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dmén tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa

tukkimiehentdin tuhoja turvemailla ja verrata
niitd samaan aikaan uudistettujen kangasmaalla
olevien uudistusalojen tuhoihin seki pyrkii tunnis-
tamaan tukkimiehentdin tuhojen riskiin vaikuttavia
tekijoitd turvemailla. Turvemaiden uudistusaloilla
on joskus ollut suuria, ldhes totaalisia tukkimiehen-
tdin aiheuttamia tuhoja. Lahivuosina Suomessa on
tulossa yhd enemmain ojitettuja turvemaakohteita
uudistettaviksi, joten turvemaiden uudistusalojen
tukkimiehentédintuhojen laajuudesta ja runsaudes-
ta tarvitaan tutkittua tietoa. Kangasmaan kohteilta
tiedetdin, ettd taimen istuttaminen muokkaamatto-
maan maahan tai humuspintaisiin maéttiisiin lisdi
tukkimiehentdituhojen riskii.

Tutkimusta varten etsittiin 30 kappaletta vaonna
2008 ja 30 kappaletta vuonna 2009 istutettua uudis-
tusalaa Eteld- ja Pohjois-Savosta, Keski-Suomesta
sekd Pirkanmaalta. Uudistusalat pyrittiin valitse-
maan siten, ettd kangasmaan ja turvemaan kohteet
sijaitsisivat pareittain suhteellisen l4helld toisiaan.
Tutkimuksessa oli mukana turvemaakohteita 37
ja kangasmaakohteita 23 kappaletta. Kultakin uu-
distusalalta otettiin noin 10 ympyrikoealaa, joilta
médritettiin taimikohtaisesti kasvupaikkatunnukset,

am

muokkausmenetelm4, istutuskohdan laatu, taimen
kunto sekd oliko taimessa tukkimiehentiin tai myy-
rdn syontid tai muita tuhoja. Koealaympyrén sidde
oli 3,99 m. Myyrituhot arvioitiin erikseen, koska
talven 2008-2009 aikana myyrikannat olivat suuret
ja myyrituhoja pelittiin esiintyvin runsaasti.

Vuoden 2008 istutuksissa tukkimiehentdin tuhoja
havaittiin 54 %:lla turvemaista ja 50 %:1la kangas-
maista. Vuoden 2009 istutuksista tukkimiehentédin
syontid oli 69 %:lla turvemaista ja 43 %:lla kan-
gasmaista. Molemmat istutusvuodet huomioiden
turvemaakohteista 60 %:lla esiintyi tukkimiehen-
tdituhoja, kun kangasmaakohteista 45 %:ssa oli ha-
vaintoja tukkimiehentdin aiheuttamasta syonnisti.
Turve- ja kangasmaiden vililld ei ollut merkittdvad
eroa tukkimiehentdin aiheuttamassa syontiriskissa.
My®oskiin puulaji, kasvupaikka, maalaji tai kivisyys
eivit vaikuttaneet tukkimiehentdin aiheuttamaan
syontiriskiin.

Tukkimiehentdin tuhoja selittivdt parhaiten hak-
kuun ja istutuksen viliin jaavit vuodet ja kdytetty
maanmuokkausmenetelmi. Istutuskohdan muok-
kausjéljen laadun merkitys tukkimiehentiin tuhoihin
oli oleellinen. Muokkaamattomalla turpeella ja ki-
venndismaalla tukkimiehentdin syonnin todennikoi-
syys oli suurempi kuin muokatussa maassa. Muo-
katulla turpeella syontiriski oli hieman muokattua
kivenndismaata suurempi. Muokkausmenetelmien
vililld oli eroja syontiriskissd: kddantomatistetyilld
uudistusaloilla tukkimiehentdin syontiriski erosi
ojitusmitistys kohteiden syontiriskistd. Laikku-
mitistettyjen ja laikutettujen uudistusalojen tuk-
kimiehentdin syontiriskit eivdt poikenneet muista.
Kéadntomatistettyjen kohteiden suurempi tukkimie-
hentéin tuhojen riski tidssé selvityksessi selittynee
silld, ettd ndilld kohteilla suhteellisesti suurempi
osuus taimista oli istutettu muokkaamattomaan pin-
taan kuin muilla menetelmilld. Vuoden 2008 istu-
tuksissa myyrituhoja oli 40 %:1la uudistusaloista.
Myyrituhot vaihtelivat alueellisesti niin, ettd niitd
oli eniten Pohjois-Savossa (18 %:ssa taimia), mutta
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Pirkanmaalla (1 %) ja Keski-Suomessa (3 %) myyra-
tuhoja oli vain muutamissa taimissa.

Istutuskohdan laatu vaikutti todennékdisyyteen,
oliko taimi kuollut vai terve. Turvealustalla kuol-
leisuus oli hieman suurempaa kuin kivenndismaa
alustalla riippumatta siitd, oliko taimi istutettu
muokattuun vai muokkaamattomaan maahan. Uu-
distusalalla kiytetty muokkausmenetelmi vaikutti
kuolleisuuteen niin, ettd ojitusmétéstetyilld kohteilla
taimen todennékdisyys kuolla oli pienempi verrat-
tuna muihin muokkausmenetelmiin.

Niin kangas- kuin turvemaillakin kunnollinen
maanmuokkaus ja taimen istuttaminen muokkaus-
jilkeen ovat tdarkeimmit tukkimiehentdin tuhoja
estivit tekijdat. Istutuksen viivdstyttaminen hak-
kuun jdlkeen kaksi vuotta vihensi tukkimiehen-
tdin syontiriskid, joskin sen vaikutus tukkimiehen-
tdin tuhoriskiin oli vdhdisempi kuin kunnollisen
maanmuokkauksen. Tédssd tutkimuksessa ei saatu
eroja turve- ja kangasmaakohteiden vilille tukki-
miehentdin syontiriskissd. Tukkimiehentdin tuhot
vihenevit, jos laikkumittdiden pinnalle saadaan
ohut kivenndismaakerros. Ohutturpeisilla kohteilla
muokkausjéljen pintaan kannattaa pyrkid saamaan
kivenndismaata, jos se vain on mahdollista. Taimien
istuttaminen muokattuun turpeeseen vihentdda myos
tukkimiehentdituhoriskid muokkaamattomaan pin-
taan istuttamiseen verrattuna, joskaan ei yhté paljon
kuin, jos pinta olisi kivenndismaata. Nyt toteutetussa
selvityksessi tuhoja inventoitiin yhden kasvukauden
jilkeen. Tukkimiehentdin tuhot voivat kuitenkin li-
sddntyd vield muutaman seuraavan vuoden aikana.
Kemiallisen torjunta-ainekisittelyn antama suoja
kuitenkin hédvidd ensimmadisen kesdn aikana, joten
tukkimiehentdin tuhojen selvittiminen esimerkiksi
kolmen vuoden kuluttua istutuksesta antaisi lisd-
tietoa tukkimiehentdin tuhojen aiheuttamasta ko-
konaistuhoriskisti turvemailla.

B MMT Jaana Luoranen, Metla, Suonenjoki, MMT Heli Viiri,
Metla, Joensuu
Sihkoposti jaana.luoranen@metlafi, heli.viiri@metla.fi
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Koivikon biomassatuotos ja
ravinnetalous suonpohjalla:
37 vuoden tuloksia

Seloste artikkelista: Hytonen, J. & Aro, L. 2012. Biomass
and nutrition of naturally regenerated and coppiced birch
on cutaway peatland during 37 years. Silva Fennica 46(3):
377-3%4.
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Johdanto

iomassan kidyttod energiantuotannossa ollaan

edistiméssd voimakkaasti Suomessa. EU on
asettanut sitovaksi tavoitteeksi sen, ettd uusiutuvalla
energialla tuotetun energian osuus nousee 20 prosent-
tiin vuoteen 2020 mennessi energian loppukiytostad
laskettuna. Suomessa tavoitteena on kasvattaa met-
sdhakkeen kiyttod limmon ja sdhkon tuotannossa
13,5 milj. m3:iin vuoteen 2020 mennessi. Nykyiin
energiaksi korjataan avohakkuualoilta latvusmassaa
jakantoja sekéd pienpuuta nuoren metsin kunnostuk-
sissa ja ensiharvennuksissa. Energiaksi kéytettdavid
puuta voidaan tuottaa my0os metsidnkasvatuksen pai-
tuotteena, jolloin tavoitteena on biomassatuotoksen
maksimointi melko lyhyelld kiertoajalla. Parhaiten
energiakasvatukseen soveltuvat helposti uudistuvat
ja nuorena nopeakasvuiset lehtipuut. Tuotoksen ja
kannattavuuden maksimoimiseksi kasvatustiheys on
suuri ja kiertoaika verraten lyhyt. Korjuun jilkeen
energiapuut uudistuisivat vesomalla ilman muita
lisdtoimia.

