-
teet sekéa tulosteiden muotoutuminen

teerien madrittely, jotka olisivat selkeit, mutta si-
séiltdisivit samalla kaiken olennaisen. Mikéli kri-
teerien valinnassa yksinkertaistetaan liikaa, on
vaarana, ettd esimerkiksi vaikean numeerisen
médritettavyyden takia sivuutetaan jokin tirked-
kin asiakokonaisuus.

Seuraava systeemityon vaihe on tarkastelun sisil-
l6n jasentidvin kasitemallin médrittely. Sen lihto-
kohtina ovat valitut tuloskriteerit ja aineksena
kohdealueesta saatavissa oleva informaatio. Kiisi-
temallin laatimiselle hyvi pohja olisivat vakiintu-
neet, kohdealueen kiytinnién toimintoja koskevat
tietotarpeet, joihin liittyvid perusteita olisi myds
tutkimuksin selvitetty.

Kéiytannon metsdnuudistamisen tietojirjestelmis-
sd ldhinnd vain kustannusten maidrittimisessi
tarvittavat toiden yksikkémaksut ja -palkat on
médritelty riittdvan tdsmaillisesti laskentamallissa
kdytettaviksi. Muilta osin kiisitteisto on puutteel-




lisesti jdsentynytti, ja kisitemallin ja laskennan
ohjaustietojen osalta ollaan pd#osin asiantuntija-
tietimyksen ja erilaisten tutkimusten varassa.
Hierarkkisen ja aggregoidun mallin ominaisuus on
toisaalta "ldpindkyvyys", havainnollisuus ja kri-
tisoitavuus. Mallin osat ovat rakennettavissa ja
testattavissa syotteiltddn ja tulosteiltaan erikseen,
Jja kokonaisia vaiheita, prosesseja ja niiden tapah-
tumia voidaan jilkikiteen lisdtd mukaan tai kor-
vata uusilla tarvittaessa.

1.2.2 Tehtavan rajaukset ja
tarkastelukriteerit

Hankkeen kéynnistdmisessi mukana olleiden
metsdnhoito-organisaatioiden kanssa selvitettiin
aluksi, millainen uudistamisen menetelmien ver-
tailu voisi olla niille hyddyllinen.

Tarkasteluun rajattiin erilaisilla kivenniismaiden
kasvupaikoilla eteldisessé Suomessa yleisesti
kidytetyt maanmuokkaus- ja viljelyvaihtoehdot
seké viljelyn tavanomaiset jilkitoimenpiteet. Uu-
distusalan raivausta ei siséllytetty toimenpideket-
juihin, koska sen tarpeet ja kustannukset katsot-
tiin voitavan ennakoida muutenkin. Toimenpide-
ketjuja yksinkertaistettiin myds viljelyn jalkitois-
sii: pintakasvillisuuden torjuntaa ei tarkastella, ja
perkaukset on kuvattu raivaussahatyona ja pel-
kistddn mekaanisina.

Kylvé ja istutus eri puulajivaihtoehtoineen, eri vil-
jelymateriaalit ja maanmuokkaustavat seka viljely
muokkaamattomaan maahan péitettiin sisillyttid
tarkasteluun. Tavoitteeksi tdsmennettiin niisti
erilaisilla uudistusaloilla odotettavissa olevien tu-
losten ja kustannusten vertailu.

Metsinviljelyn menetelmien valinnassa uudista-
mistapaa ja puulajia ei katsottu tosiasiallisesti voi-
tavan ratkaista yleisin laskennallisin, olemassa
olevaan tietoperustaan pohjautuvin kriteerein,
vaan niitd pidettiin ldhinnd yrityskohtaisina
strategisina kysymyksind. Vasta maanmuokkaus-
ja viljelyvaihtoehdon vertailut katsottiin siini
miirin riippumattomiksi laadullisista perusteista,
etti laskentatuloksilla voisi olla olennaista merki-
tysti. Tarkasteluperiaatetta, jossa strategiakysy-
myksié ei pyritd analysoimaan, nimitetéén kirjal-
lisuudessa  "kovaksi"  systeeminikemykseksi
(Checkland 1984).

Tarkastelukriteereiksi otettiin odotettavissa ole-
vat uudistamisen resurssitarpeet ja kustannukset
jilkitoineen sekid uudistamisnopeus. Taimikon
tilajirjestys, tasaisuus, terveys, puuston vikai-

suudet ja laatu ndhtiin olevan tuloksen mééreini
tarpeen, mutta niiden m#érillistd ennustamista
pidettiin liian epdvarmana.

Myos taimikon tiheys paatettiin jattd4 pois tarkas-
telukriteereista. Perusteena tdhén oli se, ettd met-
sdnhoito-organisaatiot pyrkivit erittdin intensiivi-
sesti pitdméaidn huolta taimikoidensa tilasta méira-
aikaisin inventoinnein sekd tdydennyksin ja
perkauksin, eivdatkd huonot viljelytulokset tilloin
ilmenisi vakiintuneen taimikon vajaatiheyteni.
Sen sijaan ne nikyisivit jalkitystarpeen kasvuna
ja taimikon kehityksen hidastumisena, mitki sei-
kat tarkastelukriteereihin jo sisiltyividt. Mallin-
nuksessa paitettiin mukailla tétd suhtautumista
tairnikon hoitoon. Juuri téltd osin kdytédnnon met-
sdnuudistamisen toimenpideketjut ovat laskenta-
systeemin rakentamisen jalkeen niuuttuneet eni-
ten.

2 LASKENTAMENETELMAN
YLEISKUVAUS

2.1 Laskennan ldhtotiedot ja tulosteet

Laskentasysteemin toteutusympéristond on MS-
DOS-kiyttojirjestelmidn mikrotietokone. Lasken-
tasysteemiin sisiltyvit laskentasdadnnét sekid K-
mies 2.5 -tyoasemaohjelmiston kortistoiksi ja tau-
lukoiksi tallennetut ohjaustiedostot. Laskenta
k#dynnistyy ldhtotietojen maarittdmiselld, joka si-
siltidd olosuhteiden kuvaamisen ja tarkasteluun
haluttujen maanmuokkaus- ja viljelyvaihtoehtojen
nimeimisen. Tulosmuuttujien arvot hahmottuvat
laskennassa vaiheittain jdljempédnd kuvattavan
kisitemallin pohjalta, joka pyrkii mukailemaan ta-
pahtumia uudistusalalla.

Laskentaa varten maastokuvioilta on mééritet-
tdvi seuraavat olosuhdemuuttujat:

* Viljavuus (5 luokkaa)

* Maalaji (6 luokkaa)

* Kivisyys (4 luokkaa)

* Vesitalousasema (3 luokkaa)

* Pintakasvillisuuden méari (2 luokkaa)

* Vesoittuvuus; lukuméiri ja kantovesojen
osuus (%)

* Maanmuokkauksen tyiovaikeus (5 luokkaa)

* Kuvion pinta-ala ja kyseisillda muokkaus-
tyomailla muokattavissa olevat pinta-alat
(ha)

* Maanmuokkauskoneiden keskiméiriiset
siirtomatkat (km)



Laskentasysteemin toiminta perustuu edellytyk-
seen, ettd tarkasteltava alue on kasvupaikkateki-
joiltddn homogeeninen. Vaihtelevat uudistusalat
on rajattava tarkastelua varten eri maastokuvi-
oiksi, jotka laskentatulosten pohjalta voidaan yh-
distdd pinta-alaltaan riittdvdn suuriksi toi-
menpidekuvioiksi.

Viljavuus miiritetdan viitend luokkana yleisesti
kéaytettya kasvupaikkaluokittelua noudattaen.
Maalajit mééritetdin maaperiikartan maalaji-
luokituksen mukaisesti (Haavisto 1983). Kivisyys
maédritetddn maanmuokkauksen tydjialkitestauk-
sissa ja istutuksen palkkaperustetutkimuksissa
kidytetyn ns. kivisyysindeksin mukaisesti. Vesita-
lousaseman avulla kuvataan maaston vaikutusta
kasvupaikan mirkyyteen ja maan ilmavuuteen.
Pintakasvillisuuden mddrd luokitellaan kahtena
luokkana suhteessa viljavuuteen. Luokittelussa
arvioidaan, vastaako kasvupaikka kyseisen kasvu-
paikkaluokan karua vaiko viljavaa tyyppii.
Vesoittuvuus miidritetdin  kasvuun ldhtevin,
kasvatettavaksi kelpaamattoman lehtipuuston
médrdnd ja kanto- ja tyvivesojen suhteellisena
osuutena padtehakkuun ja wuudistusalan rai-
vauksen jidlkeen ennen maanmuokkausta. Vesak-
koon luettavia ovat ne lehtipuut jotka 10 em:n kor-
keudella maanpinnasta tidyttdvit 0,6 ecm:n ldpimi-
tan. Médrittely vastaa yleisessd kiytossi olleita
raivaussahattiden urakkapalkkausohjeita.

