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menetelmilla estimoitujen puusto-
tunnusten luotettavuus

Uuttera, )., Anttila, P, Suvanto, A. & Maltamo, M. 2006. Yksityismetsien metsévaratiedon
keruuseen soveltuvilla kaukokartoitusmenetelmilld estimoitujen puustotunnusten luotettavuus.
Metsitieteen aikakauskirja 4/2006: 507-519.

Yksityismetsien metsavaratiedon keruuseen tarvitaan lahitulevaisuudessa kustannustehokkaam-
pia menetelmid. Tassd tutkimuksessa vertailtiin kaukokartoitusmenetelmien ja nykymuotoisen
maastoinventoinnin luotettavuutta samoilla testialueilla. Testatut kaukokartoitusmenetelmit olivat:
|) fotogrammetrisiin puumittauksiin ja visuaaliseen puulajitulkintaan perustuva ilmakuvatulkinta,
2) puoliautomaattinen yksinpuintulkinta numeeriselta ilmakuvalta, 3) puoliautomaattinen yksin-
puintulkinta ilmakuvalta ja laserkeilausaineistosta ja 4) laserkeilainaineiston korkeusjakaumaan
perustuva menetelma.

Laserkeilainaineiston korkeusjakaumaan perustuva menetelmi oli kokonaisuutena testatuista
menetelmistd luotettavin. Talldin metsikkokohtainen puuston kokonaistilavuuden suhteellinen
keskivirhe (%) oli 18,8 ja 17,8 tutkimuksen kahdella testialueella. Menetelmilla saatiin jopa luotet-
tavammat metsikk&tason puustotunnukset kuin nykymuotoisella maastoinventoinnilla. lImakuvien
fotogrammetrisella mittauksella ja visuaalisella tulkinnalla saatiin luotettavia tuloksia puuston
keskipituuden ja -lapimitan suhteen, mutta puuston pohjapinta-alan ja tilavuuden arviointi tuotti
menetelmalld vaikeuksia.Yhdistamalla laserkeilainaineisto puoliautomaattiseen yksinpuintulkintaan
saatiin luotettavammat tulokset kuin soveltamalla tulkintamenetelmaa ainoastaan ilmakuvaan.

Seuraavan metsdvaratietojarjestelmin tiedonkeruu- ja yllipitomenetelmit siséltavit kauko-
kartoitusperusteisia menetelmia yhdistettyna kevennettyyn maastoinventointiin sekd metsavara-
tiedon jatkuvaa yllipitoa ja laskennallista ajantasaistusta. Kaukokartoitusmenetelmien osalta
vuosituhannen vaihteen jilkeen tehty tutkimus osoittaa, ettd luotettavimmat tulokset saadaan
laserkeilainaineiston ja ilmakuvan yhdistelmilld, jolloin voidaan tuottaa my&s puulajeittaisia puusto-
tunnuksia.

Asiasanat: [Imakuva, kaukokartoitus, lidar, metsien inventointi, metsasuunnittelu
Yhteystiedot: Uuttera: Metsitalouden kehittamiskeskus Tapio, Soidinkuja 4, 00700 Helsinki;
Anttila, Suvanto & Maltamo: Joensuun yliopisto, metsit. tiedekunta, PL 1 11,80101 Joensuu
Sihkoposti janne.uuttera@tapio.fi
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| Johdanto

Suomen metsdpinta-alasta n. 61 % on yksityis-
omistuksessa (Metsantutkimuslaitos 2003).
Yksityismetsien metsidvaratiedon keruu ja tila-
kohtaisten metsdsuunnitelmien tuottaminen on
alueellisten metsikeskusten lakisdédteinen tehtdavi
(1475/1995). Tilakohtainen metsdsuunnitelma on
tarked tyokalu metsdnomistajan ja metsdammattilai-
sen pddtoksenteossa, mets@nomistajan neuvonnassa
sekd monimuotoisuuden ylldpidossa. Tdmén vuoksi
metsdsuunnittelua tuetaan julkisin varoin Maa- ja
metsitalousministerion toimesta. Metsdsuunnitelma
on voimassa yleensd 10 vuotta ja voimassaolevien
metsdsuunnitelmien pinta-ala vuonna 2004 oli n.
9,1 miljoonaa hehtaaria (Tapio 2005).

Nykyinen ns. aluesuunnittelu perustuu Kkatta-
vaan metsikkokohtaiseen maastoinventointiin
(ns. Solmu-tiedonkeruumalli). Menetelmi sisdltda
ennakkovalmisteluvaiheen ja maastotydvaiheen.
Ennakkovalmistelussa inventoitava alue jaetaan
metsikkdkuvioihin hyddyntéden tuoretta ilmakuvaa,
vanhaa inventointiaineistoa ja muuta paikkatietoai-
neistoa. [Imakuvatulkinta on visuaalista tulkintaa ja
aineistona on tyypillisesti 1:30000 mittakaavainen
(maastoerotuskyky 0,5 m) vdéravéri-ortokuva. Met-
sikkdkuviorajaus tehddidn kuvaruutudigitointina ja
siind pyritddn rajaamaan kasvupaikkatunnuksiltaan
ja puustoltaan homogeenisia alueita. Merkittdvind
tekijdnd kuviorajauksessa on my0s tulevan metsin-
hoidollisen toimenpiteen tarve. Alue, jolla tuleva
hoitotoimenpide ja sen ajoitus on sama, rajataan
yleensd samaksi kuvioksi. Keskimiirdinen kuvio-
koko yksityismetsissd on n. 1,5 hehtaaria.

Metsdsuunnittelua varten kerétién metsivaratietoa
kidymailld maastossa jokaisella kuviolla. Kuvioraja-
us tarkistetaan maastossa ja kuviolta arvioidaan sen
kasvupaikkatunnukset sekid puustotunnukset puu-
lajeittain ja puujaksoittain. Puustotiedot perustuvat
mittauksiin, joita tehdididn kuviolle subjektiivisesti
sijoitetuilta koealoilta (5-8/kuvio). Osa metsdsuun-
nittelulaskennassa tarvittavista metsikkotunnuksista,
kuten puuston tilavuus, tuotetaan malleilla metsa-
suunnittelujirjestelmissd (MELA; Siitonen ym.
1996) maastossa arvioituihin tunnuksiin perustuen.
Kuvion perus- ja puustotietoihin perustuen jokaisel-
le kuviolle annetaan ehdotus tulevasta toimenpitees-
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td. Metsédvaratiedon keruun yhteydessé kartoitetaan
my06s metsdalueen ekologisesti arvokkaat kohteet ja
muut erityiskohteet (esim. arvokkaat muinaisjdin-
nokset).

