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Tiivistelma

Puukauppa siirtyy yhd enemmaén internetiin: kaukokartoituksella hankituista metsavaratiedoista
johdetaan kertyméennusteet, joiden perusteella puunostajat tekevit ostotarjoukset sihkdisessa
puukauppapaikassa. Kaukokartoitukseen perustuvat puulajitiedot eivit ole yhté luotettavia kuin
perinteisessd maastoinventointiin perustuvassa metsasuunnitelmassa, mika lisdd séhkoiseen puu-
kauppaan siséltyvad hintariskid. Jos metsdnomistaja ei tiedd tarkalleen myyntiin tarjoamansa
leimikon pddpuulajia, puutavaralajijakaumaa tai puuston laatua, on mahdotonta olla varma, ettd
hén valitsee parhaan tarjouksen. Oikean valinnan todenndkdisyyttd voidaan kuitenkin parantaa
laadukkaalla pédtostuella. Tutkimuksessa tarkasteltiin puulajiosuuksien ennustevirheiden vai-
kutusta puukauppatarjousten paremmuuden arvioimiseen ja tarjousten perusteella toteutuviin
puukaupan tuloihin séhkdisessa tarjouskilpailutilanteessa. Tutkimuksessa havaittiin epdvarmojen
puulajiosuustietojen voivan johtaa siithen, ettd metsénomistajilta jad saamatta tuloja. Niiden ansait-
semiseksi kannattaa tietyissé tilanteissa tehdé erillinen puulajin tarkistus maastossa. Nama tappiot
realisoituvat kunnolla vasta siind vaiheessa, kun kaukokartoitustietoihin perustuva sédhkoinen
puukauppa yleistyy yksityismetsien merkittivimmaiksi puukauppamuodoksi. Yksittdisten met-
sikdiden kohdalla ennustettujen puulajiosuuksien virheet aiheuttivat keskiméarin 0,17 €/m3 ja
9,4 €/ha tappion, kun ostajien tarjouksissa oli puulajien vililld yhden euron hintaero. Suurimmassa
osassa kaupoista tappiota ei synny, jolloin tappioita kirsineiden metsdnomistajien keskimééréiset
tukkikaupan tappiot olivat 1,67 €/m?3 ja 24,7 €/ha. Erillinen puulajintarkistus on jarkeva silloin,
kun puunostotarjouksia on pyydetty kaukokartoitusinventointiin perustuvien Metsdan.fi-tictojen
perusteella ja kun leimikko on suurehko ja sijaitsee kohtuullisella etédisyydella.
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1 Johdanto

Metsdvaratiedon hankinnassa on Suomessa nopeasti siirrytty perinteisesté silmivaraisesta kuvioit-
taisesta arvioinnista kaukokartoitukseen perustuvaan menetelmain. Vaikka puuston pituus-, lapi-
mitta- ja tilavuusennusteet ovatkin tarkentuneet kaukokartoitusmenetelmien (esim. Wallenius ym.
2012) kehittymisen my6td, puulajiosuuksien madrittdmisessd on vield ongelmia (esim. Fassnacht
ym. 2016). Edelleenkin maastoarvioinnissa padpuulaji mairitetdén paremmin kuin kaukokuvilta
(Haara A., Kangas A., Tuominen S. 2019. Késikirjoitus). Tarkkaa puulajitietoa tarvitaan erityisesti
metsdsuunnittelua varten. Se on ldhtdkohta erityisesti puulajeittaisille kasvu- ja tuotosennusteille
ja hakkuiden kertymiennusteille.

Nykyinen metsdsuunnittelun tiedonkeruu perustuu maastokoealojen, laserkeilauksen ja
ilmakuvien yhdistdmiseen. Pelkélld lentolaserkeilausaineiston kaytolla ei vield padstd kovinkaan
tarkalle tasolle padpuulajin ennustamisessa (Rity ym. 2016), vaan laserkeilatun aineiston lisaksi
tarvitaan vield ilmakuva-aineistoa puulajiosuusennusteiden tarkentamiseen (Vauhkonen ym. 2012;
@rka ym. 2013; Kukkonen ym. 2018). Puulajiosuusennusteita voidaan parantaa myos tarkemmalla
laserkeilausmateriaalilla, mutta se nostaa myds tiedonhankintakustannukset selvésti korkeammiksi
(Maltamo ja Packalen 2014; Neesset 2014).

Nykyisin metsdnomistajat tarjoavat pystyleimikoitaan tarjouskilpailujen kautta joko valtuut-
tamalla metsidnhoitoyhdistyksen jarjestimaén tarjouskilpailun tai pyytamaéll4 itse tarjouksia puun-
ostajilta joko puhelimitse tai sihkdpostitse. Yhi enenevissd maérin ollaan siirtymaissé internetin
sdahkoisten puumarkkinapaikkojen kautta tapahtuviin tarjouskilpailuihin (esim. Kuutio.fi), joissa
leimikoiden hakkuukertymaétiedot johdetaan Metsédan.fi-jarjestelmén metsidvaratiedoista. Ne mah-
dollistavat tarjouspyyntdjen tekemisen vaivattomasti ja ostotarjousten tekemisen nopeasti.

Tarjouskilpailun voittajan valinta ndyttdd metsdnomistajan nikokulmasta hyvin yksinker-
taiselta: puutavaralajeittaiset kertyméaarviot kerrotaan tarjotuilla puutavaralajien yksikkohinnoilla,
ynnétddn yhteen tarjouksittain ja korkeimman kantorahatulon tuottava tarjous voittaa. Parhaan
tarjouksen valinta voi silti olla ongelmallista: ostotarjousten vertailussa pitdisi huomioida myos
ostajien erilaiset katkontaohjeet ja puutavaralajien yhdistelmait. Laatuhinnoittelua kéyttavit etenkin
pienet ja keskisuuret sahayritykset. Keviélld 2018 esimerkiksi kuusitukin ostotarjousten kesken
on ollut huomattavaa hintakilpailua. Hintaerot kuusen puutavaralajikohtaisten tarjousten vélilld
ovat olleet jopa yli 5 euroa kuutiometriltd (Helenius 2018).

