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Uudet kuvioittaisen arvioinnin menetelmat
— Arvio soveltuvuudesta yksityismaiden metsasuunnitteluun

Tausta

ansallisessa metsdohjelmassa (KMO) asetet-

tiin metsdsuunnittelun tavoitteeksi tilakoh-
taisten metsdsuunnitelmien méérdan nostaminen 75
prosenttiin yksityismetsien pinta-alasta (Maa- ja
metsitalousministerio 1999). Tilakohtaisen suun-
nittelun pohjaksi metsikeskukset kokoavat metsi-
varatietokannan alueellisen metsdsuunnittelun
avulla. Aluesuunnittelun médrd putosi 1990-luvun
puolivilissid sen alun 1,4 miljoonasta hehtaarista
0,6 miljoonaan hehtaariin vuodessa. Jotta tilakoh-
taisen metsdasuunnittelun tavoite voidaan saavuttaa,
KMO:n tavoitteena on nostaa aluesuunnittelun
midrd miljoonaan hehtaariin vuodessa lisddmalla
sithen osoitettua valtionapua. Vuosittaisella n.
16800000€ valtionavulla on vuosina 2000-2001
saavutettu  900000ha:n aluesuunnittelun taso.
Suunnittelupinta-alaa nostettiin KMO:n tavoitteiden
mukaisella yhteiskunnan tuen lisddmiselld enem-
min kuin tyomenetelmien tehostamisella, vaikka
suunnittelun tehokkuus kustannuksilla mitattuna
paranikin mm. 1999-2000 n. 7%. Vuonna 2000
aluesuunnittelun keskikustannukset koko maassa
olivat 17,83 €/ha, josta maastoinventoinnin osuus
oli ldhes puolet eli 7,9 €/ha. Lisddntynyttd suun-
nitteluun suunnattua rahoitusta ei voida kuitenkaan
pitdd pysyvinad tilana, joten jotta KMO:n tavoittei-
den mukainen aluesuunnittelun taso pystytiéin ko-
konaisuudessaan saavuttamaan ja sdilyttiméédn, on
suunnittelun tydbmenetelmii pystyttdvi tehostamaan
ja kustannuksia alentamaan.

Maa- ja metsdtalousministerio julkisti metsdsuun-
nittelustrategiansa vuonna 2001 (Maa- ja metsi-
talousministerié 2001). Metsdsuunnittelustrategian
2001-2010 tarkoituksena on lisdtd metsdsuunnitte-
lun vaikuttavuutta ja tehokkuutta siten, ettd Kan-
sallisessa metsidohjelmassa ja alueellisissa metsdoh-
jelmissa asetetut tavoitteet saavutetaan. Strategian
visio sisdltdd myos ajantasaisuusvaatimuksen met-
sissd tapahtuneista merkittdvistd muutoksista.

Sekd KMO:n etti MMM:n metsdsuunnittelustrate-
gian tavoitteiden saavuttaminen edellyttidi toisaalta
maastoinventointimenetelmien tehostamista mutta
toisaalta myd6s suunnitteluun liittyvin markkinoin-
ti- ja neuvontatyon lisdamistd. My0os metsikeskus
Pohjois-Savossa  suoritetussa  metsdnomistaja-
kyselyssd havaittiin, ettd metsdnomistajat haluavat
suunnittelijan pitivin enemméin yhteyttd metsin-
omistajaan jo suunnitelman laatimisvaiheessa. Si-
ten, jotta nykyisid metsdsuunnittelun kustannuksia
vield pystyttdisiin alentamaan, metsdsuunnittelun
maastoinventoinnin menetelmallisen tehokkuu-
den parantamiselle asetetaan erittdin haasteellisia
tavoitteita. Kalliin maastotyon kustannuksia pys-
tytddn aidosti pienentiméiin ainoastaan vihenti-
milld maastoinventoinnin tarvetta. Helpoiten tima
voidaan saavuttaa uusintasuunnittelussa, jolloin
alueelta on olemassa vanha maastoinventoinnilla
keritty suunnitteluaineisto. Niilld alueilla kdytetti-
vien menetelmien tulee hyddyntdd mahdollisimman
tehokkaasti vanhaa suunnittelutietoa ja kaukokar-
toitusaineistoja uuden pdivitetyn metsdvaratiedon
aikaansaamiseksi.
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Tdmédn artikkelin tavoitteena on vertailla
MMM:n yhteistutkimusvaroin toteutetussa tutki-
mushankkeessa ’Metsdsuunnittelun tietohuolto
(METY) 1999-2001" kehitettyjen ja testattujen
kaukokartoitusmateriaaleihin ja vanhaan suunnit-
teluaineistoon perustuvien inventointimenetelmien
soveltuvuutta yksityismaiden metsdsuunnitteluun.

Vertailtavat inventointimenetelmit

METY-hankkeessa testattiin neljdd eri inventoin-
timenetelmid, jotka kiyttivdat hyvikseen vanhaa
suunnitelmatietoa ja kaukokartoitusmateriaalia:
VISU (Anttila 2002a), ARBO (Anttila ja Lehikoinen
2002), IK-KNN (Anttila 2002b) ja SK-KNN (Hy-
vonen 2002). Menetelmilld pyrittiin tulkitsemaan
sekd puulajeittaiset metsikkokohtaiset keskitun-
nukset sekd metsikon toimenpidetarve. Oletuksena
menetelmille pidettiiin vanhan suunnittelutiedon
olemassaoloa inventoitavalta alueelta.