Nykymuotoisen kuvioittaiseen arviointiin pe-
rustuvan menetelmén luotettavuus riippuu kunkin
maastotyotd tekevin metsdammattilaisen ammatti-
taidosta ja kokemuksesta. Puustotietojen luotetta-
vuudessa onkin suurta vaihtelua. Esimerkiksi ko-
konaistilavuuden metsikkokohtainen suhteellinen
keskivirhe voi vaihdella vililla 18-38 % (ks. mm.
Haara ja Korhonen 2004), miké johtuu suurimmalta
osalta mallinnuksen ldhtotiedon, eli maastossa arvi-
oidun tiedon, virheellisyydestd. Maastoinventoinnin
kustannukset vaihtelevat hieman Suomen eri osissa,
mutta valtakunnallinen keskiarvo vuonna 2004 oli
9,2 €/ha. Aluesuunnittelua on tehty viime vuodet
noin miljoona hehtaaria vuodessa (Tapio 2005).

Suomen yksityismetsien metsidvaratiedon keruu
ja ylldpito tulee hyvin todennékdisesti muuttumaan
menetelmallisesti varsin voimakkaasti seuraavan vii-
den vuoden aikana. Maa- ja metsédtalousministerion
metsdsuunnittelustrategian (Maa- ja metsdtalousmi-
nisterio 2001) yhteni avaintehtdvind on kehittii ja
toteuttaa uusi metsdvaratietojirjestelmd vuoteen
2010 mennessd. Uudessa metsdvaratietojarjestel-
missé tulee tiedon keruuta tehostaa hyodyntdmalld
kaukokartoitusmenetelmid.

Tadmaén tutkimuksen tavoite oli vertailla erilaisten
kaukokartoitusmenetelmien tuottamien metsikko-
tunnusten luotettavuutta. Menetelmidt maastotes-
teihin valittiin tehtyihin tutkimuksiin perustuvan
esiselvityksen avulla, jossa otettiin huomioon luo-
tettavuuden ja kustannustekijoiden lisdksi myos se,
miten menetelma soveltuu Suomen yksityismetsien
metsdsuunnitteluprosessiin. Menetelmien valintaan
vaikutti my0s se, onko kaukokartoitusmenetelmésti
olemassa kidytdnnon sovellutuksia ja markkinoilla
palveluntarjoajia tai onko menetelmi vietdvissd
kéytidntoon lyhyelld aikavililld. Esiselvitys tehtiin
yhdeksin asiantuntijan voimin ja se kattoi tutkimuk-
set ja testit, joissa on kiytetty keskiresoluutioisia
monikanavaisia ~ luonnonvarasatelliittiaineistoja
(mm. Holmgren ym. 2000, Halme ja Tomppo 2001,
Franco-Lopez ym. 2001, Hyvonen 2002), numee-
risia ilmakuvia tai korkean resoluution monikana-
vaisia satelliittiaineistoja (mm. Dralle 1997, Inkinen
1997, Brandtberg 1999, Nasset 2002a, Astola ym.



Uuttera, Anttila, Suvanto & Maltamo

... kaukokartoitusmenetelmilld estimoitujen puustotunnusten luotettavuus

2004, Korpela 2004, Kayitakire ym. 2006, Olofs-
son ym. 2006), hyperspektrometriaineistoa (mm.
Hyyppd ym. 2000), satelliittitutka-aineistoa (mm.
Pulliainen ym. 2003, Mette ym. 2003, Del Frante ja
Solimini 2004) ja laserkeilainaineistoa (ALS) (mm.
Neasset 1997, 2002b, 2004, Hyyppa ym. 1999, Mal-
tamo ym. 2006).

Kaukokartoitusmenetelmiit, jotka valittiin vertail-
taviksi, olivat: 1) fotogrammetrisiin puutason mit-
tauksiin ja visuaaliseen puulajitulkintaan perustuva
ilmakuvatulkinta (PhotoAP), 2) puoliautomaattinen
yksinpuintulkinta numeeriselta ilmakuvalta (Se-
gAP), 3) puoliautomaattinen yksinpuintulkinta il-
makuvalta ja laserkeilausaineistosta (SegALS) ja 4)
laserkeilainaineiston korkeusjakaumaan perustuva
menetelmi (PhdALS). Vertailuun otettiin mukaan
myd6s nykymuotoinen maastoarviointiin perustuva
kuvioittainen arviointi (Solmu), joka on kuvattu téis-
sd luvussa.

2 Aineisto

2.1 Maastoaineisto
2.1.1 Testialueet

Testeihin valittiin kaksi testialuetta, jotka poikkesivat
puuston rakenteeltaan toisistaan. Testialueet olivat
Hénniskyld Keski-Suomessa (62°31’N, 26°08°E)
ja Rajakyld Kaakkois-Suomessa, lihelld Venijin
tasavallan rajaa (61°03’N, 28°36’E). Molemmat
testialueet edustavat sinéinsi tyypillistd suomalais-
ta talousmetsid.

Hénniskyldn testialue sisélsi 795 kuviota (keski-
koko 1,48 ha) ja Rajakylin testialue 509 kuviota
(keskikoko 1,25 ha). Kaksi metsdsuunnittelijaa
(yksi kummallakin alueella) teki Solmu-muotoisen
maastoinventoinnin heinid—elokuussa 2004. Tai-
mikkokuvioita ei siséllytetty vertailututkimukseen.
Niiden kehitysluokkien (pieni ja varttunut taimikko)
pinta-alaosuudet olivat 24 % Hinniskylédsséd ja 17 %
Rajakyldssa.

Hénniskylidn testialueen kasvupaikkajakauma
painottui karumpiin kasvupaikkaluokkiin verrattuna
Rajakylin testialueeseen. Tdmén vuoksi Hannisky-
ldn testialueen puulajijakauma painottui enemméin
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Kuva |. Testialueiden kasvupaikkajakaumat. Lehto = Oxa-
lis-Maianthemum-tyyppi (Cajander 1926), Lehtomainen =
Oxalis-Myrtillus-tyyppi, Tuore = Myrtillus-tyyppi, Kuiva =
Vaccinium-tyyppi ja karumpi.
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Hanniskyla Rajakyla
Kuva 2. Vallitsevien puulajien pinta-alaosuudet testi-

alueilla.

mintyyn (Pinus sylvestris) ja kuuseen (Picea abies),
kun taas Rajakyldn rehevidmmilld kasvupaikoilla
suurempi osuus oli my0s lehtipuuvaltaisia metsid
(Betula pendula, Betula pubescens, Populus tremu-
la, Alnus incana, Alnus glutinosa) (kuvat 1 ja 2).