Koska sdhkdisten palvelujen puulajitiedot eivét ole yhtd luotettavia kuin perinteisessé
maastoinventointiin perustuvassa metsasuunnitelmassa, sahkoiseen puukauppaan sisiltyy suurempi
hintariski. Jos myyntiin tarjotun leimikon paépuulaji on epdvarma, metsdnomistajan on mahdotonta
tietdd, ettd hin valitsee parhaan tarjouksen. Pelkdstddn Metsédan.fi-jarjestelmén tietojen perusteella
kauppaa tekevd metsdnomistaja voi siis saada kohteesta huonomman hinnan kuin saisi tarkastamalla
kohteen tiedot ensin maastossa. Jos metsévaratietojen perusteella kohteen padpuulaji on esimerkiksi
kuusi, omistaja valitsee tarjouksen, jossa nimenomaan kuusesta tarjotaan paras hinta. Tima johtaa
saamatta jaaviin tuloihin, jos pddpuulaji onkin todellisuudessa méanty tai koivu ja jos toinen tarjous
olisi ollut parempi timéan puulajin osalta. Tulosten kannalta on samantekevéé, miké on hintaerojen
syy. Tamin tutkimuksen tavoitteena on tarkastella leimikon puulajiosuuksien tulkintavirheiden
vaikutuksia metsdnomistajan puukauppatuloihin ja arvioida puulajiosuuksien maastotarkastusten
taloudellista jarkevyyttd. Maastotarkastus kannattaa tehd4, jos sen aiheuttama lisdkustannus on
pienempi kuin sen tuottama lisdhydty rahassa mitattuna. Noin 2—3 tunnin vierailu maastossa riit-
tdd kaikkien hinnoittelutekijoiden tarkentamiseen (esim. Kangas ym. 2019). Pelkkddn padpuulajin
visuaaliseen arviointiin riittda tatdkin lyhyempi maastokédynti.

Puulajiosuuksien tulkintavirheiden lisdksi myds puutavaralajijakauman ennusteissa on vir-
heitd, jotka vaikuttavat samalla tavalla. Mikéli metsdvaratiedoissa tukkiosuus on arvioitu suureksi,
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omistaja valitsee tarjouksen, jossa tukin hinta on korkea. Jos tukkiosuus onkin todellisuudessa
arvioitua pienempi, kuitupuun osalta korkein tarjous saattaisi olla paras ja siitd seuraa tulojen
menetyksid. Téllainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, kun puuston ldpimittajakauma on arvioitu
virheellisesti tai kun laatu poikkeaa merkittavasti keskimairéisestd. Katkonnan ja laadun virheet
on rajattu pois tastd tarkastelusta, koska ne edellyttivit aineistoa, jossa todellinen katkonta on
tiedossa, eli esimerkiksi hakkuukoneaineistoa.

2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistona kdytettiin valtakunnan metsien inventoinnin tihedmpéaa systemaattista koeala-
otosta (Tuominen ym. 2017). Aineiston koealat sijaitsivat Keski-Suomessa Ahtirin, Virtain ja
Keuruun kuntien alueella. Aineisto on osa ns. UVMI-hanketta (Tomppo ym. 2017), jossa testattiin
erikokoisten VMI-koealojen kayttokelpoisuutta laserkeilaukseen perustuvan metsaninventoinnin
maastoreferenssind. Tasséd tutkimuksessa kaytettiin suurinta koealakokoa, eli 9 metrin siteelld
mitattua kiintedsiteistd ympyrikoealaa, joka vastaa Metsidkeskuksen laserkeilausinventoinnissa
kaytettyd koealaa.

Kultakin koealalta mitattiin kaikki yli 4,5 c¢cm rinnankorkeusldpimitaltaan olevat puut.
Koepuiden tietoina tallennettiin puulaji, puuluokka, sijainti ja rinnankorkeusldpimitta. Liséksi
kunkin puulajin pohjapinta-alamediaanipuun pituus ja ikd mitattiin. Aineistosta poimittiin yhteensa
1751 puustoista koealaa, joista oli saatavissa maastossa mitatut tarkat tiedot, laserkeilausaineisto,
2D-védrdvari-ilmakuva-aineisto, fotogrammetrinen 3D-aineisto seké satelliittikuvat. Puustotun-
nusten estimoinnissa kéytettiin k:n ldhimmén naapurin menetelmdi. Parhaiten puustotunnuksia
ennustavat kaukokartoituspiirteiden yhdistelmait valittiin kullekin kaukokartoitusaineistolle opti-
moimalla (Tuominen ym. 2017).

Analyysissa maastokoealojen tiedot oletettiin oikeiksi ja virheelliset tiedot saatiin lisdamalla
kunkin sovelletun kaukokartoitusaineiston puulajiosuuksien koealakohtaiset tulkintavirheet kullekin
koealalle. Mikéli ennustettua puulajia ei 10ytynyt maastokoealalta, sen pohjapinta-ala maaraytyi
ennustetun puulajiosuuden mukaan ja vastaavasti koealalla olevan toisen puulajin tai puulajien
pohjapinta-alaa vihennettiin. Puulajiositteen keskipituudeksi ja Idpimitaksi tallennettiin maasto-
koealan keskimaardiset tunnukset. Jos koealalta ei tunnistettu silld olevaa puulajiositetta, timén
ositteen pohjapinta-ala jaettiin koealalle ennustetuille puulajiositteille suhteessa ositteiden kokoon.