VISU-menetelmédssd  toteutetut toimenpiteet
tulkittiin ortoilmakuvilta visuaalisesti ja puusto-
tunnusten ajantasaistus tehtiin laskennallisesti.
Menetelmii kehitettiin Anttilan (2002a) menetel-
mistd siten, ettd hankaliksi osoittautuneet tapauk-
set, kuten edellisen inventoinnin jdlkeen uudistetut
kuviot, siirrettiin suoraan maastossa inventoitaviksi.
IK-KNN -menetelméssid metsikkokohtaiset puusto-
tunnukset tulkittiin ortoilmakuvilta numeerisesti
knn-menetelmilld kéyttden referenssiaineistona
maastossa inventoituja kuvioita ja selittdjind van-
haa suunnitteluaineistoa ja ilmakuvien sdvyarvo- ja
tekstuuritietoa (Anttila 2002b). SK-KNN menetel-
ma on IK-KNN:44 vastaava, mutta kuvamateriaalina
kiaytettiin Landsat 7 ETM -kuvia (Hyvonen 2002).
ARBO-menetelmissi ortoilmakuvien numeerinen
tulkinta tehtiin Arbonaut Oy:n yksinpuintulkintaan
perustuvalla segmentointityokalulla (Anttila ja Lehi-
koinen 2002). IK-KNN- ja SK-KNN-menetelmissi
metsikoittdinen toimenpidetarve pyrittiin ennusta-
maan puustotunnusten tavoin KNN-estimoinnilla.
VISU- ja ARBO-menetelmissd toimenpide-ehdo-
tukset tuotettiin ennustetuista puustotunnuksista
harvennusmallien avulla tai uudistushakkuun tapa-
uksessa ikdin ja lapimittaan perustuen.

Vanhaan suunnitteluaineistoon ja kaukokartoi-
tusaineistoihin perustuvien menetelmien kuvio-
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Taulukko I. Menetelmivertailussa kaytetyn tarkis-
tusmitatun kuvioaineiston jakautuminen paapuulajin ja
puulajisuhteiden mukaisiin tarkasteluluokkiin. Puhdas
yhden puulajin metsikko edellyttdd, ettd padpuulajin
osuus puuston tilavuudesta on yli 80 %.

Koko Puhdas Puhdas Puhdas  Sekametsd
aineisto  méannikké kuusikko lehtipuusto
Kuvioiden
lukumdarda 59 14 17 2 26

kohtaista tarkkuutta tarkasteltiin tarkistusmitatuil-
la kuvioilla, joita oli kaikkiaan 59 kpl (Hyvonen
2002). Tarkistusmittaus suoritettiin kuvion sisilla
systemaattisesti sijoitetun koealaverkon avulla
(Hyvonen 2002). Aineisto jaettiin osiin metsikon
ominaisuuksien mukaan, joiden katsotaan vaikutta-
van perinteisen kuvioittaisen arvioinnin tarkkuuteen
(taulukko 1). Koska varhaiskehitysvaiheessa olevat
metsikot (nuoret ja varttuneet taimikot) katsottiin
kaikille testatuille inventointimenetelmille liian vaa-
tiviksi kohteiksi, ne jdtettiin kokonaan tarkastelun
ulkopuolelle. Tamin rajauksen jdlkeen kuvioittaisen
arvioinnin tarkkuuteen vaikuttanee eniten padpuulaji
ja puulajisuhteet. Tdméi oletus voidaan tehdd vain
hoidetuissa metsissd, joissa puuston homogeenisuus
nuorissa ja varttuneissa kasvatusmetsissd riippuu
puulajisuhteista.

Kustannus-hyotyanalyysissd kiytettiin - yhden
suunnittelualueen metsédpinta-alaa. Suunnittelu-
alue valittiin Metsékeskus Pohjois-Savon alueelta
ja jaettiin edelld esitettyjen tarkasteluluokkien
lisdksi kehitysluokkiin, joita tarkastellaan toimen-
pide-estimoinnissa (taulukko 2).

Vertailukriteerit
Kayttotarkoituksesta johdettavat laatuvaatimukset

Inventointimenetelméd valitaan yleensd tiedon
kayttotarkoituksen ja sitd kautta tiedon tarkkuus-
vaatimuksen mukaan. Tietotarpeet vaihtelevat
luonnollisesti huomattavasti tiedon kéyttidjaryhmis-
sd. Metsitiedon ylldpito -hanketta ennen tehdyssi
esiselvityksessi kartoitettiin aluesuunnittelutiedon
kayttdjat ja heiddn tietotarpeensa (Heikinheimo
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Taulukko 2. Testialueen pinta-alan jakaantuminen tar-
kasteluluokkiin, ha. Kehitysluokat:AO = aukea uudistusala,
T = pieni taimikko, T2 = varttunut taimikko, 02 = nuori
kasvatusmetsikko, 03 = varttununut kasvatusmetsikko,
04 = uudistuskypsa metsikko, SO = siemenpuumetsikko,
Y| = ylispuustoinen taimikko.

Pidpuulaji A0 TUT2 02 03 04 SO/Y1 Yht
Puhdas
minnikk6 - 30,2 1154 16,1 26,9 14,7 2033
Puhdas
kuusikko - 1248 37,2 131,3 3044 27,0 624,7
Puhdas
lehtimetsda - 32,3 14,1 12,0 1,0 1,0 604
Sekametsa - 131,3 143,8 105,7 127,9 24,6 5333

Yhteensd 42,0 318,6 310,5 265,1 460,2 67,3 1463,7

1999). Esiselvityksessd todetaan, ettd metsdsuun-
nittelutietojen tulee olla tarkasti paikkaan sidottuja
jariittdvin tarkkoja metsdnomistajan tavoitteet tiyt-
tavddn ja metsidpolitiikkaa edistdvdin metsdsuun-
nitteluun ja toisaalta toimenpiteiden toteutuksen
seurantaan. Laatukriteerejd suunnittelutiedon tark-
kuudelle ei kuitenkaan ole madritelty toistaiseksi,
vaan useimmissa tietotarpeissa laatuvaatimukset
ilmaistaan siten, ettd “nykyisen kuvioittaisen arvi-
oinnin tarkkuus on riittdva”.