Kuvion ja sen sisidltavilldi muokkaustyomaalla
muokattavissa oleva pinta-ala, maanmuokkauk-
sen tyovaikeus ja maanmuokkauskoneiden keski-
mdadrdiset siirtomatkat méiritetiin maanmuok-
kauksen kustannusten laskentaa varten. Muokat-
tavissa oleva pinta-ala tarkoittaa yleisessi kiytos-
s olleissa metsiamaan #estyksen ja aurauksen
urakointimaksuissa maéiriteltyd tyémaan pinta-
alaa eli tarkasteltavan kuvion lisdksi myds sen
vilittomassa liheisyydessd mahdollisesti olevaa,
samalla kertaa muokattavaa alaa. Koneiden siirto-
matkat maédritetidn muokkausmenetelmittiin
tyomaaketjun keskim#dridisind siirtomatkoina.
Tyovaikeusluokittelussa kiytetdan edellda mai-
nittujen urakointimaksujen mukaisia luokkia.

Kun olosuhdemuuttujat on tarkastelua varten
mééritetty, valitaan ne maanmuokkaus- ja vilje-
lyvaihtoehdot, jotka halutaan vertailtaviksi.
Maanmuokkausvaihtoehdoista tarkasteluun on
maidritelty

= muokkaamaton; vain istutuksessa ja

kourukuokalla

2= dHestys

= auraus metsitraktorivetoisella kalustolla

= auraus puskutraktorivetoisella kalustolla
5= mitéstys traktorikaivurilla.
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Viljelymenetelmisti ja -materiaaleista mukana
ovat seuraavat:

1= Minnyn kylvé; vain muokattuun maahan

2= Minnyn istutus (I), koulimaton paljasjuuri-
taimi

3 = Minnyn istutus (II), koulittu 1k. IT-III
paljasjuuritaimi

4= Minnyn istutus, 1l-vuotias paakkutaimi;
vain muokattuun maahan

5= Minnyn istutus, 2-vuotias paakkutaimi

= Kuusen istutus (II), koulittu 1k, II-I11

paljasjuuritaimi

7= Kuusen istutus, 2-vuotias paakkutaimi

8 = Koivun istutus, 1-vuotias paakkutaimi

Epiéitodennékoisind pidetyt kasvupaikkatekijiin
yhdistelmit on rajattu tarkastelusta pois, samoin
kuin selvisti ei-haluttavat viljavuuden seki maan-
muokkauksen ja viljelymateriaalin yhdistelmiit.
Maanmuokkaus- ja viljelyvaihtoehdot muodosta-
vat maan viljavausluokkien kanssa 109 mahdol-
lista yhdistelmdd. Kun mukaan lasketaan kysy-
mykseen tulevat maalajivaihtoehdot ja kivisyys-
luokat, laskentasysteemin kattamien maanmuok-
kaus- ja viljelymenetelmien ja kasvupaikan omi-
naisuuksien yhdistelmien maéri on 1 260.

Tulostettaviksi muuttujiksi on valittu

* viljelyn onnistuminen sadanneksina
* perkauskertojen madri

* taimikon iki sen saavuttaessa 5 metrin
keskipituuden

* taimikon péadpuulaji
* kokonaiskustannukset

* kustannusten jakautuminen taimikon
perustamis- seka jilkityivaiheeseen.

Tulostusmuodossa 1. tarkasteluun valitut maan-
muokkaus- ja viljelyvaihtoehdot tulostetaan ver-
tailtaviksi tarkasteluvuoden kustannustason mu-
kaan hinnoiteltujen, yhteen laskettujen kustan-
nusten mukaisessa jarjestyksessd (esimerkki ku-
vassa 2). Tulostusmuodossa 2. maanmuokkaus- ja
viljelyvaihtoehdot ryhmitetién puulajeittain. Jér-
jestykseen vaikuttaa kustannusten lisiksi kiytti-
Jan haluamalla tavalla hinnoiteltu aikaero viiden
metrin keskipituuden saavuttamisessa nopeim-
paan vaihtoehtoon verrattuna (kuva 3).



ELUVIOTIEDOT JA LADISTAMISTULOS

s

kuvion tuniste : Esimerkki

kuvion koko : 2.50ha

muckkauksen tySvalkeus: 2

wil javuus : Tuck (MT)

maniaji : HMr

kivisyys + 25 -5 X%

vesitalousasema : normaal i

pin!,knvillltm 1 runsas

vesoittuvuus 3 4000 kpl/ha

vesasyntyisid 1 0-20%

Uudistamismenetelmi Vilj. Perk. Ikd/ Pia- Kustannukset
muokkaus  vil jely tulos kert. 5m puu- perus- jBlki- mk/ha

laji taminen tydr

&3 37 4093
&5 34 4125
&4 36 4204
&7 33 L2368
&9 3 4351
6 & 4440

sursus ptr N paskku 1-v &7
sursus ptr ME palj. 1 [
aursus mir M3 paskku 1-v &7
aursus mtr Mi palj. I [£]
matdstys  ME palj. | 3
auraus ptr Ko paakku 1-v &S
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¥

v

v

¥
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v
ratistys ME paskku 1-v &7 % By &4 34 4483
aursus mtr Ko paskku 1-v &5 10 v e & 4551
BuUraus ptr Ma paakku 2-v 77 g 14 v 72 28 4593
matastys Ko paakku 1-v B85 10 v 74 & LT64
aursus mtr Mi psakku 2-v 77 14 ¥ [£] 7 4804
suraus ptr Ku peskku 2-v 23 6y W T2 28 5011
Bestys Ko paakku 1-v &5 13v ke 77 23 5129
ritlstys M paskku 2-v 77 Wy md8 T2 28 5130
auraus mtr Ku paskku 2-v 23 v ku T3 27 5142
mitdstys Xu paskku 2-v 83 16v ku 76 24 5144
sursus ptr Ma palj. 11 g2 14 v i 73 7 5330
mitdstys M3 palj. 11 a2 v 7 23 5419
suraus mtr M3 palj. 11 82 14 v 3 7 5441
destys Ku paskku 2-v &8 17w 42 38 5445
Bestys M5 palj. 1 52 16 v ' 5& 5807
Bestys Ku palj. 11 76 17w m 29 5800
Bestys M palj. 11 &1 15 v 38 5818
destys ME paskku 2-v 54 - 16 v 53 &7 5885
auraus ptr Mi kylvd 48 #
aursus mtr ME kylvd L8 7w 32 &8 o008

suraus ptr Ku pslj. 11 a7
mitdstys Ku palj. Il 8T
sursus mtr Ku palj. Il a7
mEtEstys ME kylvd 48
destys Mi paakku 1-v &5
kuckkal. Ko paskku 1-v 52
kuokkal. Ku paskku 2-v 64
festys M3 kylvd 35
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Kuva 2. Tulostusmuotoa 1. havainnollistava
laskentaesimerkki

Laskentasysteemi jakautuu kolmeen kisitteis-
toltdan erilliseen vaiheeseen: maanmuokkauk-
seen, viljelyyn ja taimikon kehitykseen. Vaiheet
ovat aggregointitasoja eli niiden sisdltimisti ta-
pahtumista aggregoidaan tulosteita, jotka taas
ovat syitteini seuraavalle vaiheelle. Kukin vaihe
siséltédd prosesseja, jotka voivat olla seki rinnak-
kaisia ettd perdkkiisid (kuva 4).