My®ds virheellisissd aineistoissa puuston kokonaistilavuus oletettiin virheettoméksi, eli
tarkastelu rajattiin koskemaan vain puulajiosuuden virhetté. Tilavuuden virheité ei huomioitu, koska
puuston tilavuuden tai muiden tunnusten virheilld on tarjouskilpailussa vaikutusta vain siltd osin,
kuin ne vaikuttavat hinnoitteluperusteisiin, eli puulajien ja puutavaralajien osuuksien virheisiin.
Tuloksena saatiin virheettoéman aineiston liséksi nelja lahtdaineistoa, jotka erosivat toisistaan vain
puulajiosuuksien mukaan: LASER2D-ILMA, 3D2D-ILMA, 2D-ILMA ja SATKU (Taulukko 1).

Taulukko 1. Puulajiosuuksiltaan virheellisten aineistojen takana olleet tulkinta-aineistot (Tuominen et al. 2017).

Aineisto Kéytossd olleet tulkinta-aineistot

LASER2D-ILMA Laserkeilaus- ja 2D-vadravari-ilmakuva-aineisto, koealamittaukset
3D2D-ILMA Fotogrammetrinen 3D- ja 2D-védrdviri-ilmakuva-aineisto, koealamittaukset
2D-ILMA 2D-vidraviri-ilmakuva-aineisto, koealamittaukset

SATKU Landsat 8 satelliittikuva-aineisto, koealamittaukset
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Taulukko 2. Toimenpideaineiston puustotiedot 778 koealalta.

D (cm) H (m) Tk (v) PPA (m%*ha) Tilavuus (m3/ha)
Keskiarvo 19,5 15,9 60,5 23,1 183.,3
Hajonta 6,2 4.4 30,3 8,6 96,3
Minimi 6,6 5,1 12,5 33 13,4
Maksimi 43,8 28,1 164,5 67,5 816,8
D Keskildpimitta, cm
H Keskipituus, m
PPA Pohjapinta-ala, m*ha

Aineistoista LASER2D-ILMA perustui samaan laserkeilaukseen sekd samoihin ilmakuviin ja
koealoihin kuin alueelle lasketut todelliset Metsdén.fi-tiedot.

Koeala-aineistosta poimittiin kaikki koealat, joille voitiin puustotietojen perusteella tehda
harvennus- tai uudistushakkuu heti MELA-suunnitteluohjelmiston (Hirveld ym. 2017) soveltamien
TAPIOn metsinhoitosuositusten (Aijild ym. 2014) perusteella. Niin viltettiin ajantasaistuksesta
aiheutuvat kasvun ennustevirheet. Lopullinen toimenpideaineisto ksitti 778 koealaa (Taulukko 2).

2.2 Menetelmit

Koeala-aineiston maastodatasta ja puulajiosuuksien virheistd muodostettiin virheettomat metsikko-
tiedot sekd virheettomét ja virheelliset puusto-ositetiedot, joista tuotettiin MELA-suunnittelu-
ohjelmiston léhtotiedostot. Virheettomén ja kunkin virheellisen aineiston kullekin koealalle
ennustettiin hakkuut ja hakkuupoistumat. Nitd poistumia kéytettiin tarjousten laskennassa.
Tarjousasetelma muodostettiin siten, ettd simuloitiin kahden kilpailevan tarjouksen yhdis-
telmid. Mikali toinen tarjouksista on parempi véhintddn yhden puulaji-/puutavaralajiyhdistelmén
suhteen ja samanveroinen kaikkien muiden osalta, tarjouksen voittaja voidaan valita aina oikein
riippumatta siitd, onko puulaji- tai puutavaralajiosuuksissa virhettd. Talloin omistajalle ei koidu
tappioita. Mikéli tarjoukset ovat tdismélleen samat, kumpi tahansa tarjouksista voidaan valita ilman
tappioita. Mikéli tarjouksissa on ristikkdinen hintaero siten, etti toinen tarjoaja tarjoaa enemmaén
yhdesti puulajista ja toinen tarjoaja toisesta puulajista, puulajiosuuden virhe voi johtaa tappioihin.
Hintaero voi olla joko tukki- tai kuitupuussa tai molemmissa, jolloin tappiota syntyy siind puuta-
varalajissa, jossa hintaeroa on. Katkonnan oletettiin olevan kilpailevissa tarjouksissa samanlaisen
ja kantohintoina kéytettiin taulukon 3 mukaisia hintoja. Tukki- ja kuitupuun hintataso ei vaikuta
syntyviin tappioihin, ainoastaan hintaero. Tdssé tutkimuksessa testattiin hintaeroja 1-10 €/m? siten,
ettd hintaerot olivat symmetriset (eli kilpailevissa tarjouksissa samansuuruiset, mutta erisuuntaiset).
Esimerkiksi jos yhdessa tarjouksessa ennustetusta padpuulajista maksettiin 3 euroa kuutiometriad
kohden enemmén kuin toisissa tarjouksissa, niin vertailtavana tédhin tarjoukseen olivat tarjouk-
set, joissa maksettiin 3 euroa kuutiometrid kohden enemmén koealalla olevasta jostakin toisesta
ennusteen mukaan vallitusta puulajista ja saman verran ennustetusta padpuulajista. Epdsymmetriset
tarjouserot olisivat todenndkdisempid, mutta toisaalta tulosten tulkinta olisi hankalampaa.

Taulukko 3. Kiytetyt puutavaralajien oletushinnat hakkuutavoittain €/m? (Keski-Suomi, syksy 2017).