Turvetuotannosta vapautuu suonpohjia lihes 3000
ha vuodessa. Suonpohjia luonnehtii verrattain ohut
ja hapan turvekerros, jossa on korkea typpipitoisuus
ja pienet fosfori- ja kaliumpitoisuudet. Suonpohjien
metsityksessd voidaan siten kohdata ravinnetalou-
dellisia ongelmia ja puiden kasvu voi riippua lannoi-
tuksesta tai maanparannuksesta. Energiatuotannon
jatkaminen suonpohjilla puumaisilla energiakas-
veilla voisi olla vaihtoehto ruokohelven viljelylle.
Vaikka kotimaisten puulajien tuotostaso on pajuja
alempi, ovat viljelmin perustamisen ja hoidon kus-
tannukset sekd kasvatuksen riskit toisaalta pienem-
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mit. Metsitys sitoisi myos ilmakehén hiilta.

Tutkimuksissa selvitettiin luontaisesti syntyneen
tiheédn koivikon biomassatuotosta 37 vuoden ajan.
Tutkimuksessa tarkasteltiin koivikon vesottumista
ja ravinnetaloutta vertaamalla lannoittamattomia,
PK- ja tuhkalannoitettuja koealoja.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimusaineisto koottiin tiheistd luontaisesti syn-
tyneistd rauduskoivun (Betula pendula), hieskoivun
(Betula pubescens) ja pajun (Salix spp.) muodosta-
mista sekametsikoistd Kihnion Aitonevalta. Metsik-
ko oli syntynyt luontaisesti, kun turvetuotanto oli
paittynyt 1960-luvun puolivilissé. Jéljelle jadnyt
turvekerros oli keskiméérin 38 cm. Kun vuonna
1981 metsikkdoon perustettiin tutkimusta varten
koealoja (koko 300-500 m?) puuston ik oli noin
16 vuotta. Puuston mittauksen jidlkeen kaikki puut
yhdeksilld koealalla kaadettiin ja yhdelld koealalla
jétettiin kasvamaan edelleen.

Avohakatuille koealoille perustettiin lannoituskoe
kolmena toistona. Kisittelyt olivat lannoittamaton
vertailu, PK-lannoitus (PK-lannoite 575 kg ha™!) ja
puutuhka (5000 kg ha-1). PK-lannoituksessa annet-
tiin fosforia 50 ja kaliumia 96 kg ha~!. Puutuhkassa
vastaavat annokset olivat 108 ja 339 kg ha™!.

Koealoilta otettiin tilavuustarkat maaniytteet ra-
vinnepitoisuuksien analysoimiseksi kerroksittain.
Néytteistd mddritettiin tuhkapitoisuus, pH, ko-
konaistyppi sekd fosforin, kaliumin, kalsiumin ja
magnesiumin kokonaisméérit ja happamaan ammo-
niumasetaattiin uuttuvat méaérat. Myos pohjamaan
ravinnepitoisuudet ja maalaji médritettiin. Lehtien
ravinnepitoisuudet analysoitiin vuosittain kahdeksan
kertaa tutkimuksen aikana.

Avohakkuun jdlkeen syntyneet vesat mitattiin ym-
pyrikoealoilta kymmenen kertaa 21 vuoden aikana.
Biomassakoepuut kaadettiin, mitattiin seki oksat ja
runko punnittiin maastossa. Niytteistd madritettiin
ravinne- ja hiilipitoisuudet. Biomassaan sitoutuneet
ravinteet laskettiin kertomalla pitoisuudet biomas-
saositteiden massalla. Puuston lehdeton maanpiilli-
nen biomassa laskettiin koepuuaineistosta laadituilla
allometrisilld biomassayhtaloilla.

Tulokset

Kymmenen vuotta lannoituksesta otettujen maa-
niytteiden analyysin mukaan lannoitus vaikutti mer-
kitsevésti turpeen ravinnemdériin pintakerroksessa
(0-5 cm). Tuhkalannoitus nosti turpeen pintakerrok-
sen pH:ta 4,5:sta 5,5:een. Tuhka sisélsi enemmén
ravinteita kuin PK-lannoite, ja tuhkan vaikutus nikyi
myo6s maan P, K ja B méérien nousuna.

Lannoitus sekd PK:lla etté tuhkalla lisési lehtien
fosforipitoisuutta. Lannoituksen vaikutus pieneni
tutkimusjakson loppua kohden eiké ollut endéd mer-
kitsevad 21 vuoden tutkimusjakson lopussa. Lannoi-
tus ei vaikuttanut lehtien typpi-, kalium-, magnesi-
um- tai booripitoisuuksiin. Vuosien vilinen vaihtelu
lehtien ravinnepitoisuuksissa oli merkitsevd. Lan-
noitus ei vaikuttanut merkitsevisti koivun runkojen
tai oksien ravinnepitoisuuksiin (N, P, K, Ca, Mg,
B). Ravinnepitoisuudet oksissa olivat useimmiten
yli kaksinkertaiset verrattuna runkojen ravinnepi-
toisuuksiin.

Kun 16 vuotta vanha koivikko avohakattiin, siini
oli keskimairin 11000 runkoa ha-! (rauduskoivua
69 %, hieskoivua 4 %, pajuja 27 %). Vesomisesta
johtuen runkoluku kasvoi kaksi vuotta avohakkuun
jilkeen 7-kertaiseksi (75500 runkoa ha!). Sen jil-
keen runkoluku pieneni ja oli 8700 runkoa ha™!,
kun puuston ikd oli 21 vuotta. Puulajikoostumus
oli myds muuttunut niin, ettd vallitseva puulaji oli
nyt hieskoivu (rauduskoivu 11 %, hieskoivu 60 %,
pajut 29 %). Kasitteleméttomélld koeruudulla oli 37
vuoden idssd 4100 runkoa ha-!.

Rauduskoivut olivat paksumpia ja pidempi kuin
hieskoivut. Lannoitus lisési tilastollisesti merkit-
sevisti rauduskoivujen pituutta ja ldpimittaa. Lan-
noitetut rauduskoivut olivat 1,2-2,5 m pidempii ja
1,3-2,5 cm paksumpia kuin lannoittamattomat puut.

Ennen avohakkuutta 16-vuotiaan koivikon lehde-
ton maanpiillinen biomassa oli 62,3 t ha-!. Avohak-
kuun jédlkeen vesojen annettiin kasvaa 21 vuotta (ku-
va ). Toisella kiertoajalla lannoittamattomien koe-
alojen lehdetdon maanpiillinen biomassatuotos oli
62,1 t ha~!. Lannoitus PK-lannoitteella ja tuhkalla
lisiisi merkitsevisti biomassatuotosta (23 t ha™! ja 33
t ha-!). Ensimmiisen 16 vuoden kiertoajan aikana
keskiméérdinen vuotuinen lehdeton maanpéillinen
biomassatuotos (MAI) oli 3,9 t ha~!. Vesomisen jil-
keen 21-vuotiaiden lannoitettujen koealojen MAI oli

225




Metsidtieteen aikakauskirja 3/2012

Seloste

tonnia hehtaarilla vuodessa

°T' B

Keskimaarainen biomassatuotos

0 | 1 L L
0 5 10 15 20
Vuosi
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Kuva 2. Biomassatuotos ensimmdisend (16 vuotta,
siemensyntyinen, ei lannoitettu) ja toisena (21 vuotta,
vesotettu, lannoituskasittelyt 0, PK ja tuhka) kiertoaikana
vesottuneilla koealoilla ja 37 vuotiaassa vesottumattomas-
sa metsikossd. Keskihajonta toisella kiertoajalla merkitty
pylviisiin. Metsikoiden idt merkitty pylvaiden sisille.