Yhdistelmén lisdksi voidaan tulostaa vaiheiden
viillituloksia niiden laskennan yhteydessi. Sovellus

KUVIOTIEDOT JA WLODISTAMISTULOS PUULAJEITTAIN EDULLISUUSJARJESTYKSESSA

B e T e L L L LT T —

kuvion tunniste : Esimerkki
kuvion koko :  2.50 ha
mokkauksen tySvaikeus: 2
vil javuns : Tuok (MT)
maalaji T HMr
kivisyys 125 =-50%
vesitalousasema : normasli
pintakaswvillisuus runsas
vesoi ttuvuus : 4000 kpl/ha
wvesasyntyisia :0-202%
Uudistamismenetelnd Vilj. Perk. lki/ P33 Kustannukset 1ka-
muckkaus  viljely tulos kert. 5 m puu- perus- jalki- mk/ha Lisd
laji taminen TySt mic/ha
auraus ptr Mad paakku 2-v 77 1.0 v m8 T2 28 4893 0
sursus ptr ME paskku 1-v &7 1a1 15v mi &3 37 4093 709
auraus mtr M3 paakku 2-v 77 1.0 & v ma [ 27 LB04 v]
suraus ptr Ma palj. I 3 1.0 15v m3 &6 34 4125 To09
auraus mtr Ma paakku 1-v &7 1.1 15 v md &4 36 4204 ToO9
auraus mtr Ma palj. | [£] 1.0 15v md &7 33 £236 709
matastys Ma palj. I 3 1.0 15v =3 & 31 6351 709
mitdstys M3 paakku Z-v 7T 1.0 t&v ma T2 28 5130 0
mitdstys M3 paakku 1-v &7 1.0 15v md & 36 &LE3  TO9
suraus ptr Ma palj. 11 a2 1.0 l4v m8 73 27 5330 ']
matastys Ma palj. Il 82 0.9 t%v m& 77 23 5419 Q
auraus mtr M3 palj. 11 82 1.0 W%v wma 73 27 Sekt a
iestys Ma palj. 1] &1 1.0 15v ma 62 38 5838 709
destys M3 palj. 1 52 1.4 1av ma &4 Sé S607 1418
aestys M3 paskku 2-v 54 1.2 W%Bv md 53 &7 5885 1418
auraus ptr Md kylvé 48 2.0 1Ty =mda 3 &5 S89T 2127
auraus mtr M3 kylvé 48 2.0 v ma 32 &8 &008 2127
mitdstys Ma kylvs 48 20 17v ma 3 66 &178 2127
destys Mi paakku 1-v 45 1.7 Tv md 37 &3 6354 2127
kuckkal. M3 palj. 11 L9 1.3 v m8 S3 &7 7793 1418
destys Mi kylva 36 2.0 17v m8 23 7 7087 2127
kuskkal. M3 paakku 2-v &4 1.5 v mE 47 53 8195 1418
kuckkal. M3 palj. I v 1.8 17v ms 38 &2 TRRe 2127
suraus ptr Ku paakku 2-v 83 1.0 %Bwv ku T2 28 5031 709
auraus mtr Ku paakku 2-v 83 1.0 t%v ke 73 27 5182 709
mitdstys Ku paskku 2-v &3 1.0 v ku 75 24 5146 709
suraus ptr Ku palj. 11 a7 1.0 15y ku T2 28 6081 0
mitistys Ku palj. II a7 1.0 Sv ku 77 23 4093 0
auraus mtr Ku palj. 11 a7 1.0 5% ku 73 27 &R ']
gestys Xu paskku 2-v &8 1.2 1Tv ku &2 38 5445 1418
destys Kkupalj. 11 76 1.1 17w ku 71 29 S800 1418
kuckkal. Ku paakku 2-v &% 1.5 W8y ku 359 41 6971 2127
kuckkal. Ku palj. 11 -] .5 19v ku &2 38 7528 2836
aursus ptr Ko paakku 1-v 83 0.0 1W0v ke & 4440 0
avraus mtr KXo paskku 1-v 85 0.0 Wwv ko 9 L] 4551 ]
mitistys Ko paakku 1-v B85 0.0 Wv ko % 6  &TE4 0
aestys Ko paakku 1-v &5 0.2 13v ko 77 233 5129 2127
kuskkal. Ko paskku 1-v 52 1.0 v ko 60 40 6763 2836

Kuva 3. Tulostusmuotoa 2. havainnollistava laskenta-
esimerkki. "lkalisa” tarkoittaa nopeinta vaihtoehtoa
hitaamman uudistamisen takia menetettavan ajan las-
kennallisia "lisdkustannuksia”. Sen perusteena esi-
merkissa on kasvupaikan mukaisen metsaveroluvun ja
verokuutiometrin bruttoarvon tulo (Mikkelin laani, kes-
kimadrin). Laskennassa on tassa kaytetty nolla-
korkokantaa

on laadittu siten, ettd eri vaiheita voidaan selailla
myos jalkikdteen. Vilituloksista voidaan tulostaa
muokkausjiljen tunnukset, taimikon koostumus,
viljelytaimien ja kaikkien taimien keskipituus
sekd taimikon tiheys viiden vuoden i4lld, muokka-
uksen, viljelyn, tdydennyksen sekid perkauksen
kustannukset ja lisiksi perkauskertojen ajoitukset
sekd kustannusten ja niiden pohjana olevat pois-
tettavien puiden lukuméérit ja kantojen keskila-
pimitat.
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MAANMUOKKAUS

MAANMUOKKAUSMENETELMAT (4+1)

1 Eloonjaaminen |
Y

l Viljelyvaiheen tulos

[ Taydennykset J—* Taydennyskustannukset|—-
¥

. Muokattava ala, ha
' L
::: aji } -—{ Siirtomatka, km
s Maastoluokka
k4 A 2
[ Tyojalki | | Kustannukset ——
7 '
{ . i
VILJELY E VILJELYMATERIAALIT (8) ‘
|
Tyojki :
Viljavuus Maalaji
Maalaji Kivisyys
Kivisyys
Vesitalousasema
Pintakasvillis. maara
A4 v

i Viljelykustannukset —

/

TAIMIKON KEHITYS

KASVUMALLIT

[

' Viljelyvaiheen tulos } >

Viljavuus}

X.

|_Taimikon kasvu _l

Viljavuus
Vesoittuvuus

Vesakon kasvu

Uudistamiseen
kuluva aika

4% |
lPerkaukset ja kustannukset L,
Kokonais-
kustannukset =

Kuva 4. Metsanviljelyn tulos- ja kustannusvertailun laskentamallin

rakenteen periaatekaavio

2.2 Laskennan kulku

2.2.1 Maanmuokkausvaihe

Maanmuokkausvaihe siséltdd eri maanmuokkaus-
vaihtoehdoista odotettavan tydjidljen kuvauksen ja
kustannukset. Tygjdljen tunnuksiksi on valittu

*+ humukseen joutuvien viljelykohtien osuus

* paljastuneeseen maanpintaan saatavien
viljelykohtien keskimédrédinen suhteellinen
korkeusasema
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* muokkausjiljen keskimiiriinen leveys
viljelykohdissa
* muokkauksessa paljastuneen alan osuus.

Tyojialked kuvaavien tunnusten arvot saadaan
suoraan tata wvarten médritellystd matriisista
maanmuokkausmenetelmittiin maalajin ja kivi-
syyden perusteella. On huomattava, ettd siini ei
tarvita esimerkiksi kasvupaikan viljavuutta.

Maanmuokkauksen kustannukset saadaan syot-
totietoina maééiriteltdvien muokattavissa olevan



pinta-alan, tyivaikeusluokan ja koneiden siir-
tymismatkan mukaan taulukoista, jotka sisidltédvit
hehtaarikohtaiset yksikkomaksut. Ajolinjaviliksi
on oletettu destyksessd 4 m, aurauksessa 4,5 m ja
vakoviliksi métédstyksessd 10 m. Taulukot on péi-
vitetty aiemmista yleisistd ohjemaksusuosituk-
sista, Koneellisen maanmuokkauksen kustan-
nuksiin luetaan myos kiinteiksi hehtaarikustan-
nuksiksi mééritellyt suunnittelukustannukset.

Maanmuokkaustulosten maiirittely perustuu ai-
empiin Metsidtehon maanmuokkauslaitteiden tes-
tauksissa ja metsinistutuksen palkkaperuste-
tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Maanmuok-
kausjiljen midrittelyt tarkistettiin myhemmin
tiatd varten tehdyn tutkimuksen tulosten pohjalta
(Hamaildinen & Kaila 1987).

2.2.2 Viljelyvaihe

Viljelyvaiheeseen on méiritelty sisiltyvin ensim-
miistenviidenvuoden aikana viljelyvaihtoehdoista

« viljelytulos
- viljelyn onnistuminen
- alkuvaiheen luontainen tdydentyminen
- tdydennysviljelyt
- mythempi luontainen tdydentyminen
* taimien pituuskehitys
- viljelytaimien pituuskehitys
- luontaisten ja tdydennystaimien pituudet
* viljelyn kustannukset
* tdydennysten kustannukset.