2.1.2 Maastoreferenssiaineisto

Menetelméivertailu tehtiin joukossa satunnaises-
ti valittuja metsikoitd, jotka tarkistusmitattiin.
Vertailumetsikoiksi valittiin ainoastaan puuston
kehitysvaiheelta varttuneita metsikoitd (nuorista
kasvatusmetsistd uudistuskypsiin metsiin). Hannis-
kylén testialueelta tarkistusmittaukseen valittiin 50
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metsikkod ja Rajakylédn testialueelta 55 metsikkoa.
Tarkistusmittaus tehtiin sijoittamalla systemaatti-
sesti kunkin valitun metsikon sisdén kiintedséteisiad
ympyrikoealoja. Mitattavan kuvion minimikooksi
asetettiin 1 hehtaari, jotta voitiin varmistua siitd, ettid

Taulukko I. Koealojen lukumiira tarkistusmittauksessa
suhteessa metsikon pinta-alaan.

Pinta-ala (ha) Koealat
1,00-1,50 5
1,51-2,50 6
2,51-3,50 7
3,51-4,50 8
4,51- 9

Taulukko 2. Koealan side tarkistusmittauksessa suh-
teessa metsikon kehitysluokkaan.

Kehitysluokka Side (m)
Nuori kasvatusmetsi 5,64
Varttunut kasvatusmetsa 7,50
Uudistuskypsd metsa 10,00

kuvion sisddn mahtuu riittdvisti koealoja. Koeala-
mairit vaihtelivat kuvion pinta-alan suhteen (tau-
lukko 1) ja koealan sdde metsikon kehitysvaiheen
mukaan (taulukko 2). Koealojen sijainti miéritettiin
kayttden GPS-paikanninta.

Maastoreferenssiaineistossa koealalta mitattiin jo-
kainen puu, joka ylitti rinnankorkeusldpimitaltaan 5
cm. Puista médritettiin puulaji ja rinnankorkeusla-
pimitta 1,3 metrin korkeudelta (dbh). Puulajimii-
rityksessd kiytettiin vain kolmea luokkaa: ménty,
kuusi, lehtipuu. Jokaisesta koealalla esiintyvéstid
puulajiositteesta valittiin koepuuksi puu, joka oli
rinnankorkeusldpimitaltaan 1dhimpédnd pohjapin-
ta-alamediaanipuuta. Koepuista mitattiin pituus ja
médritettiin iki.

Maastoreferenssiaineiston laskennoissa jokai-
selle koealan puulle ennustettiin pituus pituus-
malleilla (Veltheim 1987). Pituudet kalibroitiin
koepuupituuksilla kdyttden suhteellista kalibrointia.
Koeala-aineiston puille ennustettiin tilavuus Laasa-
senahon runkokdyridmalleilla (Laasasenaho 1982).
Metsikkokohtaiset puustotunnukset johdettiin met-
sikon koealojen puustotunnuksista yleistamilld
(taulukko 3).

Taulukko 3. Tarkistusmitattujen metsikdiden metsikkétunnusten keskiarvot (ka) ja keskihajonnat (sd).

Testialue N2 H?3 D* G> Vo Vininty ’ Viuusi / Viehtipuu ’
Kehitysluokka! (m) (cm) (m?%ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha)
HANNISKYLA
kaikki 50 ka 16,4 19,1 19,3 160,1 66,8 72,1 21,2
sd 5,4 6,7 6,1 81,8 62,3 84,4 26,3
02 19 ka 11,2 12,8 15,0 88,7 40,9 29,1 18,7
sd 3,5 3,5 6,8 56,1 37,0 54,7 16,1
03 17 ka 17,1 19,4 20,6 170,4 84,1 67,4 18,9
sd 2,8 3,1 3,7 443 58,9 73,4 30,7
04 14 ka 22,6 27,1 23,6 2443 80,8 136,1 27,4
sd 3,0 3,6 3,6 56,9 83,1 94,5 32,2
RAJAKYLA
kaikki 55 ka 18,4 22,7 26,9 2344 84,6 112,0 37,8
sd 4.8 7,1 7,5 97,7 86,7 112,4 442
02 21 ka 13,6 15,3 21,7 146,2 60,1 58,0 28,1
sd 2,5 2,8 6,9 55,9 64,1 65,4 21,8
03 22 ka 20,2 25,2 29,8 279,3 107,1 138,5 33,7
sd 3,3 3,9 6,7 85,4 101,5 125,4 33,5
04 12 ka 23,4 30,9 30,5 306,3 85,9 158,0 62,4
sd 2,0 3,8 4,7 52,3 87,1 122,1 75,6

I kaikki = kehitysluokat 02, 03 ja 04; 02 = nuori kasvatusmetsi; 03 = varttunut kasvatusmetsi; 04 = uudistuskypsi mets;
2 tarkistusmitattujen metsikoiden lukumééri; 3 puuston keskipituus; 4 pohjapinta-alamediaanipuun ldpimitta;
5 pohjapinta-ala; © puuston kokonaistilavuus; 7 puulajiluokittaiset puuston tilavuudet
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2.2 Kaukokartoitusaineisto
2.2.1 Numeeriset ilmakuvat

Testialueet kuvattiin mittakaavassa 1:20 000 (kuvaus-
korkeus 3066 m) kesilld 2004. Kuvauksessa kdy-
tettiin KODAK Aerochrome III 1443 -viirivarifil-
mid ja Leica RC20/30 -kameraa (polttovili 153.180
mm). Hénniskyldn testialue kuvattiin 10.7.2004
kello 10:00 kéyttden 60 %:n pituuspeittoa ja 30 %:n
sivupeittoa, joilla testialueelle sijoittui kuusi lento-
linjaa ja aineisto muodostui 42:sta ilmakuvasta.
Rajakylin testialue kuvattiin 2.7.2004 kello 11:00.
Seka pituus- ettd sivupeitto olivat 60 %, jolloin testi-
alueelle sijoittui kolme lentolinjaa, ja aineisto muo-
dostui 12:sta ilmakuvasta.