MMM:n metsdsuunnittelustrategiassa metsdasuun-
nittelun toimintaperiaatteena kirjataan, ettd metsé-
suunnittelutietojen laatu on hyvd ja vahvuutena
nihdidin homogeeninen, tasalaatuinen metsdvara-
tietoaineisto. Luonnollisesti strategian toimeenpa-
non yhtend avaintehtdvind kirjataan kattavan,
riittdvén tuoreen ja hyvélaatuisen metsdvaratiedon
ylldpito. Aiemmin metsdsuunnittelun strategioissa
on kiinnitetty pddhuomio aineiston kattavuusvaa-
timukseen, mutta uudessa MMM:n metsdsuunnit-
telustrategiassa perddankuulutetaan myos linjausta
tietojen vaadittavan laadun osalta. Laatukriteerien
midrittiminen tiedon kéyttdjien ndkokulmasta on
vilttamiton esiselvitystehtidvi alettaessa rakentaa
uuden sukupolven suunnittelujédrjestelméd, jossa
MMM:n strategiassa kaukokartoitusmateriaaliin
perustuvat inventointimenetelmét ndhdddn yhtend
vaihtoehtona.

Tdlla hetkelld kayttotarkoituksesta johdettuja
laatuvaatimuksia metsdvaratiedolle ei ole méi-
ritelty eikd wuusi metsdsuunnittelustrategiakaan

varsinaisia laatukriteereitd sisdlld. Tamidn vuoksi
METY-hankkeen tulosten evaluoinnissa on lédh-
dettdvi oletuksesta, ettd menetelmien on kyettiva
sdilyttamdin nykyisen metsdvaratiedon laadun
taso, eli pystyttdva perinteisen maastoinventoinnin
tarkkuuteen sen vaihtelun rajoissa. Kuvioittaisen
arvioinnin tarkkuudesta voidaan siis johtaa nyky-
hetken minimilaatuvaatimukset uusille inventoin-
timenetelmille.

Lisdksi menetelmien tulee tdyttdd metsikes-
kusten laatujdrjestelmien asettamat vaatimukset.
Esimerkiksi metsdkeskusten laatujirjestelmien
asettamista tavoitteista voidaan ottaa Metsikeskus
Pohjois-Savon metsdsuunnittelutiedolle asettamat
kaksi pailaatutavoitetta: Metsikkokohtaisen tilavuu-
den virhe tulisi olla keskiméiirin alle 20 %, seki
90 % ehdotetuista toimenpide-ehdotuksista tulisi
olla oikeita verrattuna laatujirjestelméén liittyvien
kontrollitarkastusten tuloksiin.

Nykyhetken minimilaatuvaatimukset

Kayttotarkoituksesta johdettujen laatuvaatimusten
puuttuessa nykyhetken karkeat minimilaatuvaa-
timukset voidaan johtaa nykyisen tiedonkeruu-
menetelmédn tarkkuudesta. Metsidkeskuksilla on
hallussaan yksityismailta varsin kattava metsi-
suunnittelun tarpeisiin kerétty tietovarasto. Sen laatu
vaihtelee kuitenkin suuresti osittain senkin takia,
ettd aineistot on keritty eri suunnittelujirjestelmien
tiedonkeruumenetelmilld. TASO-jérjestelmédn mu-
kainen aluesuunnittelun tiedonkeruu alkoi vuonna
1986. Siirtyméikaudella 1987-1988 kerittiin tietoa
edelleen myos edellisen MTS-ALUE-jirjestelmin
mukaisesti. MTS-ALUE-jdrjestelmén tietosisaltod
oli varsin suppea. Tuntematon mééari titi aineistoa
siirrettiin alkuvuosina TASO-jérjestelmin muotoon.
TASO-aineistossa puusto on kuvattu yhtené puusto-
ositteena. Tdma tarkoittaa sité, ettd sekametsitkin on
kuvattu vain yhdelld puustorivilla ja puulajiosuuksi-
na. Joissakin tapauksissa TASO-tieto saattaa sisdltda
vain puuston idn, kokonaistilavuuden ja puulaji-
osuudet. Vuosina 1996—1998 siirryttiin vaiheittain
kerddmaiin inventointitiedot uuden Solmu-jirjestel-
min mukaisella tietosisdllolld. Nykyjirjestelmai ja
laskennallinen ajantasaistus vaatii puulajeittaisen/
puujaksoittaisen puuston kuvauksen.
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Kuvioittaisen arvioinnin tarkkuudesta on tehty
useita selvityksid. Tiedonkeruun tarkkuutta ovat
tutkineet mm. Poso (1983), Suutarla (1985) ja Laa-
sasenaho ja Pidivinen (1986). Selvitysten mukaan
TASO-tietosisdllon  mukaisessa  kuvioittaisessa
arvioinnissa tuli varautua tdarkeimpien metsikko-
kohtaisten puustotunnusten, kuten keskipituus,
pohjapinta-ala, tilavuus ja ikd, kohdalla 14-38 %:n
suhteelliseen keskivirheeseen. Padpuulajin vaikutus-
ta tutkineet Laasasenaho ja Pdivinen (1986) tulivat
tulokseen, ettd mannikot tulkittiin keskiméirin
kuusikoita luotettavammin.

Solmu-muotoisen tiedonkeruun tarkkuudesta on
tehty vain véhin raportoituja selvityksid. Pussisen
selvityksessd (1992) havaittiin, ettd em. tdrkeimpien
puustotunnusten tarkkuus oli metsikkokohtaisesti
hieman parempi kuin TASO-aineistossa, suhteelli-
sen keskivirheen vaihdellessa vililld 11-16 %. Nuo-
rissa metsissa ikd arvioitiin varsin tarkasti, mutta
vanhoissa metsissi se yliarvioitiin. Sekapuustoissa
puulajeittaisten keskitunnusten arviointi osoittautui
Pussisen tutkimuksessa huomattavan epavarmaksi.
Tilavuuden suhteen parhaiten puulajikohtainen ti-
lavuus arvioitiin kuusella (RMSE% 28), kun taas
minnyn tilavuutta yliarvioitiin (RMSE% 42) ja
lehtipuiden tilavuutta aliarvioitiin (RMSE% 68).