Viljelytuloksen kisitemallissa taimikon tiheyden
kehitys on madritelty perdkkiisind alempina
aggregointitasoina. Niistd ensimmdéisessid kuva-
taan viljelyn onnistuminen. Se on méiritelty ns.
perustaulukkona ja muutoksia atheuttavina teki-
Joind. Seuraavassa tasossa kuvataan taimikon
luontainen tdydentyminen; tadmén ja viljelyn
onnistumisen pohjalta lasketaan taydennysviljely-
tarpeet. Prosesseina, joissa viljelyn puutteellinen
onnistuminen korjautuu, on mééritelty aikajirjes-
tyksessa alkuvaiheen luontainen tdaydentyminen,
tiaydennysviljelyt sekda myohempi luontainen tdy-
dentyminen.

Perustaulukkoon ja muutoksia aiheuttaviin teki-
joihin on luettu mukaan tdrkeimpiné pidetyt, maa-
periin laatuun yhteydessi olevat abioottiset taimi-
tuhot. Perustaulukko kuvaa sitd taimien elossa-
oloa, joka eri kasvupaikoilla on eri viljelymateri-
aalein saavutettavissa kun vain pintakasvilli-
suuden kilpailun oletetaan vaikuttavan viljelytu-
lokseen. Viljelykohtien oletetaan vastaavan melko
viahikivisen maan destysjilked.

Ensimméisend perustaulukon viljelyn onnis-
tumista muuttavana tekijind otetaan huomioon
ero ns. heinédntorjuntavaikutuksessa maanmuok-
kausvaiheesta saadun ja perustaulukon mukaisen
maanmuokkausjiljen  vililld.  Haastateltujen
asiantuntijoiden (Hdméldinen ym. 1985) kisi-
tykset erilaisten maanmuokkausten ominaisuuk-
sista olivat melko yhdenmukaisia, muokkaamatto-
man maan viljelyn onnistumisesta késitykset vaih-
telivat enemman.

Loput perustaulukon viljelyn onnistumista muut-
tavat tekijit kuvaavat kasvupaikkaan, maan-
muokkausjilkeen sekd viljelymateriaaliin sidok-
sissa olevia, muusta kuin pintakasvillisuuden kil-
pailusta aiheutuvia taimituhoja. Ndiden on mééri-
telty johtuvan maaperdsti ja muokkausjiljestd
riippuviksi oletetuista huonoista juurtumis-
edellytyksistd viljelykohdissa, maan kuivumisesta
ja kulumiseroosiosta sekd kasvualustan liika-
vedestii ja rousteesta. Niiden vaikutus lasketaan
kertoimena.

Alkuvaiheen luontainen tdydentyminen méari-
teltiin sellaisen kehityskelpoisen luontaisen taimi-
aineksen syntymisend taimikkoon, joka téy-
dennystarpeen madirittdmisajankohtana on ha-
vaittavissa ja korvaa osan tuhoutuneista viljelytai-
mista. Tdydennysviljelyt on médéritelty kahden
tdydennyskerran mukaisesti. Taimimateriaalit
méairiytyvit kasvupaikan viljavuuden ja vesita-
lousaseman seké alunperin viljellyn puulajin mu-
kaan, ja onnistumiset lasketaan kuten muokkaa-
mattomaan maahan tehtévéssa viljelyssa. Jos tai-
mikon tiheys vield jai alle 85 prosenttiin viljelyti-
heydesti, tdstd puuttuva osa on méiéritelty kor-
vautuvan muuta tidydennystd hitaampana, myé-
hempiénd luontaisena tdydentymisend (esimerk-
ki kuvassa 5).

Tiydennysviljelyjen méérittelyn vaikeutena oli se,
ettd kdytdntoon vakiintunut menettely ohjeineen
oli epijohdonmukainen. Tdydennystaimien méa-
rdé ei voida mallintaa laskettavaksi suoraan hy-
viiksyttivien taimien ja tavoite- tai viljelyméérin
erotuksena, kuten ko. tyon suunnittelussa usein
tehtiin. Taimikato ilmenee usein laikuittain, ja
vain méérattyd vihimmaiskokoa suurempien tai-
mettomien alojen tdydentdamisté voidaan pitéa jar-
kevini (esim. Karjula ym. 1982).

Tiydennystaimien méard lasketaan olemassaole-
vien taimien méadrista funktiolla, joka perustuu
erddn metsiteollisuusyrityksen teettdmén siséi-
sen selvityksen koeala-aineistoon. Siin# uudistus-
alat oli jaettu onnistumiseltaan erilaisiin osiin, joil-
le oli médritetty niiden taimiméérien ja laskennal-
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Tainta/ha

£ 2. luont. taimet (kuusi)

E3 2. tayd. taimet (ma palj. Il)
3 1. tayd. taimet (ma palj. Il)
I Taimettumatta jadnyt osuus
£ 1. luont. taimet (kuusi)

3 Vilj. taimia (ma paakk. 1-v)

2000
1500 l | % RS
I
1000 |
500
0

Viljelyn jalkeen | tayd. jélkeen

Il tayd. jalkeen

Lopputulos

Kuva 5. Periaatteellinen esimerkkikuva destettyyn maahan pienin taimin viljellyn
ménnyn taimikon luontaisesta taydentymisesta ja tdydennyksista viljavalla maalla

listen tdydennystarpeiden suhteet, ja tdydennys-
tarpeet oli saatu pieninté tiydennettivii taimikon
kohtaa suurempien tyhjien koealojen osuuksien
avulla, jakamalla ndméi tdydennyksissa kdytetti-
villd viljelytiheydelld. Kehityskelpoisten taimien
havaitseminen tdydennysviljelyn yhteydessd on
osoittautunut hankalaksi ja tdydennystaimia on
usein istutettu litkaa, eikd tdllak#dén tdydennys-
tarpeen midrittdmiselld saada menettelyé kdytan-
nissid hyvin toimivaksi.

Viljelytaimien pituuskehitys viiden ensimmaiisen
vuoden aikana on jaettu kahteen alempaan aggre-
gointitasoon. Kahden ensimmaiisen vuoden aikana
pituuskasvun oletetaan riippuvan viljelyyn ja vil-
jelykohdan ominaisuuksiin liittyvistd taimituhois-
ta, jotka ilmenevit taimien kuivumisena ja juurtu-
misen hidastumisena. Vuosien 3. - 5. aikana vai-
kuttavaksi on oletettu ldhinné pintakasvillisuuden
kilpailu. Tuhojen rinnalla pituuskehitykseen vai-
kuttaviksi kasvupaikkatekijoiksi on madritelty
vesitalousasema, kivisyys ja maalaji. Luontaisten
taimien ja tdydennystaimien pituuksille viiden
vuoden idlld on médritetty taimien syntytavasta
riippuvat kiinteét arvot.

Eri viljelyvaihtoehtojen kustannuksiin kuuluvik-
si miériteltiin metsédnviljelymateriaali- ja taimi-
huoltokustannukset, viljelyn tyokustannukset ja
palkkasivukustannukset seké tyin suunnittelu- ja
tyonjohtokustannukset. Istutustyon tyokustan-
nukset lasketaan metsénhoitotéiden urakkapalk-
kausohjeista yksinkertaistettujen taulukoiden

14

mukaan‘. Tyon kustannuksiin lasketaan lisdksi
palkkasivukustannukset ja tyénjohto- ja valvonta-
kustannukset.

Tidydennysviljelyn kustannukset lasketaan met-
sdnviljelymateriaali- ja tyokustannusten summana
kunkin tdydennyskerran laskennallisen taimitar-
peen, taimien ja taimihuollon yksikkohinnan, tiy-
dennystyon laskennallisen ajanmenekin seké tyolle
madriteltyjen tuntikustannusten pohjalta. Taimi-
kon tdydennysviljelyn kustannukset lasketaan
tata varten maédritellyn ajanmenekkifunktion
avulla, koska yleisesti kiytettyji urakkapalkkoja
tyossd ei ole ollut. Palkkasivukustannukset ja

tydnjohto- ja valvontakustannukset lasketaan ku-
ten viljelyssai.