Filmikuvat skannattiin Leica DXW600 -skanne-
rilla kdyttden skannausresoluutiota 14 um ja kuvat
orto-oikaistiin kdyttden maastomallia, joka tuotettiin
alueilta keilatuista laserkeilainaineistoista (ks. luku
2.2.2). Lopullisten numeeristen ilmakuvien, joita
kiytettiin Solmu-inventoinnissa ja numeerisissa tul-
kinnoissa (SegAP ja SegALS), maastoresoluutioksi
asetettiin 0,5 m.

2.2.2 Laserkeilainaineisto

Testialueet my0s laserkeilattiin kesélld 2004. Kei-
laus suoritetiin Optechin ALTM 1233 keilaimella,
jonka teknologia oli pdivitetty myohemmén version
ALTM2033 mukaiseksi. Keilaimen maksimitaajuus
oli 33 kHz, ja jokaisesta pulssista voitiin tallettaa
kaksi vastehavaintoa (first ja last pulse). Keilaukses-
sa kdytettiin n. 2000 m:n lentokorkeutta ja 15 asteen
avauskulmaa, joten aineistossa oli n. 0,45 havain-
toa neliometrilld. Hanniskyldn testialue keilattiin
3.8.2004 illalla 10:21-10:50 ja Rajakylén testialue
5.8.2004 aamulla 9:00-9:20.

Laseraineistoista tuotettiin maastomallit ja ns.
pintamallit (DSM), joiden pikselikooksi asetettiin
1 metri. Maanpinnan korkeusvaihtelu Hanniskyldssa
oli 89-216 metrid merenpinnan ylidpuolella (mpy)
ja Rajakyldssd 36—-161 metrid mpy.

3 Menetelmait

3.1 llmakuvien fotogrammetrinen mittaus
ja visuaalinen tulkinta (PhotoAP)

Ilmakuvien stereoskooppinen visuaalinen tulkinta
tehtiin digitaalisilla fotogrammetrisilla ty6asemilla.
Jokaisen metsikon sisdén sijoitettiin systemaattinen
koealaverkko ja koealamiirien ja koealan siteen
madrittdmisessd kdytettiin samoja sddntdja kuin
tarkistusmittauksissa (Taulukot 1 ja 2). Tulkinnan
ensimmadisessd vaiheessa kunkin koealan puiden
latvusten huiput tunnistettiin visuaalisesti ja puille
mitattiin pituudet hyddyntéden laseraineistosta muo-
dostettua maastomallia. Puiden tyvien korkeuksien
mittaamista stereomallilta my0s yritettiin, mutta ti-
heissd metsikoissd puiden tyvipisteet olivat harvoin
nahtavissd. Taman vuoksi ldhtokohdaksi otettiin,
ettd kaytettdessd PhotoAP-menetelméd tiytyy olla
kiytettdvissd myOs tarkka maastomalli alueelta.

Pituuksien mittaamisen liséksi jokaisen puun
puulaji arvioitiin kédyttden kolmea puulajiluokkaa:
minty, kuusi ja lehtipuu. Puun pituutta kiytettiin
ennustavana muuttujana estimoitaessa puun rinnan-
korkeusldpimittaa valtakunnallisilla allometrisilla
malleilla (Kalliovirta ja Tokola 2005). Puiden tila-
vuudet estimoitiin kdyttden Laasasenahon (1982)
runkokiyrdamalleja ja metsikon puustotunnukset
johdettiin koealatiedot yleistdmalla.

Kaksi kokenutta kuvatulkitsijaa midritti latvus-
ten huippujen sijainnit, ja kaksi metsdammattilais-
ta, joilla oli myos pitkd kokemus kuvatulkinnasta,
tulkitsi puulajin. Kukin tulkitsija tyoskenteli vain
yhdellé testialueella.

3.2 Puoliautomaattinen yksinpuintulkinta
ilmakuvalta ja laserkeilainaineistosta
(SegAP ja SegALS)

Puoliautomaattinen yksinpuintulkinta (ITC) jaet-
tiin kahteen alamenetelméén riippuen siitd, mitd
aineistoa kiytettiin yksittdisten puiden latvusten
segmentoinnissa. Menetelméssd SegAP kiytettiin
ainoastaan numeerisen ilmakuvan informaatiota,
kun taas menetelmissd SegALS puut médiritettiin
laserkeilainaineistosta ja puulajitulkinnassa hyo-
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dynnettiin ilmakuva-aineistoa. SegA P-menetelméassi
ilmakuvat suodatettiin sdvyarvoeroja vaimentaval-
la suodatuksella ennen yksittdisten puiden sijainnin
madrittdmistd. Tdma tehtiin, jotta yksittdisen puun
latvuksen alueella olisi sdvyarvoissa vain yksi pai-
kallinen maksimiarvo. Miiritettyjd paikallisia mak-
simeja kaytettiin 1dhtopisteind alueperusteiselle seg-
mentointialgoritmille. Suodatuksen voimakkuutta ja
segmentointialgoritmin parametreja sdadettiin met-
sikkokohtaisesti siten, ettd visuaalisesti tarkasteltuna
saatiin tyydyttdva tulos. Segmentointimenetelmi on
kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa Maltamo ym.
(2003). Menetelmissad SegALS hyodynnettiin samaa
segmentointimenetelmii, mutta paikalliset maksi-
mit médritettiin laserkeilainaineistosta muodostetus-
ta pintamallista (ks. mm. Hyyppd ym. 2001).

Molemmissa ylld mainituissa menetelmissd puu-
lajitulkinta tehtiin puutasolla hyddyntden neuro-
verkkoa, joka opetettiin osoittamalla manuaalisesti
visuaaliseen tulkintaan perustuen puusegmentteji
jokaiseen puulajiluokkaan. Automaattisessa tulkin-
nassa puulajitulkintakriteeriné kdytettiin segmentin
sdvyarvojen keskiarvoa.

Yksittdisten puiden pituus ja rinnankorkeusla-
pimitta ennustettiin allometrisilla malleilla, joissa
selittivdand muuttujana oli puusegmentin maksi-
mileveys (Kalliovirta ja Tokola 2005). Puiden tila-
vuudet laskettiin Laasasenahon runkokdyrdamalleilla
(Laasasenaho 1982), ja metsikon puustotunnukset
johdettiin yksittdisten puiden dimensioiden avulla.
Tulkinnan teki yksi henkilo kummallakin testialu-
eella.