Pussisen (1992) tutkimuksen kanssa hieman
ristiriitaisia tuloksia puulajikohtaisesta harhasta
saatiin Metsédkeskus Pohjois-Savossa tehdyssé sel-
vityksessa, jossa verrattiin 27 uudistushakkukoh-
teen toteutunutta hakkuukertymid kuvioittaisen
arvioinnin tietoihin (Rissanen 2001). Selvityksessa
kokonaispuumaéiri aliarvioitiin keskiméirin 1,6 %
virheelld, kuusen tilavuutta yliarvioitiin 4 %, kun
taas minnyn ja lehtipuun osuutta tilavuudesta
aliarvioitiin. Lehtipuun osuutta arvioidaan usein
tietoisesti varovaisesti, mikéd ndkyy sekd Rissasen
ettd Pussisen tuloksissa. Puutavaralajikohtaisissa ar-
vioissa tarkkuus vaihtelee suuresti kohteittain, mutta
yksittdisistd puutavaralajeista koivutukin mééré oli
eniten aliarvioitu. Muita metsikkokohtaisia puus-
totunnuksia tilavuuden lisiksi ei Rissasen (2001)
selvityksessa kisitelty.

Stora Enso teki vuosina 1997-1998 laajan ku-
vioittaisen arvioinnin tarkkuuden selvityksen Iti-
Suomen hankinta-alueillaan. Noin 3300 koealaa
kisittavastd aineistosta lasketut tulokset vastaavat
puuston kokonaistilavuuden suhteen tarkasteltuna

526

Taulukko 3. Vuosien 1997-1998 tarkistusmittausten
keskiarvotulokset.

Tunnus Keskipoikkeama —% Hajontavili, %
Ika 24 +30
Keskildpimitta 1,4 +20
Keskipituus 1,1 +20
Pohjapinta-ala 33 -30—+40
Tilavuus 2,5 -20—30

varsin hyvin Pohjois-Savossa tehdyssa selvityksessa
saatua tulosta, aliarvion ollessa 1,5 % (Stora Enso
1999). Puulajeittain tarkasteltuna ménnyn tilavuutta
yliarvioitiin, kun taas kuusen ja lehtipuun tilavuutta
aliarvioitiin. Médnnyn tilavuusarvio oli puulajeittai-
sista tilavuuksista tarkin.

Stora Enson selvityksestd tehtiin my0s metsa-
keskusorganisaatioittaiset yhteenvedot (Vesterinen
1999). Metsikeskus Pohjois-Savon alueella tutkittiin
metsikkokohtaisista puustotunnuksista ikda, keskild-
pimittaa, keskipituutta, pohjapinta-alaa ja tilavuut-
ta. Puulajeittaisia yhteenvetoja ei tehty. Vesterisen
selvityksestd kdy ilmi, ettd kaikkia puustotunnuksia
keskimadrin yliarvioidaan nuorissa kehitysluokissa
ja aliarvioidaan vanhemmissa metsissé (Vesterinen
1999). Keskimiidrdiset virheet tunnuskohtaisesti
ovat varsin pienid, mutta hajontaa on kaikissa tun-
nuksissa varsin runsaasti (taulukko 3).

Edelli esitetyissd luvuissa oli mukana nuoret ja
varttuneet kasvatusmetsikot sekd uudistuskypsit
metsit. Taimikoissa runkolukuarviot olivat keski-
midrin varsin suuria aliarvioita.

Edelli esitettyjen selvitysten perusteella voidaan
johtaa karkeat metsikkokohtaiset keskivirhetasot,
joihin kuvioittaisella arvioinnilla pédistddn nuorista
kasvatusmetsistd uudistuskypsiin metsiin (taulukko
4). Esitetyissd tavoitetasoissa on oletettu, ettd met-
sikot ovat hoidettuja ja homogeenisia.

Uusilla inventointimenetelmilld pyritddn ny-
kyisen suunnittelujdrjestelmén tietosisidltoon niin
kauan kuin strategisena tavoitteena on kattava
ja tasalaatuinen metsdvaratietokanta. Nédin myos
kaukokartoitusmenetelmien pitéisi kyetd yhtd luo-
tettavaan puuston kuvaukseen puulajeittain sekd
toimenpidetarpeen ennustamiseen.
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Taulukko 4. Kuvioittaisen arvioinnin tarkkuusselvi-
tyksistd johdettu karkea minimilaatutavoite (metsikko-
kohtainen suhteellinen RMSE, %) puustotunnuksille
paapuulajeittain hoidetuissa metsissd kehitysluokissa
02, 03 ja 04. Kehitysluokat ks. taulukko 2.

