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Metsavaratiedon elinkaari

Mitd on tiedon arvo?

etsdsuunnittelun tehtdvini on helpottaa met-

sdnomistajien pddtoksid metsiensd tulevista
kisittelyistd, kuten hakkuista ja metsdnhoitotoi-
menpiteistd. Pddtoksiin liittyy kuitenkin aina epi-
varmuutta siitd, mika on kunkin metsikon todellinen
tila hakkuuhetkelld verrattuna suunnitelman arvi-
oon. Tdmi epdvarmuus tulee piddosin kahdesta eri
ldhteestd: metsien nykytilaa kuvaavan inventoinnin
epdvarmuudesta sekd metsien tulevaa kehitysti ku-
vaavien kasvu- ja tuotosmallien epdvarmuudesta.
Lisédksi tuleviin tuottoihin syntyy epdvarmuutta
esimerkiksi eri puutavaralajien hintojen epdvarmuu-
desta. Epdvarmuuden vallitessa pdédtoksentekijad voi
joko pyrkid optimaalisiin péditoksiin kadytettdvissd
olevalla informaatiolla, tai vihentdd epdvarmuutta
hankkimalla parempaa informaatiota, eli metsi-
suunnittelun ndkokulmasta hankkia tuoreempaa ja
luotettavampaa metsivaratietoa.

Tiedon arvo pédtoksenteossa voidaankin mii-
ritelld tehtdvien péétosten tuottaman hyodyn
odotusarvon erotuksena tilanteessa, jossa uutta in-
formaatiota ei ole kiytossi ja tilanteessa, jossa se
on kiytossid. Tiedolla on siis arvoa silloin, kun sen
avulla voidaan tehdid parempia, eli enemmén hyotyi
tuottavia paiatoksid. Yleisesti tdtd hyotyd kuvataan
metsien tuottamien nettotulojen nykyarvolla, jolloin
voidaan laskea suoraan tiedon rahallinen arvo. Met-
sdtaloudessa tiedon rahallista arvoa on arvioitu vain
harvoin, mutta joitakin esimerkkeji on olemassa.

Téami kirjoitus perustuu kolmeen Silva Fennicas-
sa julkaistuun tutkimukseen. Pietild ym. tutkivat
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vuonna 2010 kasvuennusteiden virheiden vaikutus-
ta epdoptimaalisuustappioihin. Kangas ym. tutkivat
vuonna 2011 hakkuupéitosten herkkyyttd metsik-
kotietojen virheellisyyteen ja Mékinen ym. tutkivat
vuonna 2012 kustannus-plus-tappio-menetelmalld
metsédn inventointivilin ja inventoinnin tarkkuuden
optimaalisuutta. Niistd tutkimuksista [6ytyy my0s
lisdd aihepiirid késittelevdi kirjallisuutta.

Kustannus-tappio-menetelma

Tiedon arvo péidtoksenteossa voidaan ottaa huomi-
oon jo tiedonkeruuta suunniteltaessa, huomioimalla
epdvarman informaation aiheuttamat epdoptimaa-
lisuustappiot. Epédoptimaalisuustappiot syntyviit
siitd, ettd kdytossd olevan tiedon perusteella pdi-
tetty toimenpide tai sen ajoitus ei ole sama kuin
optimaalinen toimenpide tai optimaalinen ajoitus.
Tiedon arvo voidaan mééritelld epdoptimaalisuus-
tappioiden vihennyksend, joka uuden informaation
avustuksella saavutetaan.

Mikaili paitetty toimenpide tai sen ajoitus ei muu-
tu, ei myOskddn synny tappioita. Jotta epdvarmuu-
della olisi taloudellista merkitystd, sen tidytyy siis
olla riittdvdan merkittdvdd vaikuttaakseen toimen-
piteiden valintaan ja ajoitukseen. Pddtokset voivat
vaihtua kuitenkin jo melko védhiisen epavarmuuden
vuoksi: esimerkiksi harvennuksen ajoitus poikkeaa
suurella todennikdoisyydelld enemmén kuin £3 vuot-
ta Tapion Hyvin metsdnhoidon suositusten mukai-
sesta, jos pohjapinta-alassa on enemmén kuin 10%
virhe suuntaan tai toiseen. Toisaalta, jos metsikkd
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on harva ja keskildpimitta on suuri, suurikaan keski-
ldpimitan arviointivirthe ei vaikuta pditehakkuun
ajoitukseen enempéi kuin +2 vuotta.

