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1 JOHDANTO

Jari Varjo
1.1 Metsaninventointi luonnonvarojen kaytén suunnittelussa

Valtakunnan metsien inventointi (VMI) alkoi vuonna 1921. Siiti lahtien pysty-
tddn varsin hyvin seuraamaan puuvarojen ja metsipinta-alan kehitysti suuralu-
eittain. Suurin osa metsiteollisuutemme kdyttdmastd puusta on periisin
yksityismetsistd. Siksi yksityismetsitalouteen on rakennettu oma tiedonhankinta-
jarjestelménsd, joka perustuu kuvioittaiseen silmévaraiseen arviointiin.

Metsien suuri merkitys kansantaloudelle ja suomalaisille on vauhdittanut seki
VMI:n ettéd kuvioittaisen arvioinnin kehittdmistd. Taloudellisten tavoitteiden
lisdksi muut metsien kidyton tavoitteet ja koko metsiin liittyvd arvomaailma ovat
viime vuosina ja vuosikymmenind monipuolistuneet huomattavasti. Keskustelua
metsistd, niiden kéytosti ja tulevaisuudesta on joskus kuvattu jopa metsisodaksi
(mm. Reunala & Heikinheimo 1987). Tdmin keskustelun kiivaus voidaan kuiten-
kin ristiriitojen sijasta tulkita myos kasvavaksi tiedontarpeeksi metsiluonnos-
tamme. Metsiin kohdistuu monenlaisia arvoja, joita ei voida erottaa ihmisen
yleisestd suhtautumisesta luontoon ja luonnonvarojen kiyttoon (Karppinen 1994,
Kangas & Niemelidinen 1995, Hinninen & Karppinen 1996). Erilaisten intressien
onnistunut yhdistdminen niin yksittdisen maanomistajan tavoitteet toteuttavaksi
metsdsuunnitelmaksi, metsiteollisuuden puuhuollon turvaavaksi valtakunnalli-
seksi metsien kisittelystrategiaksi kuin metsien monimuotoisuuden séilyttiviksi
metsipolitiikaksi edellyttidd ajantasaista ja tarkkaa tietoa metsiluonnostamme.
Viime vuosina tutkimusta onkin suunnattu luontoarvojen mittausmenetelmiin.
Arvokasta tyotd on tehty esimerkiksi luonnon monimuotoisuuden kartoittamis-
menetelmien kehittdmisessa.

Tietotarpeiden lisdéntymiseen ja monipuolistumiseen liittyy monia ongelmia.
Lisdédntyneet tietotarpeet kasvattavat viistimitti tiedon hankkimiskustannuksia
mikili vastaavia sddstojd ei saada syntyméin esimerkiksi menetelmii ja mittavé-
lineitd kehittimalld. Yhi uusia mittauksia tarvitaan lisidéntyneiden tietotarpeiden
tdyttamiseksi. Mittausten olisi oltava aiempaa ajantasaisempia ja tulokset tulisi
saada kdyttoon mahdollisimman pienin resurssein. Hyvii péitoksid ei voida tehdi
ilman riittdvén tarkkaa ja ajanmukaista tietoa oli kyseessi sitten taloudellisin
perustein tapahtuva metsétulojen optimointi, puunhankinnan tehostaminen tai
arvokkaiden suojelukohteiden valinta.

Uusilla tiedon kisittely- , yhdistdmis- ja esitysmenetelmilld pystytiin usein tuot-
tamaan vakuuttavan nidkoisid tulosteita hyvin monen tasoisista tietoldhteista.
Tietojen tarvitsijalla saattaa olla kiytettavissién jopa liikaa epimiiriisti tietoa,
jolloin hiinen piitoksentekonsa vaikeutuu. Tama kehityskulku edellyttid myos



metsitaloudessa tuotettavien tietojen, niiden saatavuuden ja kiyttokelpoisuuden
uudelleen arviointia. On kysyttiva kriittisesti, millainen tietosisilto eri metsiita-

louden tasoilla on tarpeen ja millaisilla menetelmilld se kannattaa tuottaa ja ylli-
pitda.

1.2 Selvitystehtavan rajaus

Tdma tyd kiynnistyi MMM:n yhteistutkimusvaroin. Syksylld 1997 Metsiintutki-
muslaitos, Metsitalouden kehittimiskeskus Tapio ja Pohjois-Savon metsikeskus
seki Joensuun yliopisto, Metsdntutkimuslaitos ja Helsingin yliopisto jittivit
ministeri6lle kaksi erillistd tutkimushakemusta. Ne kisittelivit metsitiedon tuot-
tamisen ja ylldpidon kehittimismahdollisuuksia. Hakemusten pohjalta ministerio
antoi tehtiviksi laajemman esiselvityksen laatimisen. Ministeriolle esitettiin
18.3.1998 suunnitelma esiselvityksen kiynnistimiseksi. Sen aiheena oli 'Tieto-
yhdistelmiit ja ajantasaistus metsidsuunnittelun tietolihteend’. Esityksen tekijoind
olivat Metséntutkimuslaitos, Joensuun yliopisto, Metsitalouden kehittimiskeskus
Tapio ja Pohjois-Savon metsikeskus.

Huhtikuun alussa 1998 kidynnistynyt esiselvitys sai toimitusvaiheessa hieman
yksinkertaisemman nimen: ”Metsésuunnittelun tietohuolto”. Tavoitteena oli
tiivistdd esiselvityksen tulokset helpommin luettavaan muotoon. Esiselvityksessi
keskityttiin metsidsuunnittelussa tarvittavien tietojen hankinta- ja yllipitomene-
telmien kartoittamiseen, silld kaikkien luonnonvaratietojen mukaan ottaminen oli
kiytettdvissd olevien resurssien puitteissa mahdotonta. Varsinainen metsisuun-
nittelu jdtettiin tdmén tyon ulkopuolelle.

Projektiryhmién kuuluivat:
Perttu Anttila (Joensuun yliopisto)
Juha Hiltunen (Pohjois-Savon metsikeskus)
Juha Malinen (Metla)
Matti Maltamo (Joensuun yliopisto)
Helena Mikeld (Metla)
Tapani Mikinen (Metsitalouden kehittimiskeskus Tapio) 1.8.98 lihtien
Tuula Nuutinen (Metla)
Leena Oksanen-Peltola (Metsitalouden kehittimiskeskus Tapio)
Henry Schneider (Metsitalouden kehittimiskeskus Tapio) 31.7.98 saakka
Jari Varjo (Metla)

1.3 Esiselvityksen tavoitteet
Yksityismetsitalouden organisaatioiden tietotarpeet ovat huomattavasti moni-

puolistuneet pelkistid puuvarojen kuvaamisesta. Tulevaisuudessa metsinomista-
jan tietotarpeet tulisi tdyttdd entistd tehokkaammin. Lisiksi vihintidin saavutettu



metsitiedon taso olisi séilytettivi, jotta tietoa voitaisiin kiyttdd uusien metsilaki-
en tavoittelemaan metsitalouden edistimiseen, lakien soveltamiseen ja seuran-
taan. Erilaisia kehitysvaihtoehtoja arvioitaessa on muistettava, etti koko
valtakunnan tasolla metsivaratietojen hankintajirjestelmit ovat isoja koneistoja,
joissa hallittujen muutosten tekeminen vie viistimittd huomattavasti aikaa ja
resursseja. Vaihtoehtona tietotarpeiden kasvaessa ovat 1) uusien tietojen yhdis-
tiimis- ja analyysimenetelmien kehittiiminen, 2) uusien tietoliihteiden kdyttoonot-
to, 3) nykyisen toiminnan tehostaminen, 4) tietojen ajantasaisuudesta tinkiminen,
5) kerdttivien tunnusten vahentdminen ja néiden erilaiset yhdistelmadit.

Projektiryhmaissi tavoitteeksi asetettiin:

Luoda katsaus metséisuunnittelun tietotarpeisiin erityisesti yksityismet-
sdtaloudessa

Kuvata nykyisin kidytossd olevat metsitiedon tietoldhteet ja hankinta-
menetelmit suhteessa tietotarpeisiin

Miiritelld uusia mahdollisuuksia ja menetelmii tietotarpeiden tdyttdmi-
seksi sekd arvioida niiden vaatimaa tutkimus- ja testauspanosta
Selvittdd tiedontuotannon eri vaihtoehtojen ja nykyisten suunnittelujér-
jestelmien yhteensovittamisessa ja saavutettavan tarkkuuden arvioinnis-
sa vaadittavaa tutkimustyoti

Selvittdd metsivaratietojen ajantaistusmenetelmien kehittiimisessd tar-
vittavaa tutkimus- ja testaustyotd

Mairitelld kuvatuissa kehitysvaihtoehdoissa tarvittavat tutkimus- ja
testausaineistot

Esittdd suosituksia tutkimus- ja testaustyon suuntaamisesta lupaavim-
piin vaihtoehtoihin.



2 METSASUUNNITTELUN LAHTOKOHTA

Leena Oksanen-Peltola
2.1 Yhteiskunnalliset tavoitteet

Metsilain tavoitteena on edistii taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kesti-
viid metsitaloutta. Luonnonsuojelulain tavoitteena on monimuotoisuuden ja kes-
tivyyden ylldpitdminen, luonnonkauneuden ja maisema-arvojen vaaliminen,
luonnontuntemuksen ja tutkimuksen edistiminen. Lailla kestivin metsitalouden
rahoituksesta pyritdin tukemaan metsien kestéivin hoidon ja kiiyton ylldpitamisti
ja edistdmistd (Uusi metsipolitiikka... 1998). Lainsididdnndssii asetetut tavoitteet
koskevat koko maan metsivarojen kiyttod. Siaddokset pyrkivit toteuttamaan
yhteiskunnan metsien kiytolle asettamia intresseji ja arvoja. Nidmi tavoitteet ja
rajoitteet ohjaavat metsdsuunnittelua.

Metsiin kohdistuu hyvin monenlaisia intresseji ja tavoitteita. Osin ristiriitaisten

tavoitteiden vallitessa metsidsuunnittelulla pyritiin eri kilyttémuodot (puuntuo-
 tanto, suojelu, virkistys jne.) sovittamaan yhteen. Metsidsuunnittelu on kaikilla
tasoilla tavoitteiden ja mahdollisuuksien vilisten kompromissien hakemista. Sen
tueksi tarvitaan laajaa tietopohjaa. Tietojen tarvetta tulee arvioida silléd perusteel-
la, kuinka hyvid paitoksii ko. tietojen pohjalta voidaan tehdi (kuva 1). Kuinka
paljon parempia pidtoksid tietosisiltod joiltain osin kasvattamalla saadaan tai
vastaavasti kuinka paljon pditokset huonontuvat, mikili niiden pohjana olevista
tiedoista tai tietojen ajantasaisuudesta joudutaan tinkiméin.

Tilakohtaisella ja alueellisella metsidsuunnittelulla on perinteisesti pyritty edista-
méin kulloinkin hyviksyttyjd yleisid metsétalouden harjoittamisen tavoitteita.

Kéaytettavissa olevat Yhteiskunnan asettamat
tuotannontekijat tavoitteet ja rajoitukset

Metsanomistajan Suunnittelualueen
tavoitteet metsavarat
Metséasuunnittelu

Y

Metsasuunnitelma

Kuva 1. Metsdsuunnittelun viitekehys (Tapion taskukirja 1997, s. 418).



Niiti tavoitteita on kulloinkin muovannut yleinen yhteiskunnallinen kehityspro-
sessi. Tietotarpeet ja niiden kehittyminen ja muuttuminen on ohjannut suunnitte-
lumenetelmien ja sitd myotd inventointi- ja mittausmenetelmien kehitysti.
Metsidsuunnittelun tavoitteiden kehittymisessid on kolme selkeid vaihetta. Voima-
kas puuntuotannon tehostaminen ja alueellisen ja tilakohtaisen metsitaloussuun-
nittelun kehittyminen olivat leimaa-antavia 1960- ja 70-luvuilla. Talloin
keskeiseni tavoitteena oli yksityismetsitalouden edistimisen ohella metsien kiy-
ton keskipitkén ja pitkén aikavilin toimenpidesuunnitelmien teko. Metsien eri
kiyttomuotojen huomioon ottaminen vaikutti 1980-luvulla monitavoitteisen
tilakohtaisen metsdsuunnittelun syntyyn ja kehittymiseen. Télld ja seuraavalla
vuosikymmenelld metsdsuunnittelun tavoitteita ja toteutustapaa muokkaavat
sisdlloltddn uudistunut lainsdddintd, osallistavan ja alue-ekologisen suunnittelun
periaatteiden soveltaminen seki alueellisten tavoiteohjelmien ja kansallisen met-
sdohjelman laadinta.

Tilakohtainen metsdsuunnitelma on 10-20 vuoden toimintaohjelma, jonka laa-
dinnassa pyritdidn suhteuttamaan toisiinsa metsidnomistajan tavoitteet, tilan met-
sdvarat ja muut tuotannontekijit sekd yhteiskunnan metsitaloudelle asettamat
tavoitteet ja rajoitukset. Rajoitukset ovat vanhastaan liittyneet puuntuotantoon,
kuten avohakkuualojen viljelyvelvoite. Uuden metsi- ja luonnonsuojelulain
myo6td niiden rinnalle on tullut ympéristorajoitteita, kuten metsilain biologisen
monimuotoisuuden kannalta erityisen tirkeiden elinympiristdjen ominaispiirtei-
den siilyttimisvelvoite. Tilakohtainen metsisuunnitelma on ennen kaikkea met-
sdnomistajan pddtoksenteon ja neuvonnan viline. Samalla se palvelee myds
yhteiskuntaa metsien kisittelyn ohjauksessa ja luonnon monimuotoisuuden ylla-
pidossa.

Metsikeskusten lakisditeisen alueellisen suunnittelun tavoitteita ei ole nykyisissa
saidoksissd erikseen médritelty. Yhti tilaa laajempaa tarkastelua tarvitaan edis-
timadn metsikeskusten ja metsinhoitoyhdistysten toiminnan ja talouden suun-
nittelua, ohjaamaan toimintaa kestivin metsitalouden nikokulmasta tirkeimpiin
kohteisiin, maisemanhoidon suunnitteluun ja esimerkiksi kylin tai talousalueen
elinkeinotoiminnan kehittimisen pohjaksi. Suunnittelutietojen perusteella voi-
daan toteuttaa tarkoituksenmukaisesti leimauksia, metsinhoito- ja metsidnparan-
nustoitd. Samalla pyritdidn yksinkertaistamaan ilmoitus-, valvonta- ja
seurantarutiineja. Metsdsuunnittelun edistdminen ja kehittiminen on ollut keskei-
nen keino metsiin liittyvien yhteiskunnallisten tavoitteiden saavuttamiseksi.

Nykyisin yksityismetsien alueelliset metsidsuunnitelmat koostuvat kattavasti kuvi-
oittain kerdtyistd ns. vilialueiden ja tilakohtaisten metsidsuunnitelmien tiedoista,
mutta ne eivit sisilld tiloittaisia tietoja. Aluesuunnitelman tietojen perusteella
tehddin erilaisia koko aluetta koskevia poimintoja ja karttatulosteita. Aluetasolle
ei aseteta yhti yhteistd koko alueen kattavaa puuntuotannollista tai monikiytol-



listi tavoitetta, vaan alueen metsitaloudelliset tavoitteet miiriytyviit alueen met-
sdnomistajien tavoitteiden summana. Niin aluesuunnitelman tiedoista saadaan
koostetuksi varsin realistinen kuva toteutuvista hakkuista ja metsiinhoitotoimista.

2.2 Metsanomistajan tavoitteet

Samalla tavoin kuin yhteiskunnan tavoitteet muodostuvat yksityisen metsin-
omistajan tavoitteet hinen metsin omistamiselle kokemiensa arvojen perusteella
(Karppinen 1994, Kangas & Niemelidinen 1995). Yksityisen arvomaailman lisiksi
toimintaan vaikuttavat lisiiksi ympiriston asenteet ja toimintatavat. Omat arvot,
ympiristd, asenneilmapiiri ja yhteiskunnan asettamat normit siis luovat perustan
yksityisen metsidnomistajan tavoitteille ja sen myoti tietotarpeille. Niiden puit-
teissa metsidnomistajan taloudellinen tilanne ja sen kehitykselle asetetut tavoitteet
lienee edelleenkin keskeisin yksittdinen metsissi tapahtuvia toimintoja ohjaava
tekiji, joskin erilaisten aineettomien arvojen vaikutus niyttid olevan koko ajan
kasvussa (Karppinen 1994).

Tilakohtaisen metsdsuunnittelun tehtivini on tuottaa metsinomistajalle tietoa
tilan metsien kidyton vaihtoehdoista ja mahdollisuuksista. Kun metsinomistaja on
valinnut hinelle suurimman hyddyn antavan vaihtoehdon, suunnittelun tehtivini
on miiritelld toimenpiteet eli kuvioittaiset kisittelyehdotukset, joilla paddytiin
mahdollisimman ldhelle metsinomistajan valitsemaa tuotantotavoitetta.

Metsitaloudessa padtoksentekiji on yleensid metsinomistaja. Jos suunnittelija on
selvilld paitoksentekijén tavoitteista ja arvostuksista, on hyvin todennikoisti, etti
suunnitellut asiat myds toteutuvat. Metsdsuunnittelija toimii suunnittelun eri
vaiheissa asiantuntijana, joka tarjoaa metsinomistajalle piitoksenteon tueksi
tarvittavia tietoja ja laatii tavoitteeseen johtavan suunnitelman. Prosessin tulokse-
na syntyvi metsisuunnitelma on perusselvitys tilan metsien mahdollisuuksista ja
tarpeista.

Metsidsuunnittelun tulee olla monitavoitteista. Monitavoitteisessa metsidsuunnit-
telussa sovitetaan yhteen puuntuotanto seki erilaiset ympiiristd- ja monikiyttota-
voitteet. Perinteisesti suunnittelussa tavoitteena on yhteiskunnan rajoitteet
huomioonottaen mahdollisimman suuret hakkuutulot. Tavoitteena voi olla my6s
tulojen tasaisuus, maksuvalmiuden parantaminen, virkistysmahdollisuuksien
hyddyntiminen tai ekologinen kestivyys. Esimerkiksi tilan metsien tavoitteeksi
voidaan asettaa hakkuutulojen miiri tulevien 20 vuoden aikana. Rajoitteeksi
voidaan asettaa vaikkapa lehtipuuston miirin siilyttiminen nykytasolla.

Metsidnomistajan tavoitteet voidaan selvittid esimerkiksi haastattelemalla tai
antamalla alustavia suunnitevaihtoehtoja metsinomistajan arvioitavaksi. Metsin-
omistajan tavoitteet vaikuttavat suunnitteluun kaikissa sen tyovaiheissa. Piiperi-



aate on, etti erilaiset tavoitteet ja vaihtoehdot ohjaavat suunnitteluprosessia,
mutta suunnitelmassa esitetdin se vaihtoehto, johon prosessissa on paadytty.
Tdmai edellyttdd metséinomistajan aktiivista panosta itse suunnittelutyon aikana.

2.3 Metsasuunnittelun nykytilanne

Yksityismetsien metsidsuunnittelu yleistyi 1970-luvulla. Silloiset piirimetsilauta-
kunnat alkoivat tehdd vuoden 1967 asetuksessa mainittua alueellista yksityismai-
den metsisuunnittelua. 1980-luvulta ldhtien alueellisesta metsdsuunnittelusta on
tullut keskeinen ja vakiintunut metsikeskusten tyotehtivi, jossa painopiste on
tilakohtaisten metsdsuunnitelmapalveluiden tuottamisessa yksityisille metsin-
omistajille. Kymmenen viime vuoden aikana metsikeskusten ja metsinhoitoyh-
distysten vuotuinen metsédsuunnitteluala on ollut runsaat miljoona hehtaaria, josta
noin 70 % on ollut tilakohtaista suunnittelua. Yksityismetsissd on voimassa noin
150 000 tilakohtaista metsdsuunnitelmaa. Ne kattavat noin 7,6 milj. metsihehtaa-
ria eli noin puolet yksityismetsien pinta-alasta. Voimassa olevan alueellisen
suunnittelun peittivyys on noin 72 % yksityismetsien pinta-alasta.

Alueellinen ja tilakohtainen metsidsuunnittelu ovat metsikeskusten lakisiiteisia
tehtdvid. Toiden toteuttamiseksi vaadittavat resurssit ja tydtulokset ovat viime
vuosina vihentyneet merkittivasti. Tavoitteena 1990-luvun alussa oli saada
suunnitelma 90 prosentille yksityismetsien alasta. Tdma olisi edellyttinyt vuosit-
tain suunnitelmia 1,4 miljoonalle hehtaarille ja 23 000 tilalle. Pinta-alatavoite
likimain saavutettiin vuosina 1991-1993, mutta sen jilkeen tulokset ovat laske-
neet lihinnd metsikeskusten voimavarojen supistuttua. Vuonna 1996 suunnitel-
tiin 751 000 hehtaaria ja tilakohtaisia suunnitelmia valmistui 8 600 tilalle.

milj. ha
1.6
1.4

1988 89 90 91 92 93 94 95 96 1997

Kuva 2. Metsiikeskusten ja metsinhoitoyhdistysten alueellinen ja tilakohtainen
suunnittelu 1988-1997 (Tapion tilastot).



Vuoden 1997 vastaavat luvut olivat 723 000 hehtaaria ja 8 100 tilaa (Tapion
vuosikirja 1996 ja 1997, ks. myos kuva 2).