Uudistamishakkuut Harvennushakkuut Ensiharvennukset
Tukkipuu (€)  Kuitupuu (€)  Tukkipuu (€)  Kuitupuu (€)  Tukkipuu (€)  Kuitupuu (€)

Minty 58,76 17,69 49,28 15,96 4528 12,06
Kuusi 59,92 18,87 50,53 16,31 45,53 11,89
Koivu 43,37 17,38 36,81 14,94 31,81 11,42
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Kun tarjoukset oli simuloitu, kullekin koealalle valittiin parhaalta vaikuttava tarjous seké
oikeilla ettd virheellisilla tiedoilla ja useimmiten paras tarjous oli se, jossa oletetusta padpuulajista
tarjottiin enemmaén. Padpuulajiksi tutkimuksessa maédritettiin pohjapinta-alaosuudeltaan suurin
puulaji. Virheettomaélla aineistolla laskettiin, kuinka paljon tuloja olisi saatu ilman tulkintavirheité
hyvéksytylla tarjouksella ja kullakin virheellisen aineiston mukaan hyvéksytylla tarjouksella. Mikali
virheellisen aineiston mukainen tarjous hyvéksyttiin, metsdnomistajille tuli tappioita (eli toisin
sanoen heilté jad saamatta mahdollisia tuottoja). Tappiot huonomman tarjouksen hyvaksymisesta
laskettiin kuutiometrille ja hehtaarikohtaisesti. Puulajeittaiset tappiot laskettiin suhteessa puulajin
ja puutavaralajeittaiset puutavaralajin tilavuuteen.

[lmion merkittdvyyden havainnollistamiseksi laskettiin puulajiosuusvirheiden aiheuttamat
mahdolliset tappiot myds vuosittaisille hakkuille koko valtakunnan alueella. Isojen puunmyyjien
kuten Metsdhallituksen kaupoissa ja metsidpalvelusopimusasiakkaiden kaupoissa ei hinnoitella
yksittdisid kuvioita. Tdma vdhentdd pinta-alaa, jota hintariski koskee. Mydskién leimikot, joissa
kauppoja ei lainkaan kilpailuteta, eivét kuulu hintariskin piiriin. Syyni kilpailuttamattomuuteen
voi olla, ettd osa puunmyyjistd haluaa myydéa puunsa tutulle puunostajalle, tai metsiinsd jonkin
puunostajan tietyn urakoitsijan. Hintariskid pienentdd myds se, ettd osa puunmyyjisti tekee joka
tapauksessa tarkentavan inventoinnin joko itse, tai hyodyntdmailld metsdnhoitoyhdistyksen tai
muiden asiantuntijatahojen palveluita. Lisdksi hintariski kohdentuu vain sellaisiin tilanteisiin, joissa
tarjoukset menevét puulajien tai puutavaralajien suhteen ristiin. Laskelmissa tehtiin néilld perusteilla
oletus, ettd vain osa (10-50 % vuosittaisista hakkuista) puunmyynnisté kuuluu hintariskin piiriin.

Vuosittaisten mahdollisten kokonaistappioiden arvioimiseksi kerrottiin keskiméaariiset tap-
piot toteutuneilla hakkuilla. Vuonna 2017 hakkuita tehtiin yhteensé 688 460 hehtaarilla (Luonnon-
varakeskus 2018a). Hakkuista 209 780 ha oli uudistamishakkuita, 143 790 ha ensiharvennuksia ja
342750 ha muita harvennuksia. Vuonna 2017 hakattiin yhteensd 27,2 milj. m3 tukkipuuta ja 35,7
milj. m? kuitupuuta (Luonnonvarakeskus 2018b). Kokonaistappiot laskettiin kymmenesosalle
(10 %) ja puolelle (50 %) vuotuisesta hakkuupinta-alasta. Hehtaarikohtaisissa tappioissa otettiin
huomioon eri hakkuutapojen osuus ja kokonaistappioissa eri hakkuutapojen kertymét koska tap-
pioiden suuruus vaihteli hakkuutavoittain. Tarkempi arvio vaikutuksista ei ole mahdollinen ilman
kyselytutkimusta siitd, millaisilla tiedoilla omistajat ovat kaupat tehneet.

3 Tulokset

Péadpuulajin oikeinluokitusprosentin vaihteluviliksi virheaineistoittain tuli 73,5-82,0 (Taulukko 4).
Selvésti parhaiten luokiteltiin mannikot, kun taas kuusi- ja koivuvaltaisten koealojen luokituksessa
oli enemmaéin ongelmia. Parhaiten padpuulajin luokitukset onnistuivat laserkeilauksen ja ilmakuvan
yhdistévilld aineistolla (LASER2D-ILMA) varsinkin kuusi- ja koivuvaltaisissa metsissd. Sitéd
vastoin méannikkdjen oikeinluokituksessa ei ollut suurempia eroja, vaan kaikilla kaukokartoi-

Taulukko 4. Pdipuulajin oikeinluokitusprosentit puulajeittain ja yhteensd
kaukokartoitusaineistoista tulkittuina.

Minty Kuusi Lehtipuu Yhteensd
Lukuméird, n 531 159 88 778
LASER2D-ILMA, % 91,7 63,5 56,8 82,0
3D2D-ILMA, % 91,8 50,6 51,9 79,3
2D-ILMA, % 91,5 53,9 43,2 78,5
Satelliitti, % 88,2 44.4 36,1 73,5
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Taulukko 5. Pddpuulajin méaérittdmisvirheestd johtuvat kuutiokohtaiset ja hehtaarikohtaiset
tappiot tukki-, kuitupuu- ja kokonaiskertymalle tarjouskilpailutilanteessa. Satelliittikuvalla on
suurimmat virheet kuutioittain, mutta hehtaarikohtaisesti jopa pienimmat (Tukki €/ha). Tama
johtuu laskentatavasta, jossa toista painotetaan kuutioméaarélld ja toista hehtaareilla.

Tappiot LASER2D-ILMA 3D2D-ILMA 2D-ILMA SATKU
Tukkipuu (€/m?) 0,14 0,19 0,22 0,23
Kuitupuu (€/m?) 0,19 0,24 0,27 0,28
Yhteensi (€/m?) 0,17 0,23 0,25 0,27
Tukkipuu, (€/ha) 3,43 4,30 3,58 3,34
Kuitupuu (€/ha) 6,11 7,95 7,25 6,99
Yhteensd (€/ha) 9,37 12,00 10,99 10,39

tusmenetelmillé paastiin hyviin luokitustuloksiin. Témé johtunee ainakin osittain siité, ettd ménty
on alueen padpuulaji.