3.3 Laserkeilainaineiston korkeusjakau-
maan perustuva menetelma
(PhdALS)

Laserkeilainaineiston korkeusjakaumaan perustu-
va menetelmi (PhdALS) tuotti suoraan estimaatit
kaikille puustotunnuksille hyddyntden ainoastaan
laserkeilainaineistoa. Samankaltaista 1ihestymista-
paa ovat kiyttineet tutkimuksissaan aikaisemmin
mm. Nesset (2002b, 2004) ja Holmgren (2004).
Puustotunnusten ennustaminen perustui regres-
siomalleihin, joita sovellettiin kaikille koealatason
puustotunnuksille (pohjapinta-alalla painotettu kes-
kildpimitta, pohjapinta-alalla painotettu puuston pi-
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tuus, runkoluku, pohjapinta-ala ja puuston kokonais-
tilavuus) erikseen (Suvanto ym. 2005). Malleissa
kiytettiin selittivind muuttujina laserkeilainaineis-
tosta laskettuja korkeusjakaumatunnuksia, joita ovat
tyypillisesti mm. korkeushavaintojen maksimi- ja
keskiarvot, havaintojen keskihajonta ja variaatioker-
roin sekd prosenttipisteet ja korkeuskvantiilit (mm.
Neasset 2002b, 2004). Tissd tutkimuksessa kdytetyt
koealatason sekamallit oli tehty Generalized Least
Square -menetelmaélla johtuen mallitusaineiston hie-
rarkkisesta rakenteesta (koealat ja metsikot). Sovel-
letut mallit on esitetty yksityiskohtaisesti julkaisussa
Suvanto ym. (2005).

Testialueilla kédytetyt regressiomallit oli estimoi-
tu erillisestd mallinnusaineistosta, joka oli kerétty
maantieteellisesti eri alueelta, n. 300 km pohjoiseen
Rajakylin testialueesta ja n. 150 km itdéan Hénnis-
kyldn testialueesta (Suvanto ym. 2005). Mallin-
nusaineisto keilattiin kédyttden samaa laserkeilainta
(ALTM2033) kuin timén tutkimuksen testialueiden
aineiston keruussa. Keilausajankohta oli sama kuin
sovellusaineistolla (3.8.2004), mutta mallinnus-
aineistossa oli hieman enemmin pulssihavaintoja
(0,7/m?). Soveltamalla eri aineistosta laadittuja
malleja pyrittiin samalla testaamaan mallien siir-
rettavyyttd aineistojen vililld ja maantieteellisesti
Suomen olosuhteissa.

Laserpulssien korkeushavainnot laskettiin molem-
mille testialueille hyodyntiden aineistosta muodos-
tettuja maastomalleja. Regressiomallien selittivit
muuttujat laskettiin laseraineistosta testialueiden
jokaiselle metsikolle. Sovellettaessa laseraineistoa
ei tdssi tutkimuksessa estimoitu puulajiluokittaisia
tuloksia, vaan tuotettiin estimaatit vain koko puus-
tolle.

3.4 Puustotunnusestimaattien luotetta-
vuuden arviointi

Puustotunnusestimaattien luotettavuutta arvioitiin
suhteellisen tarkkuuden ja systemaattisen virheen
tarkastelun avulla. Estimaattien tarkkuutta mitattiin
keskineliovirheelld (RMSE%):
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jossa y; on tunnuksen “oikea’ arvo tarkistusmittaus-
aineistossa metsikolle 7, $; menetelmin tuottama
tunnuksen estimaatti, ¥y oikeiden arvojen keskiar-
vo, ja n on metsikodiden lukumaéri. Systemaattisen
virheen eli harhan (bias) suuruutta estimoitiin seu-
raavalla kaavalla:
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Harhan tilastollista merkitsevyyttd (p < 0,05) tes-
tattiin kaksisuuntaisella t-testilld. Tulosten luotet-
tavuutta suuraluetasolla tarkasteltiin vertailemalla
menetelmien tuottamia puuston kokonaistilavuuk-
sien estimaatteja tarkistusmittauksen tuottamaan
tulokseen koko tarkistusmitatussa kuviojoukossa.

4 Tulokset

Eri menetelmien tuottamat puustotunnusten suhteel-
liset keskivirheet ja harhat on esitetty taulukossa 4.
Laserkeilainaineiston korkeusjakaumaan perustu-
va mallinnus (PhdALS) oli kokonaisuutena ottaen
menetelmisti kaikkein luotettavin, vaikka estimaatit
olivatkin harhaisia varsinkin Hinniskyldn alueella.
Nykymuotoinen maastoinventointi (Solmu) oli 1dhes
yhté luotettava menetelmé. PhdALS oli luotettavin
menetelma aina ennustettaessa puuston kokonaisti-
lavuutta ja runkolukua, mutta tarkin tai ldhelld tar-
kinta estimaattia myos muiden tunnusten suhteen
(taulukko 4). Ilmakuvien fotogrammetrinen mittaus
ja stereotulkinta tuottivat hyvid estimaatteja puus-
ton keskipituuden ja keskildpimitan suhteen, mut-
ta puuston runkolukuarvioiden epitarkkuus johti
epiluotettaviin estimaatteihin pohjapinta-alassa ja
puuston tilavuudessa.

Taulukko 4. Puustotunnusestimaattien luotettavuus suhteessa tarkistusmitattuun aineistoon.
RMSE% = suhteellinen keskivirhe, Bias = harha. Menetelmat, ks. Luku 3. Harhan tilastollinen mer-

kitsevyys (p< 0,05) on osoitettu *-merkilla.

Testialue ja menetelmi Tunnusluku H! D?2 N3 G4 Vs
HANNISKYLA
Solmu RMSE% 154 13,7 44.6 18,1 21,6
Bias 0,3 -0,4 103.4 -0,1 -0,7
PhotoAP RMSE% 11,6 12,4 57,1 33,9 33,1
Bias 0,6 * 0,2 506,9 * 3,7 % 18,1 *
SegAP RMSE% 33,0 29,6 47,2 37,6 46,7
Bias 2,6 * 2,3 * 3735 * 0,7 -1,6
SegALS RMSE% 20,7 17,3 50,0 31,1 34,7
Bias 1,6 * 1,0 * 407,3 * 0,9 -8,8
PhdAls RMSE% 9,1 13,1 40,7 22,8 18,8
Bias 0,2 -0,9 * 3152 % -2,6 * -14,1 *
RAJAKYLA
Solmu RMSE% 10,0 10,3 50,5 25,7 25,2
Bias 0,3 0,9 178,5 * 4,5 * 36,4 *
PhotoAP RMSE% 10,6 13,5 65,3 37,9 36,2
Bias 0,3 0,5 617,1 * 7,2 % 50,5 *
SegAP RMSE% 29.5 33,0 61,4 42,3 39,6
Bias 3,6 * 4,9 * 5774 * 8,5 * 54,9 *
SegALS RMSE% 15,8 18,0 57,7 30,0 27,5
Bias 0,6 1,1 * 464.,8 * 3,2 % 2,8
PhdAls RMSE% 10,7 13,4 35,1 15,7 17,8
Bias -0,7 * -0,3 —149,0 * -0,9 -7,2

