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aserkeilaukseen perustuva metsdvarojen inven-

tointi on ollut laajalti tutkittu aihepiiri viimeisen
vuosikymmenen ajan. Suomessa erityisesti laserkei-
laukseen perustuvaa aluepohjaista menetelmiid on
sovellettu monissa kdytdnnon laserkeilausprojek-
teissa. Aluepohjaisessa menetelméssd puustotunnus-
ten empiiriset mallit sovitetaan maastossa mitattujen
koealatietojen ja laserkeilausaineistosta laskettujen
tunnusten vélille. Muodostettujen mallien avulla
puustotiedot voidaan ennustaa koko inventoitavalle
alueelle. Koealojen mittaus on kuitenkin kallista ja
aikaa vievéd. Niin ollen voisikin olla houkuttelevaa
yhdistédd koealoja useammalta erilliselti inventointi-
alueelta tai hyodyntiid aikaisemman inventointipro-
jektin koealoja uuden alueen inventoinnissa. Koeala-
aineistojen yhdistiminen eri inventointiprojektien
vililld ei ole kuitenkaan aivan suoraviivaista, silld
metsien rakenne vaihtelee huomattavasti eri alueiden
vililld. My®6s eri keilainyksiloilld hankittujen laser-
keilausaineistojen yhdistiminen aiheuttaa usein on-
gelmia. Eri keilainyksilGilld tuotettujen aineistojen
janéistd johdettujen korkeutta ja tiheyttd kuvaavien
tunnusten vililld on huomattu olevan selvdd vaih-
telua riippuen kdytetystd keilainyksilostd. Tamin

tutkimuksen tarkoituksena oli saada selville kuin-
ka tarkkoja ennusteita on mahdollista saavuttaa, jos
runkotilavuutta, maan yldpuolista biomassaa ja val-
tapituutta ennustetaan yleisilld laserkeilausmalleilla
perinteisten aluekohtaisten mallien sijaan.

Yleiset laserkeilausmallit sovitettiin kdyttden koe-
aloja yhdeksiltd inventointialueelta (2011-2013)
eri puolilta Suomea. Aineisto késitti kaiken kaikki-
aan 6230 koealaa. Maastoaineistot saatiin suoraan
Suomen Metsikeskukselta ja laserkeilausaineistot
TerraTec:1td ja Blom Kartalta. Inventointialueiden
laseraineistot oli hankittu kiyttden kahta keilain-
merkkid (Leica ja Optech) ja yhteensd neljdd eri
keilainyksilod (A-D). Laserkeilausperusteiset mal-
lit sovitettiin maastossa mitattujen koealatietojen ja
koealoille laskettujen laserkeilaustunnusten vilille
OLS-estimoinnin (Ordinary Least Squares) avul-
la. Yleiset mallit sovitettiin kaikilla mahdollisilla
selittdjikombinaatiolla ja lopullinen mallin muoto
valittiin pienimmidn RMSE:n (Root Mean Square
Error; pienimmin keskineligvirheen neliojuuri) pe-
rusteella. Kaikille inventointialueille muodostettiin
myos aluekohtaiset laserkeilausmallit samalla mal-
linnusperiaatteella. Yleisten ja aluekohtaisten malli-
en vertailu toteutettiin ristiinvalidoinnin (”jata-yksi-
inventointialue-pois” vs. jdtd-yksi-koeala-pois”) ja
ristiinvalidoinnin tuloksista laskettujen RMSE- ja
MD- (Mean Difference; erojen keskiarvo) arvojen
avulla. MD-arvo kuvaa, kuinka paljon todelliset ha-
vainnot eroavat keskiméirin mallin ennusteista (vas-
taa perinteistd harhan mééritelmii). Lopuksi yleiset
mallit my0s kalibroitiin kdyttden hyodyksi yleisten
mallien sekamallisovitusta. Kalibrointi suoritettiin
ennustamalla sekamallin satunnaisosat niin kut-
sutun BLUP-estimaattorin (Best Linear Unbiased
Predictor) avulla, hyodyntiden ”jita-yksi-inventoin-
tialue-pois”-ristiinvalidointia. Kalibrointiin valittiin
satunnaisesti 20 koealaa ja siti toistettiin yhteensi
10000 kertaa. Kalibrointikierrosten RMSE- ja MD-
keskiarvoja vertailtiin yleisten mallien ristiinvali-
doinnissa saatuihin tuloksiin.
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Kuva I. Havaittujen ja yleisilla malleilla ennustettujen arvojen keskimaariisten erojen (MD-%) vaihtelu eri alueiden

ja keilainyksiloiden valilla.

Suomen yleiset laserkeilausmallit ovat:

JV =0,7622 + 3,3582 x \[havg, +0,0100x h952 (1)
JM, =-0,4247+0,1494 x hmax, +2,5196 x \/havg, (2)
Hpowm = 3,1475 + 0,9855 x h95F¢ 3)

jossa V=tilavuus (m3ha), M;=biomassa (t/ha),
Hpom=valtapituus (m), havgr=ensimmadisten
kaikujen keskiarvo, h195F=ensimmdisten kaikujen
95 %:n korkeuskvartiili, 495 = viimeisten kaikujen
95 %:n korkeuskvartiili ja hmaxy = viimeisten kai-
kujen suurin korkeusarvo. Vastemuuttujan nelio-
juurimuunnoksesta aiheutuvan harhan korjaukseen
tarvittavat tilavuus- ja biomassamallien jidnnos-
varianssit ovat 2,0923 ja 1,1161.

Yleisten tilavuus- ja biomassamallien ennusteet
olivat suhteellisen tarkkoja verrattuna aluekohtais-
ten mallien ennusteisiin, varsinkin maan eteldosis-
sa. Yleisen tilavuusmallin RMSE vaihteli 23,0—
32,9 %:n viililld (pohjoisessa keskiméérin 30,9 % ja
eteldassd 26,8 %), aluekohtaisten mallien RMSE:n
vaihdellessa 21,7-26,8 %:n vililld (pohjoisessa
23,0 %, eteldssd 24,6 %). Vastaavat vaihteluvilit
biomassalle olivat 22,3-33,8 % (pohjoisessa 31,2 %,
etelédssd 26,3 %) ja 20,2-25,4 % (pohjoisessa ja ete-
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lassd 23,2 %). Yleisten tilavuus- ja biomassamallien
ongelmana kuitenkin on, ettid todelliset havainnot
eroavat keskimédrin yleisten mallien ennusteista,
erityisesti maan pohjoisosissa. Yleisen tilavuusmal-
lin MD vaihteli —13,2-18,2 %:n viililld (absoluutti-
nen keskiarvo pohjoisessa 14,6 % ja eteldssd 7,3 %).
Vastaava vaihteluvili biomassalle oli —13,8-18,7 %
(pohjoisessa 11,4 % ja eteldssid 7,9 %). Yleisen val-
tapituusmallin ennusteet olivat ldhes yhti tarkkoja
(RMSE 5,4-7,7 %, keskiarvo 6,4 %) kuin aluekoh-
taisten mallien (RMSE 5,2-6,7 %, keskiarvo 6,0 %).
Keskiméériiset erot yleisen mallin ennusteisiin ei-
vit myoskddn olleet kovin suuria (MD -2,0-2,8 %,
absoluuttinen keskiarvo 1,3 %). Ainoa poikkeus oli
Tornion alue, jonka RMSE oli 11,4 % ja MD -9,1 %.

Kuvassa 1. on esitetty tilavauden, biomassan ja
valtapituuden MD-arvojen vaihtelu eri inventoin-
tialueiden ja keilainyksiloiden wvililli. Kuvasta
voidaan havaita, ettd kdytetylld keilainyksilolld on
todennikoisesti yhteys MD:n suuruuteen. Esimer-
kiksi Optech-merkkisten keilainyksiloiden vilisid
tilavuus- ja biomassaennusteiden MD-arvoja vertail-
taessa voitiin huomata, etti kiytettdessi keilainyk-
silod "B” keskimédrdinen ero oli selvisti pienempi
kuin kiytettdessd keilainyksilod ”A”. Kalibrointi
paransi yleisten tilavuus- ja biomassamallien tark-
kuutta huomattavasti. Kalibroinnin jdlkeen yleisten
tilavuus- ja biomassamallien RMSE:n vaihteluvilit
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olivat 23,3-28,3 % (pohjoisessa ja eteldssd 25,9 %) ja
21,9-29,0 % (pohjoisessa 27,7 % ja eteldssd 24,8 %).
Myos keskimédrdiset erot ldhenivit nollaa. Kalib-
roidun tilavuusmallin MD vaihteli —-2,3-3,9 %:n
(pohjoisessa 3,0 %, eteldssi 1,2 %) ja biomassamal-
lin —2,8-4,3 %:n (pohjoisessa 2,5 %, etelédssi 1,4 %)
vililld. Valtapituusmallien kohdalla kalibroinnilla ei
ollut suurta vaikutusta, silld ennusteet olivat pda-
sddntoisesti hyvid jo ennen kalibrointia.
Laserkeilausaineistosta johdetut tunnukset pysty-
vit kuvaamaan tilavuutta ja biomassaa melko hyval-
ld tarkkuudella huolimatta inventointialueiden vé-
lisistd metsien rakenteellisista vaihteluista. Yleisen
valtapituusmallin ennusteet olivat ldhes jokaisella
alueella verrattavissa aluekohtaisten mallien tulok-
siin. My®0s eri keilainyksil6t vaikuttavat ennusteisiin,
mutta niiden vaikutusta on erittdin vaikea ottaa huo-
mioon. Ennusteet todenndkoisesti paranisivat, jos
mallit luotaisiin jokaiselle keilainyksilolle erikseen.
Yleisten tilavuusmallien ennusteet olivat verrattavis-
sa relaskooppiperusteiseen kuvioittaiseen arviointiin
(jossa tilavuuden RMSE noin 25 %). On kuitenkin
huomioitava, ettd yleisten mallien RMSE ja MD
tulisivat todennékdisesti pieneneméén, jos yleisten
mallien ennusteet yleistettdisiin kuviotasolle. Niin
ollen yleiset mallit voisivat tuottaa jopa tarkempia
ennusteita kuin perinteiselld kuvioittaisella arvi-
oinnilla voidaan saavuttaa. Metsien rakenteesta ja
keilainyksiloiden vélisistd eroista johtuvia virheitd
voidaan kuitenkin korjata helposti muutaman péivin
koealamittauksilla paikallisen kalibroinnin avulla.
Tulosten mukaan yleisen mallin kalibrointi onnis-
tuneella koealakombinaatiolla voi tuottaa jopa tar-
kempia ennusteita kuin aluekohtainen malli.