Jo yhden euron ero puulajien hintatarjouksissa kahden tarjoajan vélilld tuotti tukkipuu-
kuutiometrid kohti jo keskiméérin 0,14 € tappion ja kuitupuukuutiometrid kohden 0,19 €
tappion laserkeilatussa aineistossa. Eroa eri kaukokartoitusmenetelmien vélilld syntyi jonkin
verran (Taulukko 5). Hintatarjousten erojen noustessa tappiot kasvavat lineaarisesti siten, etti
esimerkiksi tappiot kasvavat viisinkertaisiksi, kun tarjousten ero on 5 euroa (esim. LASER2D-
ILMA: 0,17 €/m3 — 0,84 €/m?).

Laskennalliset tappiot ovat keskimaérdisid, eli osassa kauppoja puulajiosuuksien virheet ovat
niin vahiiset, etti tappioita ei tule lainkaan. Toisaalta sellaisissa kaupoissa, joissa tappioita tulee,
ne ovat selkeésti suuremmat. LASER2D-ILMA -aineiston tappiollisissa kaupoissa keskiméérdinen
tukkikaupan tappio oli 1,67 €/m? ja hehtaarille tappiota kertyi tukkikaupoissa 24,7 € yhden euron
hintaerolla. Keskiméariiset oikeat hakkuukertymat olivat tukkipuulle 43,2 m3/ha ja kuitupuulle
60,0 m3/ha.

Hintakilpailuttamisen tappiot vaihtelivat hakkuutavan mukaan. LASER2D-ILMA-aineistossa
tappiot olivat yhden euron hintaerolla suurimmat uudistamishakkuissa keskimééréisten tappioiden
ollessa 0,17 €/m3 (1,54 €/m?) ja tukkikaupan tappioiden ollessa 0,15 €/m3 (1,82 €/m3) (sulu-
issa pelkét tappiolliset kaupat). Vastaavasti harvennushakkuissa keskiméardiset tappiot olivat
0,07 €/m3 (0,69 €/m3) ja tukkikaupan tappiot olivat 0,03 €/m3 (0,56 €/m?) ja ensiharvennuk-
sissa keskiméaariisiksi tappioiksi muodostuivat 0,62 €/m3 (1,82 €/m?) ja tukkikaupan tappioiksi
0,54 €/m3 (1,59 €/m3).

Yksittéisilld koealoilla tappiot voivat muodostua melko suuriksi. Esimerkiksi hakkuu-
kypséssa tuoreen kankaan kuusikossa laserkeilauksella saatiin padapuulajiksi ménty kuusen sijasta.
Kuusikon oikeat pohjapinta-alat olivat kuuselle 16,8 m?/ha ja koivulle 2,1 m?/ha. Laserkeilauk-
sella saadut pohjapinta-alat puolestaan olivat mannylle 13,4 m?/ha, kuuselle 2,3 m?/ha ja koivulle
3,2 m%/ha. Koeala oli tietojen perusteella uudistamiskelpoinen seké oikeilla ettd vdarilld puusto-
ositetiedoilla. Tarjouskilpailussa parhaalta tarjoukselta olisi niyttidnyt se, jossa ménnysta tarjottiin
enemman. Mikéli metsdnomistaja olisi hyvéiksynyt parhaaksi tarjoukseksi sen, jossa kuusesta
maksettiin enemmaén, hin olisi saanut 171 € enemmaén hehtaarilta jo yhden euron hintaerolla (90 €
tukkipuu, 81 € kuitupuu). Viiden euron hintaerolla metsénomistaja olisi saanut 855 € enemmaén
hakkuutuloja hehtaarilta.

Harvennuksissa jo pelkka vallitun puusto-ositteen yliarviointi tai virheellisen vallitun puusto-
ositteen lisddminen voivat johtaa vaariin hakkuukertyméennusteisiin ja sitd kautta huonomman
tarjouksen hyviksymiseen. Esimerkiksi puhtaaseen lehtokoivikkoon, jonka pohjapinta-ala oli
25,3 m?/ha, arvioitiin laserkeilauksella kuusi- (6,5 m?/ha) ja méntyositteet (7,2 m%/ha). Harvennus-
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Taulukko 6. Pddpuulajin méarittdmisvirheesti johtuvat vuosittaiset tappiot (milj. €) yhdestd kymmeneen euron
lisdhinnalla 10 %:n ja 50 %:n osuudelle kokonaishakkuukertymasti (vuonna 2017 kokonaiskertymi yhteensé
63,3 milj. m?).

10 % kertymastd mukana (milj. €) 50 % kertymastd mukana (milj. €)

Lisdhinta ~ LASER2D-  3D2D- 2D- SATKU LASER2D-  3D2D- 2D- SATKU
(€/md) ILMA ILMA ILMA ILMA ILMA ILMA

1 1,34 1,69 1,86 2,04 6,70 8,44 9,29 10,18
2 2,68 3,38 3,72 4,07 13,39 16,88 18,59 20,37
3 4,02 5,06 5,58 6,11 20,09 25,32 27,88 30,55
4 5,36 6,75 7,44 8,15 26,78 33,76 37,18 40,74
5 6,70 8,44 9,29 10,18 33,48 42,20 46,47 50,92
6 8,03 10,13 11,15 12,22 40,17 50,63 55,77 61,10
7 9,37 11,81 13,01 14,26 46,87 59,07 65,06 71,29
8 10,71 13,50 14,87 16,29 53,56 67,51 74,36 81,47
9 12,05 15,19 16,73 18,33 60,26 75,95 83,65 91,66
10 13,39 16,88 18,59 20,37 66,96 84,39 92,94 101,84

kertymaissa oletettiin suurimman kertymén tulevan néisté vallituista puulajeista. Tdmén seurauksena
hintakilpailuttamisen tuloksena metsdomistajalle olisi jadnyt saamattomia tuloja 88 € hehtaarilta
jo yhden euron hintaerolla koivun eduksi.