Tunnus Puhdas  Puhdas  Puhdas  Sekam.: Sekam.: Sekam.:
ménnikké kuusikko  lehtip. havup.-  lehtip.- koko

osuus osuus pl]llSlO
Tka 10-25 10-25 15-30 20-30 2040 10-25
Klpm 10-20 10-20 10-25 15-25 20-40 10-20
Kpit 1020 1020 10-25 15-25 2040 10-20
Ppa 15-25 15-25 15-30 2040 20-50 15-25
Vol 15-30 15-30 20-35 2045 20-50 15-30

Puustotunnusten estimoinnin tarkkuus

Parhaiten kuvioittaisen arvioinnin tarkkuusselvityk-
sistd johdetut laatuvaatimukset (taulukko 4) tayttdd
VISU-menetelmd, joka perustuu suunnittelijan
visuaaliseen kuvatulkintaan, sekid satelliittikuva-
pohjainen knn-estimointi (taulukko 5).
Suunnitelman hyviksikéyttod ajatellen puuston
tilavuus lienee tirkein metsikkokohtainen tunnus
tarkastelluista. Pohjois-Savossa toteutetussa metséin-
omistajakyselyssd havaittiin, etti metsdnomistajat
myo6s odottavat puuston tilavuuden arvion olevan
luotettavan ja kokevat sen onnistuvan maastoar-
vioinnissa hyvin. Vertailluista menetelmistd aino-
astaan VISU-menetelmi tuotti koko aineistossa
puuston tilavuudesta arvion, joka mahtuu asetet-
tuihin tarkkuusrajoihin (taulukko 5). Toisaalta toi-
menpidetarpeen ja puuston kasvun ennustamisessa
my06s keskitunnukset keskildpimitta, keskipituus
ja pohjapinta-ala ovat ratkaisevia. VISU-menetel-
min heikkoutena néyttdisi olevan pohjapinta-alan
ennustaminen, kun taas SK-KNN-menetelmi ei
péidse asetettuihin tarkkuusvaatimustasoihin keski-
lapimitan suhteen. Molemmat virheet ovat ymmir-
rettdvid menetelmien luonteesta johtuen. VISUssa
alkuperdinen arvioitu pohjapinta-ala muutetaan
laskentaa varten teoreettisten kuvauspuiden kautta
runkolukujakaumaksi. Kasvatuksen jidlkeen pohja-
pinta-ala lasketaan tisté teoreettisesta jakaumasta.
Lisédksi ongelmia tuottavat kuviot, joissa kasvatuk-
sen ldhtopuuston tiheys on arvioitu runkolukuna.
SK-KNN-menetelméssi yliarvioidaan keskildpimit-

taa muiden kaukokartoitusmateriaaliin perustuvien
tulkintamenetelmien lailla, koska puustotunnusten
ennustamisessa kiytettdvit metsikon sédvyarvot
kuvaavat vallitsevia puita.

Etsittdessd parhaita sovelluskohteita testatuille
menetelmille, otettiin huomioon, ettd tulkintatu-
loksen tarkkuuteen vaikuttaa sekd metsikon ikid/
kehitysluokka ettd puulajisuhteet. Koska nuoret
puuston kehitysvaiheet jétettiin vertailusta pois, ai-
neisto jaettiin yksinkertaisiin luokkiin padpuulajin
ja puulajisuhteiden perusteella (taulukot 1 ja 5). Li-
séksi, koska testiaineistossa puhtaiden lehtimetsien
lukumaiird supistui kahteen, jdtetddn tami luokka
tarkastelujen ulkopuolelle.

Muodostetuista luokista VISU-menetelmii voi-
taisiin parhaiten soveltaa yhden puulajin puhtaissa
mannikoissd, missd menetelméi tuottaa tarkkuus-
vaatimusten mukaiset estimaatit kaikille metsikon
keskitunnuksille (taulukko 5). Myos sekametsien
kokonaispuusto ja niiden vallitseva havupuusto-
osuus saadaan riittdvén tarkasti arvioitua VISU-
menetelmilld. Tulos on oletettu, silld kasvatus pe-
rustui TASO-aineistoihin, joissa sekametsien puusto
kuvataan yhtené puusto-ositteena. Téalloin metsikon
keskitunnukset kokonaisuutena ovat kohdallaan,
mutta puulajeittaiset keskitunnukset saattavat olla
hyvinkin epétarkkoja. Puhtaiden kuusikoiden osalta
VISU-menetelmin tarkkuus ei riittdnyt pohjapinta-
alan ja tilavuuden suhteen, joskin tilavuuden esti-
maatin keskivirhe oli hyvin ldhelld asetettua suurinta
sallittua keskivirhetti (taulukot 4 ja 5).

SK-KNN-menetelmén parhaita sovelluskohteita
ovat yhden puulajin metsikot. Seké kuusikoissa ettd
ménnikoissd estimaattien tarkkuus riittdd kaikissa
muissa tunnuksissa paitsi keskildpimitassa. Var-
sinkin puhtaissa kuusikoissa menetelmi ndyttiisi
olevan kilpailukykyinen VISU-menetelmén kanssa.
Sekametsissd kaukokartoitusaineistoon ja ohjattuun
luokitukseen perustuvat menetelmit eivit tuota
metsikon puustotunnuksia vaaditulla tarkkuudella
(taulukko 5).

Toimenpide-ehdotusten estimoinnin
tarkkuus

Varsinaiset sddstot uusista inventointimenetelmista
saadaan, jos kohteilla, joiden puustotunnusten es-
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Taulukko 5. Puustotunnusten estimoinnin kuviokohtaisten suhteellisten keskivirheiden keskiarvo menetelmittdin
yhteisessa tarkistusmitatussa testiaineistossa.VISU = tehtyjen toimenpiteiden visuaalinen tulkinta ortoilmakuvilta ja
vanhan suunnitteluaineiston laskennallinen ajantasaistus, IK-KNN = ortoilmakuvien numeerinen tulkinta knn-mene-
telmilld kayttden selittdjind vanhaa kuviotietoa ja ilmakuvien sdvyarvo- ja tekstuuritietoa, ARBO = ortoilmakuvien
tulkinta Arbonaut Oy:n yksinpuintulkintaan perustuvalla segmentointityokalulla, SK-KNN = Landsat ETM -satelliitti-
kuvien numeerinen tulkinta knn-menetelmalld kdyttien selittdjind vanhaa kuviotietoa ja satelliittikuvien savyarvoja.
Puhdas yhden puulajin metsikko edellyttdd, etta padpuulajin osuus puuston tilavuudesta on yli 80 %.