Metsitaloudessa optimaalinen inventointimenetel-
mi voidaan valita ns. kustannus-plus-tappio-mene-
telmalla (cost-plus-loss). Tdssd menetelméssd inven-
toinnin suorien kustannusten lisdksi huomioidaan
epdoptimaalisista padtoksistd aiheutuvat epédsuorat
tappiot. Kustannus-plus-tappio-menetelmilld on
tehty useita analyysejd eri pohjoismaissa ja Pohjois-
Amerikassa. Niissid epdoptimaalisten toimenpitei-
den kustannukset pidtoksentekijélle ovat vaihdelleet
runsaasti, mutta ne ovat kuitenkin usein moninker-
taiset verrattuina inventoinnin suoriin kustannuksiin.
Runsas vaihtelu johtuu vaihteluista tehdyissa oletuk-
sissa: mitd ajanjaksoa tarkastellaan, millaista aluetta
tarkastellaan ja mitd padtoksid tarkastellaan. Lisdksi
kustannuksiin selkeisti vaikuttaa se, miti 1dhtotieto-
ja kéytetty kasvumalli kdyttdd — Norjalaisen Eidin
vuonna 2000 tekemisté tutkimuksesta voi péételld,
ettd milldsin muulla tiedolla kuin kasvumallin 14h-
totietona olevalla tiedolla ei ole suunnittelujirjestel-
min esittdmien padtoksien kannalta arvoa.

Tiedon elinkaari

Useimmissa tdhdn asti tehdyissid kustannus-plus-
tappio-laskelmissa on oletettu, etté tiedon laatu py-
syy samana koko tarkastellun suunnitteluperiodin
ajan, eli kymmenestd jopa sataan vuoteen. Kaikki
ettd tuore metsidvaratieto on laadukkaampaa kuin
vaikkapa vain 5 vuotta vanha tieto. Kdytdnnossi in-
ventointivilind on pidetty noin 10—15 vuotta, mutta
tutkimusta siitd, miké olisi optimaalinen inventoin-
tivili, ei ole juurikaan tehty.

Suomessa metsien kehitystd ennustetaan yleensa
viiden vuoden jaksoissa, ja uuden jakson ennusteet
perustuvat edellisen jakson ennustettuun lopputilan-
teeseen. Ndin ennustamisessa tapahtuvat virheet ker-
tautuvat ajan mittaan, ja ennusteiden laatu heikkenee
koko ajan. My06s ennustamisvirheiden aiheuttamat
epdoptimaalisuustappiot kasvavat ennustusperiodin
pituuden kasvaessa.

Pietild ym. (2010) vertasivat 60 vuoden ajanjak-
solla 5, 10, 15, 20, 30 ja 60 vuoden inventointivélii.
Tutkimusta varten metsikoiden pituuden ja pohja-

Taulukko I. Kasvumallien virheen aiheuttamat keski-
maaraiset epaoptimaalisuustappiot (€/ha, %) eri pitui-
silla inventointivaleilla. Pietila ym. 2010.

Inventointivali €/ha %
5 229.,6 33
10 341,3 4,5
15 392,8 5,7
20 685,0 9,1
30 768,3 10,4
60 859.,6 11,6

pinta-alan kasvuennusteiden virheiden oletettiin
olevan samalla tasolla kuin on havaittu Haaran ja
Leskisen kasvumallien luotettavuutta koskevissa
tutkimuksissa. Tdlld virhetasolla simuloitiin 100
skenaariota metsien virheellisesti ennustetusta kehi-
tyksestd ja verrattiin niiden perusteella tehtyjd hak-
kuupiitoksid mallien ennustaman “todellisen” kas-
vun perusteella tehtyihin paédtoksiin. Lyhyimmalla
inventointivélilld kasvuennusteiden virheiden aihe-
uttamat epdoptimaalisuustappiot 60 vuoden aikana
olivat keskimiirin 229,6 €/ha, ja mikili 60 vuoden
jaksolla tehtiin vain yksi inventointi, tappiot nousi-
vat jopa 859,6 euroon hehtaarilla (taulukko 1).