Metsiikeskusten valtionapurahoituksen ja henkiloston vihenemisen ohella met-
sitalouden toimintaympiristd on perusteellisesti muuttunut. Vuoden 1997 alusta
voimaan tulleet metsilaki ja laki kestivin metsitalouden rahoituksesta sekil vuo-
den 1999 laki metsinhoitoyhdistyksisti edellyttivit uusia toimintatapoja.
Ulkoisten muutostekijoiden, kuten metsinomistajien tarpeiden ja metsidnhoitoyh-
distysten toimintatapojen muutosten ennakointi on metsikeskusten toiminnan
kehittimisen lihtokohta. Tilakohtaisen metsdsuunnittelun kehittimisprojektin
tuloksena metsikeskuksissa voidaan entistd monipuolisemmin tehdi asiakkaiden
tavoitteiden mukaisia tilakohtaisia metsdsuunnitelmia. Kehitystyoté jatketaan
alueellisen suunnittelujérjestelmin saamiseksi ajan vaatimusten mukaiseksi.

Puuvarojen ja niiden kiyton lisiksi tarvitaan tietoja metsiluonnon monimuotoi-
suudesta, metsien muista kiayttomahdollisuuksista ja niiden kehittymisestd. Nii-
den tietotarpeiden lisiksi on tuotettava tietoa uusien metsilakien tavoittelemaan
metsitalouden edistimiseen, lakien soveltamiseen ja valvontaan. Nykyisilld in-
ventointimenetelmilld ja resursseilla nditi tavoitteita on mahdoton saavuttaa.
Uusia haasteita ja myos mahdollisuuksia metsidsuunnittelun toteutukselle ja ke-
hittimiselle luovat monet ennakoitavissa olevat toimintaympiriston muutokset:
mm. tietojenkisittelytekniikan ja monilihdeinventoinnin kehittyminen, paikka-
tietostrategian valmistuminen sekid monien meneilldidn olevien projektien (esim.
metsikeskusten kehittimisohjelma, tietojirjestelmien uudistaminen, kaukokar-
toituksen hyodyntiminen, tydmenetelmien kehittiminen) tulokset.



3 METSASUUNNITTELUN TIETOTARPEET

Leena Oksanen-Peltola
3.1 Metsasuunnittelun tasot

Metsédsuunnittelua tehdéin yksittdisesté jopa alle puolen hehtaarin kuviosta koko
maan kattavaan metsdsuunnitelmaan. Suunnittelun kohteena voi olla esimerkiksi
pistemiinen alue, kuvio, tila, suunnittelualue, metsikeskus tai koko maa. Tilld
hetkelld niilld eri tasoilla (ks. kuva 3) tapahtuvan suunnittelun yhteydet eiviit ole
selvit: parhaimmillaan eri tasoilla tapahtuva suunnittelu hyodyntiisi edellisen
tason tietoja ja puolestaan tuottaisi tietoa seuraavalle tasolle. Yksityismetsitalou-
dessa tietoa keritddn koordinoidusti tayttimain seki alueellisen ettd tilakohtaisen
suunnittelun tarpeita.

Metsésuunnittelun luonteen kuvaamiseksi puhutaan erityyppisisti suunnittelu-
tehtivistd. Perusteina ovat lihinné suunnittelun tavoitteet ja yksityiskohtaisuus.
Luokitus voi olla esim. seuraava: yleinen strateginen suunnittelu, alueellinen
suunnittelu, tilakohtainen suunnittelu ja operatiivinen suunnittelu (vrt. kuva 3).
Yleinen strateginen suunnittelu saa pddasiassa informaationsa valtakunnan metsi-
en inventoinnista ja tydvoimaa yms. koskevista arvioista ja ennusteista. Yleiselld
suunnittelulla voidaan asettaa tavoitteita esim. hakkuille, metsinuudistamiselle,
metsiteiden rakentamiselle, taimituotannolle, lannoitukselle jne.

Suomi Kansallinen -kestavén
metséohjelma metsétalouden
A indikaattorit
Laani p
Alueellinen
. metsaohjelma
Metsakeskus ~
Yhteenvetoja ] ;(s;ietgg;gzt"
Kunta/mh itvi i
y | Erityislaskelmia seuranta
Kyla tms. [ Aluesuunnitelmat
_Kylan kehittamissuunn.
Tila f . . . .
Tilakohtainen metsasuunnitelma
Kuvio

[ Toimenpidesuunnitelma }

Kuva 3. Metsisuunnittelun tasot ja suunnittelualueen laajuus.



Aikajinteen perusteella puhutaan pitkin (vihintdidn 20 vuotta), keskipitkin (5-20
vuotta) ja lyhyen (1-5 vuotta) ajan suunnittelusta. Aikajinteen mukaan myos
suunnittelun luonne muuttuu. Pisimmin aikajinteen suunnittelu on luonteeltaan
normatiivista ja strategista, keskipitkén ajan suunnittelu taktista ja lyhyen ajan
suunnittelu operatiivista. Suunnittelu jaetaan em. alueellisiin ja ajallisiin tasoihin
sen vuoksi, ettd suunnitteluongelmasta tulee tdlld tavoin yksinkertaisempi ja se
voidaan ratkaista useassa vaiheessa. Kukin taso tuottaa joukon keinoja, joilla
pyritdén tiettyihin pidmaidriin. Keinot puolestaan ovat alemman suunnittelutason
tavoitteita tai rajoitteita.

Tilakohtainen metsidsuunnittelu on perinteisin metsisuunnittelun muoto.
Tavallisimmin suunnitelma tehddin metsilolle. Télld hetkelld metsdsuunnitelma
laaditaan kuvioittaisena arviointina ja siind metsinomistajalle esitetdin kuvaus
omistamansa metsdalueen tilasta, sen arvioidusta kehittymisestd, hakkuumahdol-
lisuuksista ja metsidnhoitotdistd sekd arvioduista tuloista ja menoista. Yksityis-
metsien aluesuunnitelma tehdididn yhden tai kahden kylidn metsille.
Aluesuunnitelmista voidaan koostaa myds useiden alueiden yhdistelmilaskelmia.
Aluesuunnittelutietoja voidaan kiyttdd arvioitaessa metsinhoitoyhdistysten ja
metsidkeskusten tyGtavoitteita. Tdménkaltainen tieto palvelee myos metsidin pe-
rustuvan elinkeinotoiminnan (metsédmatkailu, pienimuotoinen puunjalostus, ener-
giapuun hankinta) kehittimista.

Valtion metsien metsdsuunnittelussa Metsihallitus on ottanut kiyttéon luonnon-
varasuunnittelun (maakuntaan tehtidvi strateginen maankiyttésuunnitelma) ja
alue-ekologisen suunnittelun (laajan metsidalueen ekologinen kokonaistarkastelu).
Valtion maiden ja yksityismaiden metsisuunnittelusta kertyy oleellinen osa kan-
sallisessa pddtoksenteossa tarvittavasta luonnonvaratiedosta.

Vuoden 1997 alusta voimaan tullut metsélaki aloitti alueellisten metsiohjelmien
laadinnan. Niiden ohjelmien tavoitteena on sovittaa yhteen metsien hoidon ja
kdyton taloudelliset, ekologiset ja sosiaaliset tavoitteet. Ohjelmilla ei ole suoraa
yhteytti tilakohtaiseen ja alueelliseen metsidsuunnitteluun, mutta osittain metsi-
suunnittelun tietoja on pystytty hyodyntimiin alueellisten metsdohjelmien laa-
dinnassa. Keskeisti on ollut eri organisaatioiden sitouttaminen ohjelmien
laadintaan sekd yhteisten toimintatapojen luominen. Vuoden 1998 aikana val-
mistuneet alueelliset metsidohjelmat uusitaan vuoteen 2002 mennessi.

Suomen metsidpolitiikkaa on hoidettu erilaisilla metsidohjelmilla, kuten Mera- ja
Metsi 2000 -ohjelmilla. Vuosina 1998-99 laadittiin Suomen kansallinen metsi-
ohjelma (KMO). Silli linjataan maamme metsiitalouden kehittimistid vuoteen
2010 asti. Tdmén ohjelman avulla Suomi haluaa pysyi kestdvin metsitalouden
kirkimaiden joukossa. Tutkimusta, koulutusta ja osaamista kehitetidin monin
tavoin, muun muassa perustamalla uusi metsdalan innovaatiofoorumi. Suomelle



kuuluu my®s aktiivinen rooli kansainvilisessi kestivin metsitalouden edistimi-
sessd (Kansallinen metsiohjelma 2010).

3.2 Tietotarpeet

Tissé luvussa tietotarpeet médritelldin yksityiskohtaisesti taulukkomuodossa.
Lihtokohtana ovat tilakohtaisen metsisuunnittelun, metsikeskusten muun toi-
minnan sekd muiden organisaatioiden tietotarpeet.

Tietotarpeet ryhmitelldédn organisaatioittain (tiedon kiyttiji/tarvitsija) seki luo-
kitellaan kidyttotarkoituksen, tarkkuuden ja luotettavuuden, ajantasaisuuden seki
muiden vaatimusten suhteen. Taulukossa 1. metsisuunnittelutietojen tarvitsijat on
ryhmitelty seuraavasti: maa- ja metsdtalousministerio, metsikeskukset, metsin-
hoitoyhdistykset, metsdnomistajat, puun ostajat, metsintutkimus, maakuntaliitot
ja kunnat, tyévoima- ja elinkeinokeskukset, maaseutukeskukset, ympéristdhal-
linto ja verottaja.

Tietotarpeet vaihtelevat huomattavasti tiedon tarvitsijoittain. Tietotarpeet liittyvit
ldahinnd metsédlon toiminnan suunnitteluun, toteutukseen ja seurantaan. Yksityis-
metsitaloudessa tietojen pitdd useimmiten olla tarkasti paikkaan sidottuja seki
riittdvin tarkkoja metsdnomistajan tavoitteet tdyttiaviin ja metsipolitiikkaa edis-
tiviin metsdsuunnitteluun ja toisaalta toimenpiteiden toteutuksen seurantaan. On
tiarkedd, ettei tiedoissa esiinny niin suurta systemaattista tai satunnaista virhetti,
ettd se johtaisi yksittdisen kuvion tai koko metsilon osalta ei toivottuun toimenpi-
depditokseen.

Paikkaan sidotulla tiedolla tarkoitetaan maastossa tarkasti, yleensi kuviotasolla
paikannettavissa olevaa tietoa. Yhteenvetotiedolla tarkoitetaan kuviota laajem-
man alueen tietoa esim. hakkuumahdollisuuksista tai puuvaroista. Paikkatiedon
laatua kuvaavia tunnuksia ovat ominaisuustietojen tarkkuustunnukset, sijainti-
tarkkuus, ajantasaisuus ja kattavuus. Yhteenvetotietojen tarkkuutta kuvataan
vastaavasti keskivirheilld ja ajantasaisuudella.

Sertifioinnin tietotarpeet ovat vield osin avoinna, koska sertifiointijirjestelmasta
ei ole tehty lopullisia paitoksid. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd seuranta- ja siten
tietotarpeet kohdistuvat ainakin metsikeskus- ja metséinhoitoyhdistystasoille.

Metsidnhoidon kestidvyyttd voidaan tehokkaimmin seurata aluetasolla. Tdmi seik-
ka saattaa omalta osaltaan asettaa uusia vaatimuksia vilialuetiedoille. Tarkastel-
tavalla alueella voi osa metsdnomistajista olla sertifioinnin ulkopuolella. Siitd
huolimatta heidéinkin toimenpiteensé voivat vaikuttaa kriteerien tiyttymiseen,
esimerkiksi metsidsuunnittelun kattavuustavoitteen saavuttamiseen.



Taulukko 1. Metsidsuunnittelun tietotarpeet tiedonkdyttdjittdin.

TIEDON- | KAYTTO- TARVITTAVAT TIEDOT | TARKKUUS JA AJANTASALI- MUUTA
KAYT- TARKOITUS LUOTETTAVUUS | SUUS
TAJA
MAA- JA - metsipoliittiset yhteenvetotietoa mm. metsikeskuksen tai aikasarjatietoja
METSA- piitokset hakkuumahdollisuuksista, koko maan yhteen- tarvitaan
TALOUS- | - rahoituksen metsinhoitotydtarpeesta tai vetotietoa, paikkaan
MINISTE- kohdentaminen tapahtuneista toimenpiteisti sidotun tiedon tarve
RIO — metsien kiiyton ja vihiisti, inventointi-
kehityksen seuranta tietoja, niistd
johdettuja tietoja tai
tilastotietoja
METSA- — alueelliset tavoite- | - alueen puuvarat seki - yhteenvetotietoa noin joka 5. vuosi | saatavuus
KESKUS ohjelmat ja muu metsien monimuotoisuuden kohtalai-
pitkin aikavilin tila ja toimenpidetarpeet nen
suunnittelu
— metsilain sovelta- | — uudistettavissa olevat ja - paikkaan sidottua | jatkuva saatavuus
minen ja valvonta uudistetut kohteet ja metsi- tietoa huono
lain tarkoittamat arvokkaat
elinympiiristot, omistajatie-
dot
- rahoituslain sovel- | - rahoituspiitoksii tukevat - kuvio- ja tilatason | jatkuva
taminen (rahoitus- tiedot, esim. nuoren metsin tiedot
paitokset, suunnit- hoidon edellytykset ja uudis-
telu, toteutus ja tamisen kantoraharajat
valvonta
- metsien kestivin - tarpeelliset tyot, (esim. - yhteenvetotietoa ja | mahd. usein
kiyton ja hoidon poiminta tehdyisti toi- mahdollisesti paik-
edistiminen menpide-chdotuksista) kaan sidottua tictoa
— paikkaan sidottua
— erityislaskelmat ja | — puuston rakenne tietoa mahd. usein
-hankkeet — paikkaan sidottua
- kunnostusojitus- ja | — puuvarat, olemassa oleva tietoa mahd. usein
tiesuunnittelu tiestd ja ojasto seki kasvu-
paikat, myds tiedot tiloista ja
omistajista
- kattavaa, paikkaan
— alueellinen metsd- | — puustosta, hakkuu- sidottua tietoa mahd. usein
suunnittelu (kylin mahdollisuuksista ja met-
elinkeinotoiminnan sinhoitoty6tarpeesta, eri-
suunnittelu, mai- tyiskohteista: arvokkaat elin-
seman-, riistan- ja ympiiristot, elidlajien esiin-
luonnonhoitosuun- tymispaikat, kaavoitus ja
nitelmat, muut riista
aluekohtaiset
selvitykset ja
hankkeet)
- sertifiointikriteerien
seuranta
METSAN- | - puukauppa ja met- | — puumiirit, puutavaralajit, — kuviotietoa mahd. usein
HOITO- sinhoidon ja met- hakkuumahdollisuudet, (paikkaan sidottua)
YHDISTYS sitalouden rahoi- metsinhoitotydtarpeet, ja tilatason tietoa

tuslain mukaiset

tyot (hakkuiden ja
metsinhoitotdiden
kohd inen ja

metsilain tirkeit elinympi-

ristot ja muut arvokkaat

luontokohteet seki kestivin
italouden rahoituslain

operatiivinen pii-
toksenteko)

— Adtalouden

mukaiset ty6t, perusmaasto-
tiedot seki tila- ja omistaja-
tiedot

_al 'H

edistiminen
— sertifiointikriteerien
seuranta

et puumadarit
puulajeittain ja puuta-
varalajeittain, hakkuu-
mahdollisuudet puutavara-
lajeittain, metsinhoitotarve
tyolajeittain seki kestivin
metsiitalouden rahoituslain
mukaisten toiden tarve
tyolajeittain.

toimenpiteiden
kohdentamiseksi

— yhteenvetotietoa
(mhy, kunta, kyli)
PTS:a varten




METSAN-

— toimenpiteiden

— perusmaastotiedot (kartta),

- kuviotietoa

piivitystarve sitid

tavoitteet

OMISTAJA | toteutuksen suun- puumiiirit, hakkuumahdol- (paikkaan sidottua) | suurempi miti suu- | (puun-
nittelu ja tilan met- lisuudet ja metsiinhoitotyot, ja tilatason yhteen- | rempi tila on tuotanto,
sitaloutta koskeva lain edellyttimit uudistamis- |  vetotietoja riista, vir-
operatiivinen pii- ym. ty6t, metsilain arvok- kistys,
toksenteko (puu- kaat elinympiristét, ennuste jne.) vai-
kauppa ja metsiin- puuston kehittymisestd, kuttavat
hoitotyét) seki tavoitteiden mukainen tietotar-
koko tilan talouden toimenpideohjelma seki peisiin
suunnittelu arvio toimenpideohjelman

toteuttamisen tuloista ja
menoista
— kestiviin metsita- | — kestiviin metsiitalouden - kuvioittaiset tiedot | mahd. ajantasaista
louden rahoituslain rahoituslain mukaiset
tarkoittama toi- kohteet ja rahoitus-
mintasuunnitelma hakemuksessa tarvittavat
yleistiedot
- metsiinkiyttilmoi- | — omistaja- ja tilatiedot seki - kuvioittaiset tiedot | mahd. ajantasaista
tuksen laadinta kuviotiedot (pinta-ala,
hakkuun tarkoitus, erityisen
tarkeit elinympiristot,
uudistushakkuiden yleistie-
dot)

PUUN - puunhankinnan — puumiirit puutavara- - paikkaan sidotut mahd. ajantasaista | yhteen-

OSTAJA suunnittelu ja puu- lajeittain tiedot kuvioittain, vetotietoja
kauppa puusto ositteittain myds to-

— omistajan yhteystiedot dellisista
ostomah-
~ puun oston rajoitteet - paikkaan sidotut dollisuuk-
(metsiilain arvokkaat elinym- tiedot sista
piristot, suojelu-alueet, puuta-
suojeluohjelma-alueet, Natura varala-
2000 -alueet) jeittain

METSAN- | tutkimuskiytto vaihtelee tutkimus- ja tilas- paikkaan sidottua ja | mahd. ajantasaista

TUTKI- metsitilastot tointitarpeen mukaan yhteenvetotietoa

MUS

MAA- - seutu- ja yleis- — tietotarpeet vaihtelevat mahd. ajantasaista

KUNTA- kaavoitus

LIITOT JA |- puuraaka-aine- — puumiirit, puutavaralajit - yhteenvetotietoja

KUNNAT selvitykset kunnasta ja sen eri

osista, erilaisin

poimintakriteerein

tehtyji laskelmia
TE-KES- maatilojen rahoitus- | puumiirit, hakkuut ja kuvio- ja tilatason mahd. ajantasaista
KUKSET piitokset metsinhoitotyot tietoja, nykyisen tila-

kohtaisen metsi-

suunnitelman

tarkkuus

MAA- maatilojen talous- puumiirit, hakkuut, metsin- | nykyisen tilakoh- mahd. ajantasaista

SEUTU- suunnittelun maksu- | hoitotydt, tydmenekit ja taisen metsisuunni-

KESKUK- | valmius- ja kannatta- | metsiin arvo telman tarkkuus

SET vuuslaskenta

YMPA- — tutkimuskiytto — metsii- ja luonnonsuojelu- paikkaan sidottuja ja | mahd. ajantasaista

RISTO- - kansainviilinen laeissa luetellut arvokkaan yhteenvetotietoja

HALLINTO | raportointi elinympiiristot ja muut (usein valuma-

— suotuisan suojelu- avainbiotoopit alueittaisia tietoja)
tason toteuttami- — tiettyjen elidlajien esiinty-
seen liittyviit toi- mis- ja kasvupaikat
menpiteet ~ puuston ikitiedot
- erityisominaisuustietoja
(esim. metson soidinpaikat)
VEROT- perinto- ja lahjave- puuston summatiedot tilakoh- | nykyisen tilakoh- mahd. ajantasaista
TAJA rotus, metsi i- taisesta itelmasta | taisen i i-

telman tiedot pyyde-
tidin metsinomista-
jalta tila-arviolaskel-
man |

telman tarkkuus




4 METSAVARATIEDOT

Leena Oksanen-Peltola
4.1 Metsakeskusten aineistot

Metsikeskusten metsivaratiedot ovat tirked yksityismetsitalouden rakennetie-
dosto seki keskeinen maa- ja metsitalousministerion hallinnonalan tietoaineisto.
Ne ovat osittain paikkatietoaineistoa. Metsiikeskusten metsivaratietojen tietolih-
teitd ovat metsikeskuksessa olevien aiempien inventointien tiedot, metsdsuunnit-
telussa inventoitavat ja tuotettavat tiedot seki ulkopuolisten tiedontuottajien
tiedot (kuva 4). Metsikeskusten metsivaratietokanta pyrkii tiyttdiméaidn sekd met-
sikeskuksen omat etti asiakkaiden tietotarpeet.

Alueellinen ja tilakohtainen metsdsuunnittelu tuottaa suurimman osan metsékes-
kusten metsivaratiedoista. Kaikki metsdsuunnittelussa kertyviit tiedot taltioidaan
metsiikeskusten luonnonvaratietokantaan (Luotsi). Luotsi-jirjestelmé kokoaa
yksittdisten Solmu-metsisuunnittelun tydasemien tiedot yhteen tietokantaan,
johon voidaan siirtid myos vanhaa suunnitteluaineistoa TASOsta ja NALLEsta.
Luotsissa kiiytetiiin aluksi samoilla perusominaisuuksilla varustettua Xforest-
paikkatietojirjestelmai kuin metsdsuunnitelman laadinnassa kiytettivissd Solmu-
tybasemissa.