Menetelmid Tunnus Kaikki Puhdas Puhdas
kuviot minnikko kuusikko
n=59 n=14 n=17
VISU Ika 15,23 20,68 13,27
Klpm 16,91 16,26 15,67
Kpit 16,96 18,10 14,83
Ppa 30,48 20,43 34,48
Vol 29,15 22,79 30,10
IK-KNN Ika 12,65 15,18 10,55
Klpm 25,88 32,24 24,70
Kpit 18,40 21,98 16,33
Ppa 26,36 25,71 25,88
Vol 36,30 40,55 32,89
ARBO Ika 13,69 - -
N=20 Klpm 18,41 - -
Kpit 16,71 - -
Ppa 34,60 - -
Vol 38,44 - -
SK-KNN Ika 15,06 18.14 11,52
Klpm 22,36 24.10 20,71
Kpit 14,73 13,12 13,60
Ppa 24.36 19,54 22,30
Vol 30,89 25,04 25,42

Puhdas Sekametsi:
lehtipuusto havupuusto
n=2 N=26
(VISU: N=9)
20,34 9,77
9,93 17,53
30,08 17,32
119,96 28,73
68,29 36,41
21,09 =
22,30 -
18,71 -
52,14 -
34,78 38,97
24,35 =
24,93 -
10.30 -
27,02 -
29,07 35,08

Sekametsi:
lehtipuusto

n=26

(VISU: N=9)

43,97
18,02
19,93
75,20
81,96

Sekametsid
koko puusto
n=26

13,85
18,13
17,01
26,88
28,03

12,82
23,27
18,27
25,99
36,31

timoimiseen menetelmét ovat riittdvén tarkkoja, ei
tarvitse kdyda ollenkaan. Tama edellyttdd, ettd myos
tuleva toimenpidetarve pystytdin ennustamaan kéyt-
tden apuna vanhaa inventointitietoa ja/tai kaukokar-
toitusmateriaalia. Toimenpiteet médritettiin oikein
eri menetelmilld taulukon 6 osoittamalla tavalla.

Kuten taulukosta 6 havaitaan, toimenpidetarvetta
ei kyetty ennustamaan milldéan menetelmailla tdysin
metsikeskusten laatuvaatimuksien edellyttdmalla
tarkkuudella. Toimenpidetarpeen estimoinnissa
on otettu maastototuutena suunnittelijan antama
ehdotus, miki ei ole tiysin ongelmatonta. Liséksi
tuloksissa on kisitelty sekd ensimmadisen 5-vuotis-
kauden etti toisen 5-vuotiskauden toimenpide-ehdo-
tuksia. Mikéli otetaan huomioon vain ensimmaéisen
5-vuotiskauden toimenpide-ehdotukset uudistushak-
kuuehdotus saadaan VISU-menetelmélld midritet-
tyd yli 90:n prosentin tarkkuudella.
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Taulukko 6. Toimenpiteiden oikeinmaaritysprosentti
(%) kaikista testialueen kohteista eri menetelmilla.

Toimenpide VISU ARBO IK-KNN SK-KNN
(1=975) (=20) (1=917) (n=917)
Lepo 70,21 80,00 61,01 49,4
Harvennus (02/03) 51,35 0,00 49,46 61,3
Uudistaminen (04) 80,35 50,00 55,50 64,1
Yhteensi 65,44 35,00 55,07 57,6
Kustannusvertailu

Menetelmien kustannukset muodostuvat tulkinnan
jélkeisestd maastoinventointitarpeesta ja ennakko-
valmistelun ja laskennan ajanmenekistd. Tarkas-
tellaan tarvittavan maastoinventoinnin madrdi eri
menetelmilld yhdelld suunnittelualueella Metsi-
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Taulukko 7. Testattujen menetelmien vaatima maastoin-
ventointiosuus testialueella. Maastoinventointiosuudet
on jaoteltu metsikkdtunnusten estimointitarkkuudesta
johtuviin kohteisiin ja toimenpiteen ennustamistarkkuu-
desta johtuviin kohteisiin. Menetelmit, ks. taulukko 5.

Menetelma Tunnusten Toimenpiteen Tunnusten
tarkkuudesta estimoinnista tarkkuudesta
johtuva osuus, johtuva osuus, johtuva osuus
ha ha kokonais-
pinta-alasta, %
VISU 388,7 1003,5 27
IK-KNN 1463,7 1463,7 100
ARBO 1463,7 1463,7 100
SK-KNN 790,7 14637 54

keskus Pohjois-Savon alueella. Testialueen koko-
naispinta-ala oli 1463,7 ha (taulukko 2). Kaikilla
menetelmilli maastoinventointiosuuteen menevit
pienet ja varttuneet taimikot (kehitysluokat T1 ja
T2), joiden tulkinta kaukokuvilta on varsin vaati-
va tehtdvd. Laskien yhteen menetelmékohtaisesti
luokkien pinta-alat, joissa ei saavutettu estimoinnin
tavoitetarkkuutta (taulukko 5), voidaan laskea eri
menetelmille karkeat maastoinventointipinta-ala-
osuudet (taulukko 7). T#hin taulukkoon on viela
lisdtty niiden kehitysluokkien osuudet, joissa tehté-
vien toimenpiteiden oikeinmiiritysprosentti ei ollut
laatujdrjestelmissd vaadittavalla tasolla (taulukko
6). Sitd ei ole kuitenkaan laskettu kokonaismaas-
toinventointitarpeeseen, koska aidosti tarkastellen
kaikilla menetelmilld koko suunnittelualue olisi
kuulunut tdhdn luokkaan.