Mainitussa tutkimuksessa oletettiin, ettd uusi in-
ventointitieto on paitsi virheetontd, myos ilmaista.
Tilloin olisi kannattavinta tehdd uusi inventointi
5 vuoden vilein. Todellisessa tilanteessa myds in-
ventointitiedon virheet ja tiedonkeruun kustannukset
pitdd ottaa huomioon.

Inventointitiedon keruun pitéisi olla sitd kannat-
tavampaa, mitd enemmaén paitoksid sen avulla voi-
daan tehdi. Toisin sanoen, mitd kauemmin tietoa
voidaan kéyttdd, sitd arvokkaampaa se on. Toisaalta,
koska tiedon laatu heikkenee kasvuennusteiden vir-
heiden vuoksi jatkuvasti, jossakin vaiheessa tulee
eteen vaihe, jossa on kannattavampaa mitata uusi
metsdvaratieto kuin kiyttdd vanhaa. Tama on tiedon
optimaalinen elinkaari.

Metsidvaratiedon optimaalinen elinkaari riippuu
sekd inventointitiedon tarkkuudesta, inventoinnin
kustannuksista ettd kédytettyjen kasvu- ja tuotosmal-
lien luotettavuudesta. Miékinen ym. (2012) jatkoivat
Pietildn ym. (2010) tutkimusta lisddmélld mukaan
sekd inventointitiedon virheet ettd tiedonkeruun
kustannukset. Tutkimuksessa oletettiin aluksi, ettid
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Taulukko 2. Keskimaaradiset epaoptimaalisuustappiot
€/ha eri inventointivaleilla (n) ja inventoinnin tarkkuus-
tasoilla (RMSE) (Makinen ym.2012).

n

RMSE 5 10 15 20 30

%

0 —-188,06 250,27 -293,58 -374,22 419,97
5 —208,68 271,99 -300,03 -391,76 —466,04
10 -307,00 339,10 -358,63 427,79 482,92
15 -399,74 442,84 461,65 -497.41 -559,66
20 -509,14 531,66 588,60 594,21 -625,22
25 -591,25 638,53 —653,70 -694,32 695,25

metsikon keskipituus ja pohjapinta-ala voidaan arvi-
oida 0%, 5%, 10%, 15%, 20% tai 25% tarkkuudella
(RMSE:n eli keskineliovirheen nelidjuuren oletettiin
olevan tilli tasolla).

Kun yhdistettiin inventointivéli ja inventoinnin
tarkkuus, saatiin yhteensd 30 arviota keskimiirai-
sistd tappioista 30 vuoden suunnittelujaksolla (tau-
lukko 2)

Tuloksista ndhdéddn, ettd jos inventointivdli on
pitkd (30 vuotta), tiedon tarkkuuden paranemisen
25% RMSE:std 0% RMSE:hen arvo on paatok-
sentekijille 275 €/ha (tappiot pienenevit 695:sti
419:d4n). Lyhyelld inventointivélilld vastaava arvo
on 403€ha, eli lyhyelld inventointivélilld tiedon
tarkkuuden parantamisesta on enemméin hyotyi.
Vastaavasti epitarkalla 1dhtotiedolla (RMSE 25%)
inventointivélin lyhentdmisen arvo 30 vuodesta 5
vuoteen on pdidtoksentekijille 104 €/ha ja virheetto-
mdlld ldhtotiedolla vastaava arvo on 232 €/ha. Jotta
inventointivilin lyhentdminen olisi kannattavaa, en-
sin mainitussa tapauksessa yksi lisdinventointi saa
maksaa enintdédn 20 €/ha, ja viimeksi mainitussa ta-
pauksessa 46 €/ha. Inventointivilin lyhentdmisesti
on siis sitd enemmén hyotyd, mitd tarkempaa ldh-
totieto on. Jos yksi inventointi maksaa esimerkiksi
16 €/ha, kaikilla muilla virhetasoilla optimaalinen
inventointivéli on 5 vuotta, paitsi virhetasolla 20%.
Télla virhetasolla optimaalinen inventointivili on
10 vuotta. Tami poikkeama johtunee tarkasteltavan
alueen ominaisuuksista.