4,1-4,6 t ha! a~! ja lannoittamattomien koealojen
3.0 t ha~! a-!. 37-vuotiaassa koivikossa oli lehde-
tontd biomassaa 211,9 t ha-! (MAI 5,7 tha! a™!).

Koko 37 vuoden jakson aikana lannoittamatto-
mat, PK- ja tuhkalannoitetut metsikot olivat sitoneet
hiiltd 61, 73 ja 78 t ha™! (kuva 2). Siten lannoitetut
metsikot sitoivat vuosittain 2,0-2,1 t ha=! hiilti leh-
dettdméddn maanpdélliseen biomassaan.
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Johtopaitokset

Turvetuotannosta on vuosittain vapautumassa mer-
kittavid pinta-aloja. Tdmén tutkimuksen mukaan
koivu voisi olla kiinnostava vaihtoehto pajuille ja
ruokohelvelle biomassatuotannossa suonpohyjilla.
Tuloksemme viittaavat siihen, ettd koivun kiertoajan
tulisi olla pidempi kuin 21 vuotta biomassatuotoksen
maksimoimiseksi. Vaikka koivun kiertoaika onkin
kolme-—viisi kertaa pidempi kuin pajujen, halvemmat
perustamiskustannukset ja suuri kerralla korjattava
biomassasato ovat selvid etuja. Pajut ovat ravinne-
taloudeltaan vaateliaampia kuin koivut. Kun koivua
verrataan ruokohelpiin tai pajuihin, maanparannus-
ta maan pH:n nostamiseksi ei tarvita ja lannoitus
voidaan toistaa harvemmin, luultavasti vain kerran
kiertoajassa, jos kdytetddn puutuhkaa. Biomassatuo-
tanto koivulla sitoisi my6s ilmakehén hiiltd ja hiilen
sidontaa voidaan lisdtd vield lannoittamalla. Lisdd
tuloksia tarvitaan biomassatuotoksesta erilaisilla
suonpohjilla ja siitd, miten tuotos riippuu turpeen
paksuudesta ja ravinnetaloudesta.

B MMT Jyrki Hytoénen, Metla Kannus,
MMM Lasse Aro, Metla Parkano
Sahkoposti: jyrki.hytonen@metla.fi
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Lentolaserkeilaukseen
perustuvan metsan inven-
toinnin ja erillisen maasto-
kontrollimittauksen
vastaavuuden arviointi

Seloste artikkelista: Tarja Wallenius, Risto Laamanen, Jussi
Peuhkurinen, Lauri Mehtitalo & Annika Kangas:Analysing
the agreement between Airborne Lase Scanning based
forest inventory and a control inventory — a case study
in the state owned forests in Finland. Silva Fennica 46(1):
I11-129.
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entolaserkeilaukseen perustuvat metsien inven-
toinnit, jatkossa laserinventoinnit, on useissa
tutkimuksissa todettu olevan perinteistd maastoin-
ventointia tarkempia. Tarkkuus vaihtelee kuitenkin
alueen ja kidytetyn menetelmin mukaan. Jotta inven-
toinnin laatu voidaan todentaa, tarvitaan inventoin-
tiprojektin osaksi yksiselitteinen ja kdytdnnonldhei-
nen laadunvalvontamenetelma. T#ssa tutkimuksessa
60 laserkeilauksessa muodostetulle mikrokuviolle
tehtiin maastokontrollimittaus, jonka avulla arvioi-
tiin laserinventoinnin tarkkuutta Kuhmossa. Lisdksi
analysoitiin laserinventoinnissa kiytetyn yksikon
(mikrokuvio) otantaan perustuvaa laadunvalvonta-
menetelmai. Kultakin mikrokuviolta mitattiin otos,
josta mitattujen tunnusten avulla laskettiin vastaavat
ominaisuustiedot kuin laserinventoinnissa.
Laserinventoinnin ja maastokontrollimittauksen
vastaavuutta vertailtiin usealla eri menetelmailld. En-
sin vastaavuutta tarkasteltiin keskineliovirheen ne-
liGjuurella (RMSE). Koska kontrollimittaus sisaltdd
laserinventoinnin estimointivirheisti riippumatonta
otantavirhettd, voitiin estimoitu otantavirhe vihentaid
keskineliovirheestd (MSE). Taulukossa 1 esitetdidn
sekd absoluuttiset ettid suhteelliset RMSE arvot sekid
vihentamaitti ettd vihentden otantavirhe. Samassa

taulukossa ovat myos laserinventoinnin tuottajan
laaturaportin RMSE arvot ja referenssitutkimuk-
seksi valitun Packalénin ja Maltamon tutkimuksen
vastaavat arvot.

RMSE arvot ovat tédssd tutkimuksessa padsdédn-
toisesti pienempid kuin laserinventoinnin tuotta-
jan laaturaportissa. On kuitenkin huomattava, etti
laaturaportti oli tuotettu koealatasolle. Tdmén tut-
kimuksen useimpien tunnusten suhteelliset RMSE
arvot ovat korkeampia kuin referenssitutkimuksen.
Tami johtuu siitd, ettd timin tutkimuksen met-
sikkdtunnusten keskiarvot ovat pienempid kuin
referenssitutkimuksen vastaavat arvot. Absoluut-
tiset arvot ovat kuitenkin useimmiten alhaisempia
kuin referenssitutkimuksessa. Poikkeuksina ovat
taulukkoon lihavoinnilla merkityt kokonaisrunko-
luku, lehtipuiden runkoluku, lehtipuiden ja kuusen
pituus ja ldpimitta sekd lehtipuiden pohjapinta-ala.

RMSE:n liséksi laskettiin my&s harha. Kokonais-
tilavuuden ja pohjapinta-alan osalta oli havaittavissa
pientd aliarviointia laserinventoinnissa. Sen sijaan
keskipituutta ja keskildpimittaa oli lievisti yliarvi-
oitu. Harha ei kuitenkaan ollut tilastollisesti mer-
kitsevdd minkddn tunnuksen osalta. Kun kullekin
kuviolle muodostettiin luottamusvili erikseen, tilas-
tollisesti merkitsevi poikkeama havaittiin kokonais-
tilavuudessa 3,3 %:l1la, pohjapinta-alalla 5 %:1la, kes-
kildapimitalla 11,7 %:lla ja keskipituudella 25 %:lla
kuvioista.

Seuraavaksi muodostettiin ns. ”Bland-Altman”-
kuvat laskemalla kontrollimittauksen ja laserinven-
toinnin estimoitujen tunnusten erotukset ja kuvaa-
malla ndma vastaavien tunnusten keskiarvoja vasten.
Kuvaan voidaan piirtdd myds erotusten luottamus-
vilit tai toleranssirajat, jotka kuvaavat menetelmien
eron prosentteina. Vaikka tulokset néyttivit yleisesti
ottaen hyviltd, niin Bland-Altman (kuva 1) -kuvista
nidhdidin, ettd toleranssirajojen ulkopuolelle jadneet
havainnot ovat usein harvennus- ja uudistushak-
kuuositteissa. Keskildpimitoista ja keskipituuksista
95 % on 20 %:n toleranssirajan (asiakkaan salliman
virhemarginaalin) sisélld. Sen sijaan kokonaistila-
vuuksista 72 % ja pohjapinta-aloista 77 % on sallitun
toleranssirajan sisalla.

RMSE on tilastollisesti hyvin tunnettu menetelméa
ja sitd on laajalti kiytetty inventointien laadun arvi-
ointiin. Kuitenkin operatiivisen metsitalouden kayt-
toon kaivataan myos vihemmin tilastollista taitoa
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simmdiselld sarakkeella. RMSE arvot laserinventoinnin tuottajan laaturaportin mukaan koealatasolla seuraavat kaksi
saraketta. Referenssitutkimuksen Packalén & Maltamo mukaiset RMSE arvot kuviotasolla kahdessa viimeisessa
sarakkeessa.