My®ds vuositasolla metsdnomistajille muodostuisivat huomattavat kokonaistappiot, mikali
suuri osa kaupoista kilpailutettaisiin sdhkoisesti ilman erillistd tarkentavaa inventointia/maasto-
tarkastusta (Taulukko 6). Tamén my6td 10 %:n osuudella vuotuisesta hakkuupinta-alasta myyjien
kokonaistappioiksi muodostuisi tukkipuukaupoissa vuodessa LASER2D-ILMA-aineistolla yhden
euron hintaerolla noin 450 000 euroa ja kuitupuukaupoissa 917000 euroa (50 %:n osuudella 2,2
ja 4,6 miljoonaa euroa). Tarjottavien leimikoiden puulajin tarkastamisesta maastossa tai puulajin
suhteen virheettomésta kaukokartoitustiedosta kannattaisi siten maksaa enintdén timi summa
(1,33/6,70 milj. €, oletuksena 10/50 % vuotuisesta hakkuupinta-alasta) vuosittain tai enintdan noin
9,4 euroa per toimenpidehehtaari.

Jos keskimédrdinen leimikon koko olisi esimerkiksi 500 m? (Kérha ja Tammiruusu 2003;
Héanninen ym. 2011), keskiméérdisen tappion odotusarvo olisi 85 € jo yhden euron hintaerolla.
Mikali padpuulajin tarkastamiseen kéytettdisiin maastossa yksi tunti (40 €/h) ja auton kayttokustan-
nus olisi 0,43 €/km, téllainen leimikko kannattaisi metsdnomistajan (tai hdnen valtuuttamansa
henkilon) kdydé erikseen tarkastamassa enintddn noin 100 kilometrin edestakaiselta etdisyydelté
(85€-40¢€)/0,43 € = 104. Tarkastuksen kannattavuuteen vaikuttaa siis leimikon koko, sen etdisyys
sekd hintatarjouksissa olevan eron suuruus (Kuva 1). Viiden euron hintaerolla keskiméérdinen
tappio olisi jo 425 € ja se kannattaisi kdlydd tarkastamassa enintdén noin 900 km edestakaisella
ajomatkalla. Muilla kaukokartoitusmenetelmilld kokonaistappiot olivat jonkin verran suuremmat
(Taulukko 6).

Toimenpideaineiston koealoja tarkasteltiin myds padpuulajin mukaan jaoteltuna. Yhden
euron ero puulajien hintatarjouksissa tuotti ménnikoille selvisti pienimmén hehtaarikohtaisen
tappion (Taulukko 7). Kdytdnnon tarkastustilanteita silmélld pitden oikea padpuulaji ei kuitenkaan
ole tiedossa. Kun toimenpideaineisto jaoteltiin ennustetun padpuulajin mukaan, erot paapuulajien
valilld tasoittuivat jonkin verran: Esimerkiksi LASER2D-ILMA-aineistolla hehtaarikohtaiset
tappiot olivat mannylld 9,9 €, kuusella 23,1 € ja lehtipuilla 13,5 €. Taulukossa 6 on esitetty myds
hehtaarikohtaiset tappiot ennustetun padpuulajin mukaan jaoteltuna suluissa. Ennusteenkin mukaan
jaoteltuna kuusikoiden tappiot olivat yli kaksinkertaiset verrattuna ménnikoihin.
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Kuva 1. LASER2D-ILMA-aineiston padpuulajin ennustamisvirheiden aiheuttamat tappiot
1-10 euron lisdhinnalla 10 %:n (a) ja 50 %:n (b) hakkuupoistumalle.

Taulukko 7. Pddpuulajin méérittdmisvirheestd johtuvat hehtaarikohtaiset tappiot kokonais- ja
tukkikertymaélle metsikdittdin padpuulajin mukaan jaoteltuna. Suluissa on esitetty hehtaarikoh-
taiset tappiot metsikdittdin ennustetun padpuulajin mukaan jaoteltuna.

Padpuulaji LASER2D-ILMA  3D2D-ILMA 2D-ILMA SATKU
Minnikké yht. (€/ha) 6,3 (9,9) 8,5 (8,0) 6,1 (6,7) 9,2 (8,6)
Kuusikko yht. (€/ha) 31,7 (23,1) 39,4 (33,5) 29,1 (45,8) 43,2 (39,5)
Lehtipuu yht. (€/ha) 16,5 (14.,3) 18,2 (22,1) 21,0 (20.8) 24,0 (25.6)
Minnikké, tukki (€/ha) 2,1 (4,1) 2,5(2.8) 1,8 (2.4) 2,7 (2.8)
Kuusikko, tukki (€/ha) 14,5 (9,3) 16,6 (13,8) 11,0 (21,0) 21,0 (19,0)
Lehtipuu, tukki (€/ha) 3.4 (1,8) 4,6 (4.6) 42 (4,1) 4,0 (4,5)
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Taulukko 8. Metsédnomistajan tappiot kuutiometrid kohti padpuu-
lajin ennustetun osuuden mukaan luokiteltuna yhden euron hinta-
tarjouserolla.

