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Lentolaserkeilaus on Suomessa ja Norjassa tdlld hetkelld tirkein metsdvaratiedon hankinta-
menetelmi metsdsuunnittelua varten. Viime vuosina myos digitaalinen fotogrammetria ja sen avulla
tuotetut pistepilviaineistot ovat tuottaneet ldhes yhté tarkkoja tuloksia (esim. Tuominen ym. 2017,
Puliti ym. 2017). Fotogrammetrinen pistepilviaineisto on myds halvempaa kuin laserkeilausaineisto.
Tassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd, onko laserkeilauksen parempi tarkkuus merkittdva tiedon
kaytossa, eli metsdsuunnittelussa.

Tiedon kéyttdarvo kuvaa rahallista lisahyotyd jonka paidtdksentekiji paremman metsé-
varatiedon avulla saa, tai toisin pdin paljonko metsdnomistaja hdvidi rahaa, sen takia ettd metsa-
varatiedoissa on virheitd. Tédhdn asti tehdyissd tutkimuksissa laskennalliset tappiot epitarkoista
metsdvaratiedoista ovat vaihdelleet merkittavasti, vélilla 13—470 €/ha. Teimme julkaistuista tutki-
muksista meta-analyysin, jonka tavoitteena oli arvioida syitd suurelle vaihtelulle.

Tutkimus perustuu 314 tarkasti mitattuun koealaan Eteld-Norjassa. Niitd kdytettiin opetus-
aineistona sekd laserkeilausaineistossa ettd fotogrammetrisessa pistepilviaineistossa. Koealoille
tuotettiin puustotiedot kaukokartoitusaineistoista regressioanalyysilld kdyttden samaa aluepohjaista
menetelmad, jota kiytetdédn myos Suomessa metsddn.fi aineistojen tuottamisessa. Laserkeilaus-
aineistossa tilavuuden keskivirhe oli 20,8% ja fotogrammetrinen aineiston 27,2%, eli laserkeilaus-
aineisto oli jonkin verran tarkempaa.

Metsdnomistajan tavoitteeksi oletettiin metsdtalouden nettotulojen nykyarvon maksimointi.
Tavoitteen kannalta optimaaliset hakkuiden ajoitukset 100 vuoden suunnittelukaudella laskettiin
GAYA-J ohjelmistolla koealoilta mitattujen tarkkojen puustotietojen pohjalta. Taméin jélkeen lasket-
tiin myo0s laserkeilaus- ja fotogrammetrisen metsidvaratiedon avulla optimaaliset késittelyohjelmat
samoille koealoille. Lopuksi vield laskettiin, mitd ndmé virheitd sisdltavilli metsdvaratiedoilla
lasketut késittelyohjelmat todellisuudessa tuottaisivat. Todellisen optimaalisen kisittelyohjelman
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sekéd kahden muun késittelyohjelman tuottamien tulojen erotus kuvaa metsévaratiedon virheista
johtuvien véirien paitdsten tuottamia tappioita. Lopuksi tappiot ryhmiteltiin regressiopuutekniikalla
kolmeen ryhméén joko puuston tilavuuden tai tilavuuden virheen suhteen.

Meta-analyysissd laskimme, miten suuren osan eri tutkimusten tappioiden eroista tilavuuden
keskivirhe kéytetylld menetelmaélla seka testialueiden keskitilavuus pystyivit selittdiméaan.

Minimissdin tappiot ovat aina 0 €, jolloin vairilld tiedoilla pdddytddn samaan kasit-
telyohjelmaan kuin oikeillakin tiedoilla. Maksimissaan tappiot yhdelld koealalla olivat tdssi
tutkimuksessa yli 1800 €/ha. Téllaisiin tappioihin pdddytddn, jos péddtehakkuu merkittavasti
viivastyy kannattavimmasta ajankohdastaan. Keskimaérin tappiot olivat laserkeilausaineistolla noin
76 €/ha ja fotogrammetrisella aineistolla noin 83 €/ha. Mikali vertailut olisi tehty metsikkdtasolla,
eikd koealatasolla, tietojen virheet olisivat olleet maltillisemmat ja todenndkoisesti myds tappiot
vastaavasti pienemmit.