M Eetu Kotivuori, Lauri Korhonen & Petteri Packalen,
Itd-Suomen yliopisto, Metsitieteiden osasto, Joensuu
Séhkoposti: eetu.kotivuori@uef.fi
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Paatehakkuukuvioille
arvioidun puuston rakenteen
luotettavuus laserkeilaus-
tulkinnalla, Trestima-mobiili-
sovelluksella ja EMO-ennakko-
mittausohjelmistolla

Seloste artikkelista: Siipilehto, J., Lindeman, H.,Vastaran-
ta, M., Yu, X. & Uusitalo, J. (2016). Reliability of the pre-
dicted stand structure for clear-cut stands using optional
methods: airborne laser scanning-based methods,
smartphone-based forest inventory app Trestima and
pre-harvest measurement tool EMO. Silva Fennica 50(3),
article id 1568.

http://dx.doi.org/10.14214/sf.1568

akkuukohteiden puutavaralajien tarkka tunte-

minen auttaa optimoimaan leimikoiden korjuu-
ohjelman ja allokoimaan puut eri puutavaralajeihin
ja lopputuotteisiin. Puutavaralajien tilavuudet voi-
daan johtaa ldpimitta-pituusjakaumasta, joka puo-
lestaan ennustetaan yleisimmin metsikkdkuvion
puustotunnusten perusteella. Tdmén tutkimuksen
tarkoituksena oli vertailla ennakkoinventointivaihto-
ehtojen tarkkuutta padtehakkuupuustolle. Tutkitut
menetelmét olivat aluepohjainen laserkeilaustul-
kinta (Area Based Approach, ABA), Trestima Oy:n
mobiilisovellus ja hakkuukohteen ennakkomittaus-
ohjelmisto, EMO. Ennustettuja ldpimitta-pituus-
jakaumia ja niistd laskettuja puusto- ja tilavuus-
tunnuksia verrattiin hakkuukoneen rekisterdimisti
runkokiyrdaineistoista laskettuihin vastaaviin tun-
nuksiin.

Aineistona tutkimuksessa oli 7 piitehakkuu-
kuviota Himeenlinnan ympéristossd. Kuviot
olivat pédasiassa jdreitd, keskildpimitaltaan yli
30 cm maéntyvaltaisia leimikoita, joissa oli my0s
kuusi- ja koivusekapuustoa. Kuvion keskitilavuus
oli 340 m?3ha, josta tukkia oli 270 ja kuitupuuta
70 m3/ha.
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ABA perustui lentokoneesta kerittyyn laserkei-
lausaineistoon, jonka pulssitiheys oli 0,6 pulssia/m?
ja 364 puittain mitattuun metsikkokoealaan. Puusto-
tunnukset ennustettiin kohteille 1ihimmén naapurin
menetelmailld, jossa ldhin naapuri médritettiin “ran-
dom forest’-luokittelulla. Tédssd tutkimuksessa yksi
ldhinaapurikoeala 364 mitatusta maastokoealasta
vastasi kutakin 16 mx 16 m hilaa. ABA-menetelmallid
tuotettiin ennusteet ménnyn, kuusen ja lehtipuuston
pohjapinta-alasta, runkoluvusta, pohjapinta-alalla
painotetusta keskildpimitasta ja pituudesta kulle-
kin hilalle (ABA hila -menetelmi). Lisiksi tarkas-
teltiin vaihtoehtoa, jossa hilatason puustotunnukset
yhdistettiin perinteisiksi kuviotunnuksiksi (ABA
kuvio -menetelma). Trestima-sovelluksella otettiin
kustakin hakkuukohteesta 10 kuvaa (Trestima 10).
Trestiman tuloksia tarkasteltiin lisdksi viiden kuvan
otoksella (Trestima 5). Kuvilta tulkittiin relaskoopin
toimintaperiaatteella puuston pohjapinta-ala, runko-
luku ja keskildpimitta. EMO-menetelméssd mitattiin
viisi relaskooppikoealaa kultakin metsikkokuviol-
ta. Kokonaispohjapinta-alan lisdksi mitattiin kuu-
si ldhintd puuta (30 puuta/metsikkd). Lahipuiden
mittausten perusteella kokonaispuustoa kuvaava
pohjapinta-ala jaettiin puulajiryhmiin.

Runkolukusarjat ennustettiin kuvioille puustotun-
nuksista parametrien palautuksella sekd ABA- ettd
Trestima-menetelmissd. EMO-menetelméssi runko-
lukusarjat tuotettiin puulajiryhmittdin (ménty, kuusi
ja lehtipuut) kernel-tasoituksella, joka mahdollisti
epdsddnnodllisen jakauman muodon. Ennustetuista
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Kuva I.Esimerkki kuvion 5 suhteel-
lisista runkolukusarjoista. Hilaperus-
teinen laserkeilaustulkinta ABA hila,
kymmenen kuvan tulkinta Trestima 10

e Hakkuukone

—— ABAhla ja ennakkomittausohjelmisto EMO
—oo CEALETD lapaisivit yhteensopivuustestin ja
=== Trestimas EMO tuotti parhaan testiarvon. Vii-
—— Trestima 10 den kuvan tulkinta Trestima 5 tuotti
EMO liian huipukkaan jakauman verrattu-

na hakkuukoneen runkolukusarjaan.

ABA kuvio -menetelmalld pienildpi-

e mittaisen puuston jakauman huippu
s0 60 ¢ sopinut yhteen hakkuukoneen

runkolukusarjan kanssa.

jakaumista laskettiin puutavaralajien tilavuudet puu-
lajeittain. Ennustettujen puusto- ja tilavuustunnusten
luotettavuutta arvioitiin harhan ja keskineliovirheen
nelidjuuren avulla. Lisiksi kuvion kokonaispuuston
runkolukusarjoille tehtiin kaksi jakaumien yhteen-
sopivuustestid. Menetelmien paremmuutta arvioitiin
kaikkiaan 70 eri luotettavuustunnuksen yhdistelma-
né.

ABA hila ja Trestima 10 olivat yleisesti tarkimpia
menetelmid ldpimitta-pituusjakaumien ennustami-
seksi. Aluepohjaisessa laserkeilausmenetelméssi
jakaumat tuli ennustaa kullekin hilalle ja yhdistda
sitten kuviotasolle, jotta voitiin tuottaa myos kak-
si- tai useampihuippuisia runkolukusarjoja puu-
lajeittain. Kun hilatason puustotunnukset yhdistet-
tiin kuviotasolle (ABA kuvio), lopputulos ei ollut
yhti tarkka (ks. kuva 1). Trestima-sovellusta kéytet-
tdessd tulkittujen kuvien mééra vaikutti oleellisesti
tuloksiin. 7restima 5 -menetelmén viiden kuvan otos
osoittautui riittimittoméksi luotettavien tulosten ai-
kaansaamiseksi. EMO-menetelmd tuotti tarkimpia
tunnuksia minnylle, mutta se oli huomattavan epi-
tarkka kuusi- ja lehtisekapuuston ennustamiseksi.
ABA hila -menetelmai oli luotettava seké puustotun-
nusten ettd runkolukusarjojen osalta. Jos ajantasaista
laserkeilausinformaatiota on tarjolla, tuloksia voi-
daan tarkentaa vaihtoehtoisilla menetelmilld hyvin
rajoitetusti.