! puuston keskipituus; 2 pohjapinta-alamediaanipuun lipimitta; 3 runkoluku; 4 pohjapinta-ala; 5 kokonaistilavaus
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Kuva 3. Puuston tilavuusestimaattien keskivirheet kehi-
tysluokittain Hanniskylan testialueella.
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Kuva 4. Puuston tilavuusestimaattien keskivirheet kehi-
tysluokittain Rajakyldn testialueella.

Taulukko 5. Puulajiluokittaisten tilavuusestimaattien ja puulajiosuuksien luotettavuus suhteessa mitattuun
aineistoon. RMSE% = suhteellinen keskivirhe, Bias = harha. Menetelmit, ks. Luku 3. Harhan tilastollinen

merkitsevyys (p< 0,05) on osoitettu *-merkilla.

Testialue ja menetelmd  Tunnusluku Vininty ! Viuusi | Viehtipuu ! Pmiinty 2 Pkuusi 2 Plehtipuu 2

HANNISKYLA

Solmu RMSE% 55,3 56,3 81,4 243 28,2 79,2
Bias -7,2 -2,3 8,8 * -0,03 -0,03 0,06 *

PhotoAP RMSE% 82,9 87,8 160,5 75,4 66,0 150,0
Bias 14,9 13,1 -9,9 0,03 0,02 -0,05

SegALS RMSE% 84,7 91,1 110,5 65,2 58,6 114,6
Bias -14,8 17,4 * -11,4* -0,02 0,09 * -0,07 *

RAJAKYLA

Solmu RMSE% 37,5 40,1 60,9 31,9 25,0 56,5
Bias 6,9 17,3 * 12,3 * -0,03 * 0,00 0,03 *

PhotoAP RMSE% 81,2 72,6 85,1 80,4 65,2 72,1
Bias 21,6 * 8,7 20,2 * 0,00 -0,08 0,07 *

SegALS RMSE% 70,3 51,6 77,8 51,4 38,9 58,0
Bias -12,5 19,0 * -39 -0,03 0,04 -0,01

! puulajiluokittainen puuston tilavuus; 2 puulajiluokkien osuudet kokonaistilavuudesta

Metsikon puuston kokonaistilavuuden suhteelli-
nen keskivirhe oli sitd pienempi mitd varttuneempi
puusto on kyseessd (kuvat 3 ja 4). Tami on luon-
nollinen trendi, joka johtuu osittain siitd, ettd sama
absoluuttinen virhe on suhteellisesti sitd suurempi
mitd pienempi metsikon puuston tilavuus on. Téstd
trendisti oli tuloksissa ndhtivissd myos poikkeuksia,
mm. SegAP-menetelmélld Rajakylin testialueella.

Puulajiluokittaisten tilavuusestimaattien luotetta-
vuus on esitetty taulukossa 5. Koska puuston ko-
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konaistilavuuden estimaatin luotettavuus vaikuttaa
puulajiluokittaisten tilavuusestimaattien luotetta-
vuuteen, tarkasteltiin myos puulajisuhteiden en-
nustamisen luotettavuutta. Molemmat tunnukset,
puulajiluokittaiset tilavuudet ja puulajiluokkien
osuudet puuston kokonaistilavuudesta, ovat vai-
keita tunnuksia arvioitavaksi myds maastossa, eikd
niiden ennustaminen onnistunut hyvin testatuilla
kaukokartoitusmenetelmilld.  Puulajiluokittaisten
puustotunnusten tuottaminen kaukokartoitusmene-
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Kuva 5. Hanniskylan testialueen tarkistusmitattujen ku-
vioiden puuston tilavuusestimaattien summa eri mene-
telmilla. Kokonaispinta-ala 106,6 hehtaaria.

telmin on haasteellinen tehtivé, joka tulisi ratkaista
ldhitulevaisuudessa.

”Suuralueen” puuston kokonaistilavuus yliarvioi-
tiin Hanniskylédn testialueella 9 %:1la PhdALS-me-
netelmilld ja 7 %:lla SegALS-menetelmilld (kuva
5). PhotoAP-menetelmai tuotti kokonaispuuston ti-
lavuudessa 10 %:n aliarvion. Solmu-maastoinven-
tointi tuotti hyvin tarkan kokonaistilavuuden arvion
suhteessa tarkistusmittausaineistoon.

Rajakylidn testialueella kaikki muut menetelmit
PhdALS-menetelmid lukuun ottamatta aliarvioivat
huomattavasti puuston kokonaistilavuuden (Kuva
6). Aliarviot vaihtelivat 16 %:n ja 23 %:n vililla.
PhdALS-menetelmin tuottama yliarvio oli pieni,
vain 2 % suhteessa tarkistusmitattuun aineistoon.

5 Tulosten tarkastelu

Testatuista kaukokartoitusmenetelmisté luotettavim-
mat estimaatit metsikon kokonaispuuston puusto-
tunnuksille saatiin PhdALS-menetelmilld. Mene-
telmad on erittdin robusti antaen luotettavia tuloksia
hyvin erilaisissa metsikoissd. Tassd tutkimuksessa
sovelletut regressiomallit oli tuotettu erillisestd mal-
linnusaineistosta, mutta jos mallit olisi tehty tamin
tutkimuksen testialueiden laserkeilainaineistosta, tu-
lokset olisivat todennékdisesti olleet vield parempia.
Lisdksi koealatasolla laadittuja malleja sovellettiin
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Kuva 6. Rajakylén testialueen tarkistusmitattujen kuvioi-
den puuston tilavuusestimaattien summa eri menetelmilla.
Kokonaispinta-ala 108,0 hehtaaria.

suoraan pinta-alaltaan laajemmalla kuviolla tdssd
tutkimuksessa. Mallinnusaineistossa sovelletut sekd
koealatasolta kuviotasolle summatut mallit tuotti-
vat esimerkiksi puuston kokonaistilavuudelle alle
10 %:n metsikkokohtaisia suhteellisia keskivirheitad
(Suvanto ym. 2005, Maltamo ym. 2006).