TIETOLAHTEET

Metséakeskuksen Ulkopuoliset

ietoldhteet Metsasuunnittelussa tiedontuottaiat
ietolantee inventoitavat ja/tai ledontuctiaja

tuotettavat tiedot

4

METSAKESKUKSEN
METSAVARATIEDOT tietopalvelut

sisaltd

yllapito

yhteensopivuus
tuotteistus

Metsékeskuksen tietotarpeet
ja kayttotarkoitus

Ulkopuoliset tietotarpeet
ja kayttotarkoitus

TIEDONKAYTTAJAT

Kuva 4. Tietotarpeet ja tietolidhteet metsdsuunnittelussa. Metsikeskuksen metsi-
varatiedoilla tarkoitetaan luonnonvaratietokannan (Luotsi) tietoja.



Suurin ero TASO/NALLE-jirjestelmin ja Solmu-jérjestelmin vililli on siini,
ettd puuston kuvaus Solmuun siirryttdessd on monipuolistunut. Vield nykydéin
valtaosa aineistoista on kiytosti poistettavissa TASO- ja NALLE-jérjestelmissi
vanhoilla VAX-tietokoneilla. TASOssa on kuviotiedot ja NALLEssa karttatiedot.
Jarjestelmit ovat olleet kiytossd 1980-luvun puolivilisti alkaen ja ne ovat muo-
dostuneet tietynlaiseksi standardiksi ja monet muut jirjestelmit hyddyntivit niiti
tietoja. Aineistot siirretdin tulevina vuosina Luotsi-tietokantaan. Tdmi menettely
on yhtenevi maa- ja metsitalousministerion paikkatietostrategiatyon toimenpi-
desuosituksen kanssa. Sen mukaisesti kaikkien keskeisten aineistojen tulisi olla
paikkatietoaineistoja. Samanaikaisesti tietokannan yhteiskiyttoon liittyviit tie-
tosuojakysymykset tulee selvittid.

Yksityismetsitalouden aluesuunnittelussa on jo kertaalleen inventoitu lihes koko
maa. Voimassa olevan alueellisen suunnittelun peittivyys on noin 72 % yksityis-
metsien pinta-alasta. Kiytosté poistuvien suunnittelujirjestelmien aineistosiirrot
toteutetaan erillisend projektina samoin kuin Luotsi-jirjestelmin kehittiminen
alueellisen metsdsuunnittelun toiminnallisuutta vastaavaksi. Luotsiin kertyy koko
ajan Solmu-metsdsuunnittelujirjestelmilli (otettu kdytt6on 1996) keriittyi aitoa
paikkatietoaineistoa. Luotsi-tietokannat otettiin metsikeskuksissa kiyttéon vuo-
denvaihteessa 1998/1999.

METSAKESKUKSEN
TIETOLAHTEET
TASO-jérjestelma
VAX/VMS {}
.SEQ-tiedostot

(ASCII)

RMS-tiedostot (binééri)
MTS-ALUE/ATK-jarjestelman
tietovaatimukset
TASO-jarjestelméan
tietovaatimukset

.EXP-tiedostot
Luotsi- (ASCII)

paikkatietokanta

Xforest PC
-paikkatietojarjestelma

Windows-NT
Oracle-tietokanta, RDB

Windows-3.11 tai -NT
Solid-tietokanta, RDB

Xforestista tuotettua
aitoa paikkatietoa
TASOsta ja NALLEsta

muunnettua paikkatietoa

NALLE-jédrjestelma . .
Solmu-metsédsuunnittelu-

jérjestelmén
tietovaatimukset

VAXVMS
RMS-tiedostot (binaari, ASCII)

NALLE-digitointivaatimukset
tayttavaa piirtokoodia

.TSlI-tiedostot

(ASCII) @

[ METSAKESKUKSEN ]

METSAVARATIEDOT

Kuva 5. Metsikeskusten Luotsi-paikkatietokannan tietolidhteet.



Aineistojen siirroilla luodaan hyvit mahdollisuudet kiyttid olemassa olevia met-
sidsuunnittelutietoja metsikeskusten palvelu- ja viranomaistoiminnassa. Samalla
rakennetaan perustaa metsiikeskusten paikkatietoaineistoille. Siirtdmilld olemassa
olevat tiedot paikkatietokantaan metsikeskuksilla on mahdollisuus saada edulli-
sesti suhteellisen kattavat paikkatietoaineistot alueensa yksityismetsistd. Siirretti-
vien aineistojen arvo on noin 400 miljoonaa markkaa eli 25-50 miljoonaa
metsikeskusta kohti. Aineistot ovat kiyttokelpoisia etenkin uusintasuunnittelussa
(nopeuttavat, alentavat kustannuksia) ja muussa metsikeskusten toiminnassa.
Niitd voivat hyddyntidd metsilain puitteissa myos muut organisaatiot, esim. met-
sinhoitoyhdistykset.

Kuva 5 havainnollistaa Luotsi-paikkatietokannan tietoja. Luotsin Solmu-tiedot
ovat Solmu-tydasemista Luotsi-tietokantaan palautettua Solmu-
metsdsuunnittelujirjestelmin mukaista aitoa paikkatietoa. Xforest PC -
paikkatietojirjestelmissi (Solmu-tydasema) ja Luotsissa kohteiden sijainti- ja
ominaisuustiedot ovat samassa relaatiotietokannassa toisiinsa liittyvind. Ominai-
suustiedot on kerdtty maastossa maastolomakkeille tai maastotallentimelle ja
sijaintitiedot karttaluonnokselle (ilmakuva). Kerittiviid kohteiden ominaisuutta
kuvaavia tunnuksia on vihintédidn 20 kpl/kuvio (keskimiirin 50-80 kpl/kuvio).
Paikkatieto kuvataan pisteini, viivoina ja kuvioina.

Jarjestelmidn tallennettuja tietoja ovat omistaja- ja tilatiedot sekd kuviotiedot.
Kuvioiden sijaintia ja ominaisuuksia kuvaavat tunnistetiedot, kasvupaikkaa ku-
vaavat perustiedot, puustotiedot, hakkuu- ja metsidnhoitotdiden tiedot, monimuo-
toisuutta ja muita erityispiirteitd kuvaavat tiedot seki tekstitiedot. Kaikilta metsi-,
kitu- ja joutomaakuvioilta keritddn puustoa kuvaavat tiedot puusto- tai puula-
jiositteittain.

Ositteittain kerityistd inventointipuustojen tiedoista laskennassa (puujoukkojen
muodostus, MELA) tuotetaan ositteittaiset laskentapuustot. Kokonaan laskennan
tuottamia tunnuksia ovat tilavuus (m*/ha), tukkiosuus (%), kiyttdpuuprosentti
(%) ja kasvu (m3/ha/v) seki kertymiitiedot. Ositteittaisista laskentapuustoista
tuotetaan kuvion laskentapuusto ja ennustepuusto tulevan kehityksen arvioimi-
seksi. Kuvion ennustepuuston tietoja 10 ja 20 vuoden kuluttua ovat ik, tilavuus,
tukkiosuus, kiyttopuuprosentti, kasvu, hakkuukertymai ja sen tukkiosuus. Kaikki
nimai tiedot ovat kiytettivissi uusintasuunnittelussa ja jatkolaskelmissa. Luot-
sista laskennan piivittimit inventointitiedot voidaan siirtid maastotallentimelle,
jolloin niitd voidaan kéyttdd uusintasuunnittelussa tai metsisuunnitelman pdivi-
tyksessi.

Solmu-aineiston kattavuus vuoden 1997 lopussa oli noin 400 000 ha (alle 5 %

voimassa olevasta suunnitteluméiristd) ja 1999 lopussa arviolta noin 1 100 000
ha (alle 10 % voimassa olevasta suunnittelumiiristi). On mahdotonta arvioida,
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kuinka suuri osuus tiedoista on keriitty tarkasti puulajiositteittain ja kuinka suuri
osuus epitarkemmin puusto-ositteittain. Tilld on kuitenkin merkitysti tietojen
kayttokelpoisuutta ja luotettavuutta arvioitaessa.

Metsdsuunnittelussa kiytettivisséd olevat resurssit ja tydmaéirit ovat noin puolet
siitd, mitd 10-vuotiskierrolla toteutettava suunnittelu edellyttiisi. Nykyisilli re-
sursseilla ja tiedonkeruumenettelylld kattavat Solmu-tiedot kertyvit Luotsiin noin
15-20 vuoden kuluessa eli aikaisintaan S-vuotiskautena 2015-2020. Tdmin pit-
kin siirtymikauden aikana mahdollisimman laajalta alueelta yksityismetsii tulisi
olla kiytettivissd vanhat TASO- ja NALLE-jérjestelmien tiedot. Alueilla, joilta
olemassa olevia suunnittelutietoja ei ole tai niiden kiyttokelpoisuus on huono,
monia tietotarpeita on vaikea tiyttéia.

Luotsin TASO- ja NALLE-aineistot koostuvat pidasiassa TASO- ja NALLE-
jérjestelmien tietovaatimukset tiyttivisti aineistoista. TASOon on siirretty jir-
jestelmin kiyttoonottovaiheessa vuosina 1987-1988 myds vanhan
MTS-ALUE/ATK-jdrjestelmin tietoja. Nididen tietojen kdyttokelpoisuutta ei ole
vield arvioitu, mutta tdhin aineistoon tulee suhtautua erittdin kriittisesti.

Toukokuussa 1998 kiynnistyneelld "TASO- ja NALLE-aineistojen siirto Luotsi-
tietokantaan” -pilottiprojektilla luotiin menettelytavat ja ohje aineistosiirroista.
Siten metsikeskukset saattoivat aloittaa metsidsuunnitteluaineistojen siirrot vuo-
denvaihteessa 1998/1999. Tavoitteena on siirtid kaikki Solmu-suunnittelussa ja
muussa metsiikeskusten toiminnassa hyddynnettivit ja tarpeellisiksi luokitellut
aineistot joko siirtotiedostoiksi tai Luotsi-tietokantaan vuoden 1999 loppuun
mennessi. Luotsiin siirron jdlkeen aineistoja voi kisitelld ns. muunnettuina paik-
katietoaineistoina. Siirrettivit tiedot ovat TASOsta ja NALLEsta Xforestin tie-
donsiirtorutiineilla Luotsi-tietokantaan siirrettyji aineistoja. Osasta aineistoa on
vain TASO-muotoiset kuvioiden ominaisuustiedot, silld digitoitujen karttojen
tuotanto alkoi koko maan kattavasti vasta 1987. Tietoja kartta-aineistojen katta-
vuudesta tai kisin piirrettyjen karttojen hyodyntimismahdollisuuksista ei toistai-
seksi ole.

TASO-aineiston kattavuus vuoden 1997 lopussa oli noin 14 milj. ha (yli 95 %
voimassa olevasta suunnittelumiiristd) ja 1999 lopussa se lienee 12 milj. ha (yli
90 % voimassa olevasta suunnittelumairasti).

MTS-ALUE/ATK-jirjestelmé oli kidytossd vuosina 1974—-1987. Siitd on TASOon
siirretty jonkin verran tietoja. Niiti tietoja ei ole juuri hyddynnetty, koska tuohon
aikaan puuston kuvaus oli verraten suppeaa. Maastossa kerittiin vain iki (vuotta),
puulajisuhteet (kymmenini prosentteina), kuutioméairi (m’/ha) ja puutavaralaji-
rakenne (kymmenini prosentteina). Vanhoista tiedoista TASO-laskennassa on
kuitenkin voitu tuottaa puuston keskitunnukset.
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Ennen kuin piitetdidn vuotta 1987 aiemmin kerittyjen aineistojen siirrosta
TASOsta Luotsiin tulee selvittdd: kuinka paljon aineistoja on aikoinaan siirretty
TASOon, millaisilla ohjeilla siirrot on tehty, voidaanko kisin piirrettyji karttoja
hyodyntii ja onko suppeilla puustotiedoilla kiyttdarvoa. Lisiksi tulee arvioida
siirrettyjen aineistojen tarkkuus, kidyttokelpoisuus ja eliniki.

4.2 Muut paikkatietoaineistot
Helena Mdikeld

4.2.1 Paikkatietostrategia

Metsidsuunnittelussa pyritddn kidyttiméidn hyviksi muiden tiedontuottajien ai-
neistoja. Maa- ja metsitalousministerio kdynnisti vuonna 1998 paikkatietostrate-
giatyon, jolla yritetidn edistdd ministerion hallinnonalan paikkatietoaineistojen
yhteiskiyttod. Paikkatietostrategian tavoitteena on luonnonvaroihin liittyvien
tietotarpeiden tyydyttiminen. Tavoitteeseen pyritddn kolmelta suunnalta: kehit-
timalld valtakunnallisia tietoaineistoja, parantamalla vuorovaikutusta yrityssekto-
rin ja viranomaisten vililld sekd tukemalla hallinnonalan tietotuotannon,
tietovarantojen ja tietojirjestelmien yllipitoa ja kehittamisti.

Strategiatyoryhmai kartoitti hallinnonalan paikkatietoaineistoja seki arvioi niiden
laatua ja tarpeellisuutta muille tiedonkiyttijille. Lisidksi tydryhmai esitti suosituk-
sia jatkotoimista aineistojen kiytettivyyden parantamiseksi. Suosituksia olivat
mm. aineistojen sijaintitarkkuuden ja ajantasaisuuden parantaminen seki verkko-
palvelujen kehittiminen aineistojen saatavuuden helpottamiseksi (Maa- ja met-
sdtalousministerion hallinnonalan... 1999).

Tissd luvussa kuvataan muiden tiedontuottajien paikkatietoaineistoja, joita voi-
daan hyodyntidd metsdsuunnittelussa. Kaikkia aineistoja ei saa vield kattavasti
numeerisina tai laadultaan kiyttokelpoisina. Taulukossa 2 on yhteenveto metsi-
suunnittelussa kidyttokelpoisista aineistoista.

4.2.2 Hallinnolliset raja-aineistot

Luonnonsuojelualueet ja luonnonsuojeluohjelma-alueet

Tietoa suojelualueiden rajauksista tarvitaan metsikeskuksissa alueellisten tavoi-

teohjelmien laadinnassa seké alueellisessa ja tilakohtaisessa metsdsuunnittelussa,
metsitoiden suunnittelussa ja toteutuksessa seki valtakunnan metsien inventoin-

nin tulosten laskennassa.

Numeerinen raja-aineisto siséltdd valtioneuvoston hyviksymailld periaatepaitok-
selld suojeluuun varatut alueet. Luonnonsuojelu- ja suojeluohjelma-alueiden
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Taulukko 2. Yhteenveto metsisuunnittelussa tarvittavien, metsikeskusten
ulkopuolisten tiedontuottajien aineistoista.

LAITOS |AINEISTO |KUVAUS TARKKUUS |AJANTASAISUUS |ARVIO/
KAYTTO
GTK/Mml |maaperikartta |numeeriset 1: 10 000 saatavilla vain Eteld- [hyddyllinen
maalajirajat 1: 20 000 Suomessa
Museo- kiintedt mui- |aluerajat (> 0.1 ha) |10 m tai jatkuva piivitys, hyddyllinen
virasto/ naisjadnnokset [tai kohteen parempi kattaa 70 % Suomesta
Mml jamuutrau-  [(<0.1 ha)
hoitetut koordinaatit
kohteet
Oikeus- kiinteistojen  |VTJ jatkuva piivitys kiiytossi
hallinto omistajatiedot
Kunnat yleiskaavoitus- |numeeriset tai vain osalla kuntia paperiset
tiedot painetut numeerisena kiytossi
yleiskaavakartat
Maakunta- [seutukaavat  [numeeriset tai 1: 50 000 vain osalla paperiset
liitot painetut 1: 100 000 maakuntaliitoista kiytossi
seutukaavakartat numeerisena
Metla metsivara- tilastotiedot m- pdivitys n. 5-7 aluetasolla
tiedot keskuksittain ja vuoden vilein kiytto-
kunnittain kelpoinen
" metsdvara- rasterikarttan. 15 {25m x 25m pdivitys n. 5 vuoden |mahdollisesti
kartat eri teemaa vilein kaytto-
kelpoinen
Mml ilmakuvat analoginen tai vaihtelee tilauksesta kaytossi
numeerinen
" satelliittikuvat [numeerinen vaihtelee jatkuva keilaus mahdollisesti
kaytto-
kelpoinen
" kiinteistotiedot NKRK - JAKO  |1: 10000 tai  [kattaa koko Suomen |kiiytossi
parempi 1999
" maastotieto-  |vektori- ja 1: 20 000 kattaa koko Suomen -
kanta rasteriaineisto 1: 10 000 2000 (nyt 70%)
" numeerinen | vektori- ja 1: 20 000 koko Suomi kiytossa
peruskartta:  [rasteriaineisto
pellot, vedet,
korkeuskayrit
Syke uhanalais- koordinaatit, jatkuva piivitys toistaiseksi ei
esiintymiit sanallinen kuvaus saatavilla
" suojelualueet |numeerinen raja- 1: 20 000 valmistunut 1995 kiytossa
ja suojelu- aineisto jatkuva piivitys
ohjelmat
" pohjavesi- numeerinen raja- 1: 20 000 valmistunut 1990 mahdollisesti
alueet aineisto jatkuva piivitys hyédyllinen
" valuma-alueet |numeerinen raja- 1: 50 000 valmistunut 1996 mahdollisesti
aineisto jatkuva piivitys hyodyllinen
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rajoissa on virheiti ja epitarkkuutta, silld ne on digitoitu varsin vaihtelevasta
kartta-aineistosta. Raja-aineisto on verktorimuotoisena mukana Solmu-
jarjestelmissi, mutta rajojen epatarkkuus aiheuttaa ongelmia: rajat eivit ole yhte-
nevii kiinteistorajojen kanssa. Vihitellen suojelualueiden rajauksia on korjattu,
mutta tdma tarkistustyd ei ole vield ajan tasalla.

Seutukaavat

Rakennuslakiin perustuva seutukaava on aluesuunnittelun ja alueiden kehittimi-
sen tyoviline. Kaavoituksella ohjataan toimivan ja viihtyisin elinympiriston
luomista, madritelldidn rakentamisen painotuksia ja sdilytetddn ympiriston kult-
tuuri-, sosiaali- ja luonnonarvoja. Aluesuunnittelu ja alueiden kehittiminen ovat
maakuntaliittojen lakisiiteisii tehtivid. Seutukaavalla varataan alueita tuleviin
tarpeisiin, kuten luonnonsuojeluun, retkeilyyn, asumiseen ja teollisuuteen. Maa-
aluetta ei saa kdyttdda muuhun kuin kaavan osoittamaan tarkoitukseen.

Useassa maakuntaliitossa on kehitetty paikkatietojérjestelmi aluesuunnittelun
paikkatiedon hallintaan, analysointiin ja esittimiseen. Numeeristen menetelmien
kiytté mahdollistaa seutukaavojen kiyton osana valtakunnallista paikkatietojir-
jestelmii, esim. seutukaavan kiyton metsikeskusten tietojirjestelmissd. Arvion
mukaan kuudella maakuntaliitolla 19:sta seutukaava-aineisto on tilld hetkelld
numeerisessa muodossa. Joidenkin maakuntaliittojen seutukaavakartat ovat suo-
rakiytdssi internetin kautta. Perinteisesti seutukaavat on esitetty paperikarttoina
ja selosteena, jossa esitetddn maankiyton varaukset.

Yleis-, asema- ja rakennuskaavat seki rantakaavat tarkentavat seutukaavaa.
Yleiskaava sisiltii yleisohjeet yksityiskohtaiselle maankiyton ja rakentamisen
suunnittelulle, ja sen laatimisen piidvastuu on kunnilla. Yleiskaava sisiltidi pédpe-
riaatteet kunnan alueen kiytostd asumiseen, elinkeinon harjoittamiseen, virkis-
tystoimintaan seki liikenteen ja vesihuollon jirjestimiseen. Kaupungeissa
yleiskaava on pakollinen, muissa kunnissa sen laatiminen on vapaaehtoista.

Yleiskaavoitustietoja tarvitaan metsitalouden alueellisessa seki tilakohtaisessa
suunnittelussa. Kaavassa voidaan mm. rajoittaa metsitalouden toimenpiteitd
virkistysarvojen takia, vaikka alue olisikin varattu metsitalouden kiyttoon. Esi-
merkiksi metsdalue voidaan varata ulkoilu- ja virkistyskdyttoon, jolloin alue
pyritdin sdilyttiméin luonnontilaisena. Tilloin kaikki muutosta aiheuttavat toi-
menpiteet, kuten avohakkuu ja rakentaminen, ovat luvanvaraisia. Kaavat ovat
kuntakohtaisia, joten kiyttovaraukset ja rajoitukset my0s vaihtelevat kunnittain.

Vaikka yleiskaava-alueilla avohakkuita ei suositella tai ne ovat luvanvaraisia,

harvennushakkuut ovat yleensa sallittuja. Metsitalouden harjoittamista rajoittaa
sen sijaan enemmin kaavan laatimisvaihe, jonka ajan alueen metsit ovat toimen-
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pidekiellossa. Yleiskaavan laatiminen varsinkin taajaan asutuilla alueilla on
pitkdaikainen prosessi. Kaupunginvaltuuston hyviksymi, ensimmiéisen asteen
yleiskaava ei vield anna laillista oikeutta alueiden rakentamiseen, vaan on maan-
kdytollinen ldhtokohta kaupungin asemakaavoitukselle ja muulle suunnittelulle.
Ympiristoministeriossd vahvistetun, toisen asteen yleiskaavan perusteella voi-
daan suoraan myontii rakennuslupia haja-asutusalueilla tai kieltdd esimerkiksi
puiden kaataminen tai kallion louhinta luonnonsuojelualueilla. Vahvistettu yleis-
kaava ohjaa myos muiden viranomaisten toimia.