Viljelyn onnistumisen ja viljelytaimien pituuskehi-
tyksen mallinnus perustui paljolti hankkeessa
haastateltujen metsinviljelytutkijoiden panok-
seen. Haastateltaville ldhetettiin kyselylomak-
keet, joilla pyydettiin yhdistelméii heidéin tiedos-
saan olevista eri maanmuokkaus- ja viljelymateri-
aalivaihtoehtojen koetuloksista erilaisilla kasvu-
paikoilla. Viljelytulos pyydettiin méaéarittiméén on-
nistumissadanneksina ja taimien keskipituutena
viiden vuoden iill viljelysti. Lomakkeissa pyydet-
tiin lisdksi kuvausta tutkimuspaikkakuntien si-
Jainnista, mahdollisesta pintakasvillisuuden tor-
Jjunnasta ja muista seikoista, joiden voitiin katsoa
vaikuttaneen arvion pohjana oleviin tuloksiin.
Metsinviljelytutkijoiden lisidksi asiantuntijoina
viljelyn onnistumista koskevissa maéirittelyissi



haastateltiin myos kdytdnnon metsdanhoidon vas-
tuuhenkiloitd. Heiddn tuellaan tehtiin viihidn tut-
kittujen ilmididen - maan fysikaalisiin ominai-
suuksiin yhteydessi olevien taimituhojen, taimi-
koiden luontaisen tdydentymisen ja tdydennysvil-
jelyn - maarittelyt.

Viljelytulososan tarkistamiseksi tehtiin mythem-
min selvitys, jossa koottiin osin ennakkotietojen
pohjalta saatavissa olevat tulokset Eteld-Suomeen
perustettujen viljelykokeiden tuloksista (Hamélai-
nen 1990). Selvityksen tulokset antoivat aihetta
vain pieniin muutoksiin.

2.2.3 Taimikon kehitysvaihe
Taimikon kehityksen sisilloksi on mééritelty

+ taimikon pituuskehitys viiden vuoden
iinkohdasta viiden metrin keskipituuden
saavuttamiseen

* vesakon tiheys- ja pituuskehitys

+ perkaustarve

+ taimikon perkausten ja mahdollisen
kylvitaimikon harvennuksen kustannukset

* taimikon viiden metrin keskipituuden
saavuttamiseen kuluva aika.

Lahtotietoina ovat taimikon kasvatettavien taimi-
en keskipituus, joka lasketaan suoraan viljelyvai-
heen tulosteista sek# syittitietoina médritettiavit
vesakon keskitiheys ja kanto- ja tyvivesojen suh-
teellinen osuus. Taimikon pituuskehitys laske-
taan taimien keskiméaériistd vuosikasvua ilmaise-
vien kasvuyhtildoiden mukaan. Niiden syotto-
muuttujat ovat padpuulaji, keskipituus kasvukau-
den alussa ja viljavuusluokka pituusboni-
teettiarvona. Vesakon kehitystd kiisitelldidn erilli-
sind tiheyden ja pituuden kehityksen malleina.

Perkaustarpeen laskennassa taimikon ja vesakon
keskipituuksia kasvatetaan vuosi kerrallaan. Tai-
mikon perkaukset méadridytyvit sen mukaan, ylit-
taiko vesakon korkeus liiaksi taimikon korkeu-
den. Tissi sovellettava ns. perkaussddnto on méii-
ritelty puulajeittaiseksi ja riippuvaksi taimikon
korkeudesta ja vesakon tiheydestid. Viimeisen per-
kauskerran osalta esitetdédn sen tarvetta kuvaava
arvokerroin, joka on yhté pienempi suhdeluku. Ar-
vokerroin on madritelty riippuvaksi siitd, miten
lihelld vesakon pituus on perkaukseen johtavaa
pituusarvoa. Menettely katsottiin aiheelliseksi sik-
si, ettii hyvinkin pienet laskennalliset erot voisivat
muutoin aiheuttaa kokonaiskustannuksiin jyrkkia
portaittaisia eroja.

Perkausten kustannukset saadaan omasta yksik-
kikustannustaulukostaan vesakon laskennallisen
pituuden perusteella médriaytyvin kantoldpimitan
sekéd tiheyden mukaan. Se noudattaa metsédn-
hoitotéiden urakkapalkkausohjeeseen sisdltyvdi
tyontekijin omalla raivaussahalla tehtdvin mén-
ty- ja minty-lehtisekapuun perkauksen tauluk-
koa. Kylvitaimikon  harvennukselle oletetaan
hehtaarikohtaiset vakiokustannukset. Tyén palk-
kasivukustannukset sek# tyionjohto- ja valvonta-
kustannukset laskettiin mukaan samaan tapaan
kuin viljelyssé.

Ennuste taimikon viiden metrin keskipituuden
saavuttamiseen kuluvalle ajalle saadaan suoraan
perkaustarpeen laskennan yhteydessa.

Taimikon ja vesakon kehitysta kuvaavat kasvuyh-
tdlot laadittiin aineistojen pohjalta, jotka kerittiin
taimikon ja vesakon kehitysmallien tarkistamisek-
si, kun laskentasysteemistd ryhdyttiin tekeméiin
yrityskohtaisia sovelluksia. Aineisto Kkerittiin
Enso-Gutzeit Oy:n ja Tehdaspuu Oy:n osakkaiden
mailta Eteld-Suomesta (Leskinen 1988, Valtonen
1988).

Taimikkoaineistoon valittiin merkittéviltd tuhoil-
ta vilttyneitdi ménnyn ja kuusen uudistusaloja.
Tarkoituksena oli, etti kasvumallit kuvaisivat kes-
kiméadriisen sijaan sellaista taimikon kehitysté,
johon asianmukaisesti hoidetuissa ja terveissi
taimikoissa on mahdollista paastd. Kasvumallit
ovat muodoltaan pddasiassa logaritmimuunnosten
avulla linearisoituja regressiomalleja.

Vesakon kehityksen mallintaminen oli huomatta-
vasti viljelytaimien kasvun kuvaamista hankalam-
pi tehtévi. Tiheyden kehitykseen oletettiin vaikut-
tavan kasvuun lihtevin vesakon runkoluku, vilja-
vuus, vesitalousasema ja muokkauksessa paljastu-
van alan laajuus. Pituuskehitysté varten oli laadit-
tava erilaiset kasvuyhtilét kuvaamaan perkaama-
tonta ja perattua vesakkoa. Tulosta on pidettava
varsin monimutkaisena ja keinotekoisena.

Tutkimuksessa taimikon hoidon kannalta vesa-
koksi luettava, taimikon kasvatettavaa osaa mah-
dollisesti haittaava lehtipuusto oli puulajeiltaan,
syntytavoiltaan ja idltdén epdyhtendinen kuvatta-
va. Tutkimuksissa ei ole juuri selvitetty vesakon
rakennetta ja kehitystd olosuhteiden ja ajan suh-
teen, vaan niissid on keskitytty kuvaamaan vesa-
kon kehityksen biologisia osailmiditd, kuten
vesoittumista sinéns# ja vesasyntyisten puiden ke-
hitysnopeutta siemensyntyisiin verrattuna (esim.
Mikola 1942, Elfving & Nystrom 1984, Kauppi ym.
1988).
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3 MENETELMAN TOIMIVUUS JA
KEHITTAMISMAHDOLLISUUDET

3.1 Mallin subjektiivisuuden ongelma

Suomessa metsinviljelyn kokonaisuutta on pyritty
hahmottamaan tutkimustehtéviksi systeemiajat-
telun pohjalta. Lé&htokohtana on metsén-
uudistamisen vaiheiden ja toimenpiteiden ndkemi-
nen organisoituneena kokonaisuutena, jonka osat
ovat keskindisessd vuorovaikutuksessa ja voivat
olla muuttuvia (Risinen 1988). Kokonaisuuksien
mallintaminen on systeemitydtd, ja se poikkeaa
perinteisestd tutkimuksesta. Systeemityon olen-
naista sisiltod on tehtdvialuetta koskevien ja tie-
toperustan soveltamiseen liittyvien valintojen
teko, eikid tyiskentelyltd voida vaatia objektiivi-
suutta samalla tavoin kuin analyyttisessa tutki-
mustyossa.

Systeemityossd kisitteistd ei ole objektiivisen to-
dellisuuden ilmentymi, vaan tyohon osallistuvien
nikemys ja siis subjektiivinen kuvaus tehtavialu-
eesta. Lihtokohtana on tarkastelutehtéva, ja ka-
sitteistd joudutaan maaritteleméén liittyviksi sen
edellyttamiin tuloskriteereihin. Médrittelyssé jou-
dutaan kiytinnossd aina tekemiin rajauksia, ja
tdhdn sisdltyvin harkinnanvaraisuuden vuoksi
objektiiviseen kisitteistoon ei voida paasta. Kisit-
teiston kuvaus eli kiisitemalli on tarkoitettu tyova-
lineeksi, joka kehittyy kaiken aikaa informaation
parantuessa, ei pysyviksi ehdotukseksi kisitteis-
tosta.