RMSE RMSE% RMSE RMSE% RMSE RMSE% RMSE RMSE%
sej -se;j tuottaja tuottaja  P&M 2007 P&M 2007

Mdinty

Til., m3 ha™! 21.8 33.1 17.6 26.6 38.0 49 27.7 28.1
Ppa, m2ha! 3.0 31.1 24 24.5 5.1 46 3.3 27.1
RkIm, ha! 217 37.4 176 30.4 299 51 232 40.8
d,cm 2.9 15.9 24 13.6 2.7 14 34 16.9
h, m 1.3 10.6 1.2 9.5 1.3 9 1.4 8.5
Kuusi

Til., m3 ha™! 13.6 63.3 10.1 47.3 26.1 104 27.0 32.6
Ppa, m? ha! 2.4 68.1 2.0 57.1 3.7 94 3.1 313
Rklm, ha! 226 82.6 211 77.1 203 78 240 38.1
d,cm 6.2 40.0 6.1 39.0 4.1 24 2.6 20.2
h, m 4.3 37.5 4.2 36.8 2.1 16 2.0 17.6
Lehtipuu

Til., m3 ha™! 11.8 69.4 10.2 59.8 17.0 148 13.7 62.3
Ppa, m? ha! 23 74.4 2.1 67.5 24 134 1.6 52.5
Rklm, ha™! 379 95.7 359 90.7 198 99 151 47.6
d,cm 5.0 393 4.8 37.7 4.9 34 2.9 253
h, m 3.8 35.0 b/ 344 24 19 2.3 18.4
Kaikki

Til., m3 ha™! 15.1 14.5 6.8 6.5 28.2 25 21.1 10.4
Ppa, m2ha! 2.6 15.7 1.7 10.3 3.9 23 2.1 8.6
RkIm, ha! 420 33.6 390 31.2 293 28 241 15.9
d,cm 1.6 9.6 1.3 7.7 23 12 - -
h, m 1.1 9.6 1.1 9.1 1.1 8 - -
hdom, m 1.3 8.9 - - 1.1 7 - -

vaativia arviointimenetelmii. Téssd tutkimuksessa
huomattiin, ettd vaikka RMSE analyysi osoittaa
laserinventoinnin tdyttdvdan asetetut vaatimukset,
tulokset ndyttéavit erilaisilta kdytettdessd muita me-
netelmid.

Kirjallisuutta

Kangas, A. & Lappi, J. 2011. On comparing agreement
of forest variable estimates obtained with different
methods. 50 s. (Julkaisematon kisikirjoitus).

Téamin tutkimuksen tapainen laadunvalvonta on
kallista, hidasta ja tulokset ovat saatavilla suhteel-
lisen myohiin inventoinnin hyviksyntidin ndhden.
Kontrollimittauksen tehokkuutta voitaisiin parantaa
tutkimalla sopivampaa otantamenetelmaii, keventi-
milld mittauksia ja kohdentamalla mittaukset kriitti-
siin kohtiin. Tulevaisuudessa laadunvalvonnan tulisi
olla helppo ja yksinkertainen osa inventointiproses-
sia. Jatkossa kannattaisi kehittdd myos lentolaser-
keilaukseen perustuvan metsien inventointiprosessin
laadunvalvontaan.
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Laamanen, R. & Kangas, A. 2011. Large-scale forest
owner’s information needs in operational planning of
timber harvesting — some practical views in Metsi-
hallitus, Finnish state-owned enterprise. Silva Fennica
45(4): 7T11-7217.

Nesset, E. 2007. Airborne laser scanning as a method
in operational forest inventory: status of accuracy as-
sessments accomplished in Scandinavia. Scandinavian
Journal of Forest Research 22: 433-442

Nesset, E., Gobakken, T., Holmgren, J., Hyyppi,
H.,Hyyppi, J., Maltamo, M., Nilsson, M., Olsson, H.,
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Kuva I.Bland-Altman kuvat toleranssirajoilla (sallituilla virhemarginaalirajoilla) kokonaistilavuu-
delle (m3/ha), pohjapinta-alalle (m2/ha), keskilipimitalle (cm) ja keskipituudelle (m). Erotus on
kontrollimittauksen tulos — laserinventoinnin tulos. Keskiarvo on menetelmien kuviokohtaisen
tuloksen keskiarvo. Metsanhoitotoimenpiteet: kasvatushakkuu, uudistaminen ja lepo perustu-
vat laserinventoinnin tuloksiin. Toleranssirajat kuvaavat menetelmien eroavan toisistaan 20 %.
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for the prediction of species-specific stand attributes
using airborne laser scanning and aerial photographs.
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Uusia malleja tulevaisuuden
metsan kasvun ennustamiseen

Seloste viitoskirjasta: Harkonen, S.2012. Estimating forest
growth and carbon balance based on climatesensitive
forest growth model and remote sensing data. Disserta-
tiones Forestales 138.56 s.
http://www.metla.fi/dissertationes/df| 38.htm

etsinkasvatussimulaattoreita hyddynnetidin
laajasti metsdsuunnittelussa ja metsin tut-
kimuksessa, koska niiden avulla voidaan helposti
ennakoida metsidnhoitotoimenpiteiden vaikutusta
puuston tilaan ja suunnitella metsin tulevaa kéyt-
tod. Perinteisesti metsdn kasvun ennustamiseen
on kiytetty Suomessa suuriin mittausaineistoihin
perustuvia empiirisid kasvumalleja. Ndmid mallit
tuottavat tarkkoja ennusteita, kun kohteena on tyy-
pillinen talousmetsd, jota harvennetaan perinteiselld
tavalla, ja jonka ilmasto pysyy samanlaisena kuin
se on ollut mallien laadinta-aineistoja mitattaessa.
Ilmaston ldmpenemisen ja vaihtoehtoisten met-
sdnhoitomenetelmien yleistymisen myo&td koh-
taamme kuitenkin uusia haasteita. Miten pohjoisen
alueen puut sopeutuvat ldmpenevididn ilmastoon?
Miten puut reagoivat pitkélld aikavililld erilaisissa
ilmastoskenaarioissa? Miten ndmé reaktiot saadaan
mukaan kasvuennusteisiin, kun perinteiset mallit on
tuotettu viileimmaissa ilmastossa mitattujen kasvu-
jen perusteella? Nykyisin kidytossd olevien mallien
laadinta-aineistot kdsittivit lahinni alaharvennuksin
kisiteltyja metsikoitd, koska se on ollut vallitseva
metsdnkésittelymuoto néihin pdiviin saakka. Miten
sitten laadimme kasvuennusteen metsdnomistajal-
le, joka harkitseekin perinteisistd poikkeavia metsin
kisittely- ja harvennusvaihtoehtoja? Néihin kysy-
myksiin on vaikea l0ytdd vastausta yksinomaan
perinteisten empiiristen mallien avulla.
Prosessipohjaiset kasvumallit voivat tuoda apua
edelld mainittuihin haasteisiin. Prosessipohjaisissa
malleissa metsin kasvua kuvataan fotosynteesissd
sidotun hiilen avulla. Mallinnettu kasvu riippuu
ympardivin metsdn rakenteesta ja sditilasta, eikd
ennusteita ole empiiristen kasvumallien tavoin si-
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dottu menneisyyden mittauksiin. Prosessipohjaiset
mallit eivét silti useinkaan tuota yhti tarkkoja ennus-
teita kuin empiiriset mallit, ja niiden tulevaisuuteen
sijoittuvien ennusteiden luotettavuutta on vaikea
arvioida. Niiden avulla voidaan kuitenkin suuntaa-
antavasti tutkia erilaisten skenaarioiden vaikutusta
metsien kehitykseen uudenlaisissa olosuhteissa.
Erds potentiaalinen kehityssuunta on empiiristen
ja prosessipohjaisten mallien yhdistdminen niin sa-
notuiksi hybridimalleiksi, joiden soveltamisesta on
saatu lupaavia tuloksia.

Viitoskirjani esittelee uuden menetelmin metsi-
en kasvun ja hiilitaseen ennustamiseen pohjoisilla
alueilla. Menetelméssd metsidn kasvu ennustetaan
prosessipohjaisella tiivistelmadmallilla, joka huomioi
sekd metsikOn rakenteen, ettd ilmaston vaikutuksen
puuston kehitykseen. Tiivistelméamalli on yksinker-
taistettu versio puiden elintoimintoihin pohjautuvas-
ta prosessipohjaisesta kasvumallista, ja sen etuna on
helppo sovellettavuus kdytantdon. Sitd voidaan ajaa
suoraan maastoinventoinneista tai laserkeilauksesta
saaduilla metsikkotiedoilla, eikd se vaadi hankalia
parametrisointeja monimutkaisten prosessimallien
tavoin.