PhdALS tuottaa erittdin luotettavia tuloksia verrat-
tuna perinteisten optisten kaukokartoitusmateriaalien
tulkintaan, ja mallit ovat todennikdisesti aika laajal-
le siirrettdvissd, ja siten menetelmd vaatii tuekseen
varsin vdhin maastotyotid. Toisaalta harhan mah-
dollisuus kasvaa siirryttiessd maantieteellisesti kau-
emmas mallitusaineistosta. Tédssékin tutkimuksessa
harha oli useiden muuttujien suhteen tilastollisesti
merkitsevd. Menetelmin sovellettavuuteen vaikuttaa
myo6s esimerkiksi laserkeilaimen tekniset asetuk-
set, keilausajankohta (vuodenaika) ja keilaintyypin
vaihdokset eri vuosien vililld. Niillakddn tekijoilld
ei kuitenkaan ollut merkittdvid vaikutusta tulosten
luotettavuuteen. Téssd tutkimuksessa kokeiltiin
erikseen my0s Norjassa tehtyjd regressiomalleja
(Naesset 2002b), jotka tuottivat metsikkdkohtaiselle
puuston tilavuudelle suhteellisia keskivirheitd vi-
lille 24-28 %. Tami vastaa keskivertomaastotyon
luotettavuutta.

Tutkimuksessa oletettiin maastototuudeksi sys-
temaattisesti kuvion sisdin sijoitettujen koealojen
keskiarvo. Tdmai oletus ei pidd paikkaansa, silld
systemaattinen koealaverkko siséltdd kuviotasolla
otantavirhettd. Verrattaessa tulkintatulosta kuvio-
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tasolla tihin koealoista saatuun keskiarvoon, saa-
daan tulkintamenetelmien tulosten luotettavuudesta
positiivisempi kuva kuin koealatasolla. Tutkimuk-
sessa haluttiin kuitenkin verrata tuloksia myos kuvi-
oittaisen arvioinnin kuviokohtaisiin tuloksiin, minké
vuoksi paddyttiin kuviokohtaiseen tarkasteluun. Li-
sédksi tarkistusmittauskoealojen paikannustarkkuus
el ollut riittdvd luotettavaan koealakohtaiseen tar-
kasteluun.

PhdALS-menetelmi tuottaa sitd luotettavampia
tuloksia, mitd homogeenisemmaksi puustoltaan
metsikkokuvio on rajattu. Tédssi tutkimusaineistossa
saatiin muutamassa nuoressa metsissd suuria yliar-
vioita puuston tilavuuden suhteen johtuen puuston
aukkoisuudesta. Jos tulkinnassa kiytettdisiin lase-
raineistosta tuotetulta pintamallilta ja ilmakuvalta
segmentoitua pienkuviointia, tulkintatulosten luotet-
tavuutta voitaisiin kenties parantaa entisestdan.

Lehtipuuvaltaisten metsikdiden puustotunnusten
estimoiminen laserkeilainaineistoa voi aiheuttaa
ongelmia hyddynnettiessi PhdALS-menetelmii.
Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd leh-
tipuuvaltaisissa metsissd menetelmi saattaa tuottaa
melko suuria virheitd (Nelson ym. 2004, Nasset
2004). Nassetin (2005) mukaan erot puuston lat-
vuston rakenteessa havu- ja lehtipuilla muuttavat
laserkeilainaineistosta laskettavien tunnusten ja
puustotunnusten suhdetta. Jo lehtien ja neulasten
fysiologiset erot aiheuttavat muutoksia laserpulssin
takaisinheijastukseen. Lisédksi lehtipuuston latvustot
tayttavit puuston ylimmén kerroksen aukot tehok-
kaasti, kun taas havupuiden latvustot ovat enem-
main kartiomaisia, mikéd saattaa aiheuttaa suuria ti-
lavuuden yliarvioita lehtipuuvaltaisissa metsikoissa
(Naesset 2005). My®os tidssd tutkimuksessa havait-
tiin muutamia suuria yliarvioita lehtipuuvaltaisissa
metsikoissd, mikd osaltaan johtui myos siitd, ettd
mallinnusaineiston lehtipuuvaltaiset metsikot olivat
huomattavasti runsaspuustoisempia kuin alueella,
johon malleja sovellettiin.

Téssd tutkimuksessa testatut puulajitulkinnan me-
netelmadt, eli automaattinen sidvyarvoihin perustuva
puulajitulkinta (sovellettiin SegALS- ja SegAP-me-
netelmissd) tai visuaalinen puulajitulkinta ilmaku-
vilta (sovellettiin PhotoAP-menetelméissd) eivit
tuottaneet kdytinnon metsdsuunnittelun tarpeisiin
riittdvin luotettavia tuloksia. Toisaalta digitaalisten
ilmakuvien yksinpuintulkinnan kéayttokelpoisuus
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voi parantua ldhitulevaisuudessa (esim. Olofsson
ym. 2006). My6s PhdALS-menetelmén heikkous
on puulajiluokittaisten puustotunnusestimaattien
puuttuminen. Ennen kuin menetelmii voidaan so-
veltaa kédytdnnon metsdvaratiedon keruussa, sithen
on yhdistettiva optiselta kaukokartoitusmateriaalil-
ta tehtdva puulajitulkinta. Packalénin ja Maltamon
(2006) tutkimuksessa onkin jo esitetty menetelmé
puulajikohtaisten tilavuuksien tuottamisesta laser-
keilainaineiston ja digitaalisen ilmakuvan avulla.
Saatua tulosten tarkkuutta ei voi suoraan verrata
tahdn tutkimukseen, silld tarkastelut tehtiin vain
koealatasolla. Vaikuttaa kuitenkin silté ettd menetel-
milld saadaan vihintdédn yhté luotettavia puulajikoh-
taisia tuloksia kuin nykyiselld maastoinventoinnilla
(Solmu). Packalénin ja Maltamon (2006) kehitti-
milld laseraineiston korkeuspisteisiin ja ilmakuvan
sdvyarvo- ja tekstuuritunnuksiin perustuvalla ldhes-
tymistavalla saadaan tuotettua myds muut puusto-
tunnukset vastaavasti kuin tilavuus.