Menetelmien maastotyokustannusten sdastoji
voitaisiin verrata suoraan esimerkiksi vuoden 2000
metsikeskusten keskimiirdiselld maastotyokus-
tannuksella, joka oli n. 7,9€. Tdmi menetelmien
vilinen suhde ei kuitenkaan antaisi maastotyon
todellisista kustannuksista oikeata kuvaa, koska
maastoinventointia vaativien kohteiden sijoittumi-
nen aluekohtaisesti ratkaisee maastossa tehtdvien
siirtymien miirin ja matkan ja sitd kautta madarittdad
my®0s varsin pitkille saatavat kustannussiistot. To-
ki voitaneen todeta, ettd maastoinventointitarpeen
tippuessa neljannesosaan alkuperdisestd kustannus-
sddstojd saavutetaan vaikka inventoitavat alueet si-
jaitsisivat tdysin tasaisesti suunnittelualueella.

On my0s muistettava, ettd otettaessa kidyttoon

uusia inventointimenetelmié, suunnittelun ennakko-
valmistelu- ja materiaalikustannukset, sekd mah-
dollisesti ulkoistettavien palvelujen kustannukset
kasvavat. Kaikki tami vidhentdd menetelmilld saa-
vutettavaa kustannushyotyd maastotyossa. Tehdyis-
sd alustavissa testeissd VISU-menetelmin todettiin
olevan n. 20 kertaa tuottavampi verrattuna perin-
teiseen kattavan kuvioittaisen inventoinnin malliin.
Muista menetelmistd ei menetelmikehitysvaiheessa
ole tehty tyoaika- tai kustannusmenekkiarvioita.
Lopullista arviota menetelmien tuottavuudesta ja
kustannuksista kdytdnnon suunnitteluprosessissa
on vaikea antaa ennen kattavampaa testausta.

Soveltuvuuden tarkastelu

Vertailussa yksityismetsien suunnitteluun  so-
veltuvimmaksi uudeksi kuvioittaisen arvioinnin
menetelméksi saatiin nk. VISU-menetelmd, joka
perustuu toteutettujen toimenpiteiden visuaaliseen
ilmakuvatulkintaan ja puustotunnusten lasken-
nalliseen ajantasaistukseen sekd ongelmallisten
kohteiden maastoinventointiin. Arvioitaessa tes-
tattujen menetelmien soveltuvuutta kédytdntoon
taytyy huomioida my6s nykyiset suunnittelupro-
sessit ja esitettyjen menetelmien soveltuminen
metsidkeskusten toimintaan. Metsidkeskukset eldavit
talld hetkelld metsdasuunnittelussa murrosvaihetta,
jossa ne alkavat yhd enenevidssd méirin kayttda
numeerista ilmakuvaa ja vanhaa suunnitteluai-
neistoa uusintasuunnittelussa hyviksi. Sen lisdksi,
ettd VISU-menetelmi osoittautui tarkkuudeltaan
riittdviksi, suunnittelun ennakkovalmistelussa VI-
SU-menetelmin tyomalli olisi melko pieni lisdys
jo kiytdntoon vietyihin toimintamalleihin. Liséksi
VISU-menetelma olisi sovellettavissa varsin pienilld
jarjestelmd@muutoksilla nykyiseen toimintamalliin,
kun taas esim. SK-KNN-menetelmai vaatisi kuvatul-
kinnan ulkoistamista ja tietojen siirron rajapinnan
midrittelyd ja toteuttamista. Lisdksi n. 3-5 vuoden
sisdlld metsidkeskusten uusintasuunnittelu siirtyy
alueille, jossa pdivitetddn Solmu-tiedonkeruusys-
teemin mukaista maastoinventointitietoa, jossa
puusto on kuvattu puulajeittain/puujaksoittain.
Téastd johtuen laskennallisen puuston kasvatuk-
sen tulokset tulevat paranemaan huomattavasti
nimenomaan sekametsien luokassa verrattuna nyt
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testattavana olleeseen aineistoon, jossa ldhtotietona
olivat TASO-jdrjestelmén mukaiset maastotiedot.
Kuusikoiden osalta laskennallisen kasvatuksen
tarkkuutta voitaisiin lisdtd arvioimalla maastossa
puuston minimi- ja maksimildpimitta, joilla voitai-
siin katkaista laskennassa kéytettdvid teoreettinen
runkolukujakauma. Néin kuusikoiden puuston ti-
lavuuden ja pohjapinta-alan estimaattien tarkkuus
paranisi.

Ortoilmakuvamateriaaliin perustuvien menetelmi-
en tuloksia tarkastellessa on muistettava, ettd esim.
menetelmissd IK-KNN sovellettiin varsin suoravii-
vaista kédytintoon sovellettavissa olevaa menetelmii.
Jos kuvien sisdiseen ja kuvien véliseen sdvyarvojen
kalibrointiin saataisiin toteutetuksi timén ongelman
suuralueella ratkaiseva ja kalibroinnin luotettavasti
toteuttava menetelmd, IK-KNN-menetelmén kaytto-
kelpoisuus puustotunnusten estimoinnissa voisi pa-
rantua huomattavasti. Kalibrointimenetelmien kehit-
tyminen auttaisi myos ilmakuvien soveltamisessa
muutosalueiden seurantaa. Yksinpuin tulkinta sen
sijaan on menetelmi, joka vaatii tulkitsijalta vank-
kaa kokemusta segmentointialgoritmin parametrien
valinnassa metsikkokohtaisesti. Tdméi on ratkaisevaa
puustotunnusten estimaattien tarkkuuden kannalta.
Osatekijd varsinkin ARBO-menetelmén heikkoon
tulokseen oli, ettd tarkistusmittauskuviot olivat
keskimadrdistd runsaspuustoisempia. Kun latvusto
sulkeutuu, mutta tilavuus jatkaa kasvuaan, seuraa
tdstd vdistdmattd aliarvioita latvusten segmentointiin
perustuvissa menetelmissa.