M Jouni Siipilehto, Luke,Vantaa
Sahkoposti jouni.siipilehto@luke.fi
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utkimuksen tarkoituksena oli 16ytdd menetelma,

jonka avulla voitaisiin luotettavasti arvioida pa-
periteollisuuden eri materiaalivirtojen kuitusisalto.
Kohteena olivat seuraavat materiaalit: massapuu,
puumassa, kerdyspaperi, kierritysmassa ja loppu-
tuotteena paperi. Tdssi tydssd kiytetty termi paperi
sisdltdd kaikki paperi- ja kartonkilajit. Yhtendisek-
si nimittdjaksi valittiin puuraaka-aine-ekvivalentti
(Roundwood Equivalent, RWE), joka vastaa yhta
kuoretonta kiintokuutiometriéd puuta.

Toistaiseksi on ollut vaikeaa verrata paperiteolli-
suuden materiaalivirroissa liikkuvien eri raaka-ai-
neiden kuitusiséltod luotettavasti maa- ja aluetasolla.
Mairien arvioinnin ja vertailun vaikeus on johtunut
osittain siitd, ettd systeemin eri vaiheissa kulkevien
eri materiaalien mittayksikot, vesipitoisuus, sekd
kuidun ja muiden kuin kuituraaka-aineiden osuu-
det vaihtelevat suuresti. On my0s suuri médrd eri
puu-, puumassa- ja kerdyspaperilajeja sekd muita
raaka-aineita, joiden miirit ja osuudet vaihtelevat
eri massa- ja paperilajeja tuotettaessa.

Téssd tutkimuksessa kéytettiin materiaalivirtojen
kuvaukseen yksityiskohtaista materiaalien virtaus-
mallia (Detailed Wheel of Fiber). Tamai virtausmalli
on kehitetty analysoimalla ja yhdistelemilld useita
paperiteollisuuden materiaalien virtausmalleja, jot-
ka kuvaavat materiaalivirtoja aluetasolla. Tdllainen
alue voi olla joko yksittdinen maa tai laajempi alue,
kuten Eurooppa.

Perusvuotena kiytettiin vuotta 2010, koska kysei-
seltd vuodelta oli kiytettdvissi kattavat puumassa- ja
kerdyspaperilajikohtaiset materiaalikulutustaulukot
paperilajikohtaisesti.

Tutkimusprosessi eteni portaittain. Aluksi kay-
tettiin paperiteollisuuden materiaalien virtausmal-
lia kuvaamaan paperiteollisuuden eri materiaalien
virtoja. Samalla ndmd materiaalivirrat arvioitiin
madrillisesti. Toiseksi, massa- ja paperituotannon
raaka-aineiden kulutus arvioitiin massa- ja paperi-
lajikohtaisesti. Tédssd kdytettiin eri maiden massa-
ja paperilajikohtaisia raaka-ainekulutustaulukoita.
Kolmanneksi, eri puumassalajien tuotannossa kiy-
tettdvit puuraaka-aineméadrit ja puuraaka-ainelajit
arvioitiin tuotettua massatonnia kohti. Neljanneksi,
kuituvirtamallissa esiintyvit materiaalit jaettiin kol-
meen eri komponenttiin, kuituun (kuiva), veteen ja
muihin raaka-aineisiin. Viidenneksi, virtausmallin
kuituvirta jaettiin kahteen eri osaan, neitseelliseen
kuitukiertoon ja kierrdtyskuitukiertoon. Kuudennek-
puuraaka-aine-ekvivalenteiksi kdyttimalla laskettu-
ja muuntokertoimia.

Tutkimuksessa esitellddn uusi menetelmd, jolla
voidaan arvioida materiaalien virtausmallin kui-
tumairit. Tyossd laskettiin muuntokertoimet, joita
kiyttdmalla puumassa, kerdyspaperi ja paperiton-
nit voidaan muuntaa puuraaka-aine-ekvivalenteiksi.
Niiden muuntokertoimien arvot ovat seuraavat:

— tonni puumassaa vastaa 4,0 puuraaka-aine-ekvivalent-
tia (m3)

— tonni kerdyspaperia vastaa 3,0 puuraaka-aine-ekviva-
lenttia (m3)

— tonni paperia vastaa 3,1 puuraaka-aine-ekvivalenttia
(m?)

Edelld mainittuja muuntokertoimia kayttimalla
voidaan laskea esimerkiksi, ettd Euroopan alueella
tuotettu 94 miljoonan tonnin paperimédrd vastaa
295 miljoonaa puuraaka-aine-ekvivalenttia. Vaikka
Euroopassa kierritysaste oli korkea, 69 % vuonna
2010, alueelta hdvida vuosittain 173 miljoonan puu-
raaka-aine-ekvivalentin edestd kuitua mm. vietynd
paperina, vietynd kerdyspaperina sekd erilaisina kui-
tukierron hdvikkeind (muut optiot). Todellisuudessa
vain 122 miljoonaa puuraaka-aine-ekvivalenttia vas-
taava madrd kuitua palaa kiertoon. Tdméa puuttuva
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173 miljoonaa puuraaka-aine-ekvivalenttia vastaava
kuitumiird pitdd korvata alueen omalla puumassan
tuotannolla sekd puumassan ja raaka-puun tuonnilla
alueen ulkopuolelta. Kuvassa 1 esitetdédn Euroopan
paperiteollisuuden materiaalien virtausmalli, josta
ilmenee paperiteollisuuden materiaalivirrat miljoo-
nina puuraaka-aine-ekvivalentteina.

Esiteltyjid muuntokertoimia voidaan kiyttdd
myos laskettaessa paperin kierrdtyksen vaikutus-
ta paperiteollisuuden globaaleihin kuituvirtoihin.
Kerdyspaperin kidytto paperituotannossa oli maail-
manlaajuisesti noin 222 miljoonaa tonnia vuonna
2010. Tdmé vastaa noin 666 miljoonaa puuraaka-
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aine-ekvivalenttia. Mikéli paperia ei kierrétettiisi
lainkaan koko maailmassa, tarvittaisiin vastaava
kuitumiiri neitseellisten massojen muodossa yhtd
suuren paperimdirin tuottamiseen. Madraltddn timi
vastaa 1,6 kertaisesti Euroopan metsien vuosittaista
poistumaa tai ldhelle Kanadan, USA:n ja Brasilian
metsien vuotuista poistumaa, joka oli 701 miljoonaa
puuraaka-aine-ekvivalenttia vuonna 2010.

M llpo Ervasti,Aalto University, Department of Industrial
Engineering and Management, Helsinki
Sihkoposti ilpo.ervasti@aalto.fi
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Matti Haapanen ja Seppo Ruotsalainen

Tasmatietoa mannyn
alkuperasiirtojen
vaikutuksista

Seloste artikkelista: Berlin, M., Persson,T., Jansson, G.,Haa-
panen, M., Ruotsalainen, S., Birring, L.,Andersson Gull, B.
(2016). Scots pine transfer effect models for growth and
survival in Sweden and Finland. Silva Fennica vol. 50 no. 3.
http://dx.doi.org/10.14214/sf.1562

iljelymetsidtaloudessa kiytettidvissd olevien

siemenldhteiden médrd on kidytdnnon syistd
rajallinen, joten metsidnviljelyssd joudutaan ldhes
aina kédyttimdidn muuta kuin tarkasti paikallista
alkuperdd. Metsidpuiden alkuperdsiirtojen vaiku-
tuksia on selvitetty kenttédkokein, joista vanhimmat
perustettiin Suomessa jo 1930-luvulla. Niiden tu-
losten pohjalta tiedetédén, ettd puilla on melko laaja
“kotiseutu”, jonka sisilld tietyn metsikon siementé
voidaan viljelld verrattain turvallisesti. Alkuperésiir-
roista tdimén alueen ulkopuolelle aiheutuu yleensi
ongelmia taimikoiden kasvulle ja eldvyydelle. Met-
sdnviljelyaineiston kaupan vapautumisen ja kansain-
vilistymisen myo6td markkinoille voi nykyisin tulla
ilmastoomme huonosti sopivia alkuperid. Toisaalta
ilmastonmuutos voi vaikuttaa myds kotoisten sie-
menalkuperiemme menestymisedellytyksiin. Entistad
tarkemmalle tiedolle siemensiirtojen vaikutuksista
on siis tarvetta.

Aiempien tutkimusten perusteella tiedetdén, ettd
metsédpuilla siemensiirtoon liittyvin riskin suuruus
riippuu siemenen alkuperin sijaintipaikkakunnan ja
viljelypaikan lamposummien erosta. [lmaston lam-
metessd kasvukauden ldampdsumma ei kuitenkaan
ole endd yhtd kiyttokelpoinen viljelyvarmuuden
mittari kuin aiemmin.

Tutkimuksen kohdepuulajiksi valikoitui maénty,
josta oli saatavilla puulajeistamme laajin empiirinen
aineisto mallinnuksen pohjaksi. Tutkimus toteutet-
tiin ruotsalais-suomalaisena yhteistyond aineistol-
la, johon kuului yhteensd 378 ménnyn kenttédkoetta
Suomesta ja Ruotsista. Viljelykokeiden aineistoina
kiytettiin yhteensd 276 erilaista mannyn valikoi-
matonta metsikkoalkuperdd, joista oli saatavilla

pituus- ja eldvyystieto 8-35 (keskiméérin noin 17)
vuoden iélld tehdyistd mittauksista. Ruotsista tutki-
musaineistoon kelpuutettiin vain 60. leveysasteen
pohjoispuolella sijaitsevat kenttikokeet.