Osalla kunnista hyviksytyt yleiskaavakartat ovat numeerisessa muodossa kunnan
paikkatietojirjestelmissd, ja siten helposti siirrettivissid muiden kiyttidjien tieto-
jarjestelmiin. Jotkut kunnat ovat myos julkaisseet yleiskaavakartan internetissi.
Sen sijaan tekeilld olevista uusista yleiskaavoista on hankalampi saada tietoa.
Kaavoituskohteiden kisittelyvaiheista ja tarkasta sisillostid saa tietoja alueiden
suunnittelijoilta. Useimmista kohteista on myds olemassa kaavaluonnos tai
€hdotus, johon voi tutustua kaupungin suunnittelu- ja kaavoitusasioista huoleht i-
vassa toimistossa.

Tilld hetkelld metsdsuunnittelussa kiytetiidn yleiskaavojen paperitulosteita. Seu-
tukaavat ovat suurpiirteisempid, eikd niilld ole juuri kéyttoi tila- ja kuviotason
suunnittelussa. Kaavatilanne kirjataan metsidsuunnittelun maastotéiden ennakko-
valmistelujen tai maastotdiden yhteydessia joko lohko-, kiinteisto-, palsta- tai
kuviokohtaisena ‘metsikon kiyttotarkoitus’ -tietona. Koska kaavamerkinnit
vaihtelevat kunnittain, kiytossd on seuraava luokittelu: Alueella detaljikaava
(ranta-, asema- tai rakennuskaava) tai alue on toimenpidekiellossa detaljikaavan
laatimista varten, 1. asteen yleiskaava hyviksytty, 2. tai 3. asteen yleiskaava
hyviksytty, yleiskaava laadinnassa.

Kiinteistotiedot

Maanmittauslaitos on kehittinyt JAKO-kiinteistotietojirjestelmidn maanmittaus-
toimituksiin, kiinteistdrekisterin ja kiinteistorekisterikartan ylldpitoon seki tieto-
palveluun. Kiinteistorekisteri sisdltdd kunkin kiinteiston perustiedot kuten
tunnuksen, nimen ja pinta-alan. Lisiksi rekisterissi on tietoja kiinteiston tieoike-
uksista ja muista rasitteista sekd osuuksista yhteisiin alueisiin. JAKO-
jdrjestelmissid numeerinen kiinteistorekisterikartta (NKRK) on tallennettu jatku-
vana tietokantana, joten kiinteistorajat eivit enédé katkea karttalehtien reunoilla.
NKRK valmistuu koko maasta vuoden 1999 loppuun menness.

Viestorekisterikeskus pitdd ylld tonttikirja- ja maarekisterikiinteistdaineistoa.
Omistaja- ja saantotietoja ylldpidetiin kiinteistonmuodostus-, lainhuuto- ja pe-
rintd- sekd kiinteiston luovutustietojen perusteella. Joidenkin kihlakuntien alu-
eella ylldpidetddn lisiksi tietoja médrdaloista ja niiden omistajista, saannoista ja
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vuokrauksista. Rakennuksellisen kiinteiston tai miirdalan sijaintitiedoksi saadaan
rakennusten koordinaatit ja osoitteet rakennus- ja huoneistorekisteristi. Henkilo-
rekisterilaki, véestotietolaki ja -asetus asettavat rajoituksia kiinteistorekisterin
tietojen kiytolle.

Kiinteistdjen omistajatietojen hallinnan ja ylldpidon vastuu on oikeushallinnolla.
KiinteistdTieto on internetissi toimiva palvelu, josta saa suorakiyttoon oikeus-
ministerion ajantasaisia kiinteistotietojirjestelmin asiakirjoja, esimerkiksi lain-
huutotietoja. Myos Maanmittauslaitos vilittdd JAKO-jirjestelmistid omistajatie-
toja, jotka péivitetiin Viestorekisterikeskuksen viestotietojirjestelmin (VTJ)
tiedoilla.

Kiinteistorajatietoja tarvitaan tilakohtaisen metsidsuunnittelun lisiksi valtion
rahoitustuella tehtivien metsitalouden toiden suunnittelussa ja toteutuksessa.
Kiinteistorekisteritietoja tarvitaan myos metsikeskusten tarkastus- ja valvonta-
tehtdvissd. Metsidkeskusten kiyttéon on hankittu koko maasta numeerinen kiin-
teistorajakartta, joka on mukana Solmu-suunnittelujirjestelmissi. Kiinteistdjen
omistajatietoja hallitaan ASTE-jirjestelmilld (asiakastietojirjestelmi), jota kehi-
tetiin parhaillaan palvelemaan entistii paremmin sitd hyddyntivid metsdsuunnit-
telun muita tietojarjestelmid. Tdhin asti omistajatiedot on saatu verohallinnon
maatilarekisteristd, mutta jatkossa ne piivitetiin mahdollisesti Maanmittauslai-
toksen kiinteistotietojérjestelmasta.

4.2.3 Luontokohteet
Uhanalaisesiintymiit

Metsisuunnittelussa sekéd metsitoiden suunnittelussa ja toteutuksessa tarvitaan
paikkatietoa uhanalaisten lajien esiintymisti, jotta lajien luontainen elinympiristd
voidaan sdilyttid muuttumattomana ja siten turvata niiden sidilyminen. Tieto
uhanalaisten lajien esiintymisesti on tarpeellista myds metsikeskusten alueellis-
ten tavoiteohjelmien laadinnassa. Metsiluonnon monimuotoisuutta kuvataan
kirjaamalla yl6s tiedot metsikdssid havaituista uhanalaisista, alueellisesti uhanalai-
sista sekd harvinaisista kasvi- ja eldinlajeista.

Suomen ympiristokeskus (Syke) on koonnut tietoja valtakunnallisesti uhanalais-
ten elidin- ja kasvilajien esiintymisesti sekid havainnoista UHEX-tietokantaan. Sen
kokoamiseen ja piivitykseen osallistuvat myos alueelliset ympiristokeskukset,
Metsihallituksen puistoalueet ja luonnontieteelliset museot. UHEX-rekisteri ei
ole yleisessd kdytdssd, vaan se on tarkoitettu ensisijaisesti uhanalaisten lajien
suojelusta ja hoidosta vastaavien viranomaisten ja maankiyton suunnittelijoiden
kiyttoon. Ainakaan toistaiseksi metsiikeskukset eiviit ole saaneet kiyttoonsi
UHEX-aineistoa. Sen sijaan luonnontieteellisten museoiden rekistereitd on ko-
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keiltu metsidluonnon arvokkaiden elinympiristdjen kartoituksessa. Esimerkiksi
Helsingin ja Oulun yliopistoilla on alueellisesti hyviit rekisterit harvinaisten kas-
vilajien esiintymistd. Mitd vanhemmista havainnoista on kyse, siti epitarkempia
sijaintitiedot kuitenkin ovat. Niiden tarkkuus voi olla vain neliokilometrin tasoa,
mika el ole riittdvd kuviotason metsdsuunnittelussa. Uhanalaisten elidin- ja kasvi-
lajien esiintymistietojen tulisi olla nykyistd laajemmin metsisuunnittelijoiden
kiytettivissi, jotta kohteiden sdilyminen voitaisiin varmistaa. Luonnonticteellis-
ten museoiden ja alueellisten ympiristokeskusten lisiksi elididen esiintymis- ja
havaintotietoja saa paikallisilta harrastusjirjestoiltd, kuten esimerkiksi lintuhar-
rastajilta ja erilaisilta luontojérjestoilta.

Tila- ja kuviotason metsidsuunnittelussa pyritiin kartoittamaan metsikoiden mo-
nimuotoisuus ja erityispiirteet, jotta ne voitaisiin ottaa huomioon metsitalouden
toimenpiteitd suunniteltaessa ja toteutettaessa. Tillaisia erityispiirteitd ovat esi-

merkiksi hirvien talvilaidunalueet ja kanalintujen soidinalueet.

Tietoa riistanhoitoasioista saa alueellisilta riistanhoitopiireiltd. Joistakin riistan-
hoitopiireistd on saatavissa karttoja, joihin on rajattu hirvien talvilaidunalueet ja
metson ja teeren soidinalueet seki riistapellot. Kartat ovat yleensi peruskartta-
pohjaisia ja niiden tarkkuus vaihtelee. Mikili riistanhoitopiirilld ei ole riista-
alueista karttarajauksia, vastaavaa tietoa saa yleensi suullisesti riistanhoitopiirien
yhdyshenkiloilta.

Kiinteiit muinaisjiinnokset

Muinaismuistolaki rajoittaa maankéyttod, ja suojelusiinnokset on otettava huo-
mioon maankiyton suunnittelussa. My6s metsidsuunnitellussa ja varsinkin metsi-
taloustoiden suunnittelussa ja toteutuksessa on otettava huomioon nimi lailla
rauhoitetut ja samalla erityistd huomiota vaativat kohteet. Muinaismuistolaki
suojaa vain itse kohteen, mutta my0s sen lahiympiristo tulisi sdilyttid entiselldin.

Museovirasto vastaa Suomessa muinaisjdinnosten suojelusta ja ylldpitida mui-
naisjadnnosrekisterid, joka sisiltid tiedot esihistoriallisista ja historiallisista
rakennuksista ja muinaisjddannoksistd. Paikkatietojirjestelmid timén rekisterin
hallintaan ollaan vasta kehittimidssd. Muinaismuistolailla rauhoitetut kohteet ovat
kuitenkin jo numeerisena paikkatietona Maanmittauslaitoksen maastotietokannan
suojelukohteissa luokassa rauhoitetut kohteet. Mukana ovat lailla suojeltujen
kohteiden lisdksi myds muut rauhoitetut kohteet, joita ovat esimerkiksi yksittiiset
puut, puuryhmiit, kivet tai muut luonnon muistomerkit.

Metsikeskuksilla on numeerinen peruskartta-aineisto, jossa on suurin osa mui-

naismuistolailla rauhoitetuista kohteista. Tilakohtaisen metsdsuunnittelun ennak-
kovalmisteluissa kulttuuri- ja muinaisjidéinnoksisti seki luonnonmuistomerkeisti
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pyritiin hankkimaan mahdollisimman kattavat tiedot. Niitd tarkennetaan tarpeen
mukaan maastoinventoinnin kuluessa. Jos suunnittelualueella esiintyy muinais-
jadnnoksid, tarkistetaan edellyttivitko ne jotain erityiskisittelyd. Historiallisia
kohteita on eniten seuduilla, jotka ovat olleet asuttuina jo pitkddn.

4.2 .4 Kartta-aineistot

Maanmittauslaitoksen (Mml) rasterimuotoista peruskarttaa kiytetdén yksityismet-
sitalouden Solmu-suunnittelujirjestelmiin tausta-aineistona. Siinid ovat mukana
pellot, vedet ja korkeuskiyri-elementit. Saatavilla on myds useita muita kartta-
aineistoja, joita voitaisiin hyddyntdd metsidsuunnittelussa entistd tehokkammin.
Tillaisia aineistoja ovat esimerkiksi Suomen ympiristokeskuksen valuma- ja
pohjavesialuekartat. Tietoa valuma-alueista tarvitaan lihinnd ojitusten suunnitte-
lussa. Valuma-alueaineisto palvelisi hyvin myos alue-ekologista kokonais-
suunnittelua. Tiedot pohjavesialueista ovat tarpeellisia alueellisia kokonaissuun-
nitelmia laadittaessa. Toistaiseksi metsikeskuksissa on kiytetty paperisia kartta-
tulosteita; numeerisia valuma- tai pohjavesiaineistoja ei ole vield testattu.

Maaperikartta

Maaperitietoa tarvitaan alueellisessa ja tilakohtaisessa metsdsuunnittelussa sekd
metsitalouden tdiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Maalajitiedolla tarkenne-
taan kasvupaikan ominaisuuksia. Tieto on tarpeellinen esimerkiksi kasvunlasken-
nassa seki uudistamismenetelmin, uudistettavan puulajin,
maanparannustoimenpiteen ja metséinhoitotdiden valinnassa. Télld hetkelld met-
sdsuunnittelun maastotdissd maalajimiiritys tehdddn maastossa kiyttden apuna
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Maanmittauslaitoksen painettuja maape-
rikarttoja.

GTK:n maalajin miiritys tehdidin metrin syvyydesti, kun taas metsdsuunnittelun
maastotdissd maalaji midritetiin 30 cm:n syvyydelti. Eri syvyydet aiheuttavat
myos selvid eroja maalajimédiritykseen. Niin kiy varsinkin ohutturpeisilla soilla
seki kallioperiisilld alueilla. Metsidtalouden toimenpiteité ajatellen pintamaan
maalaji on kuitenkin oleellinen tieto.

Vaikka pintamaan maalajiméiritys tehtiisiinkin maastotoiden yhteydessid, GTK:n
maalajikartasta on Pohjois-Savon metsilautakunnan ja GTK:n vuoden 1992 yh-
teisprojektin, ’Metsédsuunnittelun ja maaperikartoituksen yhteensovittaminen’,
perusteella todettu olevan muutakin hyotyi metsitaloudessa: maaperikartasta
saadaan perustieto ojitusten ja vesiensuojelutdiden suunnitteluun seki tieto sora-
esiintymistd metsitiesuunnitteluun. Lisidksi maaperitieto on pysyviid tietoa; ker-
ran kartoitettua tai hankittua tietoa ei tarvitse ajantasaistaa.
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Metsantutkimuslaitoksen aineistot

Valtakunnan metsien inventointi (VMI) tuottaa tietoa puuston mééristi, laadusta
ja kasvusta, maankiyttomuodoista ja metsien omistussuhteista, metsien tervey-
dentilasta ja metsien monimuotoisuudesta. Systemaattiseen otantaan perustuvien
maastokoealojen avulla tulokset voidaan laskea luotettavasti suuralueille.
Ensimmiinen VMI toteutettiin vuosina 1921-1924, ja parhaillaan on menossa

9. inventointikierros. Maastoinventointi etenee tilld hetkelld metsikeskuksittain
noin 7-10 vuoden kierrolla.

Satelliittikuvien ja numeeristen karttojen avulla koealoilta mitatut tiedot voidaan
yleistdd koko alueelle, ja tulokset voidaan laskea pienalueille, esimerkiksi kun-
nittain. Tuloksena saadaan numeerinen metséivarakartta, jossa metsitunnuksiin
liittyy sijainti. Yhden kuvanalkion (25 m x 25 m) kohdalla esimerkiksi runkotila-
vuuden virhe voi olla jopa 60 %, mutta tarkkuus paranee pinta-alan kasvaessa.
VMI:ssa kiytetylld menetelmilld periaatteessa mitkd tahansa maastokoealoilla
mitatut kuviotiedot voidaan laskea jokaiselle kuvanalkiolle. Kiytinnossi nykyis-
ten satelliittikuvien (Landsat ja SPOT) spektrinen ja spatiaalinen erotuskyky
riittdd vain joidenkin metsikkotunnusten, esimerkiksi tilavuuden, analysointiin.

Metsikeskustasolle maastomittauksista lasketut metsivaratiedot, MELA:1la en-
nustetut tulevat kehitysvaihtoehdot ja hakkuumahdollisuudet seki satelliittikuva-
analyysiin perustuvat kunnittaiset tulokset ovat kdyttokelpoisia alueellisessa met-
sdsuunnittelussa. Sen sijaan tilakohtaiseen suunnitteluun ja varsinkin toimenpide-
péitoksiin tarvittaisiin tarkempaa tietoa kuin monilidhteinen VMI pystyy tillid
hetkelld tuottamaan.

IIma- ja satelliittikuvat -

Metsitalouden suunnittelussa ennen maastoinventointia tehdiin ennakkokuvi-
ointi ilmakuvalle. Toistaiseksi on kiytetty pidasiassa analogisia ilmakuvia, mutta
jatkossa numeeristen ilmakuvien kiytto lisddntynee ja korvannee analogiset ilma-
kuvat. Ilmakuvien kidytté myos muutosten seurannassa tai metsivaratietojen han-
kinnassa lisddntynee tulevaisuudessa. [lmakuvilta voidaan esimerkiksi tarkistaa ja
korjata vanhan suunnitteluaineiston kuvionrajoja ennen uusia maastomittauksia.
Solmu-suunnittelujirjestelmididn on mahdollista lukea yleisimpiid kuvatyyppeji,
joten digitaalisia ilma- ja satelliittikuvia voidaan kiyttad esimerkiksi taustakuvana
numeerisen kartta-aineiston tapaan.

Maamittauslaitos tekee Suomessa maastokartta- ja rekisterikarttatuotantoon tar-
vittavat ilmakuvaukset. Nykyisin tavallisimmat kuvausmittakaavat ovat 1:20 000
ja 1:30 000. Kuvaus tehdiin perinteiselld ilmakuvakameralla ja filmi on skan-
nattava, kun halutaan ilmakuvat numeerisessa muodossa. Skannatuista ilmaku-
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vista voidaan tehdi ortokuvia eli poistaa niistd kameran kallistumisesta ja maas-
ton korkeuseroista aiheutuvat viiristymit. Ortokuva vastaa geometrialtaan ja
mittakaavaltaan karttaa, joten etiisyydet ja pinta-alat voidaan mitata silti tarkasti.

Maanmittauslaitoksen satelliittikuvakeskus vilittda satelliittikuvia kaikkialta
maailmasta. Numeerista kuva-aineistoa myydiin sellaisenaan tai asiakkaan ha-
luamalla tavalla esikdsiteltyni. Tavallisimmat esikisittelytavat ovat kuvatyypin
muunnokset, kuvanoikaisut ja kuvamosaiikit.
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5 METSATIEDON HANKINTAMENETELMAT

5.1 Maastoinventointi
Helena Mcikeli

5.1.1 Menetelman valinta

Sekd strategiseen ettd operatiiviseen metsidsuunnitteluun tarvitaan perustietoa
metsien tilasta: pinta-alasta, puuston tilavuudesta, puuston kasvusta, kasvupai-
koista, hakkuumahdollisuuksista seki arvokkaista elinympéristoistid. Metsien
inventointiin on kehitetty eri menetelmii, jotka tissi julkaisussa luokitellaan
tiedon keruutavan perusteella maastoinventointiin ja kaukoinventointiin. Inven-
tointimenetelmié voidaan myds yhdistéd, kuten kidytinndssi yleensi tehdiénkin.

Arviointitulosten kidyttotarkoitus vaikuttaa inventointimenetelmén valintaan.
Metsidalueen inventointitiedot selvitetdédn joko koko inventointialuetta koskevina
tilastotietoina tai tdmén liséksi tiedot my0s paikallistetaan. Koko alueen metsiva-
ratietoja tarvitaan strategiseen metsiasuunnitteluun, esimerkiksi arvioitaessa hak-
kuumahdollisuuksia tai tehtyjen ja tarvittavien toimenpiteiden méirid. Alueen
metsivaratietojen inventointimenetelméini kiytetiin useimmiten otantaan perus-
tuvia menetelmid. Tilakohtaisessa metsidsuunnittelussa tarvitaan tarkkaa, maas-
toon paikannettua tietoa. Siksi arviointimenetelméini kiytetiddinkin yleensa
kuvioittaista arviointia.

Inventointimenetelmén valintaan vaikuttavat oleellisesti myds inventointitulosten
tarkkuusvaatimukset ja kustannukset. Kun tarkasteltava alue on suuri, aluetta ei
voida mitata kokonaan, vaan alueelta poimitaan jollakin otantamenetelmilli otos,
joka peittid vain murto-osan koko alueen pinta-alasta. Kuvioittaisella arvioinnilla
saadaan myds otantaa luotettavampia ositteittaisia tuloksia, silld koealainventoin-
nissa pienille ositteille voi sattua niin vihin koealoja, ettid niiden tulokset ovat
epiluotettavia (Kilkki 1984). Kuvioittaisella arvioinnilla saadaan koeala-
arviointia luotettavampia tuloksia, jos koealaverkko on harva. Koeala-arvioinnin
luotettavuus kuviottaiseen arviointiin verrattuna paranee, kun koealaverkkoa
tihennetéén.

5.1.2 Kuvioittainen arviointi

Kuviointi

Kuvioittaisessa arvioinnissa metsdalue jaetaan kuvioihin, joiden tulisi olla seki
inventointi- ettd toimenpideyksikoitid. Kuvioiden tulisi olla puustoltaan ja kasvu-

paikaltaan mahdollisimman homogeenisia, jotta inventointitulosten laskenta seki
puustotietojen paivitys kasvumalleilla olisi mahdollisimman luotettavaa. Toimen-
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pideyksikkoni kuviolta edellytetdin selkedd muotoa ja tiettyd minimikokoa, joka
on kiytiannossi yleensi 0,5 hehtaaria. Kun inventointikuviot ovat myds toimenpi-
deyksikoitd, niin hakkuut eivit aiheuta uusia kuvionrajoja. Myos arviointikustan-
nukset sekid metsitalouden intensiivisyys vaikuttavat kuviointiin: suurten
kuvioiden inventointi on tehokkaampaa (ha/h) kuin pienten kuvioiden inventointi.
Jos alueella harjoitetaan intensiivistd metsitaloutta, toimenpidekuviot muodostu-
vat yleensi suuremmiksi kuin alueella, jossa painotetaan puuntuotannon sijasta
metsin muita kdyttomuotoja (Poso 1997).