Padpuulajin Lkm Tappio, yht. Tukki tappio  Tappio yht.
ennusteosuus (€/m?) (€/m?) (€/ha)
90-100 224 0,03 0,03 2,1
80-90 142 0,19 0,11 9,6
70-80 109 0,35 0,35 14,3
60-70 100 0,78 0,88 27,5
50-60 95 0,50 0,46 19,6
40-50 91 0,69 0,43 18,6
—40 17 0,37 0,09 9,3

Toimenpideaineisto luokiteltiin my6s ennustetun padpuulajiosuuden mukaisesti (Taulukko 8).
Yhden euron erolla hintatarjouksissa tappiot nousivat nopeasti paddpuulajin ennustetun osuuden
pienentyessa.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin puulajiosuuksien ennustevirheiden vaikutusta tarjouskilpailutilanteessa.
Puukaupan siirtyminen yhd enemmaén internetiin tietdd varsinaisten metsédkayntien vihenemista.
Kauppa ja ostotarjoukset tehdddn sdhkoisesti perustuen laserkeilauksella hankittuun metsévara-
tietoon (Metsdin.fi-tiedot). Puukaupan sdhkoistymistd edesauttavat mm. sdhkdisten palveluiden
kayton vauhdikas lisddntyminen ja etimetsdnomistuksen yleistyminen.

Tutkimuksessa havaittiin sdhkoisen tarjouskilpailun tuottavan tappioita metsdnomistajille,
mikali puulajiosuustiedot ovat epdvarmat. Tappiot olivat keskiméérin 0,3 % kaupan kokonaishin-
nasta, kun ostajien tarjouksissa oli puulajien vélilld yhden euron hintaero ja viiden euron hintaerolla
1,5 % kaupan kokonaishinnasta. Pelkdstdan tappiollisissa kaupoissa kaupan kokonaishinnasta jiisi
saamatta keskimaérin 0,8 % (3,9 %) yhden (viiden) euron hintaerolla. Téssa tyossd on tarkasteltu
pelkistidn puulajivirheiden puukauppaan liittyvia tappioita. Niiden lisdksi puulajivirheet aiheuttavat
myds toimenpiteiden ajoituksen virheitd, joista myos aiheutuu tappioita (Haara A., Kangas A., ja
Tuominen S. 2019. Késikirjoitus).

Puukaupan osalta tappiot realisoituvat kunnolla vasta siind vaiheessa, kun sdhkdinen
puukauppa ja muut suoraan Metsdin.fi-tietoja kdyttdvat kauppatavat yleistyvit yksityismetsien
puukaupassa selvisti merkittivimmaksi kauppamuodoksi. Yksittidisten metsikoiden kohdalla
ennustettujen puulajiosuuksien virheet voivat aiheuttaa jo keskiméérin 0,17 € tappion kuutiometrille
ja 9,4 € tappion hehtaarille, kun vallitsevalle puulajille maksetaan 1 € lisdhintaa. Tarjottavien
leimikoiden puulajintarkistuksen markkinapotentiaali vuositasolla olisi 1,33 milj. € jo vuotuisen
hakkuupinta-alan kymmenesosalta. Toisaalta puulajivirheistd aiheutuvien tappioiden vélttdminen
on myos osa yleisempien metsdpalvelujen, kuten metsédsuunnittelun, omistajalle tuottamaa hyotya.
Myos esimerkiksi metsdnhoitoyhdistysten jasenilleen tarjoama puunmyyntisuunnitelma, missi
yleensd toimihenkild kiy tilan kuviot 1dpi maastossa, tarkentanee kertyméennusteita parhaimman
tarjouksen hyvaksymiseksi.

Hyvin metsiensa tilan tietivdt metsdnomistajat huomannevat metsévaratiedoissa olevat puu-
lajiosuuksien virheet varsinkin, jos ne ovat suuria. Padpuulajin mukaan jaotellussa aineistossa mén-
nikailld oli selvésti paras oikeinluokitusprosentti. Siitd seurasi, ettd myos puulajivirheen aiheuttamat
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tappiot hintakilpailutuksesta olivat minnikoissé selvisti pienimmat. Mannikdt esiintyvit hyvin
usein yhden puulajin metsikkoind, kun taas kuuset ja koivut kasvavat useasti sekametsikoissé,
mika voi osaltaan selittdd ilmiota.

Tutkimusaineistona kéytettiin koeala-aineistoa. On oletettavaa, ettd kuvioaineistossa puulaji-
virheet olisivat olleet pienempid. Kunkin koealan puulajiosuuksien virheitd pienennettiin koeala-
tasolla laskennallisesti niin, ettd ne olivat kullakin koealalla 10 % pienempid. Talloin padpuulajin
oikeinluokitusprosentiksi tuli 83 ja tappiot metsédnomistajille olisivat olleet silti 0,13 €/m? ja 7,1
euroa hehtaarilta yhden euron hintaerolla. Padpuulajin oikeinluokituksen paraneminen prosent-
tiyksikolld vdhensi siis tappioita 0,22 euroa hehtaarilla. Puulajiosuusvirheiden simuloinnissa ei
huomioitu ldpimitta- ja pituusjakaumien muutosta puulajeittaisten pohjapinta-alojen muuttuessa.
Kun jakaumat kalibroitiin niin, ettd kuviotasolla keskipituus ja keskildpimitta eivit muuttuneet
pohjapinta-alaosuuksien muuttumisen myo6td, kokonaistappiot pysyivét jokseenkin ennallaan
LASER2D-ILMA-aineistossa ja nousivat hieman (noin 5 %) 3D2D-ILMA-, 2D-ILMA- ja
SATKU-aineistoissa.

Lopulliseen tutkimusaineistoon valittiin ainoastaan ne metsikot, jotka oli mahdollista késitella
heti. Kédytinndssé néin ei kuitenkaan ole, vaan puustotietojen paivitys voi lisdtd metsdnomistajan
tappioita yksittdisilla kuvioilla, mikéli puulajiosuuksien virhe kasvaa, tosin ajantasaistusvirheiden
vaikutus voi myos pienentdd puulajiosuuksien virhetta.