Uuden menetelmin avulla voidaan ennustaa seké
perinteisten metsikkdtunnusten kehitysta ettd met-
sén hiilitasetta boreaalisissa metsissd. Tutkimukses-
sa tarkasteltiin tiivistelméamallin hyodyntdamistd sekd
maastosta ettd laserkeilaimella lentokoneesta kera-
tyilla l1ahtotiedoilla. Lisdksi testattiin hiilitase-en-
nusteiden yleistdmistd koealatasolta suuraluetasolle
satelliittikuvien avulla. Menetelmén luotettavuutta
arvioitiin vertailemalla malliennusteita maastossa
mitattuihin kasvuihin, jotka olivat suurimmaksi
osaksi periisin Metsdntutkimuslaitoksen valtakun-
nan metsien inventoinneista. Vertailuissa oli muka-
na pysyvien koealojen aineisto (1985-1995) seki
VMI10-aineisto (2004-2008). Lisdksi tutkimukses-
sa hyddynnettiin Itd-Suomen yliopiston mittaamaa
kasvuaineistoa Heindvedeltd (2004—2009). Vertailun
vuoksi tutkimuksessa ennustettiin metsin kasvua
my0s perinteisilld empiirisilld kasvumalleilla, joita
kiytetddn tdlld hetkelld kdytdnnon metsdsuunnitte-
lussa Suomessa.

Lyhyelld aikavililld prosessipohjaisten kasvuen-
nusteiden luotettavuus oli samalla tasolla kuin
perinteisten kasvumallienkin. Vertailtaessa kes-
kimidrdistd vuotuista kasvua harventamattomilla
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Kuva |. Prosessipohjaisen (mustat ympyrit) ja empiiri-
sen (harmaat kolmiot) kasvumallin runkotilavuuden kas-
vuennusteen vertailuVMI-koealoilta mitattuun tilavuuden
kasvuun (VML:n pysyvit koealat 1985 ja 1995).

VMI-koealoilla, prosessipohjainen malli tuotti
pienen aliarvion (3,2%), kun empiiriselld mallilla
aliarvio oli suurempi (18,8%) (Kuva 1). Prosessi-
mallia testattiin myos méntyvaltaisilla koealoilla It4-
Suomessa, jolloin empiirinen kasvumalli tuotti 1dhes
harhattomia ennusteita. Sen sijaan prosessipohjaiset
kasvuennusteet olivat keskiméérin 11,4% yliarvioita
maastotiedoilla simuloitaessa, mutta harha pieneni
kiytettidessid laserkeilausaineistoa ldhtotietona (1,5%
yliarvio). Vaikka laserkeilausaineiston hyddyntdami-
nen paransikin kasvuennusteiden luotettavuutta, lat-
vusrakenteen ennustaminen laserkeilausaineistosta
osoittautui kiyttiméllimme menetelmailld hankalak-
si pisteaineiston alhaisen resoluution takia. Erilaisia
menetelmid laserkeilausaineiston yhdistamiseksi
prosessimalleihin on siis syytd testata ja kehittdd
edelleen.

Viitoskirjassani testattiin lisdksi Landsat 5 TM
-satelliittikuvien kdyttod koealakohtaisten hiilitase-
ennusteiden yleistdmiseksi suuralueille onnistunein
tuloksin. Télld menetelmilld voidaankin tuottaa hii-
litase-ennusteita entistd tarkemmalla resoluutiolla
(30 m) karkearesoluutioisten MODIS-tuotteiden
rinnalle. Prosessimallilla laadittuja ennusteita ver-
tailtiin myos meteorologisen kaasunvaihdon mitta-

uksiin, joita oli saatavilla Hyytiéldn ja Sodankylidn
kasvihuonekaasujen vaihtoa mittaavista Eddy cova-
riance -torneista. Malliennusteet olivat suhteellisen
hyvin linjassa mitattujen lukemien kanssa Hyy-
tidldssd, mutta osoituksena maaperén hiilivirtojen
mallinnuksen haasteellisuudesta Sodankyldn koh-
teella kaasunvaihdon ennusteet poikkesivat suuresti
mitatuista.

Uusi ennustusmenetelmé osoittautui lupaavaksi,
mutta siind on edelleen myos paljon kehitettdvii.
Prosessipohjainen malli vaatii testausta kattavam-
malla aineistolla, jotta sen luotettavuudesta laa-
jassa mittakaavassa voidaan tehdi johtopadtoksii.
Malliennusteiden luotettavuutta varsinkin sekamet-
sikoissd ja eri-ikdisrakenteisissa metsikoissd sekd
pidemmilld kasvujaksoilla tulisi tarkastella lisdi.
Tiivistelmédmallia sovellettiin tdssd tutkimuksessa
vain lyhyisiin kasvatusjaksoihin. Pidempid aikoja
simuloitaessa mukaan tulisi liittdd uusien puiden
syntymisté ja vanhojen kuolemista kuvaavat mallit.
Muita jatkokehityskohteita ovat esimerkiksi puiden
veden ja typen oton prosessit, mallin laajentaminen
turvemaille sekd maaperin hiilitaseen mallinnuk-
seen liittyvit kysymykset.

Menetelmi tarjoaa ilmaston huomioonottavia tyo-
kaluja metsdsuunnittelun paitoksenteon, tutkimuk-
sen ja metsdpolititkan apuvilineeksi. Menetelméaa
voitaisiin jatkossa soveltaa esimerkiksi hiilitase-en-
nusteiden laatimiseen laserkeilaustiedon perusteella
ja ennusteiden yleistdmiseen koko Suomelle ja sen
lahialueille satelliittikuvien avulla. Menetelmén
avulla voidaan arvioida entistd helpommin kéytidn-
ndn metsdnhoidon vaikutusta metsien hiilitaseisiin
ja hakea hiilinielujen kannalta optimaalisia metséan-
kisittelyvaihtoehtoja.

Tyon taustalla on yhteistyoverkosto, jossa on mu-
kana Metsédntutkimuslaitoksen, Itd-Suomen yliopis-
ton ja Helsingin yliopiston tutkijoita niin ekologian,
metsitietojédrjestelmien kuin kaukokartoituksenkin
aloilta. Yhteistyon ansiosta on ollut mahdollista yh-
distad sekd ekologista perustutkimusta ettd sovel-
tavan tutkimuksen kautta saatua tietoa kdytdnnon
metsdsuunnittelun maailmasta. Lisddmalld poik-
kitieteellistd yhteistyotd sekd tutkimustiedon ja ai-
neistojen jakamista voimme vastata tulevaisuuden
haasteisiin. Menetelméin kehittdminen jatkuu Met-
santutkimuslaitoksella EU:n LIFE+ -rahoitteisessa
Climforisk-projektissa.
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
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Mikko Vastaranta

Metsien kartoitus ja
seuranta aktiivisella
3D-kaukokartoituksella

Seloste viitoskirjasta: Vastaranta, M.2012. Forest mapping
and monitoring using active 3D remote sensing. Disser-
tationes Forestales 144.45 s.
http:/www.metla.fi/dissertationes/df144.htm

etsivaroista kerdtdin mahdollisimman tarkkaa
tietoa metsdnomistajan padtoksenteon tueksi.
Tietoa kerdtddn puustotunnusten lisdksi toimenpi-
dekohteista ja metsdsséd tapahtuvista muutoksista,
kuten esimerkiksi kasvusta ja luonnontuhoista. Laa-
jojen metsdalueiden kartoituksessa kiytetddn apuna
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lentokoneesta tai satelliiteista tehtdvad kaukokar-
toitusta. Metsien kaukokartoitus on viime vuosina
ottanut merkittdvin kehitysaskeleen, kun aktiiviset
3D-kaukokartoitusmenetelmit ovat yleistyneet.
Aktiivisessa kaukokartoituksessa, kuten laserkeila-
uksessa ja tutkakuvauksessa laite vastaanottaa 14-
hettimainsi séteilyd. Laserkeilauksessa ldhetetidin
ja vastaanotetaan laserpulsseja, kun taas tutkaku-
vauksessa mikroaaltoja. Laserkeilaus tuottaa koh-
teesta 3D-havaintoja, jotka metsdalueilla kuvaavat
suoraan puuston pituutta ja tiheyttid. Laserkeilauk-
sella kohteesta saadaan tdlld hetkelld tyypillisesti
0,5-20 havaintoa/m?. Keilaus tehdiin lentokoneesta
500-3000 m korkeudesta, jolloin aineiston hankinta
laajoilta alueilta on kallista verrattuna satelliittima-
teriaaleihin. Satelliittitutkakuvien spatiaalinen reso-
luutio on parantunut jo alle metriin ja myos niiltd
voidaan tuottaa tarkkaa 3D-tietoa. Téten tuotetun
pistepilven tiheys on tosin huomattavasti harvempi
kuin laserkeilauksella. Tutka-aineiston kdytinnon
etu on, ettd mikroaallot ldpdisevét pilvid, jolloin ai-
neiston hankinta onnistuu kdytinnodssi milloin vain.