Systeemimallien subjektiivisuus liittyy myds nii-
den ohjaustietoihin. Laskentamallissa ohjaustie-
dot ovat luonteeltaan dataa, mutta systeemityon
kannalta niitd ja niiden méérittelyn perusteita voi-
daan pité# informaationa. Systeemityota késittele-
vissd kirjallisuudessa nami tiedon merkitykset
erotetaan toisistaan, silti kummassakin merkityk-
sissddn tiedon katsotaan olevan maédariteltavissa
vain suhteessa kiyttétarkoitukseensa. Datalla tar-
koitetaan ihmisen ajattelun kohteena tai sen tu-
loksena olevaa perushavaintoa ja informaatiolla
vastaanotetun tiedon (datan) ihmiselle tuottamaa
mielletta tai merkitystd (Soini 1990). Tésta poik-
keava tietokisitys edellyttiisi objektivistista sys-
teemiteorian tulkintaa, joka taas on tietoteoreetti-
sin perustein kyseenalaistettavissa, varsinkin ih-
misen toimintaa késitteleviin systeemityon tarkas-
teluldahtokohtana (Dreyfus 1972, Nurminen 1988).

Metsinuudistamista kuvaava kisitemalli ja las-
kennan ohjaustiedostot pohjautuvat suureksi
osaksi asiantuntijapééttelyyn. Kdytdnnon metsin-
uudistamisessa sovellettavaa tietoperustaa muis-
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tuttavaa tietosisdltod ohjaustiedostoissa ovat vain
taulukot metsdnuudistamisen eri tyilajien yksik-
kokustannuksista.

Tietoldhteena késitteistéd ja mallin ohjaustiedos-
toja koostettaessa olivat metsianviljelyn tutkijoiden
asiantuntijahaastattelut, eivit juuri tutkimuksis-
ta saadut kokeelliset tulokset sellaisinaan. Tasta
poikkeuksena olivat sovelletut kasvuyhtilst, jos-
kin niitdkin muunneltiin keskinidisen johdonmu-
kaisuuden saavuttamiseksi. Kisitteellisten erojen
takia metsdnuudistamistutkimukset ovat huonosti
yvhdisteltdvia ja yleistettévid, miké rajoittaa tutki-
mustulosten kiyttokelpoisuutta. Kun eri tutki-
muksissa aineiston keruun ja analysoinnin kisit-
teistd harvoin on identtinen, eivdtkd olosuhteet
viljelykokeissa ole samalla tavoin painottuneita,
niistd saatavaa informaatiota ei sellaisenaan voida
vhdistelld systeemiksi.

Asiantuntijoina haastateltiin tutkijoiden liséksi
metsdnviljelyn kehittimisen vastuuhenkilbita
metsinhoito-organisaatioista. Kisitemalliin voi-
tiin heiddn avullaan ottaa tapahtumia, joiden
kokemusperiisesti tiedettiin voivan vaikuttaa
viljelyvaihtoehtojen tuloksiin. Laskentamallin pe-
rusta tukeutuu nédin kaikkiaan varsin suuressa
miéirin subjektiiviseen ainekseen.

Metsédnviljelyssi maanmuokkauksen kustannuk-
set ja tygjalki seki viljelyn kustannukset ovat toi-
den yksikkopalkka- ja maksusuositusten pohjalta
viljelyvaihtoehdon ja maaperdn mukaan melko sel-
kedsti mallinnettavissa. Kustannusten ennusteet
lasketaan vaiheittain téiden olosuhdeluokituksia
soveltaen, ja myis resurssitarpeet ovat niistéd las-
kettavissa. Kustannustehokkuustarkastelu jatet-
tiin pelkistetyksi. Esimerkiksiodotettavissaolevien
hakkuutulojen ja -kustannusten nykyarvotarkas-
teluun ei katsottu olevan kunnollisia edellytyksia
tapahtumaketjun jidlkiosan epdvarmuustekijiin
vuoksi.

Uudistamisen tuloksia ja edelleen jilkityokustan-
nuksia maéédraaviat tapahtumat osoittautuivat
kaikkiaan vaikeasti mallinnettaviksi, vaikka kas-
vupaikan kuvaus olisi yksityiskohtainenkin. Var-
sinkaan taimituhojen ja kasvupaikkatekijoiden vi-
listen yhteyksien selvittimisessi ei toistaiseksi ole
onnistuttu kovinkaan hyvin. Jo metsidnviljely-
kokeissa on niiden kontrolloitavuudesta huolimat-
ta suurta vaihtelua, jonka aiheuttajina on esitetty
mm. kasvukausien, erilaisten tuhojen, viljelymate-
riaalien, kasvupaikan viljavuus- ja kosteuserojen
vaikutuksia (Valtanen & Engberg 1987).

Viljelyvaiheen epdvarmoja kysymyksia olivat tai-
mien kuolemisen syyt ja olosuhteiden vaikutus nii-



hin sekd taimien eloonjddmisen ilmididen dyna-
miikka. Luontaisten taimien syntyminen ja niiden
sekd viljelytaimien kehitys- ja kilpailudynamiikka,
sigéltden myis vesakoksi luettavan puuston kehi-
tyksen, oli toinen laskentasysteemin rakentamisen
kannalta riittdméttémaisti tutkittu kokonaisuus.
Luontaista uudistamista on sinédnsid tutkittu pe-
rusteidenkin tasolla, mutta kisitteistd ei vastaa
kédytinnollisen tulosten ennustamisen tarpeita.
Muun muassa erilaisen maanmuokkausjiljen ja
eri maalajien taimettumisherkkyyden arviointiin
puuttuu kokeellista ja teoreettista tietoperustaa.

Oleellisesti luotettavammin toimiviin syy-seuraus-
malleihin ei ndhtévisti pddstd ilman uudistamisen
luonnontapahtumien yksityiskohtaisempaa tutki-
musta. Tiedon puutetta voidaan tutkimuksen ja
tiedonkeruun avulla poistaa kuitenkin vain osaksi.
Hiiridalttiin kokonaisuuden tapauksessa jiljelle
jiddvéd epivarmuusalue on tapahtumain kulun epii-
vakauden ja toiminnallisen muuntelun takia san-
gen laaja (Faber ym. 1992).

3.2 Mallin eheyden ongelma

Informaation laatuun liittyvé lisdiongelma on siini,
miten mellinnettavien tapahtumien epivar-
muudet otetaan huomioon. Téstd riippuu kisite-
mallin osien modulaarinen yhteenkytkettiavyys eli
kokonaisuuden toimivuus. Ongelmaa korostaa se,
ettd metsdnviljelyn tapahtumaketjun vaiheet ovat
epdavarmuuden asteiltaan vield suuresti erilaisia.

Tehty laskentasysteemi ei ole sellainen yksinker-
tainen syy-seurausmalli, joka voitaisiin validoida
kokonaisuutena. Silld saatavia tuloksia ei ole mie-
lekésti testata esimerkiksi kidytinnion uudistami-
sen seurantatilastojen avulla, silld ndmé soveltu-
vat huonosti syy-seuraussuhteiden péittelyyn tie-
tosis#ltonsid puutteiden ja informaationsa epitark-
kuuden vuoksi. Vertailu kidytdnnon tuloksiin voi
kuitenkin paljastaa muutostarpeita, niinpid al-
kuun kiytetyt kasvufunktiot uusittiin mallin an-
tamien tulosten ja esimerkkitaimikoiden erojen
pohjalta. Tulosten kéyttokelpoisuuden punnitse-
minen on mahdollista ldhinnd arvioimalla infor-
maatiopohjan riittdvyyttd ja mallirakenteen toimi-
vuutta.

Jotta kokonaisuutta kuvaava systeemi olisi modu-
laarisesti ehed ja aggregoinnissa edellytettivi ns.
lihes tiydellisen purettavuuden ehto voimassa,
tapahtumat on voitava mairitelld joko edellisisti
ilmidistd suoraan madridytyviksi tai satunnaisesti
vaihteleviksi. Satunnaisesti vaihtelevina luonnon-

ilmiditd ja ihmisen tietoista toimintaa kisittdvid
kokonaisuuksia ei voida pitdd. Myéskddn odotetta-
vissa olevien tapahtumien ketjutukseen perustuva
heuristinen kokonaisuuden kéisittelytapa ei
systeemin purettavuuden ehtoa téytd. Kiytetty
mallinnusratkaisu ei téten ole teoreettisesti moit-
teeton.