Tulevaisuudessa metsiteollisuuden puunhankin-
nan tarpeisiin on todennikdisesti tarvetta tuottaa
nykyistd tarkempaa tietoa metsikon puutavaralaji-
jakauman ja puuston laadun arvioimiseksi. Tdméa
saattaa edellyttdd metsikon vallitsevien latvusker-
rosten puuston yksinpuintulkintaa, jotta voidaan
tuottaa nykyistd luotettavampi estimaatti puuston
lapimittajakaumasta. Téaytyy kuitenkin muistaa, et-
td 3D-aineistojen yksinpuintulkinta tuottaa puuston
pituusjakauman, jonka jdlkeen ldpimitta on erikseen
ennustettava mallipohjaisesti (esim. Kalliovirta ja
Tokola 2005). Tavoiteltava tiedon tarkkuuden taso
ylittdd sen, miti tdssd tutkimuksessa voitiin osoittaa
yksinpuintulkintamenetelmilld (PhotoAP, SegAP ja
SegALS).

Kéytidnnon sovelluksia varten menetelmévertai-
lussa tulee ottaa huomioon tulosten luotettavuuden
lisdksi eri lahestymistapojen kustannukset ja me-
netelmien tuottavuus. Aineistokustannukset ovat
pienimmét SegA P-menetelmii sovellettaessa, koska
menetelmd el vaadi ldhtaineistoksi kuin numeeriset
ilmakuvat 1:20000 tai tdtd suuremmassa mittakaa-
vassa. PhotoA P-menetelmai vaatii ilmakuvien lisdksi
tuekseen ainakin kerran kerdttavin harvapulssisen
laserkeilainaineiston, josta voidaan tuottaa alueelle
tarkka maastomalli. Ilmakuvakustannukset nyky-
muotoisessa metsdsuunnittelussa, jossa hyddynne-
tddn skannattuja vidrdviri-ortokuvia, ovat olleet n.
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0,1 €/ha. Suurempimittakaavaisten ilmakuvien kéyt-
t0 nostaisi nditd kustannuksia hieman. Laserkeilai-
naineistoon perustuvien menetelmien aineistokus-
tannukset ovat huomattavasti suuremmat verrattuna
edelld mainittuihin pelkkddn ilmakuva-aineistoon
pohjautuviin menetelmiin. Tami aineistokustan-
nus ei kuitenkaan enédd niyttdisi olevan kdytdnnon
sovellusten esteend, silld tarvittava harvapulssinen
laserkeilainaineisto on hankittavissa laajoille yhte-
ndisille alueilla alle 1€:1la hehtaarille.

PhotoAP oli testien mukaan erittdin tydvoimaval-
tainen ja aikaaviepid menetelmad ja sen tuottavuus oli
tassd testissd jopa huonompi kuin kattavan maastoin-
ventoinnin. Yksinpuintulkintaan perustuvat mene-
telmit (SegAP ja SegALS) vaativat metsikkdkohtai-
sen segmentointialgoritmin parametrien sddtamisen,
mikéd huonontaa menetelmien tuottavuutta. Vaikka
otetaan huomioon, ettd vertailussa olleet menetelmét
olivat pilottitulkintoja ja niiden tuottavuus todenni-
koisesti nousisi kidytdnnon tydssd saavutettavan ru-
tiinin myoti, on niiden ajanmenekki Phd ALS-mene-
telméén verrattuna kuitenkin huomattavasti suurem-
pi. Tami johtuu siitd, ettd Phd ALS-menetelmissi
laskenta on tiysin automaattista, joten kuviomiird
ei kiytdnnossi juuri vaikuta ajanmenekkiin.

Téassd tutkimuksessa eri menetelmid vertailtiin
niiden tarkkuuden ja toisaalta arvioitiin kustannus-
ten ja ajanmenekin perusteella. Tiedon tarkkuuden
tasosta eri kiytdnnon tarpeista tulisi tulevaisuudessa
tehdd menetelmikehitystid varten analyysejd, mikd
on tarvittava taso oikeisiin padtoksiin ja minkélaisia
kustannuksia vadrit paitokset aiheuttavat. Téllaista
tutkimusta onkin jo tehty Pohjoismaissa (Holmstrom
et al. 2003, Eid et al. 2004, Juntunen 2006).

Tulevaisuuden metsédvaratietojen keruu- ja ylldpito
sisdltdd todenndkoisesti kirjon erilaisia sovelletta-
via menetelmid, kuten kaukokartoitusperusteinen
inventointi yhdistettyni kevennettyyn maastoinven-
tointiin, sekd jatkuva ajantasaistus toimenpidetie-
toa ja laskennallista kasvatusta hyviksi kéyttden.
Taimikoiden hoitotarpeen ja kiireellisyyden maérit-
tdminen sekd esim. ekologisesti arvokkaiden luon-
tokohteiden kartoitus ovat tietotarpeita, joita tuskin
ldhitulevaisuudessa pystytddn tyydyttiméian kauko-
kartoituksen keinoin. Uudessa metsdvaratiedon ke-
ruumenetelmissd timén kaltaiset kohteet tuleekin
edelleen tarkistaa maastoinventoinnein. Uuden met-
sdvaratietojdrjestelmin tulee olla riittdvén joustava,

jotta se pystyy hyddyntdmiin eri tietoldhteistd ja
erilaisilla tiedonkeruumenetelmilld hankittua vaih-
televan laatuista metsdsuunnittelussa sovellettavaa
paikkatietoa.

Metsédvaratiedon keruun ja metsdsuunnittelun me-
netelmien kehittamiselld pyritddn metsdasuunnittelun
vaikuttavuuden lisddmiseen, eli sithen, ettd metsan-
omistajat pystyvit tekeméédn paitoksid metsdomai-
suutensa hoitoon ja kidyttdéon liittyen tiedostaen
kaikki tuotantotekijéiden mahdollistamat vaihto-
ehdot. Kun metsédvaratietojen keruuseen kehitetiin
tehokkaampia menetelmid, metsdammattilaiset voi-
vat metsdsuunnittelussa keskittyd metsdnomistajan
tarpeiden kartoitukseen, metsdnomistajan tavoit-
teista ldhtevin toimenpideohjelman tydstimiseen
ja metsdnomistajan neuvontaan metsdn mittaami-
sen sijaan. Metsdnomistajan henkilokohtaisen neu-
vonnan lisddmiselle on olemassa tunnistettu tarve
(Karppinen ym. 2002) ja metsdnomistajakunnan
muutosten myo6td tdmé tarve kasvaa edelleen tule-
vaisuudessa.
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