Kenttikokeisiin viljeltyjen mintyalkuperien, joi-
ta oli siirretty eri suunnista ja eripituisia matkoja,
pituuskasvua (logaritmiasteikolle muunnettua) ja
elavyyttd (logit-asteikolle muunnettua) selitettiin
useilla ilmastomuuttujilla ja niiden yhdistelmilla.
Mallinnuksessa kiytetyt ilmastotiedot perustuivat
Ruotsin ja Suomen kattavaan hilaverkkoon, joka
Ruotsissa koostui 4 x4 kilometrin (PTHBV) ja Suo-
messa 10x 10 kilometrin (FINADAPT) kokoisista
ruuduista.

Tutkimuksessa laaditut pituus- ja eldvyysmallit
ovat lineaarisia sekamalleja, joissa molemmissa on
kolme paikallisen alkuperin menestymisti ja nelja
siirron vaikutusta selittdvad kiintedd paa- tai yhdys-
vaikutustekijdd sekd yksi satunnainen tekija (koe-
paikka). Paikallisen alkuperin kasvua ja eldvyyttd
selitti parhaiten lamposumma, kun taas siemensiir-
ron vaikutusten selittdjistd midraaviksi osoittautui
alkuperin ja viljelypaikan leveysasteen erotus.

Pituuskasvulle saatu malli osoittaa, ettd alku-
perdsiirrot eteldn suunnasta tuottavat muutaman
prosentin kasvunlisdyksen paikalliseen alkuperidin
verrattuna. Télld on kdytinnon merkitystd vain
Eteld-Suomen ilmastossa. Pituuskasvun parannus
on suurin 0,5-2 leveysasteen siirrolla etelédsti. Vas-
taavasti viljelyaineiston siirto pohjoisesta heikentdi
kasvua, kahden leveysasteen pituisen siirron vaiku-
tuksen ollessa enimmilldén noin —10 %.

Eldvyydessd muutos on pituuskasvuun nihden
pdinvastainen: siirtimilld aineistoa viljelypaikalle
2-3 leveysasteen pidstd pohjoisesta eldvyys paranee
5-10 %-yksikkdd. Viljelyaineiston siirrot eteldstd
puolestaan vaikuttavat eldvyyteen huomattavan kiel-
teisesti; kahden leveysasteen pituinen siirto eteldsti
merkitsee eldvyyden alenemista 10-20 %-yksikolla.

Mallinnuksen yhteydessi todettiin, ettd Suomen
mintyaineistoissa eldvyys oli vastaavissa olosuh-
teissa noin 15 %-yksikkod alempi kuin Ruotsin
aineistossa. Tami selittyy todennikdisesti eroilla
kenttikoepaikkojen valinnassa ja kokeiden perusta-
mistekniikassa. Yhti selkedi selittdvia tekijda erolle
ei kyetty osoittamaan, ja se huomioitiin eldvyys-
mallissa yksinkertaisen maakohtaisen korjausteki-
jan avulla. Pituuskasvussa vastaavaa poikkeamaa
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maiden vilill4 ei todettu.

Mallien soveltuvuutta testattiin riippumattomalla
aineistolla, johon siséltyi 3921 ménnyn pluspuiden
jalkeldistod 119 jilkeldiskokeesta. Metsikkosiemen-
aineistolla laadittujen mallien ennusteiden vertailu
jalkeldiskokeista mitattuihin tuloksiin osoitti mallien
pétevin hyvin myos jalostetulle siemenaineistolle.

Uudet siirtomallit todentavat jo sen aiemmin tun-
netun asian, ettd metsinviljelyaineiston siirtiminen
leveysasteen suhteen vaikuttaa eri tavoin eldvyyteen
ja kasvuun. Siirtosuosituksia laadittaessa on siten
vilttamatontd tarkastella ndiden kahden puuntuotok-
sen kannalta keskeisen ominaisuuden yhteisvaiku-
tusta. Uusien mallien avulla siemensiirtojen tuotos-
vaikutuksia on mahdollista arvioida entistd tdsmil-
lisemmin. Kysymys suositeltavista siemensiirroista
on kuitenkin laajempi ja monitahoisempi eiké siihen
otettu kantaa tdssi tutkimuksessa, jonka tavoitteena
oli ainoastaan mallintaa siemensiirtojen vaikutuksia.
Sen sijaan uusia malleja on jo hyodynnetty kahdessa
Luonnonvarakeskuksen jatkotutkimuksessa, joissa
pdivitettiin ménnyn kotimaisten siemenviljelysten
kiyttoalueet (Ruotsalainen ym. 2016) sekd siirtosuo-
situkset miannyn metsikkosiemenelle (Beuker ym.,
julkaisu vuonna 2017).

Lihteet

Beuker, E., Ruotsalainen, S. & Haapanen, M. 2017. Met-
sikkdsiemenen siirtosddntojen laatiminen. Luonnon-
varakeskuksen tutkimusprojekti.

Ruotsalainen, S., Beuker, E. & Haapanen, M. 2016 Min-
nyn siemenviljelysaineiston kdyttdalueen maarittami-
nen. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 39/2016.
36s.

B Matti Haapanen & Seppo Ruotsalainen,
Luonnonvarakeskus, Punkaharju
Sidhkoposti matti.haapanen@luke.fi

212

Teija Ruuhola, Ari Nikula,Vesa Nivala,
Seppo Nevalainen ja Juho Matala

Kalliopera ja maalaji
vaikuttavat hirvivahinkojen
maaraan

Tutkimusseloste artikkelista: Ruuhola, T, Nikula,A., Nivala,
V., Nevalainen, S. & Matala, J. (2016). Effects of bedrock
and surficial deposit composition on moose damage in
young forest stands in Finnish Lapland. Silva Fennica vol.
50 no. 3 article id 1565.
http://dx.doi.org/10.14214/sf.1565

irvien aiheuttamat tuhot erityisesti méntyvaltai-
sille taimikoille ovat lisdéintyneet huomattavasti
2000-luvulla. Taimikoiden hirvivaurioista suurin osa
tapahtuu talvikaudella, miké johtuu osittain hirvien
uskollisuudesta talvilaidunalueille, jolloin hirvituhot
keskittyvit niille alueille vuodesta toiseen. Hirvet
valitsevat elinympéristonsi ja ravintonsa useilla eri
kriteereilld, joista osa liittyy aikaisempien tutkimus-
ten mukaan kasvupaikan ominaisuuksiin. Hirvien
on todettu suosivan runsasravinteisia kasvupaikkoja,
joissa on midréllisesti paljon hyvilaatuista ravintoa
saatavilla. Tarkeimmait kasvien kédyttdmat ravinteet
typped lukuun ottamatta ovat perdisin pintamaan alla
olevasta kallioperéstid, mutta kasvupaikan ominai-
suuksiin vaikuttavat myds maa-aineksen paksuus
ja raekoko. Vaikka kasvupaikan ominaisuuksien ja
hirvituhojen vililld on todettu yhteys, yksityiskoh-
taisemmat tutkimukset erilaisten maaluokkien ja
kallioperidn vaikutuksesta hirvituhojen esiintymi-
seen ja madridn ovat toistaiseksi puuttuneet.
Tutkimuksessa selvitettiin hirvivahinkojen yhte-
yksid vahinkoalueiden kallio- ja maaperéin ja topo-
grafiaan. Tutkimusalue kisitti kolmea pohjoisinta
kuntaa lukuun ottamatta koko Lapin. Tutkimuksen
hirvituhoaineistona kiytettiin yksityisille maan-
omistajille vuosina 1997-2010 korvattujen hirvi-
vahinkojen paikannettuja tietoja, joita oli kaikkiaan
5362. Vertailuaineistona kdytettiin samalta alueelta
vuosina 1989-2008 mitattuja Valtakunnan metsien
inventoinnin (VMI) maastokoealoja, joilla ei ol-
lut havaittu tuhoja. Koealametsikoiden tuli kuulua
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VMI:n mukaisiin kehitysluokkiin 2—4, eli nuoriin
ja varttuneisiin taimikoihin tai nuoriin kasvatusmet-
siin. Niiden tuli lisdksi sijaita yksityisten omista-
milla mailla. Yhteensd verrokkikoealoja oli 4551.
Tuhotaimikoille ja verrokkikoealoille méiritet-
tiin niiden kallioperi- ja maaperédluokka Geologian
tutkimuskeskuksen Hakku-tietokannasta ladattujen
kallioperitietokannan ja maalajitietokannan avulla.
Kivilajeista muodostettiin analyysejd varten kuusi
luokkaa geologisen alkuperdn ja ominaisuuksien
perusteella: 1) Kalkkikivet, 2) Emiksiset kivet, 3)
Liuskeet ja fylliitit, 4) Happamat kivilajit, 5) Gneis-
sitja 6) Kvartsiitit. Ndistd kolme ensimmadisté luok-
kaa ovat runsasravinteisia kivilajeja, kun taas kolme
viimeistd luokkaa ovat vihiravinteisia kivilajeja, tai
niiden ravinteet eivit ole helposti kasvien kdytossd
rapautuneessa kiviaineksessa. Maalajit jaettiin ana-
lyysejd varten viiteen luokkaan: 1) Hienojakoiset
lajittuneet maaperit, 2) Karkearakeiset lajittuneet
maalajit, 3) Kalliokot ja kiviset maalajit, 4) Lajittu-
mattomat maaperét (moreeni) ja 5) Turvepeitteiset
maat. Tuhotaimikoiden ja verrokkikoealojen korkeus
merenpinnasta saatiin Maanmittauslaitoksen korke-
usaineistosta ja niiden sijoittuminen muinaismerien
jajadjarvien alueille médritettiin Hakku-tietokannan
muinaisrantojen kartta-aineiston perusteella. Kasvu-
paikkaluokka mééritettiin suoraan tuhotaimikoiden
tiedoista sekd VMI-kuviotiedoista.
Hirvituhometsikot olivat suurelta osin keskitty-
neet Lounais-Lapin Perd-Pohjan liuskealueelle, se-
ki Sallan alueelle Itda-Lappiin Lapin vihredkivivyo-
hykkeelle. Vahinkometsikoitd sijaitsi tilastollisesti
merkitsevisti enemmén ravinteikkaiden kalliope-
rien alueilla kuin vahingoittumattomia verrokki-
koealoja. Hirvituhotaimikoiden kasvupaikkaluok-
ka oli useammin tuore- tai kuivahko kangas kuin
vertailukoealoilla. Tuhotaimikoiden kallioperissi
oli suhteellisesti enemmén ravinteikkaita kalkkiki-
vid ja emiksisii kivilajeja kuin vertailukoealoilla,
joiden kallioperisséd oli puolestaan enemmén vi-
hiravinteisia happamia (graniittia ja gneissid) ja
intermediddrisid kivilajeja. Tuhoja oli enemmin
erityisesti ravinteikkaille, hienojakoisille maape-
rille perustetuissa méntytaimikoissa kuin muissa
maaperi-kallioperd-yhdistelmissd. Ravinteikkaim-
pien kallioperien osuus laski kasvupaikan ravinteik-
kuuden laskiessa seki tuhotaimikoiden aineistossa
ettd verrokkikoeala-aineistossa. Tuhotaimikoissa