Erityinen ongelma on viljelyd seuraavan, epiva-
kaan tapahtumainkulun teoreettisesti pitevi
koostaminen ja yhdistdminen luotettavammin en-
nustettaviin taimikon perustamisen tapahtumiin,
joka jdi laskentasysteemissa toteuttamatta. Ongel-
mallisimmaksi tdmaén takia jdi niiden viljelyvaih-
toehtojen vertaileminen, joissa uudistamisen ta-
pahtumaketjut poikkeavat ennustettavuudeltaan
paljon toisistaan.

Puute ei kuitenkaan liity erityisesti aggregointi-
menettelyyn, vaan sen sdédntipohjaiseen sovelta-
mistapaan. Epdvarmat tapahtumat viljelytuloksen
muodostumisesta alkaen voitaisiin kuvata tulos-
muuttujien odotettavissa olevien yksittaisten arvo-
jen sijaan néiden jakaumina. Tdhén ja sen mahdol-
listamaan kausaaliverkkotyyppiseen epdvarmuu-
den kisittelyyn ei kuitenkaan ryhdytty. Tuloksien
maédrittelyd jakaumina pidettiin tietoperustan laa-
tuun nidhden suhteettoman tydlddnid, kun vield
kisitemalliinkin katsottiin mahdollisesti tarvitta-
van suuriakin tarkistuksia. Teoreettisesti patevin
epivarmuuden kisittelyn arvioitiin voivan tulla
kyseeseen mydhemmin, jos tietdmys viljelytulok-
sen ja taimikon kehityksen huonosti tunnetuista
yksityiskohdista kehittyy paremmalle tasolle. Vai-
heittain ketjutettujen, asiantuntijatyona maaritel-
tdvien todennikoisyysjakaumien kidyttoon perus-
tuvaa kausaaliverkkomallinnusta metsdn-
uudistamisen epdvarmuuden hallintaan onkin jo
demonstroitu (Haas 1991).

Mallinnustehtiviksi pelkistyi tdten ennusteiden
aikaansaaminen taimikon perustamisen kus-
tannuksista ja siitd, millainen tulos ja jalkityotar-
ve on eri tilanteissa eri viljelyvaihtoehdoista odo-
tettavissa, kun toimenpiteet toteutetaan asian-
mukaisesti. Varsinaisiin tapahtumien kulkujen
ennusteisiin todenn#koisyystarkasteluineen valit-
tu mallinnusratkaisu ei riita.

Kun pohditaan laskentamalleihin liittyvéén epé-
varmuuden hallintaa, on toisaalta tarpeen myds
kysyid, mihin yksityiskohtaisia tulevaisuuden en-
nusteita tarvitaan. Yleensd laskentamallitar-
kasteluja ei tehdi varsinaisesti tulevaisuuden ta-
pahtumien ennustamiseksi, vaan padtioksentekoa
tukevan informaation saamiseksi. Epdvarmuuden
ongelma ei tilléin ole keskeisin asia (Simon 1990).
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3.3 Muita metsanuudistamisen
mallinnustapoja

Vaihtoehtoinen ldhestymistapa systeemiajatte-
luun pohjautuvalle metsédnviljelyn tulos- ja kus-
tannustarkastelulle on viljelykokeiden tuloksia
suoraan hyodyntédviin empiirisiin regressiomallei-
hin perustuva tarkastelu. Tédtd edustaa USA:ssa ja
Kanadassa vallinnut suuntaus, jonka alku ulottuu
ajassa parinkymmenen vuoden taakse (Belli 1988).
Mahdollisia uusia metsdnviljelyn kokonaisuuden
tarkastelutapoja ovat tekoilypohjaiset asiantunti-
jajarjestelmit (Saarenmaa 1990, 1992). Tulosten ja
kustannusten vertailuun néillé ei kuitenkaan tois-
taiseksi ole varsinaisesti pyritty.

Pohjois-Amerikkalaisissa regressiomallipohjaisis-
sa laskentasysteemeissi otetaan viljelykoeaineis-
toista tietoperustaksi sellaisenaan méaratyn reg-
ressioyhtédlomuodon mukaiset viljelytuloksen ja
menetelmin viliset riippuvuudet. Laskentamalli-
en ydin on kaksi perusyhtilod, toinen taimien vuo-
tuisen eloonjddmisen kehitystd ja toinen niiden
kasvua varten. Kustannukset lasketaan oletusar-
voina méaritettdavien yksikkokustannusten pohjal-
ta. Lopputuloksena lasketaan kustannukset eloon-
jdévien puiden saavuttamaa pituuskasvun mitta-
yksikkod kohti (Belli 1988) tai indeksiluku, joka il-
maisee kokonaiskustannusten suhdetta pituuden,
eloonjddmisen ja erityisen laatumuuttujan vili-
seen funktioon (Payandeh 1988).

Yksittdisen uudistusalan tarkasteluun mallit voi-
sivat tietenkin soveltua vain, jos olosuhteet tar-
koin vastaisivat yhtédloiden parametrisoinnin ai-
neistoina olleiden viljelykokeiden olosuhteita.
Kéytidnnossd nidin toteutetut laskentasysteemit
ovat myos pelkistettyja; kummassakaan edelld
mainituista ei ole kasvupaikkatekijoitd kuvaavia
muuttujia, eiké toimenpideketjuihin sisilly viljely-
tuloksen mukaan maidrdytyvia jélkitoita. Uusia
kasvupaikkatekijoitia ja metsdnhoito-ohjelmia ar-
vioidaan voitavan liittda tarkasteluun lisdaineisto-
jen avulla (Payandeh 1988).

Tilla tavoin tehtyjen laskentamallien laajentami-
nen jilkeenpéin olisi kuitenkin ilmeisesti ongel-
mallista; tulokseen vaikuttavia olosuhdemuuttujia
on erillisissd koejérjestelyissi kiytdnnossa vaike-
aa vakioida ja sekoittavia tekijoitd satunnaistaa.
Varmuutta ei ole, etteivitko uuden kokeen olosuh-
teet jossain suhteessa poikkeaisi aikaisemmasta.
Jo esimerkiksi kasvukausien vaihtelun eliminointi
vaatisi useiden vuosien toistoja.

Niayttad siltd, ettd viljelykokeiden regressiomallit
eividt tarjoa metsidnuudistamisen mallinnukseen

18

toimivaa vaihtoehtoa. Jos télld tekniikalla pyri-
téén kisitteleméiin eri kasvupaikkoja ja useampi-
vaiheisina toimenpideketjuina miiriteltyja uudis-
tamisvaihtoehtoja, joudutaan epikiytiannéllisen
laajaan koejérjestelyyn.

3.4 Tarkastelutehtdvan toteutuminen

Metsiinhoito-organisaatioissa laskentasysteemii
on kéaytetty ldhinn# koulutukseen, kehittamistut-
kimuksissa tehtyihin menetelmien vertailuihin ja
metsénuudistamisen maastosuunnittelun kehitti-
miseen. Maastosuunnittelun apuviilineeksi se ei
osoittautunut kayttokelposeksi. Syyna tiahin oli
se, ettd homogeenisten maastokuvioiden rajaus ja
olosuhdetietojen midrittdminen laskentaa varten
tuli erittéin tyolidksi ja olisi vaatinut aikaa paljon
enemmiin, kuin metsinuudistamisen maastosuun-
nittelussa voidaan menetelmien valintaan kiiyt-
tad. Jos olosuhdetietoja taas ei méiiritetd asianmu-
kaisesti, uudistusalan analysoinnista saatavat
hyodyt ovat kyseenalaiset.

Kiytdnnon metsinviljelyjen antamat ja laskenta-
systeemilld saadut tulokset olivat yrityskohtai-
sissa tarkasteluissa melko yhdenmukaisia. Las-
kentasysteemin my6td saavutettua varsinaista
uutta ovat olleet tulevien kustannusten arviot tu-
loksellisuutta kuvaavine tunnuslukuineen eri ta-
voin tehtévissd maanmuokkaus- ja viljelyratkaisu-
jen rajauksissa. Laskennallisella vertailulla on ol-
lut kdyttod, kun metsinuudistamisen suunnitte-
lua on kehitetty aiempaa enemmiin olosuhdepai-
notteiseksi. Sen avulla opittiin ymmaértiaméén pa-
remmin metsdnuudistamisen kokonaisuutta ja tie-
toperustan puutteita.