Inventointikustannukset eivit todellisuudessa
ole riippumattomat inventoinnin tarkkuudesta. Jos
oletetaan, ettd epatarkin inventointi maksaa 8€/ha,
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Taulukko 3. Keskimaaraiset inventointikustannukset +
epaoptimaalisuustappiot €/ha eri inventointivaleilld (n)
ja inventoinnin tarkkuustasoilla (RMSE) (Makinen ym.
2012).

RMSE 5 10 15 20 30

%

0 -1575,7 9953 8259 -878,0 7442
5 -1017,7  -706,3 -610.4 6854  —655,1
10 —718,6 -560,1 -516,5 -577,2 -579,1
15 -570,9 -534,7 5273 -559,6  -599,7
20 -567,6 -563,0 —611,0 -6154 -6389
25 —625,5 -656,9 —666,8 -706,7 -703,3

jainventoinnin tarkentaminen aiheuttaa lisdkustan-
nuksia siten, ettd 20% tarkkuus maksaa 14 €/ha,
15% tarkkuus 40 €/ha, 10% tarkkuus 96 €/ha, 5%
tarkkuus 189 €/ha ja virheeton inventointi 324 €/ha,
voidaan samalla kertaa pddttiad sekd optimaalinen
lahtotiedon tarkkuus ettd inventointivili. Esitettyjen
kustannusten tapauksessa se on 10% RMSE ja 15
vuoden inventointivili (taulukko 3).

Optimaalinen inventointivili sekd inventointi-
tarkkuus riippuvat myos kasvumallin tarkkuudes-
ta. Jos yo. esimerkin kasvumallin luotettavuutta
saadaan parannettua kolmanneksella esimerkiksi
kalibroimalla malli kuhunkin metsikk66n sopivak-
si, optimaalinen inventointitarkkuus on 15%. Silti
kustannus-plus-tappio on tilloin 85 €/ha pienempi
kuin yo. taulukossa. Samalla 10% tarkkuustasolla-
kin kustannus-plus-tappio vihenee 75 €/ha. Tami on
kasvumallin kalibroinnin arvo péitoksentekijélle.

Paitelmat

Yleensd inventointitietoa tarkastellaan erillisend
suunnittelujirjestelmistd ja pyritddn mahdolli-
simman edulliseen inventointitietoon, joka tayttdd
asetetut standardit. Kasvu- ja tuotostutkimus ja
metsdninventointi nihddin tdysin erillisind metsi-
tieteen alueina. Inventointi, suunnittelu ja kasvu- ja
tuotostutkimus linkittyvit kuitenkin hyvin suoravii-
vaisesti metsid koskevan paitoksenteon kautta. Kai-
ken tiedonkeruun, mallinnuksen ja tietojarjestelmien
yhteisend pddméadrand voidaan nihdd hyvét metsien
kisittelyéd koskevat paidtokset.
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Pédtoksentekijan nikokulmasta yhteys kasvuen-
nusteiden, metsdvaratiedon ja piditosten vililld
nikyy siind, ettd pditdsten tasoa voidaan parantaa
joko kasvuennusteita parantamalla tai inventoinnin
lahtotietoja parantamalla. Kumpi ldhestymistapa on
kannattavampi, riippuu inventoinnin ja kasvumallin
kalibroinnin suhteellisista kustannuksista. Yksi ta-
pa vihentdd inventoinnin kustannuksia on pidentdd
inventointivélid, mutta ilman kasvavia epdoptimaa-
lisuustappioita se onnistuu vain kasvumallien luo-
tettavuutta parantamalla.

Esitetyt tulokset ovat hypoteettisia siind mieles-
sd, ettd ei ole olemassa inventointimenetelméd, joka
tuottaisi pohjapinta-alalle ja keskipituudelle tismal-
leen saman virheen, kuten nyt oletettiin. Myds in-
ventointien kustannukset ovat hypoteettisia. Todelli-
nen optimi-inventointimenetelméa saadaan ratkaistua
vasta, kun tarkasteltavana ovat eri menetelmien to-
delliset virhe- ja kustannusrakenteet. Optimaalinen
inventointivéli ja inventointitarkkuus asettui maini-
tuissa tutkimuksissa kuitenkin monenlaisilla kustan-
nusoletuksilla 10-15% RMSE:n ja 10-15 vuoden
inventointivélin tasolle.
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