Metsidvarojen inventoinnilla on Suomessa pitkét
perinteet. Otantaan perustuva koko maan kattava val-
takunnan metsien inventointijirjestelma (VMI) otet-
tiin kdyttoon ensimmaéisend maana maailmassa noin
90 vuotta sitten (VMI 1, 1920-1924). Esimerkiksi
naapurimaassamme Vengjilld ensimméisen VMI:n
odotetaan valmistuvan vasta vuoden 2020 tienoilla.
Myos uuden teknologian hyodyntéjind suomalaiset
metsien inventoijat ovat olleet edelldkivijoitd ke-
hittdessdidn 1990-luvun alussa satelliittikuviin pe-
rustuvan monildhdeinventointimenetelmin, jolla
pystytdén kartoittamaan metsévaroja. Operatiivisen
metsd- ja leimikkosuunnittelun puolella kehitys on
polkenut paikallaan tehokkaan kartoitusmenetelmén
nikokulmasta. Metsidsuunnitteluinventoinnit tehtiin
yli 50 vuotta samalla, visuaaliseen ilmakuvatulkin-
taan ja kuvioittaiseen maastoarviointiin perustuvalla
menetelmailld. Kaukokartoituksen mahdollisuuksia,
eli satelliitti- ja ilmakuvien hyddyntdmistd metsidva-
rojen kartoituksessa on tutkittu pitkdin, mutta opera-
titviseen toimintaan niiden automaattinen tulkinta ei
ole siirtynyt. Syy on ollut yksinkertainen: Satelliitti-
ja ilmakuvien tuottamalla tiedolla puustotunnusten
estimointitarkkuus kuviotasolla ei ole ollut riittdva
operatiivisen metsd- tai leimikkosuunnittelun tar-
peisiin.
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Viime vuosien aikana kuvioittaista arviointia on
aloitettu korvaamaan laserkeilaukseen perustuvalla
inventointimenetelmilld, jonka tuloksena saadaan
kartta metsdvaroista. Suomessa ensimmadinen laaja
kdytdnnon laserkeilausprojekti metsdsuunnittelua
varten tehtiin vaonna 2008 metsidyhtié UPM:n met-
siin, jolloin keilattiin 450 000 ha. Vuonna 2010 aloi-
tettiin myos yksityismetsissi siirtymiin vaiheittain
laserkeilausinventointiin. Laajojen metsdalueiden
kartoitus laserkeilauksella perustuu yleensi kaksi-
vaiheiseen inventointimenetelmé&én, jossa kdytetidin
maastomittauksia ja tiedon yleistyksessd kaukokar-
toitusaineistoa. Menetelméa kutsutaan aluepohjai-
seksi menetelmiksi ja silld pystytdédn etenkin puus-
ton keskitilavuus kartoittamaan kuvioittaista arvi-
ointi tarkemmin. Sen lisdksi menetelmé on tdysin
objektiivinen, eikd ole riippuvainen kuvion rajoista.
Inventoinnin tulokselle voidaan laskea myos tark-
kuusarvio.

Metsdsuunnittelun nidkokulmasta laserkeilaus on
halpaa, silld laseraineiston hankinta ja inventoinnin
kustannukset ovat vain murto-osa kuvioittaisen ar-
vioinnin kustannuksista. Toistaiseksi laserkeilausta
hyodynnetédédn kuitenkin vain puustotietojen tuotta-
misessa ja esimerkiksi kasvupaikan médritys ja toi-
menpiteiden suunnittelu tehdédédn edelleen maastos-
sa. My0s taimikot ovat nykyisen laserinventoinnin
ulkopuolella. Viitoskirjatutkimuksen lihtokohtana
oli tutkia kuinka kiyttdd laserkeilausaineistoja, mut-
ta my0Os tutka-aineistoja entistd tehokkaammin ja
monipuolisemmin metsdvarojen kartoituksessa ja
seurannassa. Pddpaino oli laserkeilauksessa, mutta
tutkakuvaus ja etenkin radargrammetria (tutkakuvil-
ta tapahtuva stereomittaus) mahdollistaa kehitetty-
jen menetelmien soveltamisen entistd laajemmille
alueille ja my0s nopeaan metsidvarojen seurantaan.
Tehokkaammista ja tarkemmista kartoitussovel-
luksista hyotyisivit kaikki metsdnomistajat, jotka
arvostavat tarkempaa tietoa omaisuudestaan. Yksit-
tdisid tiloja ei ole mielekistd laserkeilata erikseen,
mutta kun aineistojen hankinta tehdddn keskite-
tysti, esim. Metsidkeskuksen alueelle, niin tdlloin
myos pienmetsdnomistajat hyotyvit tarkemmista
kartoitusmenetelmistd. Suurmetsdnomistajat, ku-
ten Metsdhallitus, voivat jo nyt pyorittdd kokonaan
omia keilausprojektejaan. Kehitettyjd sovelluksia
voi hyddyntdd metsdsuunnitteluinventoinneissa ja
koska kehitetyt menetelmét sopivat myds laajojen

alueiden metsivarojen kartoitukseen, voi niitd sovel-
taa vastaavasti kuten on hyddynnetty VMI:n moni-
ldhdeinventointia, esimerkiksi hakkuupotentiaalin
kartoittamisessa.

Viitoskirjatyoni ensimmdisessd osatutkimuk-
sessa kehitettiin menetelmai, jolla metsikdiden toi-
menpidetarvetta ennustettiin laserkeilausaineiston
ja koealamittausten avulla. Harvennusp#ditos on
yksi tirkeimmistd metsdnomistajan metsédnhoidol-
lisista padtoksistd. Metsdnomistajan tulisi myos tie-
tad, mistd 10ytyvit mahdolliset harvennuskohteet?
Laserkeilaus kertoo suoraan metsanrakenteesta, ku-
ten pituudesta ja tiheydestd. Harvennettaviksi luoki-
tellut metsikot pystyttiin kartoittamaan tarkemmin
laserkeilausaineistosta laskettujen tunnusten kuin
perinteisten metsikkdtunnusten avulla.

Yksityismetsien suunnittelujdrjestelmissd laser-
keilausaineistoa ei kuitenkaan hyddynneti toimen-
piteiden, kuten harvennusten kohdentamisessa. T4-
ma tutkimus osoitti, ettd laserkeilausaineisto sisaltai
tarkedd informaatiota metsikon toimenpidetarpeesta.