Puulajiosuuksien ennustevirheiden pienentdmiseksi kehitetddn ja tutkitaan jatkuvasti uusia
kaukokartoitus- ja tulkintamenetelmié. Kaukokartoitusaineistojen tarkkuutta lisddmalla tulkintakin
helpottuisi, mutta télldin kustannuksetkin lisdéntyisivit nopeasti. Kuitenkin kdytdnndssa pyritdén
koko ajan kustannusten vihentamiseen. Miten puulajiosuuksien virheiden vaikutusta pystyttiisiin
sitten mahdollisimman kustannustehokkaasti vihentdmain muutoin kuin menetelmékehityksella?
Esimerkiksi kdytdnnon suunnittelutydssa voisi olla paikallaan tarkastella, miten padapuulajin ennus-
taminen onnistui puulajeittain siiné vaiheessa, kun tulkinta maastokoealojen avulla on tehty: Mikali
suunnittelualueen kuvion paipuulajin tulkinnassa 10ytyisi samanlaisia eroja kahden puulajin vélille
kuin tissé tutkimuksessa ménnyn ja kuusen vélilld, maastotarkistukset kannattaisi suunnata niihin
metsikoihin, joissa padpuulajin tulkinta tuottaa eniten ongelmia. Tarvittaessa lisdinventointeja voisi
seurata kertyneiden havaintojen pohjalta ja mikali tulkintatulokset poikkeaisivat maastokoeala-
aineiston vastaavista, inventointien suuntaamista voitaisiin harkita uudelleen. Toisaalta tarkistusin-
ventoinnit voitaisiin kohdistaa pelkastdin kuvioille, joille on ennustettu hakkuumahdollisuus heti tai
suunnittelukaudella tai niiltd 10ytyy Metséén.fi-tiedon mukaan kaksi tai useampia puulajiositteita.

Puunostajat tarkistavat nykyédan padosin leimikot ennen tarjousta. Puukaupan kuumene-
minen nakyy mm. siind, ettd jotkut ostajat tarjoavat tukista hyvin hinnan ja arvioivat tukkiker-
tymaén ylékanttiin, jotta arvioitu loppusumma saadaan todellista suuremmaksi ja metsénomistaja
hyviksyy ostotarjouksen (Hayrynen 2018). Talloin ostaja on ollut tietoinen jo kauppaa tehdesséén,
ettei arvioitua tukkiméériad saada. Puun ostajat voisivat hyodyntééd puulajisuhteiltaan epitarkkaa
metsdvaratietoa tarjoamalla hyvéan hinnan sellaisesta puulajista, jota kohteella ei todellisuudessa
ole lainkaan tai on vain vdhdn. Tdméa edellyttia, ettd ostajalla on puulajisuhteista tarkemmat
tiedot kuin myyjalla (eli ostaja on tehnyt maastotarkistuksen, mutta myyjé ei). Toisaalta voi kdyda
niin, ettei puunostaja anna tarjousta ollenkaan, mikéli halutun puulajin kertymédi on liian vahéin
(tilanteessa, jossa sen enempédd myyjd kuin ostajakaan ei ole tehnyt maastotarkastusta). Télloin
metsdnomistajalle jad saamatta tuloja siksi, ettei paras tarjous tule edes saataville, tai kohteesta ei
tule lainkaan tarjousta.

Sahkoisiin metsdvaratietoihin voisi olla myds mahdollista liittd4 tarkistusinventoinnin
tilaamismahdollisuus (suositeltuna) ennen myyntitarjousten jattdmistd. T&lldin tarvittaessa
Metsikeskus tai mahdollisesti muu paikallinen toimija kuten metsanhoitoyhdistys tai metsapalve-
luyrittdja suorittaisi tarkistusinventoinnin. Puusto- ja kertymétietoihin voisi liittdd myos jonkinlaisen
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luotettavuustunnuksen kunkin suunnittelualueen ominaispiirteiden ja tulkinnan onnistumisen
mukaisesti. Mitd suurempi leimikko on, mitd suurempi tarjousten hintaero on (Kuva 1) ja miti
lahempédné kohde sijaitsee, sitd kannattavampaa tarkastaminen on. Pienet, kaukana olevat leimikot
kannattaa jattdd tarkistamatta, ellei hintaero tarjouksissa ole merkittava. Jos keskitettdisiin tarkas-
tukset esimerkiksi pelkéstidan kuvioihin, joissa on kaksi tai useampia puulajiositteita, saataisiin
maastotarkastuksista vield suurempi hyoty. On kuitenkin muistettava, ettd leimikot voivat koos-
tua kahdesta tai useammasta metsikdsté, jolloin puulajiositteiden virheet voivat osittain kumota
toisensa.

Vidrin tarjouksen hyviksyminen voi johtua muistakin syisté kuin virheistd puulajiosuuksissa
tai puutavaralajiosuuksissa. Malisen ym. (2011) mukaan puutavaralajikertymadt ja hakkuukertyméan
myynti- ja kdyttdarvot vaihtelevat huomattavasti sekd leimikon ominaisuuksien ettid sovellet-
tavien katkontaohjeiden ja nédiden yhteisvaikutusten mukaan. Keskiméaardisten yksikkohintojen
ja peruspuutavaralajien kertymdennusteiden mukaan tarjousten vertailu on suhteellisen helppoa,
mutta muuttuu heti hankalammaksi erilaisia katkontavaihtoehtoja vertailtaessa. Minimil&dpimitta-
eroilla tai pituusmittavaatimuksilla on oma merkityksensd tukki- ja kuitupuukertyméén ja myos
erikoispuutavaralajien vaikutukset kantorahatuloon peruspuutavaralajien apteerauksen sijasta
voivat muuttaa tarjousten jérjestystd. Metsddn.fi-tiedoissa ja vastaavissa metsévaratiedoissa on
keskiméérdiset mittavaatimukset ja niiden perusteella on hyvin vaikea vertailla erilaisia tarjouksia.
Metsdnhoitoyhdistykset pyrkivit seuraamaan toiminta-alueensa puunostajien toteutuneiden hak-
kuiden puulajiosuuksien kertyméeroja. Tamékin auttanee eri tarjousten vertailuissa. TAman aiheen
tutkiminen jaa tulevaisuuteen.
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