oli kuitenkin merkitsevisti enemmén ravinteikkai-
ta kallioperid kaikissa kasvupaikkaluokissa kuin
verrokkikoealoilla. Tuhotaimikoiden maaperid oli
merkitsevisti useammin lajittumaton moreeni kuin
vertailukoealoilla. Tuhotaimikot sijaitsivat myos
suhteellisesti enemmin muinaismerien ja jadjarvien
alueella kuin taimikot, joissa ei ollut havaittu tuhoa.
Lounais-Lapissa tuhotaimikot sijaitsivat keskimia-
rin muuta maastoa korkeammilla kohdilla kuin ver-
tailukoealat, kun taas pohjoiseen ja Itd-Lappiin pdin
mentiessa tilanne muuttui pdinvastaiseksi.

Tuhojen keskittyminen Lapin vihreidkivialueelle
ja Perdpohjan liuskekivialueelle viittaisi siihen, ettd
ndilld alueilla kallio- ja maaperdsséd olevat ravin-
teet vaikuttavat myos taimikoiden maistuvuuteen
hirville. Muinaismeren ja jidjdrvien alueilla tuhoja
saattaa selittdd myos se, ettd joillakin alavilla maas-
tonkohdilla hienojakoinen maaperi on huuhtoutunut
korkeampien alueiden rinteiltd ja peittdd alla olevan
maakerroksen. Tilloin kuivan pintakerroksen alla
on kostea maakerros, joka koostuu hiesusta, savesta
tai hienojakoisesta moreenista, joten pinnalla oleva
maaperd ei pelkédstddan midrdd kasvupaikan ravin-
teikkuutta.

Entisid kuusimaita on uudistettu aikanaan ménnyl-
le paremman tuotoksen vuoksi, mikéd on kuitenkin
aiheuttanut monia ongelmia metsinkasvatuksessa.
Tulosten perusteella méntytaimikoiden perustami-
nen entisille kuusimaaperille nédyttdi lisddvin alttiut-
ta hirvituhoille. Kallio- ja maaperin yhteisvaikutus
saattaa selittdd aikaisemmin saadut osin ristiriitai-
set tulokset maaperin ja kasvupaikan vaikutuksesta
hirvituhojen esiintymiseen. Tutkimuksen perusteella
taimikoiden tuhoalttiutta voidaan arvioida yleisesti
saatavilla olevien kallioperi- ja maaperiaineistojen
avulla. Koska kallio- ja maaperi ovat ihmisen nako-
kulmasta jokseenkin muuttumattomia, olisi aineis-
tojen avulla periaatteessa mahdollista muodostaa
metsitalouden kdyttoon luokitus, jossa hirvituho-
riskid on arvioitu maaperi- ja kallioperitekijoiden
avulla.

M Teija Ruuhola, Luonnonvarakeskus & Ita-Suomen
Yliopisto, Joensuu; Ari Nikula & Vesa Nivala, Luonnon-
varakeskus, Rovaniemi; Seppo Nevalainen ja Juho Matala,
Luonnonvarakeskus, Joensuu
Sihkdposti: ari.nikula@luke.fi
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Paivi Lyytikdinen-Saarenmaa ja
Tuula Kantola

Metsahyonteisten
aiheuttaman lehvastokadon
kaukokartoitusseurannan
kehittaminen Fennoskandian
olosuhteisiin

Seloste artikkelista: Olsson, P-O.,Kantola, T, Lyytikiinen-
Saarenmaa, P, Jonsson, A.M. & Eklundh, L. 2016. Devel-
opment of a method for monitoring of insect induced fo-
rest defoliation — limitation of MODIS data in Fennoscan-
dian forest landscapes. Silva Fennica 50(2),article id 1495.
http://dx.doi.org/10.14214/sf.1495

uhohyonteisten joukkoesiintymét vaikuttavat

metsdekosysteemin rakenteeseen, toimintaan,
puulajikoostumukseen ja metsin sukkessiokehityk-
seen. Lehvistovauriot aiheuttavat puuston kasvun
heikkenemisti ja kuolleisuuden etenemistd, mikd
voi johtaa huomattaviin taloudellisiin menetyksiin.
Hyonteisten joukkoesiintymit tulevat yleistymiin
ja levinneisyysalueet nousemaan kohti pohjoista
ilmastonmuutoksen vaikutuksen ajamina. Tastd
syystd hyonteisten aiheuttamien metsidtuhojen kus-
tannustehokkaan kartoituksen ja seurannan kehitti-
minen on erityisen tdrkeda.

Kaukokartoitus tarjoaa laajan valikoiman tehok-
kaita menetelmid metsdisten hiirididen havain-
nointiin, kuten on todettu Lyytikdinen-Saarenmaan
ym. vuonna 2015 tekemdssi kirjoituksessa. Usein
melko hintavien ilmakuvien ja korkean spatiaalisen
resoluution (1-5 m) tarjoavien satelliittiaineistojen
lisdksi monia metsdhyonteisten joukkoesiintymiin
sovellettuja ratkaisuja on Kantolan ym. artikke-
lin mukaan kehitetty pohjautuen keskiresoluution
(10-30 m) aineistoihin. Landsat (TM) (Thematic
mapper) kuvia on kiytetty Kanadassa mm. vuoristo-
nilurin (Dendroctonus ponderosae) ja Suomessa
pilkkuméntypistidisen (Diprion pini) aiheuttamien
vaurioiden kartoitukseen. Keskiresoluution senso-
reilla on heikkoutenaan alhainen temporaalinen re-
soluutio eli pitkd aikajakso kuvausten vélilld. Tama
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voi joskus aiheuttaa védrin ajoituksen kartoitettavan
tuholaisen joukkoesiintymin ajankohdan suhteen.
Fennoskandiassa ei ole epitavallista kohdata esim.
Landsat-kuvausten eri ajankohtiin osuvaa pilvi-
syyttd, miki rajoittaa puustovaurioiden seurantaa.
Ratkaisuna temporaalisen resoluution kohottamisel-
le on karkean spatiaalisen resoluution (250-1000
m) satelliittiaineiston kdyttd. Useita erityyppisid
karkean resoluution satelliittiaineistoja on kéytetty
hyonteisten joukkoesiintymien kartoituksiin. MO-
DIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter) lidhes reaaliaikaisena on soveltunut esim.
kaarnakuoriaisten, perhostuholaisten ja mantypis-
tidisten seurantaan. MODIS-aineistoilla toteutetut
tutkimukset ovat usein kohdistuneet laajoille, ho-
mogeenisille metsdalueille. Tésti syysta tissa tutki-
muksessa kehitettiin MODIS-aineistoihin perustuva
menetelmé Fennoskandiassa, jossa metsit ovat usein
pistoutuneita talousmetsid. Tutkimuksen tavoitteena
oli arvioida korkeaan temporaaliseen resoluutioon
perustuvan aikasarjamenetelmin kiyttokelpoisuutta
hyonteistuhojen seurannassa Fennoskandian pirs-
toituneissa metsissd sekd verrata menetelmin tark-
kuutta erityyppisissd metsdekosysteemeissd ja leh-
véstovaurioita aihettavien eri hyonteislajien valilla.