Vertailuissa kdytetty aineisto oli kerétty kuvion si-
sdltd otetulla systemaattisella koealaverkolla. Vaikka
tarkistusmitattujen kuvioiden kuvioittaiset tunnus-
kohtaiset keskivirheet ovat pienempii kuin normaa-
lin kuvioittaisen arvioinnin maastotyon vastaavat,
tdmékin aineisto sisdltid oman virheensd. Myos
tarkistusmittaustenkin virhe on todennikdisesti
suurin sekametsissd. Tarkin vertailuaineisto timén
kaltaiseen tarkasteluun olisi kuvaushetken jilkeen
tehtdavin uudistushakkuun hakkuukonemittaus, tai
muissa kehitysluokissa kuin uudistuskypsissd met-
sissd tehtdvi pystymittaus. Ndiden toteuttamiseen ei
kuitenkaan tdssd hankkeessa ollut mahdollisuutta.

Toimenpidetarpeen miirittiminen ilman maas-
tokdyntid onkin erds kaukokartoitusmenetelmiin
perustuvan puustoinventoinnin kidyttéonoton pul-
lonkaula, joka tulisi tutkimuksellisesti ratkaista.
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Hyvilld tahdolla toimenpidetarpeen midrityksesta
voidaan sanoa, ettd uudistushakkuu”tarve” pystytdin
VISU-menetelmilld médrittimiin riittdvin tarkasti
(taulukko 6). Tamaikédédn toimenpidetarve ei ole aito
toimenpidetarve, joka myohdstyessddn aiheuttaisi
ongelmia metsikon puuston kehityksessd. Lisdksi
vertailu maastossa tehtyyn uudistushakkuuehdotuk-
seen on arvelluttavaa, koska suunnittelijan perusteet
uudistushakkuuehdotuksen tekemiselle/tekemitti
jittdmiselle ovat voineet olla muut kuin metsilain
alarajan tdyttyminen. Toimenpide-ehdotusten en-
nustamismenetelmien kehittimisen tulisi painottua
nuorten metsien hoitotarpeisiin ja harvennushak-
kuuehdotuksiin, joiden toteuttamisen myodhdstymi-
nen aiheuttaa puuston laatu- ja kasvutappioita.

Erilaisten inventointimenetelmien kéyttokelpoi-
suutta erilaisissa metsikodissd voidaan myo0s tar-
kastella informaatiopainotuksilla, eli silld tiedolla,
jota tarvitaan eri kehitysvaiheissa olevissa metsi-
koissd oikeiden piitosten tekemiseen. Nuorissa
kehitysvaiheissa aukeista uudistusaloista nuoriin
kasvatusmetsiin tietotarve painottuu puustonki-
sittelyehdotukseen ja sen oikea-aikaisuuteen. Siten
ndiden kehitysvaiheiden tulkitseminen pelkéstidin
kaukokartoitusaineistoihin perustuen saattaa olla
liian vaativaa, koska toimenpidetarpeen miérit-
tdminen ja ajoittaminen saattaa olla haasteellista
jopa maastossa. Sen sijaan uudistuskypsissd met-
sissd tietotarve painottuu puuston tilavuuden ja
puutavaralajien tilavuuden oikeellisuuteen. Tama
tieto saataneen tarkasti myos kaukokartoitustul-
kintamenetelmin tai laskennallisesti kasvattamalla,
mikili 1dhtaineisto on kerétty huolellisesti ja se ei
ole liian vanhaa. Niiden kahden kategorian viliin
jad varttuneiden kasvatusmetsien luokka, joissa
toimenpiteen myoOhédstyminen ei aiheuta puuston
kehitykselle suurta haittaa. Samoin puustotunnus-
ten tarkkuuden vaatimus ei ole niin suuri kuin uu-
distuskypsisséd metsissd, koska ennen uudistusikéa
metsikoissd tehdddn vield toimenpiteiti. Siten, timi
kategoria on my0s otollinen kaukokartoitusmenetel-
min tuotettaville puustoennusteille.

Ennen kattavaa kédytdntoon viemistd valittava
uusi kuvioittaisen arvioinnin menetelma tulisi
tuotteistaa, eli kuvata, ohjeistaa ja testata sen vaa-
timat tyovaiheet. Tuotteistuksen aikana saataisiin
myos tarkempaa tietoa menetelmin kustannuk-
sista suuralueella. Menetelmikehitykseen liittyy
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vield tutkimuksellisiakin aspekteja, jotka pitdisi
ratkaista pikimmiten ennen esim. VISUn kaltaisen
menetelmédn laajamittaista kdyttoonottoa. Naitd
ovat jo mainitut toimenpidetarpeen méérittiminen
ilman maastokédyntid ja laskennallisen ajantasais-
tuksen luotettavuuteen liittyvit tutkimustehtdvit.
Tuotteistamisen ja tarpeellisten tutkimustehtdvien
loppuunsaattamiseksi on kédynnistetty MMM:n
rahoittama jatkohanke vuodelle 2002.

Maa- ja metsidtalousministerio on kidynnistdnyt
my6s vuonna 2002 konsernihankkeen uuden suku-
polven suunnittelujirjestelmén maérittelemiseksi.
Ténd vuonna selvitetddn metsdvaratietojen kdytti-
jien tietotarpeita, jotta voidaan tarkemmin madrittdd
tarkkuusvaatimukset metsikkokohtaiselle tiedolle.
Selvityksen tulos voi osaltaan muuttaa testattujen
menetelmien “paremmuusjirjestystd” tarkkuudella
ja kustannustehokkuudella mitattuna. Taytyy kui-
tenkin muistaa, etti myds tulevan suunnittelujir-
jestelmén tiedonkeruusysteemi tulee perustumaan
pitkélle Solmu-muotoisen metsdvaratiedon hyddyn-
tamiseen, eivitkd nyt kehitetyt menetelmit sindnsd
ole tulevan jdrjestelmin teknisistd ratkaisuista riip-
puvaisia, vaan sellaisenaan sovellettavissa myos
tulevaisuudessa.
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