Kuvioiden rajaus kartalle tai ilmakuvalle on aina subjektiivista; ei ole yhti ainoaa
oikeaa kuviointia. Useat luontoa kuvaavat tunnukset muuttuvat vihitellen eivitki
muodosta selvii rajoja. Lisiksi ongelman aiheuttaa kartalle tai ilmakuvalle en-
nakkokuvioinnissa piirretyn rajan paikallistaminen maastossa. Itse asiassa toi-
menpidekuvio muotoutuu operatiivisessa suunnittelussa vasta paitoksenteon ja
hakkuiden tai muiden metsitdiden yhteydessd. Tdssd vaiheessa kuvioita voidaan
yhdistii tai rajata uudelleen esimerkiksi sen hetkisen puutavaran kysynnin tai
tyollisyystilanteen mukaan. Toimenpidekuvioiden muuttumiseen alunperin suun-
nitelluista kuvioista voi vaikuttaa myds se, ettd paitoksentekiji on eri henkil
kuin suunnitelman laatija (Poso 1983). Kuvioittaisen arvioinnin yhteydessi metsi
tulisikin kuvata niin pienipiirteisind kasvupaikka- ja puustokuvioina kuin mitta-
ustilanne sallii, mikd mahdollistaa metsivaratietojen tarkan inventoinnin ja ajan-
tasalla pidon sekid myds tarkoituksenmukaisten toimenpidekuvioiden
muodostamisen metsitaloustoitd suunniteltaessa (Kilkki 1984).

Kuvioinnin subjektiivisuuden vuoksi kuvionrajojen oikeellisuutta on myos vaikea
tutkia. Ojanen (1978) on selvittinyt ilmakuvalle tehdyn ennakkokuvioinnin luo-
tettavuutta seki olosuhteita, joissa virheellisid kuvionrajoja esiintyy. Ilmakuvalle
tehdystd ennakkokuvioinnin rajoista virheellisiksi osoittautui 34 %. Kun ennak-
kokuvioinnin rajat tarkastettiin kuvioittaisen arvioinnin yhteydessi, virheellisii
kuvionrajoja oli edelleen 26 %. Virheellisid kuvionrajoja oli eniten silloin, kun
vierekkaisilld kuvioilla oli sama kasvillisuustyyppi ja sama péddpuulaji, mutta eri
kehitysluokka. Merkittivii virheitd esiintyi eniten arvioijalla, jonka kuviot olivat
suuria ja kulku maastossa suurpiirteistd. Toisaalta tarkka arvioija kiytti enemmin
aikaa seki pienipiirteisempiin ennakkokuviointiin etté tarkoin suunnitellun
maastoreitin kulkemiseen maastotdiden aikana.

Hyppinen ym. (1996) ovat vertailleet eri menetelmin pdivitettyjid paitehakkuuku-
vion rajoja. Rajat oli luokiteltu 10 eri luokkaan sen mukaan, millaiseen kuvioon
paitehakkuukuvio rajoittui. Maastossa ajantasaistetun kuviokartan kuvionrajojen
sijaintivirheet jakautuivat tasaisesti eri suuntaisiin virheisiin, joiden hajonnat
keskiarvosta olivat suuria. Kun piitehakkuukuvio rajoittui varttuneeseen met-
sddn, sijaintierot olivat keskimiérin noin 25 metrii. Tilanrajaluokassa sijaintiero
oli noin 3 metrid ja muissa rajaluokissa 10—13 metrid. Kun piitehakkuukuvioiden



rajaus tehtiin ilmakuville, sijaintierot olivat 4—12 metrii. Varttuneen metsiin ra-
jaluokissa sijaintierot olivat noin 10 metrid. Satelliittipaikannuksella (GPS) eri
rajaluokissa pddstiin 5-8 metrin sijaintieroihin. Satelliittikuvalta rajattujen péite-
hakkukuviorajojen sijaintierot olivat 14—19 metrii eri rajaluokissa.

Kuvionrajojen sijaintierot vaikuttivat kuvion pinta-aloihin siten, ettii suhteellisten
pinta-alaerojen itseisarvojen keskiarvo oli maastopiivityksessi 22 %, ilmakuva-
péivityksessid 13 %, satelliittikuvarajauksessa 16 % ja GPS-rajauksessa 4 %.
Kuvion koon kasvaessa pinta-alojen suhteellinen ero pieneni: yli 5 hehtaarin
kuvioille vastaavat erot olivat 13 %, 6 %, 9 % ja 4 % (Hyppinen ym. 1996).

Kuvioiden sisidinen vaihtelu

Kuvioinnissa metsikko pyritddn jakamaan puustoltaan ja kasvupaikaltaan mah-
dollisimman homogeenisiin kuvioihin. Niiden sisilla esiintyy kuitenkin luontaista
vaihtelua. Sitd voidaan tutkia mittaamalla metsikkdkuvioilla relaskooppikoealoja,
joilta lasketaan havaintojen hajonnat eri metsikkotunnuksille. Otosyksikon koko
vaikuttaa hajonnan suuruuteen. Mitd pienempid koealat ovat, sitd suurempi on
hajonta.

My6s kuvion koko, tarkasteltava metsikkotunnus seki kuvioinnin onnistuminen
vaikuttavat vaihtelun suuruuteen. Kuvioiden sisidinen hajonta suurenee, kun kuvi-
on pinta-ala kasvaa. Huolellisella ja pikkutarkalla maastokuvioinnilla pééstiin
pienempéiin keskiméiriiseen hajontaan kuin kdytinnon kuvioinnilla. Ennakko-
kuvioinnilla on ratkaiseva merkitys kuvioinnin lopputulokseen; kuvioinnin laatua
ei maastotyolld juuri pystytd parantamaan (Poso 1983).

Tutkimusten mukaan puuston keskitilavuuden sisdinen vaihtelu kuviolla oli
25-33 % (40-55 m%ha) kuvion koosta riippuen (Poso 1983, Laasasenaho &
Pidivinen 1986, Pussinen 1992). Minnikot olivat hieman tasaisempia kuin kuusi-
kot (Laasasenaho & Piivinen 1986). Myd6s Pussisen (1992) tutkimuksessa tila-
vuuden hajonta kuvion sisilld oli suurin nuorissa kuusivaltaisissa kasvatus-
metsissid. Puuston pohjapinta-alan vaihtelu kuvion sisilli oli 23-32 % (5-6
m3ha) ja keskipituuden vaihtelu 11-19 % (2-3 m) (Poso 1983, Laasasenaho &
Pidivinen 1986, Pussinen 1992). Suomessa tiysin tasaisia metsikkokuvioita on
harvassa. Kuvioiden kuten myos koealojen sisdinen vaihtelu on siten hyviksytti-
Vi ja otettava huomioon, kun arvioidaan eri inventointimenetelmien luotetta-
vuutta.

Kuviotiedot
Kuvioittainen arviointi on silmévaraista arviointia, jonka tueksi mitataan relas-

kooppikoealoja. Yksityismetsien suunnittelussa puustotiedot tallennetaan joko

33



puusto- tai puulajiositteittain: Puuston keskitunnukset (iké, pohjapinta-ala tai
runkoluku, keskildpimitta ja keskipituus) kuvataan yhteni puusto-ositteena ja
jokaisen puulajin tiedot merkitiin osuuksina (puulaji ja osuus puuston pohjapin-
ta-alasta). Vaihtoehtoisesti jokaisen puulajin tai jakson keskitunnukset médrite-
tddn omana puusto-ositteena ja puulajiositteena. Jilkimmadiselld tavalla puuston
kuvaus on tarkempi, ja tulokset saadaan lasketuksi luotettavammin (Solmu —
maastotyoopas, 1996).

Yleensi kuviolta mitataan tarpeellinen méiri (4-8 kpl/kuvio) subjektiivisesti
metsikon edustaviin osiin sijoitettuja relaskooppikoealoja, jotta puusto-ositteiden
keskitunnukset voidaan arvioida mahdollisimman luotettavasti (Solmu maasto-
tydopas, 1996). Silmévaraisen arvioinnin luotettavuuteen vaikuttaa arvioijan
ammattitaidon lisidksi puuston homogeenisuus sekéd apumittausten miird ja laatu.

Kuviolta mitattavilla tunnuksilla ei pystytd kunnolla arvioimaan puuston laatua,
vaan puutavaralajijakauma ennustetaan puuston ulkoisiin mittoihin perustuvilla
malleilla ja ennustetta korjataan silmivaraisella tukkivihennykselld. Kuivaoksa-
raja on hyvi mintytukkien laadun ennustaja (Kirkkédinen 1980). Se voidaan mi-
tata tai arvioida koealan keskipuusta pituuden arvioinnin yhteydessa.
Silmévaraisessa arvioinnissa paddytiin tosin helposti yliarvioon: Kiviluoman ja
Uusitalon (1997) tutkimuksessa kuivaoksarajan harha oli 1,05 m ilman ennakko-
harjoittelua ja 0,50 m lyhyen koulutuksen jilkeen. Tukkiosuuden laatujakaumaa
voitaisiin Rouvisen ym. (1997) mukaan kuvata apteeraamalla relaskooppikoealan
puut ldpimitan, pituuden ja oksarajatiedon perusteella. Metsikon laatuluokituksen
lisddminen metsdsuunnitelmaan lisdisi suunnitelman arvoa puukaupassa.

Kuviotunnusten arviointivirheet

Kuvioittaisen arvioinnin heikkoutena pidetiin subjektiivisuutta sekii kuvioinnissa
ettd silmdvaraisessa arvioinnissa. Arvioinnin tueksi mitatut relaskooppikoealat
sijoitetaan subjektiivisesti, ja lisdksi mitattuihin tunnuksiin siséltyy mittausvir-
hettd. Myos systemaattisia virheiti voi esiintyd; varovaisuusperiaatteella puuston
tilavuus voidaan arvioida alakanttiin, jotta tuleva hakkuukertymi ei alittaisi ar-
viota (Poso 1983). Kuvioittaisen arvioinnin epatarkkuus on osittain myds seura-
usta nykyisistd tuottavuusvaatimuksista. Jos tavoitteena on arvioida 50 ha
paivissd, lisamittauksille ei jdi riittdvisti aikaa joka kuvioilla.

Arviointivirheelld tarkoitetaan kuvioittaisella arvioinnilla saadun kuviotunnuksen
ja esimerkiksi tarkistusinventoinnissa mitatuilta koealoilta lasketun metsikkotun-
nuksen erotusta. Erotukseen sisiltyy varsinaisen arviointivirheen lisiksi relas-
kooppikoealoista laskettujen keskitunnusten keskivirhe, joka riippuu seki koe-
alojen mdirdstd kuvioilla ettd niiden vilisestd hajonnasta. Kuvioittaisen arvioin-
nin luotettavuudessa on Poson (1983) mukaan varauduttava noin 10 %
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keskivirheeseen koealoista lasketuissa tuloksissa. Toistaiseksi ei ole ollut mah-
dollista kayttdd yksinpuin luvulla koottua tarkistusinventointiaineistoa, johon
muilla menetelmilld saatuja arviointituloksia voitaisiin verrata.

Suomessa kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta ovat tutkineet esim. Poso (1983),
Suutarla (1985), Laasasenaho & Piivinen (1986) & Pussinen (1992). Niiden
tutkimusten perusteella tirkeimpien metsikkdtunnusten arvioinnissa on varau-
duttava noin 15-20 %:n keskivirheeseen (taulukko 3).

Puuston tilavuuden keskivirhe (virheistd lasketun hajonnan osuus keskiarvosta)
oli Poson (1983) tutkimuksessa 29-38 % arvioijasta ja tutkimusalueesta riippuen.
Muissa tutkimuksissa piéstiin tarkempiin tilavuusarvioihin, virheet olivat noin

15 % (Suutarla 1985, Laasasenaho & Piivinen 1986, Pussinen 1992). Lisiksi
kuvioiden tilavuusarviot olivat systemaattisesti noin 3 % liian pienid. Puulajeit-
taisten tilavuuksien arviointi oli vaikeampaa kuin koko puuston runkotilavuuden
arviointi. Pussisen (1992) tutkimuksessa minnyn tilavuusarvion virhe oli 42 %,
kuusen 28 % ja lehtipuun 68 %. Myos puulajeittaiset harhat olivat suuria, méinnyn
tilavuutta yliarvioitiin ja kuusen ja lehtipuiden tilavuutta aliarvioitiin. Poson
(1983) tutkimuksessa péddpuulajin osuuden keskivirhe vaihteli vililld 15-26 %.
Laasasenaho & Pidivinen (1986) tutkivat metsikon piddpuulajin vaikutusta arvi-
oinnin tarkkuuteen. Seki maasto- ettd helikopteriarvioinnissa miannikét arvioitiin
kuusikoita luotettavammin.

Metsikon ikdarvion virhe em. tutkimuksissa oli keskiméirin 17 %. Kuvioittaises-
sa arvioinnissa nuorten metsikodiden ikd arvioitiin tarkasti, mutta vanhojen metsi-
koiden iké yleensi yliarvioitiin (Pussinen 1992). Puuston pohjapinta-alan
arviointivirheet olivat noin 16 % (3—4 m%ha) ja keskipituuden arviointivirheet
noin 14 % (2-3 m) (Laasasenaho & Piivinen 1986, Pussinen 1992).

Taulukko 3. Eriiden kuviotunnusten arviointivirheet: kuviotietojen
ja tarkistusmittausten erotusten hajonnat (RMSE).

Tutkimus Ika Tilavuus Pohjapinta-ala Keskipituus
RMSE RMSE RMSE RMSE
vuotta | % m¥ha % m?*ha %o metrii | %
Poso (1983) 12-21 18-29 36-66 29-38
Suutarla (1985) 14 24 14
» tiloittain 5-17 11-16
Laasasenaho ja '
Piivinen (1986) 12-18 15-27 29-37 15-24 3-4 16-21 2-3 11-17
» helikopteri 43 29 S 24 3 17
Pussinen (1992) | 8 14 30 16 3 13 2 11
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Poson (1983) tutkimuksessa tarkasteltiin myos luokka-asteikolla miiritettyjen
kuviotunnusten arvioimistarkkuutta. Veroluokan keskipoikkeama oli lihes yksi
luokkaviili (0,9) ja kehitysluokan keskipoikkeama 0,5-0,7 luokkavilid. Suutarlan
(1985) tutkimuksessa kuvioittaisen arvioinnin ja tarkistusinventoinnin perusteella
seuraavan 10 vuoden hakkuuehdotuksista oli samoja kaikkiaan 82 %.

5.1.3 Otantaperusteinen koealainventointi

Kuvioittaisen inventoinnin vaihtoehtona ovat koealainventoinnit. Koealojen
poimintamenetelmini voidaan kiyttidi lahinnd yksinkertaista satunnaisotantaa
seki systemaattista otantaa ositettuna tai rajoittamattomana. Lisiksi koealat voi-
daan niissi kaikissa tapauksissa mitata yksittéin tai ryvistdd. Otantamenetelmien
tehokkuutta metsiinarvioimisessa ovat tutkineet esimerkiksi Nyyssonen ym.
(1967) ja Pdivinen (1987). Systemaattinen otos antaa yleensi luotettavampia
tuloksia kuin satunnaisotos. Ongelmana kuitenkin on, ettid otantavirheelle ei voida
laskea tilastotieteellisesti harhatonta estimaattia, koska otosyksikot eivit ole toi-
sistaan riippumattomia (Nyyssonen ym. 1967). Virhettd arvioitaessa voidaan
kuitenkin kéyttdd satunnaisotannan kaavoja, vaikka ne yleensi johtavat virheen
yliarvioon (Nyyssonen ym. 1967).

Systemaattisen koealainventoinnin tulosten luotettavuus riippuu alueen koosta,
koealojen midristd seki arvioitavien metsikkotunnusten vaihtelusta. Puustoltaan
tasaisilla alueilla pddstiian samaan keskivirheeseen pienemmiilld koealamaarallid
kuin epitasaisilla alueilla. Koealojen koon suurentaminen ja niiden méirén li-
sddminen johtaa luotettavampiin metsikkotunnusarvioihin. Tiheédn systemaattisen
koealaverkon avulla voidaan esimerkiksi selvittdd kuvioittaisen arvioinnin luo-
tettavuutta seké korjata systemaattisia virheitd. Koealaotanta on kuitenkin silmi-
varaista arviointia hitaampaa ja siten myos kalliimpaa pienilld alueilla.
Nyyssonen (1954) on tutkimuksessaan esittinyt systemaattisessa otannassa tar-
vittavat koealamiirit eri kokoisille metsialueille, kun runkotilavuuden tavoiteltu
keskivirhe on 5 % ja alueen keskitilavuus 100 m3ha. Kun arvioitava pinta-ala on
50 ha, tarvitaan 100 relaskooppikoealaa, 100 ha:lla tarvitaan 120 koealaa, 200
ha:lla 140 ja 1 000 ha:1lla 200 koealaa.

Inventointikoealat voivat olla joko pysyvid tai kertakoealoja. Pysyviit koealat ovat
kertakoealoja luotettavampia metséin muutosten seurannassa. Pysyvien koealojen
mittaaminen on hitaampaa kuin kertakoealojen, silld koealat paikannetaan ja
merkitddn maastoon ja lisdksi luettavat puut kartoitetaan, jotta ne voidaan tun-
nistaa uusintamittauksissa. Poso & Waite (1995) vertasivat kahdeksan erityyppi-
sen pysyvin koealan tehokkuutta metsikén pohjapinta-alan ja pohjapinta-alan
muutoksen arvioinnissa. Pohjapinta-alan estimoinnissa tehokkaimmaksi osoit-
tautui relaskooppikoeala, jonka maksimiside oli 15 m ja relaskooppikerroin 1.
Pohjapinta-alan muutoksen suhteen paras oli 10 metrin kiinteisiteinen koeala.
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Laaja-alaisessa inventoinnissa koealat kannattaa sijoittaa rypiisiin, jotta etdisyys
koealalta toiselle ei muodostu liian pitkiksi ja kulkemisen osuus kustannuksista
liian suureksi. Pdivinen (1987) on tutkinut inventointimenetelmien tehokkuutta
maastotyon ajanmenekin ja kolmen yhdistetyn metsikkotunnuksen keskivirheen
avulla. Laskennallisessa mallimetsissi tarkasteltiin lohkojen koon ja muodon
vaikutusta ajanmenekkiin ja keskivirheeseen. Lisiksi tarkasteltiin koealan koon ja
koepuiden miirin vaikutusta inventoinnin tehokkuuteen.

Valtakunnan metsien inventoinnin maastotiedot keritiin koko maan systemaatti-
sesti kattavilta koealoilta, joista osa perustetaan pysyviksi koealoiksi. Koealat on
ryhmitelty yhden tyopéivin tyorupeamiksi, koealarypiiksi. Metsikon rakenne
vaikuttaa optimaalisen lohkomuodon ja koealamairin seki koealojen vilisen
etdisyyden valintaan. Esimerkiksi Pohjois-Suomessa, jossa metsikkdkuviot ovat
laaja-alaisia ja puustoltaan harvoja, riittdd harvempi koealaverkko kuin Etela-
Suomessa, jossa metsit ovat pienipiirteisempid ja runsaspuustoisempia (Tomppo
ym. 1998).

Valtakunnan metsien inventoinnin maastotdissi tietoja keritiédn kuvio-, koeala- ja
puutasolla. Metsikkokuviosta, jolle koeala osuu, tallennetaan noin 150 kuviotun-
nusta: esimerkiksi maaperii, kasvupaikkaa, puustoa, tehtyji ja ehdotettuja toi-
menpiteitd, monimuotoisuutta ja puuntuotannon rajoituksia kuvaavia tietoja
(Valtakunnan metsien 9. inventointi 1998). VMI-maastoinventoinnin tulokset
lasketaan metsiikeskuksittain, ja ne siséltdviit tilastotietoa esimerkiksi puuston
midristi ja laadusta sekd metsinhoitotoimenpiteistd omistajaryhmittéin ja puula-
jeittain. Niiti tietoja kédytetddn mm. alueellisessa metsitalouden suunnittelussa.

Otantaperusteisessa kaukohavainnoinnissa inventoitava alue ositetaan esim. sa-
telliittikuvilta ja kustakin ositteesta valitaan maastossa mitattavat koealat. Kaksi-
vaiheiseen otantaan perustuvaa kaukokartoitusta ovat tutkineet mm. Poso & .
Kujala (1971), Poso (1972), Mattila (1985), Poso ym. (1987), Poso ym. (1990) ja
Poso (1994).

5.2 Kaukohavainnointi
Perttu Anttila

5.2.1 Perusteet

Luku 5.2 pohjautuu osittain Metsdin kaukokartoitus -kirjaan (Tokola ym. 1998),
Jjota ei tekijoiden luvalla jatkossa mainita erikseen lihteendi.

Kaukokartoitus perustuu kohteen ldhettiimén tai heijastaman sihkomagneettisen

sdteilyn havainnointiin. Passiiviset havainnoitsijat mittaavat yleensi alunperin
auringosta periisin olevan siteilyn intensiteettid nikyvin valon ja infrapunan
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aallonpituuksilla. Aktiiviset sensorit eli tutkat taas mittaavat heijastunutta sitei-
lyid, joka on niiden itsensi lihettimii. Tutkat operoivat piddasiassa mikroaalloilla.
Heijastuneen siteilyn energian suhdetta saapuvan siteilyn energiaan nimitetiin
heijastussuhteeksi (Pukkala 1985). Punaisen ja sinisen valon aallonpituuksilla
kasvillisuuden heijastussuhteen mairidvit lehtien pigmentit kuten klorofylli.
Lihi-infrapunan alueella heijastussuhteeseen vaikuttaa eniten lehden rakenne ja
pidempiaaltoisen infrapunan sekd mikroaaltojen alueella veden miiri solukossa.