Tutkimus toteutettiin Suomessa kahdella tutki-
musalueella, Ilomantsin Palokankaalla ja Outo-
kummun kaupungin ymparistossd. Molemmat alueet
ovat topografialtaan melko tasaisia, kuivahkoja kan-
gasmetsid, joissa metsiméanty on padpuulaji. Nama
talousmetsit ovat pirstoituneita pieniin metsikko-
kuvioihin. [lomantsissa ensimmdiset pilkkuméanty-
pistidisen neulassyonnin oireet nikyivit jo vuonna
1999, ja joukkoesiintymd on Kantolan ym. mukaan
jatkunut yli 15 vuotta noin 15000 ha:n alueella.
Outokummussa ruskoméintypistidisen (Neodiprion
sertifer) joukkoesiintymi tapahtui vuosina 2008—
2011, kattaen noin 50000 ha (kuva 1). Kolmas tutki-
musalue sijaitsi Abiskossa Pohjois-Ruotsissa, jossa
talouskéyton ulkopuolella olevien alueiden péddpuu-
laji on hieskoivun alalaji tunturikoivu. Maisemassa
vuorottelevat tunturikoivikot, suot, varvikot ja hei-
nikot. Kohdealueella tapahtui laaja tunturimittarin
(Epirrita autumnata) ja hallamittarin (Operophtera
brumata) joukkoesiintymi viimeksi vuosina 2004
ja2012-2013.

Ilomantsin Palokankaalla pysyvid ympyrikoe-
aloja (n=180) pilkkuméntypistidisen seurantaan on




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 3—4/2016

Kuva I.Ruskomintypistidisen aiheuttamaa voimakasta neulaskatoa varttuneessa taimikossa Outo-
kummussa. (kuva: Piivi Lyytikdinen-Saarenmaa)

perustettu vuosina 2002, 2007 ja 2009. Outokum-
mussa vastaavat koealat ruskoméntypistidisen seu-
rantaan perustettiin vuonna 2009 (n=40). Koealojen
keskipisteet paikannettiin tarkalla GPS-laitteella
ja puiden pituus, rinnankorkeuslidpimitta ja sijanti
mitattiin. Koealojen jokaisen midnnyn neulaskato-
aste on arvioitu silmévaraisesti 10 % tarkkuudella
vuosittain. Liséksi neulaskatoaste arvioitiin laajem-
malta alueelta kuvioittain [lomantsissa (n=87) ja
Outokummussa (n=43). Arviointien perusteella ai-
neisto luokiteltiin kahteen osaan: neulaskato <20 %
(terveet) ja neulaskato >20% (syodyt). Abiskossa
maastoaineisto keréttiin kesdlld 2013, jossa koealue
jaettiin MODIS-pikseleitd (spatiaalinen resoluutio
250 m) vastaaviin ruutuihin. Koeruudut (n=80) pai-
kannettiin GPS-laitteella ja mittariperhostoukkien
aiheuttama lehtikato arvioitiin ruuduittain. Alle
50 % ruutukohtainen lehtikato luokiteltiin terveeksi
ja >50% lehtikato syodyksi. Kaksi Terra/ MODIS
-satelliittisensorin aineistoa otettiin tdhén tutkimuk-
seen: 1) MODO09QI, jossa pinnan heijastus on punai-
sella ja infrapunaisella (NIR) aallonpituuskaistalla
kahdeksan pdivin jaksoina ja 250 m spatiaalisella
resoluutiolla, ja 2) MOD09A1, jossa pinnan heijas-
tus on kahdeksan piivin jaksoina ja 500 m spatiaa-
lisella resoluutiolla.

Menetelmin kehityksessd oli neljd pddvaihetta
kullekin koealueelle: 1) heijastuspiirteet punaisella
jainfrapunaisella (NIR) spektrin alueella irroitettiin
MODO09Q1 aineistosta ja laskettiin kasvillisuusin-
deksit. Tdhan sovellettiin NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) ja EVI2 (2-band Enchanged
Vegetation Index) -kasvillisuusindeksejd; 2) aika-
sarjat luotiin ndiden kasvillisuusindeksien pohjalta
ja prosessoitiin TIMES AT-ohjelmalla (Jonsson ja
Eklundh), jotta 16ydettdisiin muuttuja edustamaan
metsdnterveyttd ko. ajankohdalle; 3) kyseiselle
muuttujalle arvioitiin keskiarvo ja keskihajonta
metsdtuhosta vapaalla jaksolla; ja 4) MODIS-pik-
selit luokiteltiin syotyihin tai terveisiin perustuen
ko. muuttujan z-pistemadrddn (z-score). Korkea
z-pistemdidrdn varianssi voi aiheuttaa alemman z-
pistemddrdn arvon, mikd vaikuttaa Petersin ym.
mukaan menetelmin tarkkuuteen. Tutkimuksessa
oletettiin, ettd korkeat kasvillisuusindeksien arvot
edustivat terveen metsén tilannetta kunkin pikselin
osalta. Pikseleille laskettiin referenssiarvot edus-
tamaan korkeiden havaintotarkkuuksien vuosia.
ROC-kéyrid (Receiver Operating Characteristics)
kdytettiin apuna madarittdmidn referenssivuodet ja
Ioytdmédn sopivat z-pistemédrin kynnysarvot.

Menetelmin kehitysvaiheessa Ilomantsin tilan-

215




Metsidtieteen aikakauskirja 3—4/2016

Tutkimusselosteita

ne oli ongelmallinen, koska pilkkumintypistidisen
joukkoesiintymin ajallinen kesto oli yhtd pitkd
kuin MODIS-aineiston aikajakso. Liséksi alueella
toteutettiin ldhes vuosittain piite- tai harvennus-
hakkuita metsdtuhon vuoksi, mikd vaikeutti kas-
villisuusindekseihin perustuvaa tulkintaa. Té@min
vuoksi [lomantsista ei saatu referenssivuosia, jolloin
metsdtuho ei vallitsisi tutkimusalueella. Tasti syysta
vain Outokummun koealatietoja voitiin kiyttia tut-
kimuksessa. Ainoastaan MODIS-pikseleilld sijait-
sevat koealat otettiin késittelyyn, koska MODIS-
aineistojen spatiaalinen tarkkuus on matala (250 m).
Menetelma sovellettiin my0Os Abiskosta kerittyihin
maastoaineistoihin, jossa kaikki mittausruudut voi-
tiin ottaa mukaan. Toimivammaksi osoittautuneen
EVI2-kasvillisuusindeksin aikasarjat luotiin vuosille
2001-2013.

Outokummun aineistot osoittivat, ettd neljdltd
tai viideltd vuodelta lasketuista referenssiolosuh-
teista saadut ROC-kidyrdt olivat samankaltaiset
(z=4-2.9). Kuuden vuoden ROC-kiyrd oli mata-
lampi eli enemmain terveiden koealojen havainto-
ja oli vidrinluokiteltu syodyiksi. Optimaalinen z-
pistemédridn kynnysarvo oli —2.9, miké tuotti 50 %
oikeinluokituksen syotyjen koealojen suhteen ja
matalan terveiden koealojen védrinluokituksen (tau-
lukko 1). Menetelmi ei tuottanut luotettavaa tulosta
pitkékestoisen joukkoesiintymén vuoksi [lomantsis-
sa. Ainoastaan 27 % syodyistd koealoista havaittiin
ja vadrinluokitus oli 54 % (taulukko 1). Menetelmin
sopivuutta erityistilanteisiin kokeiltiin my0s sovelta-
malla korkeampaa z-kynnysarvoa (z=-2.1) molem-
pien koealueiden aineistoihin. Tama tuotti kuitenkin
korkeamman terveiden koealojen viirinluokituksen
(taulukko 1). Nama tulokset osoittivat sen ajanjak-
son merkityksen, jolloin satelliittiaineistoa oli kdy-
tossd joukkoesiintymin ulkopuolisista vuosista.

Ruotsalaiseen Abiskon aineistoon sovelletut ROC-
kiyrit osoittivat, ettd referenssiolosuhteiden tiytyisi
perustua kuuteen vuoteen ja kynnysarvoksi asettaa
z=-6.0. Menetelmd tuotti syotyjen koeruutujen
75 % oikeinluokituksen ja terveiden alueiden 19 %
védrinluokituksen. N@mé Abiskon merkittiavisti
paremmat tulokset osoittivat, ettd MODIS-aineistot
tuottavat korkeamman luokittelutarkkuuden kohteil-
Ia, jotka ovat laajoja homogeenisia alueita intensii-
visen metsitalouden ulkopuolella.