Maanmuokkaus- ja metsinviljelymateriaalipolitii-
kan tarpeita varten laskentasysteemilli on tehty
metsédnhoito-organisaatioita varten laskelmia seké
yleisid kehittdmisselvityksida (Haméldinen 1986,
Hamaildinen & Kaila 1987 b, Imponen & Kaila
1988, Hamiéldinen & Kaila 1990, Himiildinen
1990). Niistéd on saatu erdité yleisia viitteitd, jotka
voidaan tiivistidd seuraavasti:

» Yleensi erot muutaman kokonaiskustannuksil-
taan halvimman vaihtoehdon vililla eivit ole
Jyrkkid, eiké "oikean" vaihtoehdon léytyminen
ole kovin kriittinen asia. Viljavalla ja hienolajit-
teisella maalla kokonaiskustannusten erot voi-
vat kuitenkin olla suuria.

+ Nopean ja varman uudistamisen tavoite ei niiy-
td olevan periaatteellisessa ristiriidassa kus-




tannusten sdidstdmisen tavoitteen kanssa: jalki-
toiden kustannukset voidaan peittid etenkin
vaikeasti taimettuvilla uudistusaloilla kevyen
maanmuokkauksen ja pienten taimien istutuk-
sen myodtid saavutettavilla sddstoilla.

* Maanmuokkaustybmaiden = mahdollisimman
suuri pinta-ala, tehokas ketjutus ja koko uudis-
tusalan viljely samalla kertaa samalla materi-
aalilla on kokonaiskustannusten kannalta
yleensd vihemmén tdrked asia kuin ratkaisun
sopeuttaminen olosuhteisiin. Parikin maan-
muokkaus- ja viljelymenetelmiéd vaihtelevalla
uudistusalalla voi olla jarkeva ratkaisu.

Kiytédnnissd menetelmien valinnan ongelmat ei-
vdat ndytd olevan niinkddn normatiivisia
padtiksenteko-ongelmia kuin maastosuunnittelun
olosuhteiden méérittdmisen ja menetelmien rajaa-
misen toimintatapa- ja ajankayttokysymyksid. T4-
ten yleisilld, metsénviljelytilanteen yksinkertais-
tavilla, tarkasteluilla ei voida tuottaa olennaista
tukea metsdnhoito-organisaatioiden operationaali-
seen paitiksentekoon. Pelkilld metsikon perusta-
misvaiheessa tehtivilld tarkastelulla ei myoskiéan
vield saada kovin hyvii otetta metsianviljelyn kus-
tannustehokkuuden ongelmaan.

Yritykset tuottaa sovelletun ns. kovan systeemiki-
sityksen pohjalta kompleksisille ja jasentymétto-
mille aihealueille suoraan kidytédnndéllisid ratkaisu-
ja ovat yleisestikin olleet vihemmin menestyksel-
lisid (Checkland 1984). Mikili metsiinviljelyn vaih-
toehtojen tarkasteluun halutaan liittda esimerkik-
si eri puulajien tai viljelytiheyksien vertailuja, teh-
tavian luonne muuttuu. Mallinnuksessa tullaan
tilléin soveltajan toimintatapa- ja strategiaongel-
miin ja vuorovaikutteiseen kehittdmistyshon, joka
kisittdaa tavoitteiden kehittdmistid, systeemin ra-
kentamista ja tulosten arviointia, ja jossa soveltaja
on kiinteédsti mukana.

Kiytdnnon metsdnhoidon kehitys on ollut viime
vuosina nopeaa, ja laskentasysteemi on kisitemal-
linsa puolesta ja tietoperustaltaankin osittain van-
hentunut. Varsinkin taimikon kehitystéd koskevat
osat tulisi uusia, jotta malli olisi paremmin ajan
tasalla.

Ajankohtainen alue, jolla metsinuudistamisen me-
netelmien kokonaistarkastelusta voisi olla hyotya,
ovat taimikon luontaisen taimettumisen ja jatko-
kisittelyn ongelmat. Metsdnhoidon kehittdmises-
sd on keskeisend ongelmana luontaisen taimettu-
misen ennustaminen ja erilaisten taimien kilpailu.
Tutkimuksia néilld alueilla on tehty runsaastikin,
mutta toistaiseksi ei ole luotu toimivaa tapaa, jolla
tulokset voidaan systemaattisesti hyddyntdd kay-
tdnnon toimintaan ja ohjeisiin.

Nayttia siltéd, ettd tutkimustulokset eivit sellaisi-
naan esitettyind - sen enempéd sanallisessa kuin
numeerisessakaan muodossa - ole tarkoitustaan
tietoperustana tdyttdneet: metsdnhoidon muutos
on toteutettu pikemmin yleisen kokonaisndkemyk-
sen kuin tutkimuksen tuottamien analyysien poh-
jalta. Uusi, ongelmalédhtdinen tutkimusote edellyt-
tdisi tutkimusten kisitteiston parempaa keski-
niistd yhteensopivuutta eri osa-alueilla ja yhteyt-
td soveltamiseen. Yleinen késitteellinen tarkaste-
lukehikko on viline, jolla tutkimustulokset voi-
daan suhteuttaa toisiinsa ja havainnollistaa kiy-
téintodon soveltamisen edellyttdmilla tavalla.

Soveltamisen kannalta metsdnuudistamistutki-
muksessa tarvitaan nidin sekd kisitteellisen tar-
kastelukehikon kehittelyi ettd tdmén osasten toi-
mivuuden testausta, jossa tehtdvidalueeseen kuu-
luvien ilmididen kokeellisella tutkimuksella tulisi
olla keskeinen merkitys. Kiinteimpi vuorovaiku-
tus tutkimuksen ja tulosten kidytdnnin soveltami-
sen viililld on tarpeen. Tutkimuksen kannalta sen
my@ti tulevat samalla ilmi tietoperustan puutteel-
lisuudet.
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A SYSTEM MODEL BASED ON AGGREGATION FOR COMPARING OUTCOMES
AND COSTS IN ARTIFICIAL FOREST REGENERATION

By Simo Kaila

Summary

When artificial forest regeneration (i.e. planting
and sowing) is conceptualised as a system for
comparing different reforestation options, prob-
lems arise firstly from the great number of com-
binations comprising different sites and opera-
tion chains, and secondly shortcomings in the
knowledge base. The application of a hierarchi-
cal structure and an aggregating technique were
tried out as means of simplifying the domain to
be managed as a computation system. The struc-
ture of this computation system has been briefly
presented in earlier publications (Haméldinen et
al. 1985, Kaila 1991). This Report takes a more
extensive look at the principles involved in and
the experiences gained of the system.

In accordance with the modelling technique ap-
plied, the chain of events involved in artificial
forest regeneration was defined as a series of
consecutive stages. Within these stages the de-
velopment was defined into certain outcomes,
described finally with combined (or aggregate)
variables. They were concurrently used as the
inputs for the next stage. The purpose was to
keep the scope of the to-be-processed variable
combinations reasonable so that several parame-
ters depicting the regeneration alternatives and
different sites might also be included.

The structure and contents of the computation
system were formulated largely through inter-
viewing forest researchers and experts in the

field of artificial forest regeneration. Only limit-
ed use could be made as such of existing research
results, i.e. of their numeric values and func-
tions. Shortcomings in and the fragmentated na-
ture of the associated knowledge base were en-
countered when building up the system. The fo-
cusing of research efforts together with concept
development from the viewpoint of the applica-
tion of the results are tasks requiring better
interaction between research and practical for-
estry.

The computation system did not appear to be
applicable as a tool for the practical implementa-
tion and planning of forest regeneration. Howev-
er, it has found use in the development of plan-
ning and basic cost-effectiveness comparisons of
options in connection with training purposes. It
needs to be pointed out that considerable chang-
es have taken place during the past few years in
the way in which forest regeneration is carried
out. A computation system built in this way can
be updated should interest be expressed towards
comparing new options in reforestation.

On the other hand, the technique applied could
find use in providing the conceptual framework
needed for assessing the outcomes of the multi-
tude of forest regeneration research work. To
date, there is no other systematic approach
whereby the results of different investigations
might be arranged to into a uniform database.

Keywords: reforestation, establishment
costs, cost-effectiveness, modelling,
system
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