Kaukokuvilta voidaan joko tulkita kiinnostavia tunnuksia suoraan (analogiset
ilmakuvat) tai mallittaa niiden riippuvuutta siteilyintensiteetistd. Mallinnukseen
on kaksi lahestymistapaa: fysikaalinen ja empiirinen. Ensin mainittu pyrkii mal-
lintamaan siteilyn kiyttiytymisen kohteessa ja poistamaan hiiriotekijdt (esim.
ilmakehin vesihoyry). Empiiriset mallit perustuvat havaitun siteilyintensiteetin ja
kiinnostavien tunnusten tilastollisen yhteisvaihtelun mallintamiseen. Koska em-
piiriselld mallinnuksella on saavutettu metsininventoinnissa huomattavasti pa-
rempia tuloksia kuin fysikaalisella, tissi keskitytddn lahinni tilastollisten mallien
sovelluksiin.

5.2.2 Optiset satelliittikuvat

Landsat- ja SPOT-satelliitit ovat olleet metsitaloudessa kidytetyimmiit satelliitti-
kuvaldhteet. SPOTin ja Landsatin havaintolaitteet ovat hyvin erilaiset ja molem-
milla on omat etunsa ja haittansa. Spatiaalinen erotuskyky on SPOTilla tarkempi
kuin Landsatilla: SPOTin tarkkuus kolmella virikanavalla (SPOT XS) on 20
metrid ja pankromaattisen (SPOT Pan) kuvan tarkkuus on 10 metriid. Landsat 5:n
MSS-keilaimen erotuskyky on vain 80 metrii ja TM-keilaimen 30 metrii. Mo-
lempien satelliittien radiometrinen erotuskyky on yhtid hyvi, mutta toisaalta
Landsat 5:n spektrinen erotuskyky on parempi kuin SPOTin. Landsatilla on kiy-
tossd seitsemidn TM- ja nelja MSS-kanavaa, kun SPOTilla on kiytossi vain kol-
me multispektristd ja yksi pankromaattinen kanava. Hyvin maaston erotuskyvyn
lisiksi muita SPOTin etuja Landsatiin nihden on hyvi kuvien havaintotiheys ja
stereokuvien ottomahdollisuus.

Satelliittikuvatarjonta on 1990-luvulla kasvanut huomattavasti. Uusia, metsita-
loudessa toistaiseksi vihin kiytettyji passiivisia satelliitteja ovat IRS 1-C,
RESURS, NOAA, MOS, JERS ja veniliiset analogiset kamerat. Tulevat satel-
liittiohjelmat lupaavat vield merkittivid parannuksia satelliittikuvien ominaisuuk-
siin ja kuvatarjontaan: seké valtiollisten ettid kaupallisten satelliittien mairi tulee
lisddntymadn. Markkinoiden kasvaessa alalle tulee uusia yrittdjid, yrityksid ja
valtioita. Viime vuosina mm. Intia ja Japani ovat luoneet uusia satelliittiohjelmia.
Jatkossa my0s esimerkiksi Kiinalta ja Korealta on odotettavissa omia ohjelmia.
Luonnonvarojen kartoitus ja ennen kaikkea seuranta ovat tarpeita, joiden vuoksi
on suunniteltu paljon uusia satelliittiohjelmia. Satelliittien suunnittelussa ja lau-
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kaisussa esiintyneiden ongelmien vuoksi on kuitenkin jo vuosia odoteltu spatiaa-
liselta erotuskyvyltddn muutaman metrin luokkaa olevia satelliittikuvia.

Suomessa satelliittikuvia on kdytetty metsinarvioinnissa ja metséitalouden suun-
nittelussa ennen kaikkea valtakunnan metsien inventoinneissa (VMI). Uuden
teknologian hyddyntdmisti on toistaiseksi vaikeuttanut saatavien tietojen karkeus
perinteisilld maastoinventoinneilla saatavaan tietoon verrattuna. Laajojen aluei-
den inventointi- ja seurantajirjestelmiin kaukokartoitusmenetelmiit kuitenkin
tuovat uusia mahdollisuuksia ja satelliittien erotuskyky paranee koko ajan. Ero-
tuskyvyn paraneminen tosin asettaa uusia haasteita kuvien hyddyntimiselle met-
sitaloudessa. Tarkka erotuskyky edellyttidd ehki nykyistd tarkempaa tai
perinteisestid kuvio/koeala asetelmasta poikkeavaa maastoaineistoa.Toisaalta
erotuskyvyn kasvu pienentdd kuva-alaa, jolloin useita kuvia saattaa olla tarpeen
kalibroida radiometrisesti vertailukelpoiseksi kattavan maastoaineiston kokoami-
seksi. Toinen vaihtoehto on nykyistd parempien fysikaalisten mallien kiyttoon
saaminen. Toistaiseksi lupaavimmat tulokset on kuitenkin saatu empiiriselld
lihestymistavalla. Pohjoismaissa sovellettujen tulkintamenetelmien kokemukset
ovat olleet rohkaisevia ja antavat aihetta jatkotutkimuksiin (Poso 1972, Tokola
1990, Tomppo 1990). Satelliittikuvat mahdollistavat VMI:n koeala-aineiston
hyviksikdyton tavallista maastoinventointia (metsikeskus) pienempien osa-
alueiden (esim. kunta ja tila) tulosten laskennassa (Kilkki & Piivinen 1987,
Tomppo ym. 1998).

Temaattinen kartoitus

Metsdvarojen inventoinnissa satelliittikuvia on yleisimmin kiytetty eri maan-
kiyttolajien ja karkeiden puustoluokkien midrittimiseen. Joka pikselille méiri-
tetddn tulkinnassa luokka, johon pikseli kuuluu. Tillaista luokittelua kutsutaan
temaattiseksi kartoitukseksi. Menetelmini useimmiten on kiytetty ohjattua,
maastotietoon perustuvaa, tulkintaa tai mahdollisesti tukialueiden valinnassa on
hyodynnetty ohjaamattoman luokituksen tuloksia. Koska metsivarojen inventoin-
nin ensimmadisend vaiheena on metsien sijainnin madrittiminen, maankéytto-
luokituksella on merkittivd osuus metsdninventoinnissa.

Jaakkola ym. (1988) ovat selvittineet yhteispohjoismaisessa tutkimuksessa satel-
liittikuvien kdyttomahdollisuuksia metsidvarojen invennoinnissa. Norjassa ja
Ruotsissa tutkittiin mm. Landsat TM -kuvien kiyttokelpoisuutta maankéyttolajien
ja puuston luokituksessa. Norjalaisten tutkimuksessa TM-kuvalle mééritettiin 70
tukialuetta, joiden avulla pdadyttiin kuuteen luokkaan (minty, kuusi, taimikko,
suo, vesi ja muu maa). Luokituksen kokonaistarkkuus oli 82 % ja suhteellinen
virhe 18 %.
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Satelliittikuvatulkinnalla on saatu aikaan hyvii tuloksia metsien veroluokitukses-
sa. Satelliittikuviin perustuvia kasvupaikkaluokitusmenetelmii ovat kehittineet
Hime & Saukkola (1982), Tomppo & Hirkdnen (1989) sekid Tomppo (1992).
Maastossa tapahtuvaan veroluokitukseen verrattuna satelliittikuvaluokitus oli
ldhes yhti tarkka, mutta kustannussééstot olivat jopa 60 %.

Puustotulkinta

Satelliittikuvatulkinnan kiyttokelpoisuus puustotunnusten estimoinnissa on ollut
my0s vilkkaan tutkimuksen kohteena. Empiirisiin menetelmiin perustuvan tulkin-
nan tekninen toteutus voidaan jakaa esimerkiksi ositteluperusteiseen ja regressio-
analyyttiseen lihestymistapaan. Regressioanalyysi perustuu ldhinnd
muuttujakohtaiseen analysointiin ja osituksella voidaan yhtiaikaa tulkita useam-
paa muuttujaa. Ositus voidaan edelleen jakaa ohjaamattomaan ja ohjattuun luo-
kitteluun. Ohjaamattomassa luokittelussa kuva luokitellaan siitd erottuvien
piirreluokkien perusteella vilittamittd siitd, mitd luokat todellisuudessa sisiltéviit.
Ohjatussa luokittelussa taas luokat rajataan kuvan alueilta, joiden maastosisiltd
tunnetaan. Niité alueita kutsutaan tukialueiksi. Yhdistimilld ohjattu ja ohjaama-
ton luokittelu saadaan yleensi parempi tulos kuin kiyttamélld vain toista tekniik-
kaa.

Jos inventoitavalta alueelta on kiytossd ennakkotietimystd, sitd voidaan kayttii
tulkinnassa. Satelliittikuvatulkinnan luotettavuutta voidaan parantaa ulkopuoli-
sella paikkaan sidotulla informaatiolla, kuten esimerkiksi digitaalisella kartta-
aineistolla maaperin geometriasta, topologiasta, kasvillisuudesta tai geologiasta.
Paikkatietojirjestelmien kehitys ja laitteistokapasiteetin voimakas kasvu ovat
mahdollistaneet laajojenkin maasto- ja kaukokartoitusaineistojen yhdistimisen ja
erilaisten monildhdeaineistoon perustuvien menetelmien kehittimisen, joilla
pyritiin entistd luotettavampiin puustotunnusten estimaatteihin yhi pienemmilld
inventointialueilla.

Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa kehitettiin satelliittikuvatulkintaan
perustuvaa regressioanalyysisovellusta metsin kuvioittaiseen arviointiin (Hime ja
Tomppo 1986, Tomppo 1986, Hime ym. 1988). Satelliittiaineistona kiytettiin
Landsat TM -kuvaa sekd SPOTin kolmikanavakuvaa, joista TM-kuva osoittautui
kayttokelpoisemmaksi. Inventoitava alue segmentoitiin sidvyarvoiltaan homo-
geenisiin kuvioihin. VMI-koealojen avulla laadittiin regressiomallit, joilla esti-
moitiin kuvioittaiset jatkuvat metsikkotunnukset. Puuston runkotilavuusmallin
selitysaste oli 0,46. Menetelmilld inventoitiin noin 950 ha:n testialue ja saatuja
tuloksia verrattiin alueen kuvioittaiseen arviointiin. Kuvioittainen runkotilavuu-
den keskivirhe oli tilloin 67 m*/ha. Kasvupaikkojen tulkinnassa logistisella reg-
ressioanalyysilld luokiteltiin oikein 72 % pikseleisti ja erotteluanalyysilla 60 %.

40



Ruotsissa vastaavanlaisissa tutkimuksissa on péddsty parempiin tuloksiin: Ardo
(1992) sai tilavuuden keskivirheeksi 47 m’/ha.

Teknillisessi korkeakoulussa on vertailtu eri kaukokartoitusaineistojen sopivuutta
metsininventointiin (Hyyppd 1997). Satelliittiaineistoista mukana olivat

SPOT XS -, SPOT Pan - ja Landsat TM -kuvat. Aineistoista lasketuilla piirre-
vektoreilla selitettiin regressiomalleissa puuston pituutta, pohjapinta-alaa ja tila-
vuutta. Saatuja estimaatteja verrattiin tarkistetun kuvioittaisen arvioinnin
tuloksiin, jolloin keskivirheeksi muodostui pituudelle 6,1 m, pohjapinta-alalle 7,2
m?/ha ja tilavuudelle 91 m>/ha SPOT XS -aineistolla. SPOT Pan -aineistolla
pituuden estimoinnin tarkkuus oli 5,8 m, pohjapinta-alan 6,5 m?/ha ja tilavuuden
82 m’/ha. Landsat TM -kuvilla keskivirheet olivat pituudelle 5,5 m, pohjapinta-
alalle 7,0 m?/ha ja tilavuudelle 90 m’/ha. Keskivirheet olivat tutkimuksessa kautta
linjan suuria. Tuloksissa onkin huomattava ennen kaikkea kaukokartoitusmene-
telmien keskindinen paremmuusjirjestys, joka selvidi taulukosta 4. Taulukkoon
on koottu eri ldhteistéd saatuja tuloksia kuvioittaisen tilavuuden arvioinnissa.

Helsingin yliopiston metsinarvioimistieteen laitoksessa on kiytetty satelliittiku-
via hyddyntivii, kaksivaiheiseen otantaan perustuvaa inventointimenetelméi.
Estimointimenetelmissd hyddynnetiin seki ohjaamatonta ettii ohjattua tulkintaa.
Aluksi tehdiin ennakkokuviointi esim. ilmakuvalta. Kuvioinnin péille sijoitetaan
ensimmaiisen vaiheen otosyksikot. Ensimmadisen vaiheen otosyksikoihin liitetidén
ositusta varten satelliittikuvalta saatavat sivyarvot. Otosyksikkokohtaiset sivyar-
votiedot lasketaan 1-4 lihimmiin kuvaelementin sivyarvojen kanavittaisina kes-
kiarvoina riippuen otosyksikon ja kuvaelementin vilisesti etdisyydesti.
Kuviorajalle sattuvat otosyksikot karsitaan tissi vaiheessa pois. Kuviotietojen
perusteella jokaiseen ensimmadisen vaiheen otosyksikkoon liitetédén tieto kuvio-
tyypistd. Toisessa vaiheessa jokaisesta ositteesta valitaan mitattavat koealat esim.
suhteellisella kiintidinnilld. Sdvyarvoperusteinen ositus suoritetaan jokaiselle
metsdmaan kuviotyypin otosyksikkojoukolle erikseen. Jokaisesta ositteesta mita-
taan vihintiidn viisi otosyksikkod maastossa. Mitatut koealatiedot siirretdin
muille saman ositteen ensimmiéisen vaiheen otosyksikdoille, jonka jilkeen voidaan
laskea esim. kuvioittaiset metsidtunnukset. Toisen vaiheen koealoina voidaan
kéyttid myds muiden inventointien yhteydessi mitattua maastoaineistoa.

Edelld kuvattua estimointimenetelmiid on sovellettu Landsat 3 MSS -aineistossa
(Poso ym. 1984) ja Landsat 5 TM -aineistossa (Poso ym. 1987) kuvioittaisten
metsikkotunnusten arviointiin. Ongelmallisina tutkimuksissa pidettiin maasto-
koealojen paikallistamista, kuvioiden rajapikseleiden tulkintaa ja pinta-alaltaan
pienid kuvioita. Poson ym. (1984) tutkimuksessa estimoidun ja todellisen kes-
kiarvon ero oli idlld —15 — +23 prosenttia ja tilavuudella —46 — +37 prosenttia.
TM-aineistolla idn suhteelliset keskivirheet vaihtelivat 27-38 % ja keskitilavuu-
den 27-55 %, tutkimusalueesta ja hyviksyttidvien kuvioiden koosta riippuen
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Taulukko 4. Puuston kuvioittaisen tilavuuden arviointi kaukohavainnoinnilla.

AINEIS- AINEIS- TUTKIMUS | MENE- RMSE | UUSI INVEN-
TON TON NIMI TEL- m’/ha | TOINTI/ UUDET
TYYPPI MAN (%) | KUVAT; ARVIO
KU-
VAUS
Maasto- Poso 1983 Kuvioit- 36-66 | 10-20 vuotta
mittaukset tainen (29-33)
arviointi
" Pussinen 1992 " 31 "
(16)
! Stahl 1992 ! - "
a4)
! Tokola & ! - "
Heikkild 1997 (16)
" Hyyppi 1997 " 78 "
(45
" Metsii- " - 10-20 vuotta;
suunnittelun - Kallis
kokonais-
selvitys 1997
Satelliitti- Landsat TM | Tokola 1990 2- vaihei- 74 Joka 16. piivi
kuvat nen otanta - (jos pilvetonti)
" " Pussinen 1992 | Regressio | 84-77 "
(44-68)
" " Stahl 1992 " - "
(26)
" " Kilpeldinen Knn 64-70 "
1996 (56-62)
" " Hyyppid 1997 | Regressio 90 "
(52)
" SPOT XS " " 91 Joka toinen piivi
(53) (jos pilvetonti)
" SPOT Pan " " 82 "
(48)
" SPOT Pan & " ! 76 Paras aineisto
ERS koher. (44) laajojen alueiden
inventointiin
! ERS PRI Tomppo ym. Inversio 87 16-18 piiviin
1996 - villein; Muutosten
seurannassa kiiyt-
tokelpoinen
" " Hyyppd 1997 | Regressio 100 16—18 piiviin
(58) vilein
" ERS koher. " ! 90 "
(52)
" JERS PRI " " 98 44 piivin vilein
(57)
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AINEIS- AINEIS- TUTKIMUS | MENE- RMSE | UUSI
TON TON NIMI TEL- m’/ha | INVENTOINTI /
TYYPPI MAN (%) UUDET KUVAT;
KU- ARVIO
VAUS
VMI Landsat TM | Hyyppid 1997 | Knn 99 > 5 vuotta
& maasto- (58)
mittaukset
Analogiset Mv pankrom. | Nyyssonen Visuaa- - Kuvausolojen
ilmakuvat mv infra 1955 linen, (28) salliessa
1:10 000 metsikko-
1:15 000 kohtainen
tulkinta
" My pankrom. | Nyyssonen " - "
1:30 000 ym. 1968 (33)
" Myv pankrom. | Poso 1983 " 74 "
mv infra (54)
1:30 000
" " Age 1983 " 30 "
! " Stahl 1992 " - !
{14
" Viri-infra Pussinen 1992 " 5649 "
1:10 000 (3042)
Numeeriset | Viri-infra Hyyppid 1997 | Regressio 78 Kuvausolojen
ilmakuvat 1:20 000 (45) salliessa
" Viiri-infra Holmgren ym. ! - "
1:60 000 / 1997 (13)
viri pan-
krom.
1:30 000
Profiloiva HUTSCAT | Hyyppd 1993 | Regressio 31 Tarvittaessa
tutka (27)
! HUTSCAT | Hyyppi 1997 | Regressio 70 !
(40)
Spektro- AISA Hyyppi 1997 " 79 Kuvausolojen
metrit (46) salliessa; Hyvi
spatiaalinen ja
spektrinen erotus-
kyky
" AISA Metsivarojen | Knn 42-49 | Kuvausolojen
inventointi... (30—42) | salliessa
1997
Videokuvat Enso- Holm ym. Visuaa- - Tarvittaessa;
MOSAIC 1997 linen / - Edullinen, nopea
viri pan- numeeri-
krom. / viri- nen
infra tulkinta
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(Poso ym. 1987). Ongelmana on, ettd menetelmén kustannustehokkuudesta ei ole
olemassa perusteellista tietoa.

Kilkki & Piivinen (1987) esittelivit referenssikoealamenetelmin suuralueittais-
ten inventointitulosten laskemiseksi. Referenssikoealamenetelmi perustuu satel-
liittikuvan sidvyarvoihin sekd inventoitavaa aluetta suuremman referenssialueen
koealatietoihin. Menetelma edellyttid samalta ajalta olevia satelliitti- ja maasto-
koealahavaintoja. Maastokoealat paikallistetaan satelliittikuvalle, jolloin saadaan
kullekin koealalle sitd vastaavat sivyarvotiedot. Satelliittikuvan sivyarvoilla ja
erityiselld etdisyysfunktiolla haetaan inventoitavan alueen pikseleille sivyarvoil-
taan ldhimmit maastokoealatiedot tai niiden yhdistelmit. Koko satelliittikuva on
kuitenkin liian suuri referenssialueeksi, silld olot yhden kuvan alueella voivat
vaihdella paljonkin. Tokola (1998) totesi, ettd Iti-Suomessa referenssikoealoja ei
kannata hakea 20 kilometrid kauempaa. Refenssikoealoja tarvitaan 10-15 kpl
(Tokola ym. 1996). Referenssikoealamenetelmissid maastokoealatiedot yleiste-
tddn inventoitavalle alueelle satelliittikuvan sidvyarvojen ja etdisyysfunktion
avulla. Inventoitavan alueen pikseleille haetaan sivyarvojen perusteella niité
parhaiten vastaavat maastokoealat tai maastokoealojen yhdistelmit. Menetelmalla
voidaan estimoida samanaikaisesti kaikki ne muuttujat, jotka maastokoealalta on
mitattu. Menetelmin etuna on, ettd se sdilyttid estimoitavien muuttujien viliset
luonnolliset suhteet ja pystyy painottamalla tuottamaan tuloksia koko maasto-
koealojen kattamalle vaihteluvilille.