Aktiivinen sijaintitiedoltaan tarkka kaukokartoitus
mahdollistaa monia mielenkiintoisia ja kdytinnon
laheisid seurantasovelluksia. Maastossa tapahtuneil-
la kartoitusinventoinneilla ei ole pystytty mitenkddn
reagoimaan tehokkaasti metsidssd tapahtuneisiin
nopeisiin muutoksiin, kuten tuhoihin, joihin on
mahdollista pédstd kiinni 3D-kaukokartoituksella.
Viime vuosina pohjoismaissa on esiintynyt laajoja
myrskytuhoja, kuten esimerkiksi joulukuun 2011
Tapani-myrsky. Tarve nopealle tuhojen kartoitusme-
netelmille on siis erittdin ajankohtainen. Toisessa
osatutkimuksessa kéytettiin kahden ajankohdan
laserkeilausaineistoja lumituhojen vuoksi vaurioi-
tuneiden puiden kartoittamiseen. Tuhoutuneiden
puiden kartoitus perustui laserkeilausaineistosta
tuotettujen latvusmallien erotuskuviin. Menetel-
mdlld pystyttiin kartoittamaan kokonaan tai osittain
tuhoutuneita puita tai puuryhmid. Toisin sanoen,
menetelmélld oli mahdollista havaita tarkimmil-
laan yksittidisen puun katkennut latvus. Tutkimuksen
tuloksena selvisi, ettd menetelmin tarkkuus riittda
hyvin kdytdnnon sovelluksiin, joissa pienin kiinnos-
tava yksikko on tuhoutunut puu, useimmiten puu-
ryhmi. Kehitetty menetelmi ei rajoitu ainoastaan
lumituhojen kartoitukseen, vaan soveltuu ylipd4tdian
latvusrakenteessa tapahtuneiden muutosten kartoit-
tamiseen ja seurantaan.
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Laajojen metsdalueiden kartoitus perustuu yleen-
sd kaksivaiheiseen inventointimenetelmiin, jossa
kiytetddn maastomittauksia ja tiedon yleistyksessd
kaukokartoitusaineistoa. Kartoitusta voidaan tehos-
taa joko maastomittauksia viahentdmélla tai hyodyn-
tdmillda mahdollisimman halpaa kaukokartoitusai-
neistoa. Kolmannessa osatutkimuksessa kehitettiin
tdaysin kaukokartoitukseen perustuva kaksivaiheinen
metsien inventointimenetelmd. Tarvittava maasto-
tieto mitattiin suoraan laserkeilausaineistosta. Me-
netelmd on kuitenkin karkea ja soveltuu parhaiten
puuston tilavuuden tai biomassan kartoitukseen
alueille, joilla maastomittausten kustannukset ovat
merkittdvat.

Satelliittitutkakuvat ovat potentiaalinen aineisto
etenkin laajojen alueiden metsidvarojen seurannassa.
Viitoskirjatyoni neljdnnessi ja viidennessi osatut-
kimuksessa SAR (synteettisen apertuurin tutka)-
stereokuvilta mitattiin automaattisesti 3D-pisteiti,
joita kéytettiin puustotunnusten ennustamisessa.
Puuston keskitilavuus ja biomassa ennustettiin
parhaimmillaan lidhes vastaavalla tarkkuudella kuin
laserkeilauksella. Viitostyossi ei vield tutkittu 3D
tutka- ja laseraineistojen hyodyntdmistd laajojen
alueiden muutosten seurannassa. Tulevaisuudessa
nididen aineistojen yhdistdminen voisi olla kédytidn-
nossi se tapa, jolla esimerkiksi myrskytuhot saatai-
siin nopeasti kartoitettua, silld tutka-aineistoja voisi
mahdollisesti saada jopa piivittéin.

Tutkimus osoitti aktiivisen 3D-kaukokartoitustie-
don mahdollistavan entistd yksityiskohtaisemman
ja tarkemman metsien kartoituksen ja seurannan.
Tulevaisuudessa kehitettyjd menetelmid pystytidin
myos soveltamaan tehokkaasti entistd laajemmille
alueille, ehkid jopa maailmanlaajuisiin sovelluksiin.
Merkittidva aihealue tulee olemaan tarkentuneet met-
sien seurantasovellukset, jotka voivat olla seuraava
kaukokartoitus mullistus.

B MMT Mikko Vastaranta, Helsingin yliopisto, Metsa-
tieteiden laitos
Sahkoposti mikko.vastaranta@helsinki.fi
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Metsasuunnittelu muutoksessa

Seloste viitoskirjasta: Hokajarvi, R. 2012. Metsasuunnit-
teluprosessin kehittaminen — yksityismetsien suunnittelu-
toiminta ja sen historiallinen kehitys muutoksen suuntaa-
jana. Dissertationes Forestales [45.
http://lwww.metla.fi/dissertationes/df145.htm

ksityismetsien metsdasuunnittelua on Suomessa

toteutettu alueellisen suunnittelun mallin mu-
kaisesti 1970-luvun alkupuolelta saakka. Metsédvara-
tiedot on keritty kattavasti kuvioittaista arviointia
kiyttden maastotyoni. Tiedon pohjalta on koostet-
tu metsdsuunnitelmat niille tiloille, joille metsidn-
omistaja oli suunnitelman tilannut. Metsikeskukset
ovat tdhin asti toteuttaneet pdadosan suunnittelusta.
Metsdsuunnittelussa on meneilldéin suuri muutos:
Vuoden 2012 alussa on toteutettu Metsdkeskuksen
organisaatiouudistus, joka erotti metsidvaratiedon
tuottamisen ja tilakohtaisen metsdsuunnittelun. Sa-
malla kattavasta maastoinventoinnista on siirrytty
kaukokartoitukseen perustuvaan metsidvaratiedon
tuottamiseen.

Viitoskirjatutkimuksen tavoitteena oli tukea met-
sasuunnittelun kehitystyotd, erityisesti sosiaalisen
jarjestelmén ja oppimisen nidkokulmista. Nykyinen
toiminta ja sen analysointi sekd historia toimivat
kimmokkeina tulevalle kehitystyolle. Keskeiset
tutkimuskohteet olivat metsidkeskuksen metsdsuun-
nittelijan tyo ja suunnittelun historiallinen kehitys.
Tutkimus oli monitieteellinen, laadullinen tutkimus,
jonka menetelmaéllisend kehikkona oli kehittdva
tyontutkimus. Kehitystd tutkittiin ekspansiivisen
oppimisen mallia soveltaen. Ekspansiivinen oppimi-
nen on organisaation oppimista kuvaava malli, joka
perustuu kulttuurihistorialliseen toiminnan teoriaan
kuten kehittiva tyontutkimuskin.

Historiallista kehitystd analysoitiin kirjallisten
aineistojen ja pyydettyjen kirjoitelmien pohjalta.
Tietoja tdydennettiin ja tarkistettiin kirjallisuudesta
ja asiantuntijoilta. Metsdsuunnittelun kehitysté pei-
lattiin teollistamiskehitystd kuvaaviin tyon kehityk-
sen tyyppeihin. Haastattelujen ja tyon seuraamisen
avulla tutkittiin metsitiedon kéyttod ja kehittdmis-
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tarpeita metsdnuudistamistoiminnassa. Metsikes-
kuksen metsdsuunnittelijoiden haastattelut olivat
keskeinen aineisto nykyisen tyon analysoinnissa.
Lopuksi toiminnallisissa kehittdmisistunnoissa ke-
hitettiin organisaation metsidsuunnittelutoimintaa.
Metsidkeskuksen yhden kunnan metsdsuunnittelijat
olivat keskeinen kehittdmisryhmi, mutta myos kah-
den muun organisaation kehittdmistyo oli tutkimuk-
sen tukena. Pddasiasiallinen analyysimenetelmi oli
laadullinen sisdllonanalyysi, jossa kdytettiin NVivo-
ohjelmistoa.

Metsdsuunnittelun kehityksessd paikannettiin
useita muutoskohtia, jotka olivat uuden asian tai
painotuksen mukaantuloa metsasuunnitteluun. Niti
painotuksia olivat mm. henkilokohtainen neuvonta,
monitavoitteisuus, laatujirjestelmien kehittiminen.
Alueellisen suunnittelun malli voidaan rinnastaa
tyon kehityksen tyypeissd massatuotantoon. Jatku-
van parantamisen ja asiakaskohtaistamisen tunnus-
merkkejd oli havaittavissa ja teknistid kehitystd on
tapahtunut, mutta suunnittelun toimintamalli on py-
synyt perusteiltaan samanlaisena. Metsdsuunnittelun
tuottamaa tietoa on kédytetty laajasti eri muodoissa.
Epdvirallinen tiedonvaihto on ollut tirkedd. Ajan
tasalla olevan tiedon saamista korostettiin viimeai-
kaisessa kehityksessa.