Jos oletettiin, ettd tietoja kéytettdisiin 100 vuoden sijaan vain 5 vuotta, tappiot olisivat olleet
fotogrammetriselle aineistolle noin 33 €/ha ja laserkeilausaineistolle noin 35 €/ha, eli lyhyelld
ajanjaksolla fotogrammetrinen aineisto oli jopa hieman laadukkaampaa kuin laserkeilausaineisto.
Jos tietoja kaytettdisiin 10 vuotta, laserkeilaus (tappio noin 51 €/ha) olisi jo hieman fotogram-
metrista aineistoa (tappio noin 52 €/ha) laadukkaampaa, ja jos tietoa kéytettdisiin 15 vuotta, ero
laserkeilauksen eduksi olisi jo selked.

Kun tappiot ryhmiteltiin tilavuuden suhteen, koealoilla joissa tilavuus oli noin 600 m3/ha
tai yli, tappioita ei tullut lainkaan. Téllaisessa metsikdsséd optimaalinen péétos tulojen kannalta on
aina paatehakkuu mahdollisimman nopeasti, eivétkd suuretkaan ali- tai yliarviot metsévaratiedoissa
vaikuttaneet sithen. Kun tilavuus oli noin 400 m3/ha tai alle, tappiot olivat my®ds pienid. Luokassa
400-600 m3/ha tappiot olivat merkittivid, jo ensimmadisen 5 vuoden aikana 220-240 €/ha. Tdssi
luokassa merkittdva aliarvio saattoi viivastyttdd hakkuupddtostd selvésti, mutta yliarvioilla ei ollut
merkitystd. Kun tappiot ryhmiteltiin sen mukaan, miké on tilavuuden arviointivirhe, luokassa jossa
tilavuus aliarvioitiin 115170 m3/ha tai enemmén, tappiot olivat jo 444 €/ha. Yliarvioilla ei ollut
tappioihin juurikaan merkitysta.

Meta-analyysissa tilavuuden keskivirhe ja testialueen keskitilavuus selittivdt yhdessd noin
77% havaituista tappioista. Tulosten perusteella yhden %-yksikon lisdys tilavuuden keskivirheeseen
lisdd vadrien padtosten aiheuttamia tappioita noin 4,4 €/ha.

Metsdnomistajan paitoksenteon ndkokulmasta laserkeilausaineisto ja fotogrammetrinen
aineisto tuottivat kdytdnnossd saman tuloksen. Pieni tarkkuusero laserkeilauksen hyvéksi ei ollut
merkittdva tutkitussa aineistossa. TAma patee kuitenkin vain hakkuiden ajoituspéétoksiin.

Kaikki metsévaratiedoissa olevat virheet eivét aiheuta rahallisia tappioita: virheet voidaankin
jakaa kahteen ryhmaéén, eli niihin jotka tuottavat pettymyksié, ja niihin jotka tuottavat tappioita.
Pettymys tulee esimerkiksi silloin, kun paiatehakkuukypsd metsd hakataan ajallaan, mutta mit-
tauksissa puuta onkin vihemmain kuin metsivaratiedot ovat antaneet ymmaértad. Vaikka pettymys
on harmillinen, virheellisiin tietoihin perustuva hakkuupditds tuottaa kuitenkin samat tulot kuin
virheettdmiin tietoihin perustuva patos olisi tuottanut. Tappiota metsidvaratiedon virheet aiheutta-
vat silloin, kun virheen takia sopiva hakkuukohde jd4 kokonaan havaitsematta ja tulot saamatta,
tai hakkuukypsidn metsikon hakkuu pitkittyy virheen takia. Siksi metsdnomistajan ndkdkulmasta
suuret tilavuuden aliarviot ovat haitallisimpia. Suuret yliarviot aiheuttavat kylla pettymyksid, mutta
ne ovat omistajan kannalta vaarattomia.

Metsdvaratiedon laatua kannattaa koettaa parantaa vain silloin, jos parannukset auttavat
valttdméén tappioita. Siten suurien aliarvioiden vilttdminen olisi erityisen tirkedd. Meta-analyysiin
soveltuvia tutkimuksia oli vain vdhén, joten suhde tappioiden ja tilavuuden keskivirheen vililla
on ldhinni suuntaa antava. Se kuitenkin osoittaa, ettd metsdnomistajalle metsdvaratiedon luotet-
tavuuden parantumisella on selkeé rahallinen merkitys.
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