Menetelmissid saadaan jokaiselle kiytossi olevalle maastokoealalle sen edustama
pinta-ala inventoitavalla alueella, joten inventointitulosten laskenta on mahdol-
lista my0s koealakohtaisilla pikselifrekvensseilld ja maastomittauksilla. T#lloin
inventointitulokset ovat kayttokelpoisessa muodossa nykyisid suunnitteluohjel-
mistoja ajatellen (Tokola 1990, Tokola ym. 1996). Tomppo (1990, 1993) esitteli
Metsintutkimuslaitoksessa kehitetyn monilihdeaineistoon perustuvan inventoin-
timenetelmin, jota kéytetiin nykyisin valtakunnan metsien inventoinnissa.
Menetelmiin puuston arviointi perustuu samoihin periaatteisiin kuin Kilkin ja
Piivisen (1987) esittelemi referenssikoealamenetelmi. VMI-tulkintaa kehitetiiin
Jjatkuvasti ja tuloksia saadaan yhd pienemmille osa-alueille. Viimeisimmissi
VMIS:n piivitysinventoinnissa ja 9. inventoinnissa laskentayksikkoni on kunta
(Tomppo ym. 1998). Kuntatasolla lihes kaikki tulokset olivat luotettavia koko
maassa. Tarkeimpien tunnusten estimaatit olivat riittivin luotettavia yli 50 ha:n
suuruisille alueille. Satelliittikuva-aineistona monilihdeinventoinnissa on kiytetty
pédasiassa Landsat TM -kuvia, mutta my6s SPOT XS -sensorin kuvia on hyo-
dynnetty. Kuvioittaiseen arviointiin kiytettyjen kuvien pikselikoko on liian suuri.
Pikselitasolla puuston keskitilavuuden keskivirhe on 50-75 %. Menetelmillid
muodostettuja puustotietokarttoja kidytetddn jo nyt puutavaran oston suuntaami-
sessa.
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Pussinen (1992) selvitti ilmakuvien ja Landsat TM -kuvan kiyttod metsdsuunnit-
telun vilialueiden kuvioittaisessa arvioinnissa. Satelliittikuvatulkinnassa kéytet-
tiin ennakkoinformaationa tutkimusalueen metsidsuunnittelun kuviointia.
Tukialueina kéytettiin metsidsuunnitelman tilanneiden naapuritilojen kuvioittaisia
metsikkotunnuksia ja sdvyarvoja, joilla laadittiin regressiomallit inventoitavan
alueen kuvioittaisten tunnusten estimointiin. Tutkimusalueen kuvioittaiseen arvi-
ointiin verrattuna kokonaistilavuuden kuviokohtainen keskivirhe oli 77 m3/haja
harha —11 m*/ha. Piivinen ym. (1993) laskivat kuvioittaiset puustotunnusesti-
maatit samalle tutkimusalueelle nykyiselld valtakunnan metsien inventointime-
netelmilld (ks. Tomppo 1993). Kokonaistilavuuden kuviokohtainen keskivirhe
oli tilléin 90 m’/ha ja harha —13 m*/ha verrattuna inventointialueen kuvioittaiseen
arviointiin. TM-kuvan spatiaalisesta erotuskyvysti johtuen molempien menetel-
mien estimointitarkkuus oli paljolti riippuvainen kuvion koosta ja voimakas
negatiivinen harha johtui piddasiassa menetelmien keskiarvoistamisesta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa satelliittikuva-arvioinnin luotettavuutta on tarkas-
teltu padasiassa kuvio- tai inventointialuekohtaisesti, joten pinta-alan vaikutusta
puustotunnusestimaattien tarkkuuteen on selvitetty varsin vihin. Tokolan ja
Heikkildn (1995, 1997) tutkimuksissa kidytetty empiiriseen aineistoon perustuva
varianssin estimointimenetelméd mahdollistaa pinta-alan suhteen jatkuvan keski-
virhekdyrin estimoinnin. Puulajeittaisten tilavuusestimaattien satelliittikuva-
arvioinnin tarkkuus ei niyttiisi riittdvin tilatasolle, varsinkin jos on kyseessi
yksipuolinen aineisto, kuten tidssi tutkimuksessa. Kuusen tilavuusestimaatit olivat
odotetusti parempia kuin muiden puulajien, mutta 14,5 % keskivirheeseen piis-
tiin kuitenkin vasta 150 ha:n inventointialueella. Minnyn ja lehtipuun tilavuuses-
timaattien keskivirheet olivat vield 300 ha:n inventointialueellakin 33,6 % ja 21,9
%. Tama johtui pidasiassa tutkimusaineiston kuusivaltaisuudesta, silld vihdinen
madrd méntyd ja lehtipuuta sekoittui tulkinnassa hallitsevan kuusikon kanssa.

5.2.3 llmakuvat

Analogiset ilmakuvat

Ilmakuvauksia on Suomessa tehty 1920-luvulta alkaen. Nykyisin metsidtalouden
tarkoituksiin kiytetddn pddasiassa viri-infrakuvia ja kuvausmittakaava on yleensi
1:20 000. Kuva valotetaan filmille, josta valmistetaan erilaisia ilmakuvatuotteita
kuten pinnakkaisia (negatiivista suurentamatta otettu paperikopio), suurennoksia
ja digitaalisia kuvia.

[Imakuvien kiyttd metsidn inventoinnissa Suomessa on perinteisesti ollut 1&hinni
visuaalista ennakkokuviointia analogisilla ilmakuvilla. Siind kuviot rajataan ste-
reoskoopilla mahdollisimman tarkasti ilmakuville ja rajaus tarkistetaan maasto-
kédynnilld. Varsinaista kuvien mittausta ei ole juurikaan hyddynnetty metsin
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inventoinnissa. I[lmakuvien tulkintamenetelmit jakautuvat visuaaliseen ja numee-
riseen tulkintaan. Numeerisia kuvia voidaan tulkita seki visuaalisesti ettd numee-
risesti, mutta analogisia vain visuaalisesti. Visuaaliseen tulkintaan liittyy aina
suuri systemaattisen virheen riski, eli ettd mittaaja jirjestelmallisesti arvioi tun-
nukset virheellisesti. Maastomittauksiin verrattuna subjektiiviset péitokset vai-
kuttavat ilmakuvamittauksiin huomattavasti enemmin kokeneillakin tulkitsijoilla.
Metsikkotunnusten tulkintatulokset riippuvat jopa enemmiin tulkitsijasta kuin
mittakaavasta tai filmilaadusta (Poso ym. 1968). Maastokiiynti tulkittavalle alu-
eelle tai ennakkotieto alueen ominaisuuksista parantavat tulkintatuloksia. Visu-
aalisen tulkinnan apuvilineistd yksinkertaisin on stereoskooppi. Jos
stereoskooppiin yhdistetéin parallaksitanko, voidaan mitata puiden pituuksia.
Normaalisti kartoitukseen kiytettivid stereomittalaitteita voidaan kiyttid myos
metsin ja puiden tulkintaan ja mittaukseen. Kehittyneinti tekniikkaa edustavat
analyyttinen stereotydasema analogisten ilmakuvien tulkintaan ja numeerinen
stereoty6asema numeerisille kuville. Stereotydaseman mittaustarkkuus on suuri ja
tulokset saadaan numeerisessa muodossa.

Visuaalinen kuvatulkinta voi olla metsikkokohtaista tai otantaperusteista. Met-
sikkdkohtaisessa tulkinnassa kuvio rajataan ilmakuvalta, minki jilkeen kuvalta
tulkitaan metsikkotunnuksia kuten keskipituus tai latvuspeitto. Otantaperusteises-
sa inventoinnissa kuvilta tulkitaan suuri miird ensimmadisen vaiheen otosyksik-
koji (koealoja), joista osa mitataan maastossa. Tulkittavat tunnukset voivat olla
metsikko- tai puutunnuksia. Puukohtaisen tulkinnan etuja ovat koealalta saatava
runkolukusarja sekd maastomittauksin hankalasti selvitettivi, mutta kasvun ja
poistuman kannalta mielenkiintoinen metsikon tilajérjestys. Puuston tilavuus
pinta-alayksikkod kohti saadaan summaamalla yksittidisten puiden tilavuudet ja
jakamalla summa koealan pinta-alalla. Puiden tilavuudet ennustetaan ilmakuvilta
mitatuilla tunnuksilla. Léhinni tulevat kyseeseen puun pituus, latvuslipimitta ja
latvusala sek# niiden muunnokset ja kombinaatiot.

Suomessa metsikkokohtaisten tunnusten tulkintaa analogisilta ilmakuvilta ovat
tehneet mm. Nyyssonen (1955), Nyyssonen ym. (1968) ja Poso (1983). Kuvio-
tasolla tilavuuden keskivirhe oli kahdessa ensin mainitussa tutkimuksessa noin
30 % ja kolmannessa 54 %. Pussinen (1992) sai tilavuuden kuviokohtaiseksi
keskivirheeksi 30 %, kun ilmakuvalta tulkittua tilavuutta verrattiin tarkistetun
kuvioittaisen arvioinnin tilavuuteen. Puuston iin, pohjapinta-alan, keskipituuden
ja -lapimitan keskivirheet olivat vililld 20-40 %. Alaryhmi mddritettiin oikein
92 %:1la kuvioista, ravinteisuus 61 %:l1la, kehitysluokka 59 %:lla ja pddpuulaji
72 %:1la. Tulkitut kuviot olivat vilialueilla ja viereisten tilojen kuviotunnukset
olivat tiedossa. 1:10 000-mittakaavaiset vadrdvirikuvat tulkittiin visuaalisesti
poytéstereoskoopilla kiyttden mallialoina naapuritilojen kuvioita, jolloin 270
kuvion tulkintaan kului aikaa noin kaksi tyopaivid. Pussinen (1992) laski, ettid
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kuvioittainen arviointi maastossa maksoi 22,5 mk/ha, ilmakuvatulkinta 7 mk/ha ja
saman alueen satelliittikuvatulkinta 3 mk/ha.

Tiihonen & Virtanen (1983) esittivit metsitaloussuunnitelman koostamiseen
menetelmiin, joka perustuu suurimittakaavaisten ilmakuvien tulkintaan ja maasto-
arviointiin. He saivat menetelmalla tilavuuden kuvioittaiseksi keskivirheeksi vain
10-20 %. Kuvionrajaus onnistui hyvin: maastotarkastuksessa erotettiin lisdkuvi-
oita 3—4 % tutkittujen kuvioiden maristd. Kehitysluokka madritettiin oikein
80-85 %:ssa tapauksista ja toimenpidesuositus 70-75 %:ssa.

Ruotsissa ja Norjassa on kokeiltu ilmakuvien metsikkokohtaista tulkintaa
analogisella mekaanisella stereotydkojeella. Ruotsissa viisi kokenutta metsé-
suunnittelijaa pikakoulutettiin tulkitsijoiksi ja he tulkitsivat 60 metsikon
tunnukset (Bilddataundersokningen 1979). Silmivaraiseen maastoarviointiin
verrattuna tulokset olivat pddosin vain hieman epitarkempia, joskin maasto-
arviointien hajonta oli pienempi. Puulajin méiritys ei tutkimuksessa onnistunut.
Vield parempiin tuloksiin pééstiin sikildisen maanmittauslaitoksen menetelmalld,
jolla puuston tilavuus pystyttiin arvioimaan harhattomasti (Age 1983). Tilavuu-
den satunnaisvirhe oli 30 m*/ha. Menetelmi perustui sithen, ettd koulutettu
stereotulkitsija pystyi mittaamaan puuston pituuden tarkasti. Pituustieto taas toimi
tukena muiden tunnusten tulkinnalle. Tulkitsija kiivi tutustumassa maastoon
ennen tulkintaa ja tulkinnan jilkeen tehtiin tiydentivid maastomittauksia tai
systemaattinen maastokoealaotanta riippuen tulkittavasta alueesta. Menetelmin
kustannukset olivat vain puolet siitd, mitd vastaava, pelkkidin maastotychon
perustuva inventointi maksaisi.

Stahl (1992) vertaili erilaisilla subjektiivisilla inventointimenetelmilld saatujen
kuviotietojen tarkkuutta. Pelkistdin silmidvaraisella maastoarvioinnilla tilavuuden
suhteelliseksi keskivirheeksi tuli 20 % ja kuvioittaisella arvioinnilla 14 %. Kun
maastossa mitattiin kiinteéséteisid ympyrikoealoja, saatiin keskivirheeksi 15 %.
Ilmakuvatulkinta perustui edelld kuvattuun Agen (1983) menelmiin. Tehtdessi
kuvatulkinta ilman maastotarkistusta tilavuuden méirityksen virhe oli 14 %, jota
maastotarkistus pienensi vain hieman: 12 %:iin. Vertailun vuoksi tulkittiin met-
sikkotunnukset myos Landsat TM -satelliittikuvalta regressiotekniikalla, vaikka
menetelmai ei ollutkaan subjektiivinen. Satelliittikuvatulkinnan keskivirhe oli

26 %. llmakuvatulkinnan ja maastokidynnin yhdistelmalla saatiin keskipituus,
keskildpimitta, kasvupaikkaindeksi ja mannyn osuus madritetyksi hyvin (keski-
virhe luokkaa 10 %) ja pohjapinta-ala seki keski-iké kohtalaisesti (keskivirhe
noin 15 %).

Poso & Kujala (1971), Poso (1972) sekid Mattila (1985) kehittivit suuralueiden

inventointiin ns. ryhmitysmenetelmin, joka on kaksivaiheisen otannan erikoista-
paus. Ilmakuvakoealoilta tulkittiin stereoskoopin avulla metsikkétunnuksia, min-
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ki jilkeen koealat jaettiin homogeenisiin ryhmiin. Kustakin ryhmisti mitattiin
maastossa koeala, jonka tiedot yleistettiin koko ryhmille. Menetelmilld saavutet-
tiin suuremmilla alueilla kohtalainen tarkkuus, mutta kuviotasolle menetelmi ei
soveltunut. Menetelmii kiytettiin Pohjois-Suomessa VMI6:ssa ja VMI7:ssa.

Kanadassa ja Australiassa on kiytdssi otantapohjainen inventointimenetelmi,
joka perustuu suurimittakaavaisten ilmakuvien tulkintaan. Menetelméssé
helikopteriin asennettuun puomiin on kiinnitetty kaksi kameraa, jotka laukaistaan
yhti aikaa (Befort 1988, Spencer & Hall 1988, Biggs & Spencer 1990). Toinen
mahdollisuus on ottaa yhdelld kameralla kaksi kuvaa perikkiin. Silloin kuvien
mittakaava ratkaistaan tarkasti kameran polttovilin ja tutkalla tai laser-
korkeusmittarilla mitatun lentokorkeuden suhteesta. Kuvausmittakaavat ovat
tyypillisesti vililld 1:200 — 1:3 000, mikd mahdollistaa puukohtaisten tunnusten
tarkan mittauksen analyyttiselld stereotyoasemalla. Kanadassa puun tilavuus
ennustetaan malleilla pituuden ja latvustunnusten funktiona. Koealakohtainen
tilavuuden keskivirhe on yleensi alle 10 % (Leckie 1986). Australiassa
inventointi perustuu kaksivaiheiseen otantaan (Biggs & Spencer 1990, Spencer
ym. 1997). Puun tilavuutta ennustetaan regressiomallilla, jossa selittédjinid ovat
yksittdisen puun pituus ja valtapituus. Inventointitietojen integrointi paikkatieto-
jarjestelméddn mahdollistaa niiden joustavan kidyton metsidsuunnittelussa.

Myds Suomessa on kokeiltu puukohtaista tulkintaa analyyttiselld stereoplotterilla
(Anttila 1998). Runkoluvun tulkinta osoittautui kuitenkin hyvin harhaiseksi.
Tiheidssd metsikossd oli vaikea erottaa latvuksia toisistaan, jolloin puuryhma
voitiin tulkita yhdeksi puuksi. Toisaalta iso latvus saatettiin jakaa helposti use-
ammaksi. Harhaa aiheuttivat my6s vallitsevan latvuskerroksen alle piiloon jddvit
aluspuut. Koska havaitsematta jadneet puut ovat usein pienii tai kuolleita,
runkolukuun perustuvan tilavuusestimaatin harha on kuitenkin pienempi kuin
runkoluvun harha. Parempi tulos voitaisiin saavuttaa kouluttamalla tulkitsijaa ja
suurentamalla kuvausmittakaavaa. Tutkimuksessa kiytettyjen viri-infrakuvien
mittakaavat olivat 1:5 000 ja 1:20 000.

Numeeriset ilmakuvat

Analoginen ilmakuva voidaan digitoida numeeriseen muotoon. Digitoidun ilma-
kuvan heikkoutena numeeristen sensoreiden kuviin verrattuna on kuvan tallenta-
minen ensin filmille ja vasta sen jilkeen tehtivi kuvan digitointi. Useat tekijit
aiheuttavat vaihtelua numeerisen kuvan ominaisuuksiin: Laadukkaillakin filmi-
materiaalilla on emulsiokerroksissa herkkyyseroja jopa yhden kuvan sisilld, pe-
rakkaisistd kuvista puhumattakaan. Suuria vaihtelueroja filmin ominaisuuksissa
on raportoitu myds filmierien vililld. Kuvan kehittimismenetelmii on vaikea
saada kaikille kuville samanlaisiksi. Lopulta vield kuvan digitointi vaikuttaa
kuvan sdvyihin. Kuva voidaan myds digitoida negatiivilta, positiivikopiolta tai
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vaikka paperivedokselta, ja kaikista tulee erilainen lopputuote. Nidmi haitat vil-
tetdin kuvaamalla digitaalikameralla (still-kamera).

Metsitaloudessa numeerinen ilmakuva on otettu etenkin taustakuvaksi kartta-
sekid GIS-ohjelmistoissa, jolloin digitointipdytid on korvattu kuvaruutudigitoin-
nilla. Néytolld kuvia voidaan visuaalisesti tulkita ja mitata. Varsinainen kartta-
tuotannon tyoviline, numeerinen fotogrammetrinen stereotydasema, antaa samat
mittausmahdollisuudet kuin perinteinen analyyttinen stereoplotteri, jonka lisiksi
erilaiset kuvankisittely- ja GIS-operaatiot seki ortoilmakuvatuotanto ovat mah-
dollisia. Digitaalisen stereotydaseman kiyttod metsitalouden tarkoituksiin on
rajoittanut sen korkea hinta. Digitaalista stereotydasemaa Suomessa on kehittinyt
mm. Sarjakoski (1989).

Numeeristen kuvien automaattinen tulkinta on objektiivista ja tarjoaa mahdolli-
suuden kustannussddstoihin pienemmin ajanmenekin myotd. Temaattisessa kar-
toituksessa ja puustotulkinnassa voidaan kiyttii periaatteessa samoja menetelmid
kuin satelliittikuvillakin. Satelliittikuviin verrattuna numeeristen ilmakuvien
spatiaalinen resoluutio on huomattavasti suurempi, mutta alhainen kuvauskorkeus
ja keskusprojektiivisuus aiheuttavat siiteissiirtymié seki valon ja vastavalon
alueita kuvalla. Siteissiirtymi ilmenee siten, ettii puut ndyttiviit kallistuvan kuvan
reunoille.

Holopainen & Lukkarinen (1994) sekid Holopainen & Wang (1998a) ovat kehit-
tineet menetelmid siteissiirtymin sekd valon ja vastavalon aiheuttaman sédvyar-
vovaihtelun huomioon ottamiseksi. Holopaisen ja Wangin (1998a) tutkimuksessa
pystyttiin erottamaan 84 % erilaisista metsikoistd 1:30 000-mittakaavaisella ku-
valla. Metsikot esiluokiteltiin maastokoealojen perusteella. Kdytinnon sovelluk-
sia varten ositus tulisi pystyé suorittamaan muita aputietoja hyviksi kiyttien.

Hyypin (1997) eri kaukokartoitusmenetelmien vertailussa digitaalisten ilmakuvi-
en tulkinta menestyi kohtuullisesti (vrt. taulukko 4). Viri-infrakuvat olivat mitta-
kaavassa 1:20 000. Kohteesta riippumaton sidvyarvojen vaihtelu kuvan alueella
otettiin huomioon laskemalla kuvioiden sijainti suhteessa kuvan piépisteeseen ja
auringon suuntakulmaan. Niitid sijaintia kuvaavia muuttujia kiytettiin selittdjinid
regressiomalleissa sivy- ja tekstuuritunnusten lisiksi. Selitettivinid muuttujina
olivat puuston pituus, pohjapinta-ala ja tilavuus. Pituuden médritys onnistui kes-
kivirheelld 5,2 m ja pohjapinta-alan 6,3 m?/ha. Parhaiten suhteessa muihin me-
netelmiin ilmakuvilta onnistui tilavuuden ennustaminen. Tilavuus médritettiin
ilmakuvilta yhti tarkasti kuin metsikeskuksen kuvioittaisella arvioinnilla, silld
molempien keskivirhe oli parhaimmillaan 78 m*/ha.

Holmgren ym. (1997) selvittivit metsikon kokonaistilavuuden, lehtipuiden tila-
vuuden ja epdoptimaalisuustappioiden ennustamista digitaalisilta ilmakuvilta,
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jotka oli kuvattu mittakaavoihin 1:30 000 ja 1:60 000. Suurempimittakaavaiset
kuvat olivat pankromaattisia ja pienempimittakaavaiset viirivirikuvia. Maasto-
mittauksista tuotettiin metsidsuunnitelmat, joiden perusteella laskettiin viirin
kisittelyn aiheuttamat epdoptimaalisuustappiot koealoittain. Em. tunnukset en-
nustettiin regressioanalyysilld, jossa riippumattomina muuttujina olivat koeala-
pikseleiden sidvyarvotunnukset. Kuvien kalibrointia ei katsottu tarpeelliseksi.
Menetelmilld saadun kokonaistilavuuden keskivirhe oli 13 % ja lehtipuiden
tilavuuden 19 %.