Yksityismetsien metsdsuunnitteluprosessi on
yhtendinen koko maassa; silld on yhteinen perusta
ohjeistuksessa. Suunnitteluprosessi etenee valmis-
telun, maastoinventoinnin ja suunnitelman koosta-
misen kautta luovutukseen. Metsdnomistajiin ollaan
yhteydessd markkinoinnin, tavoitteiden tiedustelun
janeuvonnan yhteydessi. Tutkimuksessa havaittiin
poikkeamia vallitsevasta kdytdnnostd. Nditd voidaan
pitdd tyotd rikastuttavina innovaatioina ja mahdol-
lisesti merkkeind muutostarpeesta. Jotkut pyrkivét
luovuttamaan suunnitelman heti maastotoiden jal-
keen, vaikka se oli vastoin ohjeistusta ja vihensi
maastotyon “tehokkuutta”. Toiset toteuttivat neu-
vonnan ennen lopullisen suunnitelman luovutusta.

Yleisesti suunnittelulla haluttiin tuottaa hyo-
tyd metsdnomistajalle ja parantaa metsédn tuottoa.
Metsdnomistajalle tehtdvd metsdsuunnitelma on
metsdsuunnittelun konkreettinen tulos; sen kautta
halutaan vaikuttaa metsdnomistajan tietoihin ja kéyt-
tdytymiseen. Metsin tuottavuus ja hyvi kasvukunto
oli suunnittelijan toinen tavoite. Suunnitelman avul-
la ylldpidetddn ja parannetaan metsin tuottavuutta

ympdéristoasiat huomioiden. Hyvd metsénhoito oli
metsdsuunnittelijan tavoite ja luonteva osa met-
sdasuunnittelua. Toiminta metsédssid ja tyytyvdinen
metsdnomistaja motivoivat metsdsuunnittelijaa.
Metsédsuunnittelijoilla oli myos vahva kollektiivinen
motiivi yhteisen hyvinvoinnin tuottamiseen metsissi
tapahtuvan toiminnan kautta. Suunnittelijan tdytyi
tyOssddn yhdistdd metsdssd ja metsdnomistajan
kanssa tehtavit tyot. Tyon kohteina kilpailivat metsd
ja metsdnomistaja, mika aiheutti ristiriitoja ty0ssa.

Suunnittelijoilla oli tarve suunnitteluun, joka huo-
mio paremmin metsdnomistajan ndkokulman. Ny-
kyistd suunnittelutapaa ja -aikataulua tulisi muuttaa.
Toimenpiteiden tekemisté haluttiin helpottaa. My6s
yhteydenpitoa metsdnomistajaan haluttiin jatkuvam-
maksi, minkéd toteuttamismahdollisuudet nihtiin
epdvarmoina. Kaikkiaan nykyinen suunnittelumalli
ei endd motivoinut suunnittelijaa: suunnittelu ei ollut
riittdvisti yhteydessd toimenpiteiden toteutukseen
ja lilan moni metsdnomistaja oli suunnittelun ul-
kopuolella.

Metsdsuunnittelua tulisi kehittda lisddmalld suun-
nittelun asiakasldhtdisyyttd ja monitavoitteisuutta
seki yhteistyotd toimijoiden vililld. Nykyinen alu-
eelliseen tiedonkeruuseen perustuva suunnittelumal-
li ei tue nditd tavoitteita. Puuntuotannon hallitseva
asema ei vastaa metsdnomistajien ja yhteiskunnan
kehitystd. Yhteistyotd tulisi kehittdd myods muiden
kuin metsdalan toimijoiden kesken. Metsdsuun-
nittelussa metsdnomistajan ja hénelle tuotettavien
palvelujen tulee olla nykyistd enemmin toiminnan
kohteena. Metsédsuunnittelun eriyttiminen infor-
mointijirjestelmiin ja konsultoivaan péditostukeen
selkiyttdd toimintaa. Metsidkeskusorganisaation
muutos vuoden 2012 alussa antaa mahdollisuuden
kehittii toimintaa tdhin suuntaan. Molemmissa toi-
minnoissa on kuitenkin huomioitava metsinomista-
jan palvelu. Uutta toimintakonseptia tulee edelleen
kehittdd yhteisen kehitystyon kautta.

Kehitystyossd on palattava oleellisiin kysymyk-
siin: mitd toiminnassa tuotetaan ja miksi (kenelle)
tuotetaan? Metsidnomistajalle pitdd tarjota tietoa
paitostensd tueksi, myos tietoa vaihtoehdoista ja
niiden seurauksista. Tiedonkeruun uuden jérjes-
telmin kdytto tulee rakentaa niin, ettd se palvelee
metsdnomistajaa ja muita tiedon tarvitsijoita. Toi-
menpiteiden péivitys tietokantaan ei saa olla vain
tiedonkeruutehtévi, vaan se tulee liittdd palvelujen
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I
Metsanomistaja
4. Metsdaomistajaa
osallistava
alvelutuotanto
3. Paitoksentekoa g D
tukeva tietopaketti
Asiakirja / Prosessi
Tieto

2. Neuvova

/’ metsasuunnittelu
1. Puuntuotannollinen
toimenpideohjelma

Yhteiskunta

Kuva I. Metsasuunnittelun kohteen kehityksen paino-
pisteen teoreettis-historiallinen pelkistys.

tuottamiseen. Metsdsuunnittelijan tyd metséitiedon
parissa on rakennettava omistajasta késin. Vaarana
on, ettd kehityksesti tulee suppeneva, esimerkiksi
keskitytdin metsatietojen tuottamiseen ja ylldpitoon
tai toiminta jakaantuu niin, ettd metsitiedon tuotta-
minen ja palvelutuotanto kehittyvit erillisina.

Metsdsuunnittelun kehitys on siirtynyt tiedon
(tai suunnitelma-asiakirjan) tuottamisesta suun-
nitteluprosessin korostamiseen. Yhteiskunta ja
metsdnomistaja ovat tahoja, joille tieto tuotetaan.
Kehityksen painopiste kulkee yhteiskunnan tarpeista
lahtevistd suunnittelusta ja neuvonnasta kohti met-
sdnomistajaa tukevaa ja osallistavaa suunnittelua
(kuva 1). ’Neuvova metsdsuunnittelu’ -pelkistys
on vield nykysuunnittelussa vahvasti lasnd, mutta
monipuolisempi péddtoksenteon tuki ja asiakkaan
tarpeisiin vastaaminen ovat nakyvilla.

236

Metsdsuunnitelma on ollut tietty, valmis tuote,
johon on kuulunut neuvontaa. Jatkossa valmiin
tuotteen sijasta voidaan tarjota monitahoisempaa
kokonaisuutta — tarjoomaa, joka muotoutuu tuotta-
jan ja asiakkaan vilisessd yhteistoiminnassa. Asiak-
kaan ja palvelun tuottajan viliset roolit muuttuvat
oleellisesti uudentyyppisessi tuotannossa, jota on
nimitetty yhteiskehittelyksi. Palvelua tai tuotetta
ei tuotetakaan ennakkoon sovitun sisidllon mukai-
sesti, vaan tuotteen mukautuminen jatkuu tuotteen
elinkaaren aikana vuorovaikutuksessa asiakkaan,
tuottajan ja tuotteeseen upotettujen ominaisuuksien
vélilld. Tdm& on iso muutos ja edellyttdd uudenlaista
ajattelua. Sitd ennen metsdsuunnittelussa on paésti-
vi aitoon asiakasldhtoiseen tuotteiden ja palvelujen
radtilointiin.

Nykytoiminnan ja sen historiallisen kehityksen
analyysi on tirked 1dhtokohta “uuden sukupolven”
suunnittelujdrjestelmén kehitystyon tueksi. Metsén-
omistajien palvelutarpeet ovat toinen tidrked ldhto-
kohta. Todellisessa ympiristossd tehty tutkimus,
jossa tutkijat, kehittdjdt ja kdytdnnon toimijat ovat
mukana, on tirked kehitystyolle ja sen onnistumis-
ten arvioinnille. Kehittidva tyontutkimus on toimiva
menetelmékehikko, mutta esimerkiksi kasvatustie-
teestd 10ytyy muitakin hyvid menetelmid, joilla ke-
hitystyoti ja yhteistd oppimista voidaan tukea.

B MMT Raili Hokajarvi, Oulun seudun ammattikorkeakoulu,
Luonnonvara-alan yksikks, Oulu
Sihkoposti raili.hokajarvi@oamk fi
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