Tutkimus osoitti sekd mahdollisuuksia ettd ongel-
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Taulukko 1. Menetelmian arvioinnin tulokset pikseleit-
tdin Outokummun ja llomantsin koealueilla. z-pistearvot
(z-score) ovat EVI2-indeksin kasvukauden maksimien
kynnysarvoja, jotka on sovitettu TIMESAT-ohjelman logis-
tisten funktioiden avulla.

Outokumpu Tlomantsi
Kynnysarvo (EVI2 z-score) -29 21 -29 21
Havaittu neulaskato 50% 63% 27% 46 %
Viirinluokitellut terveet 22% 37% 54% T70%

mia matalan spatiaalisen resoluution aineiston kiy-
tossd lehvistokatoa aiheuttavien metsdhyonteisten
joukkoesiintymien seurannassa Fennoskandiassa.
Homogeenisilla tunturikoivikkoalueilla menetel-
mi toimi melko hyvin ja vdidrinluokitus oli matalaa.
Intensiivisen metsétalouden tutkimusalueilla taas
metsdt olivat pienten, alati muuttuvien kuvioiden
mosaiikki. T#dlld oikeinluokituksen tarkkuus oli
matalampaa ja vastaavasti vadrinluokiteltujen tervei-
den kuvioiden pikseleiden méiri liian suuri. Suurin
syy heikompaan tulokseen oli ilmeisesti MODIS-
aineistojen matalassa spatiaalisessa resoluutiossa,
joka tuotti seki terveitd ettd syotyja metsikkokuvi-
oita sisdltavid sekoittuneita pikseleitd. Tulokset oli-
vat myos heikompia kuin esimerkiksi [lomantsissa
tehdyissd Landsat TM -tulkinnoissa. Tulokset ovat
my0s vaatimattomampia verrattuna Pohjois-Ameri-
kassa ja Vendjdlld tehtyihin vastaaviin tutkimuksiin,
joissa kohdealueet olivat laajoja, koskemattomia
metsdalueita. Abiskosta saatiin kuitenkin rohkaise-
via tuloksia. Menetelmi voi olla kdyttokelpoinen
my0s lehtipuuvaltaisessa metsidekosysteemissi, jos
vain pirstoutuneisuuden taso on matala.
Joukkoesiintymin historia oli myds merkittdvi
tekijd vaikuttamassa menetelmén tarkkuuteen. Ilo-
mantsissa MODIS-aineisto kattoi kaikki krooniseksi
muuttuneen joukkoesiintymén vuodet, kun taas Ou-
tokummussa oli riittdvisti referenssivuosia ennen
joukkoesiintymdd. Mintypistidisten neulassyonnin
tulkinnan ongelmana oli my®ds se, ettd ménty toipuu
hitaasti neulasiston vaurioista. Voimakas neulas-
syonti ndkyy useita vuosia, kunnes normaali biomas-
sa on saavutettu. Koivu taas voi tuottaa normaalin
lehvédbiomassan jopa vuoden kuluttua tuhosta, mika
paransi Abiskon aikasarjan tuloksia. Molemmissa
metsiekosysteemeissd lehvistokadon voimakkuus
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oli oleellinen tekija. Abiskossa toukkien lehtisyonti
oli runsasta ja tapahtui nopeasti, kun taas varsinkin
Ilomantsissa neulassyonnin taso vaihteli vuosien
vililld ja oli keskimé@édrin matalampaa.
MODIS-aineistolla on etuna korkeampi ajallinen
kattavuus, vihdisempi aineiston laskentatarve ja
pitkdkestoiset aikasarjat. Niitd aineistoja voidaan
hyodyntda metsdisten héirididen seurannassa alueil-
Ia, joilla pilvisyys heikentdd keskiresoluution satel-
liittiaineistojen kdyttod tai lyhyt kasvukausi rajoit-
taa kuvien médrdd. Pienpiirteisen ja pirstoutuneen
metsdmaiseman tilanteessa taas seurantaan sopivat
keskiresoluution aineistot, jos niitd saadaan riittdva
madrd tuhotilanteen keston ajalta. Tulevaisuuden
hyonteistuhojen seurannassa voi olla mahdollista
soveltaa kehitettyd menetelmii toisiin satelliitti-
aineistoihin, kuten esim. korkean spatiaalisen, spekt-
raalisen ja temporaalisen resoluution omaavaan Sen-
tinel-2 MSI (Multi Spectral Instrument) -aineistoon.
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uuntuotanto on taloudellisesti merkittdvimpid

ekosysteemipalveluja boreaalisissa metsissi,
mutta se vaikuttaa usein negatiivisesti moniin mui-
hin metsien tarjoamiin hyotyihin aiheuttaen risti-
riitoja metsien eri kdyttomuotojen vilille. My0s
keruutuotteet, kuten marjat ja sienet, ovat sekid
taloudellisesti ettd virkistyksellisesti arvokkaita
hyodykkeitd metsissd. Aiemmat tutkimukset ovat
selvittidneet optimaalisia metsidnkdsittelytapoja tuot-
taa samanaikaisesti puuta ja keruutuotteita yksittéi-
silld metsidkuvioilla. Kuitenkin laajemmalla metsin
maisematasolla tietoa mahdollisista konflikteista ja
optimaalisista metsienkésittelystd puun ja keruu-
tuotteiden samanaikaisella tuotannolle on niukasti.
Me tutkimme, millaisia konflikteja metsimaisema-
tasolla on puuntuotannon sekéd mustikan (Vaccini-
um myrtillus), puolukan (Vaccinium vitis-idaea) ja
herkkutattien (Boletus edulis) tuotannon valill4.
Lisdksi selvitimme optimaalisia metsienkésittely-
yhdistelmid tuottaa keruutuotteita ja puuta metsa-
maisematasolla samanaikaisesti.

Aineistonamme oli metsimaisema (68700 ha)
Keski-Suomessa sisiltden ldhes 30000 metsi-
kuviota. Jokaista metsdkuviota simuloitiin Motti-
simulaattorilla 50 vuotta eteenpiin kiyttden seitse-
mii erilaista metsdnkésittelytapaa. Kisittelyt olivat
Tapion suositusten mukainen tasaikdisrakenteinen
metsinkisittely, tiydellinen suojelu seké viisi muun-
nelmaa Tapiosta; kaksi kisittelyd pidennetylla kier-
toajalla (10 ja 30 vuodella), kaksi kisittelyd ilman
harvennuksia (pidemmilld ja lyhyemmilld kiero-
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ajalla), sekd kisittely suuremmalla sddstopuumai-
rallda. Simuloidusta aineistosta laskettiin jokaiselle
metsdkuviolle puuntuotannon nettonykyarvo (NPV)
50 vuoden ajanjaksolle. Keruutuotesadot laskettiin
kuvioille kdyttimélld suomalaisia satomalleja. Li-
sdksi keruutuotteille laskettiin niiden yhdistetty
potentiaalinen rahallinen arvo. Konfliktien ja op-
timaalisten késittely-yhdistelmien selvittamiseksi
kidytimme monitavoite-optimointia.

Voimakkain konflikti oli mustikan ja puuntuotan-
non vililla (kuva 1). Mustikkasatoa oli mahdollista
kasvattaa 23 %, mutta puuntuotannon arvo laski til-
16in 30 % maksimaalisesta. Tutkimuksessa mukana
olleiden metsidnkésittelyjen vaikutuksissa ei ollut
suuria eroja puolukka- ja herkkutattisadoille, joten
konfliktit muiden keruutuotteiden ja puuntuotannon
vililld olivat hyvin pienid. Jos puuntuotannon mak-
simista oltiin valmiita luopumaan 5 %, puolukka- ja
herkuntattisadot sekd kaikkien kolmen keruutuot-
teen yhdistetty rahallinen arvo ldhes maksimoitui-
vat. Minkéin yksittdisen késittelytavan kdyttiminen
koko maisemassa ei tuottanut yhtd suurta kokonais-
satoa kuin optimaaliset késittely-yhdistelmat, jotka
olivat erilaisia eri keruutuotteille. Mustikka hyotyi
pidennetyistd kiertoajoista, puolukka Tapion suo-
situsten mukaisesta kisittelystd sekd lyhyemmasta
kiertoajasta, herkkutatti suuremmista sddstopuumai-
ristd ja keruutuotteiden yhdistetty arvo pidasiassa
samoista késittelyistd kuin puolukka.

Suurin konflikti mustikan ja puuntuotannon vélil-
14 selittyy mm. silld, ettd mustikka on esimerkiksi
puolukkaa herkempi avohakkuille ja maanmuok-
kaukselle. Mustikan tiedetddn hyotyvin pidemmis-
td kiertoajoista, mutta lisdksi myos lisddntyneistd
harvennuksista, jotka tekevit valo-olosuhteet mus-
tikalle paremmiksi. Viimeisimmat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd sekd mustikka ettd puolukka hyo-
tyvit kisittelystid, jossa metsd kasvaa harvempana.
Jatkuva metsédnkasvatus, joka voi olla samanaikai-
sesti puuntuotannon kannalta tehokas vaihtoehto,
voi olla hyvi kisittelyvaihtoehto sekd marjoille ettd
sienille, ja tulisi sisdllyttdd tulevissa tutkimuksissa
kisittelyvaihtoehtoihin.

Satomallit ennustavat puolukkasadot huomat-
tavasti suuremmiksi kuin mustikkasadot. Todelli-
suudessa erot eivit ole niin suuria, miki tulisi ottaa
huomioon arvioitaessa keruutuotteiden rahallista
arvoa. Me emme tutkimuksessamme huomioineet
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Kuva |. Tuotantomahdollisuuksien kayrit eri keruutuot-
teille. y-akseli kuvaa puuntuotannon suhteellista arvoa
maksimaalisesta ja x-akseli keruutuotteiden suhteellista
arvoa maksimaalisesta. Kdyrit perustuvat optimaaliseen
yhdistelmddn metsdnkasittelyja eri tavoitteiden kannal-
ta. Kdyrien muoto kuvaa tavoitteiden vilisen ristiriidan
suuruutta.

poimintakustannuksia vaan arvioimme ainoastaan
maiseman maksimaalista kykyé tuottaa keruutuo-
tesatoja. Keruutuotteiden satojen parantaminen
valitsemalla niitd suosivia késittelytapoja toden-
ndkoisesti kannustaisi kerddmiin keruutuotteita
enemmin. Todellisuudessa kaikkien keruutuotteiden
poimiminen metsasti ei ole kuitenkaan mahdollis-
ta eikd myoskédidn ekologisesti kestivai. Lisdksi on
tarkedd pohtia, kuka keruutuotesadoista hyotyy, silld
Suomessa suurin osa metsistd on yksityisessid omis-
tuksessa, joissa jokamiehenoikeudet mahdollistavat
kaikille vapaan piddsyn poimimaan marjoja ja sienii.
Tama luo haastavan asetelman, jossa ekosysteemi-
palvelu on julkinen hyodyke, mutta jonka tarjonta
riippuu metsdnomistajan tekemistd metsikasittely-
padtoksista.

Tutkimuksemme osoitti, ettd metsimaisemassa on
mahdollista tuottaa suuria midrid keruutuotteitta il-
man merkittdvid menetyksid puuntuotantotuloissa.
Tdmad kuitenkin vaatii tarkkaa maisematason met-
sdnsuunnittelua ja erilaisten metsédnkisittelytapojen
yhdistelmid. Keruutuotteiden huomioiminen met-
sienkisittelyssé olisi kannattavaa ja kannustaa kohti
metsien monikdyttod.

B Maiju Peura & Mikko Monkkénen: Jyvaskylan yliopisto,
Bio- ja ympdristotieteiden laitos
Sihkoposti maiju.h.peura@jyu.fi
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utkimuksessa verrattiin latvusmassan, kantojen,

rangan ja oljen hankintakustannuksia biojalos-
tukseen. Paikkatietoaineistoihin perustuvat laskel-
mat tehtiin Kouvolassa sijaitsevalle kdyttopaikalle
ja hankinta-alueen sédde oli 100 kilometrié tieverk-
koa pitkin. Latvusmassan ja kantojen kertymi- ja
korjuukustannuslaskelmat perustuivat havupuu-
valtaisten péddtehakkuiden leimikkotietoihin. Oljen
kertymaélaskennoissa hyddynnettiin viljelypinta-ala-
tilastoihin pohjautuvaa aiempaa tutkimusaineistoa.
Rangan kertymit ja korjuukustannukset nuorista
kasvatusmetsistd laskettiin puolestaan VMI:n koe-
alatietojen pohjalta. Metsdhakkeen ja oljen korjuun
eri tyovaiheiden, samoin kuin kaukokuljetuksen ja
murskauksen tuottavuudet sekd kustannukset perus-
tuivat aiemmin julkaistuihin ajanmenekkimalleihin,
tutkimuksiin tai tilastoihin konetyon toteutuneista
kustannuksista. Kertymét ja korjuukustannukset
laskettiin kuivatonneina. Hankintakustannuslaskel-
missa latvasmassan kosteus oli 53 %, rangan 40 %,
kantomurskeen 31 % ja oljen 15 %. Kosteustietoa
kdytettiin kun méidéritettiin autokuljetuksen hyoty-
kuormia.

Hankintakustannuslaskelmassa kannot nostettiin
kaivukoneella ja paloitellut kannot ajettiin tienvar-
sivarastolle metsétraktorilla. Laadun varmistami-
seksi kannot esimurskattiin ja seulottiin puhtaaksi
maa-aineksesta tienvarsivarastolla ja kuljetettiin
puoliperdvaunuilla kdyttopaikkamurskaimelle, jos-
sa esimurske murskattiin lopulliseen palakokoon.

Raaka-aineen tasalaatuisuuden varmistamiseksi
nuorten metsien harvennuspuu korjattiin karsittuna.
Rangat hakattiin joukkokdésittelylaittein varustellulla
keskiraskaalla hakkuukoneella ja ajettiin tienvarsi-
varastolle metsitraktorilla. Tienvarsivarastolta ran-
gat kuljetettiin perdvaunullisella puutavara-autolla
kiyttopaikalle, jossa rankakuorma purettiin kiyt-
topaikkamurskaimen kuljettimelle. Latvusmassa
hakattiin kasoille ainespuuhakkuun yhteydessi ja
ajettiin palstavarastoinnin jilkeen tienvarsivarastolle
metsitraktorilla. Kaukokuljetusmatkan ollessa alle
54 kilometrid latvusmassan toimitusketju perustui
kiyttopaikalla murskaukseen. Tdtd pidemmilld
kuljetusmatkoilla latvusmassa haketettiin tienvar-
sivarastolla kuorma-autoalustaisella hakkurilla ja
kuljetettiin kiyttopaikalle hakeautolla. Oljen korjuu
perustui pyoropaalaukseen ja kdyttopaikkamurska-
ukseen. Kdyttopaikalle olkipaalit kuljetettiin samal-
la umpilaidallisella puutavara-autokalustolla, jota
kiytettiin latvusmassan kayttopaikkamurskaukseen
perustuvassa toimitusketjussa.

Biomassan tekninen korjuupotentiaali Kouvolan
ympéristossd oli yhteensi 378 000 kuivatonnia vuo-
dessa (kuva 1). Mééristd 43 % oli olkea ja rankaa
32 %. Havupuuvaltaisilta paitehakkuilta korjattavan
latvusmassan osuus oli 16 % ja kuusivaltaisilta pai-
tehakkuilta korjattavien kantojen 10 %. Tapaustut-
supisti se, ettd kertymélaskenta perustui pelkéstidan
yhden metsdyhtion korjaamien pidtehakkuiden
leimikkotietoihin. Jos kéytettidvisséd olisi ollut tie-
dot kaikista alueella vuoden aikana toteutetuista
padtehakkuista, latvusmassan ja kantojen tekninen
korjuupotentiaali olisi huomattavasti tdssi esitettyd
suurempi.

Suuresta korjuupotentiaalista huolimatta oljen
kustannuskilpailukyky oli kaikkiin metsidhakelajei-
hin verrattuna huono. Tulosten perusteella latvus-
massan hankintakustannukset olivat Kouvolassa si-
jaitsevalle kdyttopaikalle vertailun alimmat (kuva 1).
Biomassan hankintaméérén ollessa 50 000 kuivaton-
nia vuodessa, kaikki kdyttopaikalle toimitettu raaka-
aine oli latvusmassaa ja biomassan hankintakustan-
nus oli 49 € kuivatonnia kohden. Hankintamdérin
kaksinkertaistuessa 100000 kuivatonniin vuodessa
biomassan hankintakustannus oli kiyttopaikalla 59 €
kuivatonnilta. Tdstd hankintamé@drésté latvusmassan
osuus oli 58,8 %, kantojen 24,3 % jarangan 17,3 %.
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Biomassan hankintakustannukset kayttdpaikalla, € per kuivatonni

Kuva |.Biomassan hankintamdirit raaka-ainelajeittain hankintakustannusten mukaan.

Ensimmidiset olkipaalit toimitettiin biojalostukseen,
kun hankintakustannus oli 60 € kuivatonnilta ja bio-
massan hankintaméédrd 110000 kuivatonnia vuo-
dessa. Oljen kustannuskilpailukykyé heikensi sen
huono tiiviys ja sen seurauksena korkeat paalaus ja
kaukokuljetuskustannukset kuivatonnia kohti lasket-
tuna. Rangalla hankintakustannuksia nosti nuorten
metsien harvennuksessa poistettavien runkojen pieni
tilavuus ja siksi korkeat hakkuukustannukset. Pda-
tehakkuilta nostettavat kannot olivat tilavuudeltaan
rankaa selvisti suurempia, miké paransi nostotyon
tuottavuutta ja hillitsi korjuukustannusten nousua.
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Latvusmassalla oksabiomassan kasaustyon liittdmi-
nen osaksi ainespuun korjuuta vihensi kustannuksia
erillisend tyovaiheena tehtiviin kantojen nosto- tai
rangan hakkuut6ihin verrattuna.
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