Holopainen & Jauhiainen (1998) testasivat numeeristen ilmakuvien kiyttokelpoi-
suutta suotyyppien méiritykseen. Ilmakuvat otettiin vuosina 1946 ja 1995. Eri
ajankohtien kuvien tulkintojen perusteella tutkittiin muutoksia alueen kasvilli-
suustyypeissi. Tulkinta suoritettiin kiyttden kaksivaiheista otantaa, jossa turve-
maat jaettiin ensimmadisen vaiheen koealojen perusteella 16 luokkaan. Ositteet
muodostettiin ohjaamattomalla luokittelulla. Vuoden 1995 kuvalta soiden luokit-
telu onnistui 67 %:n tarkkuudella. Ojitetut, méntyvaltaiset turvemaat ja ojitta-
mattomat, saraiset avosuot erottuivat lihes tiydellisesti. Qjittamattomat,
lehtipuuvaltaiset puustoiset suot tulkittiin mintyvaltaisiksi ja puuttomat, ombro-
trofiset suot tulkittiin usein rimpinevoiksi. Visuaalisella kuvatulkinnalla oikein-
luokitusprosentti oli 69. Vuoden 1946 kuvalle vertailuaineistona kiytettiin
vuoden 1995 maastokoealoja, jolloin luokittelu onnistui 59 %:n tarkkuudella.
Kun vertailuaineistona oli visuaalinen kuvatulkinta, oikeinluokitusprosentti oli
56. Vuosien 1946 ja 1995 luokitusten vertailussa havaittiin selvisti alueella teh-
tyjen ojitusten vaikutus: puuttomat ja vihipuustoiset suot ovat vihentyneet ja
kuivemmat, puustoiset suot lisdintyneet. Huang (1996) kokeili tulkintaa Landsat
TM -kuvalta ja sai samalla alueella luokitustarkkuudeksi vain 37 %. Suotyyppien
tulkinta digitaalisilta kuvilta ndyttdd onnistuvan huomattavasti paremmin kuin
satelliittikuvilta.

Nykyisin kuvilta pystytdin automaattisesti etsimidin myos puiden latvuksia. Tul-
kinta-algoritmi etsii kuvasta paikalliset sivyarvomaksimit ja rajaa latvuksen mak-
simin ympdrille. Puukohtaisessa numeerisessa tulkinnassa ongelmat ovat pitkélti
samanlaisia kuin visuaalisessa tulkinnassakin: suomalaisissa olosuhteissa pienii
puita ei eroteta suurempien alta. Tanskassa Dralle & Rudemo (1996) saivat hyvii
tuloksia tasaisissa, harvennetuissa metsikoissd. Puut paikannettiin digitaaliselta
ilmakuvalta sdvyarvomaksimien perusteella. Menetelmi toimi hyvin harvenne-
tuissa metsissd, mutta harventamattomassa metsikdssi pienid puita ei 16ydetty.
Harvennetuille metsikdille saatu runkoluku poikkesi todellisesta runkoluvusta
vain —-6,9-5,0 %.

Uuttera ym. (1998) estimoivat metsikon tilajérjestysti numeerisesti tulkituilta
viri-infrailmakuvilta. Tulkinta keskiarvoisti tilajdrjestystd muuttaen sitid sddnnol-
lisestd satunnaisemmaksi tiheissd metsikdissi ja ryhmittiisesti sdinnollisemmik-
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si kaikissa tutkituissa metsikoissd. Tama johtui tiheiden puuryhmien tulkitsemi-
sesta yhdeksi puuksi. Kuusimetsikossd, joka oli harva ja keskildpimitaltaan suuri,
tilajdrjestys muuttui ryhmittdisemmaiksi. Tdma oli seurausta siité, etti suuri latvus
tulkittiin useaksi pienemmaksi.

5.2.4 Spektrometrikuvat

Uusinta kaukokartoitustekniikkaa lentokonekuvauksessa edustavat erilaiset ku-
vaavat spektrometrit. Niille sensoreille on tyypillistd, ettd niilld pystytéién tuotta-
maan seki spatiaaliselta ettd spektriseltd erotuskyvyltéin erittiin laadukasta kuva-
aineistoa. Kuvatusta alueesta voidaan tuottaa jopa satoja erittidin kapeita aallon-
pituuskanavia. Sensorina niissi ei ole kamera vaan joko keilain tai uusien satel-
liittisensorien tapaan kuvauslinjaa vastaan asetettu ilmaisinmatriisi. Kuvaavien
spektrometrien etu on niiden ylivoimainen spektrinen erotuskyky muihin senso-
reihin verrattuna. Laitteita voidaan ohjelmallisesti sditdd erilaisiin kuvaustarpei-
siin, esimerkiksi kuvattavien aallonpituuskanavien méiri ja leveys voidaan
ennakkoon valita. Valitut aallonpituusalueet voivat olla hyvin kapeita, vain muu-
tamia nanometrejd. Maaston erotuskykyai siiddelldén laitteiden asetuksilla ja len-
tokorkeudella. Kuvat tallentuvat useimmiten suoraan tietokoneen
massamuistilaitteelle.

AISA (engl. Airborne Imaging Spectrometer for Applications) on Suomessa
kehitetty lentokoneeseen asennettava kuvaava spektrometri (Braam ym. 1993).
Suomessa Metsintutkimuslaitos on testannut AISAa metsitalouden sovelluksiin,
mm. monilihteiseen VMI:iin (Metsédvarojen inventointi... 1997). AISAn spekt-
rinen erotuskyky on huomattavasti parempi kuin satelliittien monikanavakeilain-
ten tai digitoitujen ilmakuvien ja jonkin verran parempi kuin tulevien satelliitti-
spektrometrien kuten MERIS ja Modis. Aallonpituusalue on suunnilleen sama
kuin digitaalisissa ilmakuvissa ja kapeampi kuin useimmissa satelliiteissa ja len-
tokoneissa kiytettivissd monikanavakeilaimissa tai satelliittispektrometreissa.
Kuva-alkion kokoon vaikuttavia parametreji (lentokorkeus, lentonopeus ja valo-
tusaika) voidaan AISAlla kuvattaessa siidelld, toisin kuin satelliittikuvauksissa.
Myds kuvausajankohta on vapaammin médriteltivissd. Toisaalta ilmakehin ja
kuvausolojen vaikutus kuvan eri osien kirkkauteen (radiometriaan) on vaikeam-
min hallittavissa AISA-kuvissa kuin satelliittikuvissa.

VMI:ssa AISAlle voisi olla otantapohjaisesti kolmenlaista kiyttoi:

1) Tunnistetaan maastokoealojen suuret muutokset ja péivitetiin maastokoeala-
tiedot malleilla. AISA-koealoille, joille ei ole maastomittauksia, tuotetaan
maastotietojen estimaatit. Maasto- ja AISA-koealojen perusteella lasketaan
alueittaiset metsdvaratiedot.

2) Kuten kohta 1), mutta osa koealoista mitataan maastossa.
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3) Jos alueelta ei ole maastomittauksia, mitataan maasto- ja AISA-koealoja ja
lasketaan alueittaiset metsidvaratiedot.

Alue- ja tilatasolle AISAn kiytdlle esitettiin seuraavanlaisia skenaarioita:

1) Pidivitetdin aikaisempi kuvioittainen arviointi. Oletettu maastotyon tarpeen
viheneminen olisi noin 25-50 % alkuperiisestd maastotyosti.

2) Jos aiempaa inventointitietoa ei ole, tuotetaan tiedot AISA- ja maastomittaus-
ten perusteella. Maastotyon tarve vihenisi vihemman kuin kohdassa 1).

3) Kiytetddn AISA-aineistoa vain kuvioiden rajaamiseen. AISAn etuja ilmaku-
viin nihden ovat mahdollisuus kanavavalintaan ja numeeriseen tulkintaan.

Esimerkkilaskelmassa Keski-Suomen metsikeskuksen kokoinen alue inventoitiin
yhdistettyd maastomittausta, AISA-kuvausta ja satelliittikuvia kiyttien. Maasto-
mittauksiin verrattuna alueella saavutettaisiin 51 %:n kustannussiistd. Toisaalta
mm. kasvua ja toimenpidetarpeita ei menetelmilld saada yhti tarkasti kuin
maastomittauksin.

Metlan tutkimuksessa AISA-aineistosta saatiin metsityyppid lukuun ottamatta
kaikki metsidtunnukset estimoiduksi tarkemmin kuin Landsat TM -aineistosta.
Teknillinen korkeakoulu ja Metla tutkivat AISAn soveltuvuutta metsikkdtason
tunnusten arviointiin (Mikisara 1998). Tutkimuksessa pystyttiin ennustamaan
keskipituus noin 22 %:n, pohjapinta-ala noin 27 %:n ja kokonaistilavuus noin
32 %:n tarkkuudella. Samassa kokeessa Landsat TM -aineistolla saatiin tark-
kuuksiksi 28 %, 35 % ja 42 %.

CASI (engl. Compact Airborne Spectrographic Imager) on kuvaava spektromet-
ri, joka on ominaisuuksiltaan hyvin paljon AISAn kaltainen. Holopainen (1998)
testasi, voidaanko elinympiristdji erotella CASI-kuvilta. Mineraali- ja turvemaat
erottuivat hyvin: oikeinluokitusprosentti oli 93. Elinymparistot luokiteltiin lisiksi
pidpuulajin ja puuston idn perusteella. Kangasmetsin elinympiristoisti luokitel-
tiin oikein 62,2 % ja suohabitaateista 49,2 %. Homogeeniset habitaatit olivat
helpompia luokitella kuin heterogeeniset. Luokitustarkkuus oli parempi kuin miti
samalla alueella on piisty Landsat TM -kuvilta (Huang 1996, Holopainen &
Wang 1998b).

5.2.5 Videokuvat
Videokuvauksen etuja perinteiseen ilmakuvaukseen verrattuna ovat kuvan katse-
lumahdollisuus kuvauksen aikana ja vilittomaisti sen jilkeen, edullisuus seki

sanallisten kuvausten dénitysmahdollisuus. Haittapuolena on heikohko spatiaali-
nen erotuskyky.
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Roimela (1994) selvitti numeerisen viirivirivideokuvan ominaisuuksia ja sen
kiyttokelpoisuutta metsien inventoinnissa numeerisen tulkinnalla. Lisiksi tutki-
muksessa verrattiin videokuvan avulla saatuja metsikkdtunnusten estimointitu-
loksia ilma- ja satelliittikuvan perusteella saatuihin estimointituloksiin. Vaikka
videokuvan spatiaalinen resoluutio onkin ilmakuvaa heikompi, osoittautui video-
kuva ilmakuvan veroiseksi kaukokartoitusmateriaaliksi. Videokuvan estimointi-
tulokset olivat parempia kuin satelliittikuvan. Erot estimointien tarkkuuksien
vililld olivat kuitenkin pienii. Pohjapinta-alan keskivirhe oli 6-8 m*/ha, keskilii-
pimitan 8-10 cm, keskipituuden 5,5-7 m ja keski-iin 25-28 vuotta. Kehitysluo-
kat olivat oikein 50-60 -prosenttisesti ja ravinteisuuden oikeinluokitusprosentti
oli 60-80.

Enso Forest Development Ltd ja VTT ovat kehittineet EnsoMOSAIC-
kaukokartoitusjirjestelmin, jolla voidaan tuottaa videon pysiytyskuvista kartta-
koordinaatistoon oikaistua kuvamosaiikkia (EnsoMOSAIC 1999). Mosaiikin
kiyttokohteita ovat luonnonvarojen inventointi, maankiyttdluokitus, muutosten
tulkinta ja kaupunkisuunnittelu ja menetelmilla tuotettu kuvamosaiikki maksaa
noin 1 USD / ha (Holm ym. 1997). Koska kuvaukset on tehty alueilla, joista ei
sdidolosuhteiden vuoksi ole mahdollista saada muuta pilvetontd kuvamateriaalia,
kuvauskorkeudet ovat yleensi olleet vililla 400—1 300 metrid. Talloin kuvaus-
resoluutioksi muodostuu 0,5-1,5 metrii ja yksittdisten kuvien koko on noin

1 km x 1 km. Kamerana voidaan kéyttdi joko digitaalista kameraa tai vidriviri-
videokameraa.

Jérjestelmailld pystytddn pdivissd kuvaamaan yhden metrin resoluutiolla noin

20 000 hehtaaria ja timin suuruisen alueen mosaikointi kestidid parikymmenti
tyopdivdd. Mosaiikin sijaintitarkkuus on ldhtotiedoista riippuen 1-15 metrid:
parhaaseen tulokseen piistiin maastotukipisteilld ja korkeusmallilla. Jirjestel-
miin rinnalle on kehitteilld mosaikointi, joka laskee lentopiivin kuvauksista mo-
saiikin muutamassa tunnissa. Liséksi voidaan kuvien avulla tuottaa puiden latvoja
jarakennusten kattoja seuraava korkeusmalli. EnsoMOSAIC-jirjestelmilli arvi-
oitujen metsikkotunnusten tarkkuutta ei ole tutkittu.

5.2.6 Tutkakuvat

Aktiiviset kaukohavainnointilaitteet ldhettédvit itse sihkomagneettista siteilyi ja
vastaanottavat sitd sen heijastuttua kohteesta. Aktiivisia laitteita kutsutaan yleis-
nimelld tutka (engl. RADAR, RAdio Detection And Ranging). Nimensd mukaan
tutkat ovat toimineet aluksi radioaalloilla, mutta nykyisin mikroaallot ovat kiyte-
tyin sdhkomagneettisen siteilyn laji. LIDAR-tutkassa (engl. LIght Detection And
Ranging) kiytetddn laser-sddettd kohteen havainnointiin.
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Nykyiset tutkat toimivat ns. SAR-tekniikalla (engl. Synthetic Aperture Radar).
Kuvien tallennusta ja kisittelyd muuntamalla jdljitelldén pitkidd antennia. Mitid
pidemmiiksi antenni saadaan joko todellisuudessa tai keinotekoisesti, sitd parempi
on kuvien spatiaalinen resoluutio. Kun sama alue kuvataan kahdesta eri paikasta
ja joka pisteesti eri kuville heijastuneet siteilyt lasketaan yhteen, puhutaan inter-
ferometriasta. SAR-interferometria on avannut uusia ulottuvuuksia metsien kar-
toitusmahdollisuuksiin: On mahdollista kartoittaa tarkasti avohakkuualueita,
mitata puuston keskipituutta sekd muodostaa korkeusmalli, jossa pystytién erot-
tamaan metsin latvuston ja maanpinnan korkeus.

Ruotsissa on tutkittu SAR-interferometriaan pohjautuvia korkeusmalleja, joiden
avulla estimoitiin puuston keskipituutta esimerkiksi vertaamalla korkeutta metsin
reunassa ja metsin piilli tai vertaamalla interferogrammia (= interferometrian
keinoin saatu kuva, josta voidaan laskea pikselien korkeuserot) olemassa olevaan
korkeusmalliin (Hagberg ym. 1995). Koealue oli noin 8 km x 8 km ja koostui
etupidssd havupuustosta, avoalueista, soista ja jadtyneistd jirvistd. Kahdelle koe-
alalle laskettiin interferogrammilla puuston keskipituus ja sitd verrattiin maastos-
sa mitattuun puuston keskipituuteen. Koealalla 1 interferogrammiin pohjautuva
puuston keskipituuden estimaatti oli 14,9 m ja vastaava maastossa mitattu keski-
pituus oli 15,9 m. Koealalla 2 estimoitu arvo oli 4,6 m ja vastaava maastossa
mitattu keskipituus oli 9,9 m (Guyenne 1995).

Tulevaisuudessa metsidsovellutuksissa SAR-interferometrialla pyritiidn (Dixon
1992, Guyenne 1995):

e crottamaan metsdinen alue avoalueesta,

e mittaamaan metsin keskipituutta seki

e luokittelemaan erilaisia metsi- ja puustotyyppeja.

LIDARIn soveltuvuutta metsidnarviointiin on selvitetty mm. Ruotsissa ja
USA:ssa. Ruotsissa tutkittiin LIDARin soveltuvuutta valtakunnan metsien in-
ventointiin (Nilsson 1990, 1996). Mittauksilla saadaan tietoa puuston pituudesta,
tilavuudesta ja latvuspeitosta; myds harvennusten seuranta on mahdollista.
LIDARIn etuina ovat mm. mittauksen nopeus ja kohteen korkeustiedon saanti.
Nilsson (1996) mittasi puuston pituuden LIDARIlla ja sai aliarvioksi

2,1-3,7 metrid.

Profiloiva mikroaaltotutka vastaa toiminnaltaan LIDARIia, mutta toimii mikro-
aaltoalueella. Teknillisessd korkeakoulussa on kehitetty tilld periaatteella toimiva
tutka HUTSCAT, joka on asennettu helikopteriin (Hyyppa 1993). Toisin kuin
lasersdde mikroaallot ldpdisevit tihednkin latvuspeitteen, jolloin pituuden mittaus
on mahdollista. Pituuden arviointi tutkalla on kohtuullisen tarkkaa, mutta esimer-
kiksi puuston ldpimitan ja pohjapinta-alan arviointi ei ole luotettavaa. Kuvion
keskipituuden arvioinnin keskivirhe oli 1,7 m ja pohjapinta-alan 4,3 m*/ha. Kuvi-
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oittaisen tilavuuden arvioinnissa pistiin 31 m*ha:n keskivirheeseen. Hyypin
(1997) eri kaukokartoitusmenetelmien vertailussa HUTSCAT menestyi hyvin.
Keskipituuden médrityksen tarkkuus oli 3,3 m. Tarkemmin pituus médritettiin
vain kuvioittaisessa arvioinnissa. Pohjapinta-alavertailussa HUTSCAT sijoittui
aineistojen joukossa neljinneksi 6,5 m*ha:n keskivirheelld ja tilavuusvertailussa
se oli paras keskivirheelld 70 m’/ha. Erot kaukokartoitusmateriaalien vililli olivat
kuitenkin pienid. Hyyppi (1993) tutki my6s luokkamuuttujien estimointitark-
kuutta. Kehitysluokan oikeinluokitusprosentti oli 76, maaluokan 84, suotyypin 78
ja metsityypin 71. Koealan keskipituuden arviointi (keskivirhe 1,2 m) oli tarkem-
paa kuin maastossa. Puulajin (minty, kuusi ja koivu) miiritys koealalta onnistui
noin 70 %:n tarkkuudella. Helikopterilennoista syntyi huomattava osa
HUTSCATin kiyttokustannuksista. Ne voitaisiin viihentii jopa kuudesosaan
kdyttdmalld kuvauksissa lentokonetta. Hyypén (1993) tutkimuksessa hehtaari-
kohtaiseksi kustannukseksi muodostui 5,70 mk.

Tomppo ym. (1996) testasivat ERS-1 PRI -tutkasatelliittikuvien kiyttokelpoi-
suutta metsdninventointiin. Maanpinnan ja latvuston kosteus vaikuttivat voimak-
kaasti takaisinsirontaan. Tédtd ominaisuutta voidaan kéyttdd hyviksi moniaikaisten
kuvien tulkinnassa. Kuviotasolla tilavuuden keskivirheeksi saatiin 87 m’/ha ja
harhaksi 3 m*/ha, kun kuviokoko oli yli 3 ha. Sellaisenaan kuvat eiviit siis sovellu
kuvioittaiseen inventointiin. Hyypin (1997) kaukohavainnointiaineistojen ver-
tailussa olivat mukana ERS-1 PRI -kuvien lisiksi myos ERS Tandem -kuvat.
ERS PRI -kuvat osoittautuivat heikoksi kaukohavainnointimateriaaliksi sekd
pituuden, pohjapinta-alan ettd tilavuuden estimoinnissa. Tandem-kuvilta tunnus-
ten arviointi onnistui paremmin; pituuden keskivirhe oli pienimmillddn 5,7 m,
pohjapinta-alan 7,3 m?/ha ja tilavuuden 90 m’/ha. My®oskdin JERS-1 PRI -
satelliittikuvat eivit menestyneet hyvin Hyypin (1997) vertailussa. Pituuden
madrityksessid ne olivat huonoin aineisto ja pohjapinta-alan ja tilavuuden méiiri-
tyksessikin hintdpddssid. Laajojen alueiden inventointiin paras satelliittiaineisto
Hyypin (1997) mukaan saataisiin yhdistdmalld hyviresoluutioisen optisen satel-
liitin ja tutkasatelliitin kuvat. Tillin tilavuuden keskivirhe oli 76 m*/ha.

5.2.7 Monimuotoisuuden arviointi ja arvokkaiden
luontokohteiden tunnistaminen

Holopaisen (1995) tutkimuksessa esiteltiin menetelmi metsien monimuotoisuu-
den eli biodiversiteetin arviointiin kaukokartoituksella. Monimuotoisuutta ei
pystyti tdmin tutkimuksen mukaan suoraan mittaamaan ilma- tai satelliittikuvilta,
onhan helpompienkin tunnusten, kuten puustotunnukset, tarkka inventointi vaike-
aa. Siksi tavoitteena olikin kehittdd menetelmi, jolla voitaisiin madrittid metsi- ja
suoekosysteemin elinympiiristdji eli biotooppeja kaukokartoitusaineistolla. Ilma-
kuva-aineistona oli mittakaavassa 1:30 000 kuvattuja vidrdviri-infrakuvia, jotka
digitoitiin.
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Luonnon monimuotoisuutta arvioitiin ekosysteemidiversiteetin avulla. Ekosys-
teemidiversiteetilld kisitetddn eri ekosysteemiluokkien tai elinympiristdjen vaih-
telua. Elinympiristoluokittelussa kiytettiin hierarkista, nelitasoista
luokittelusysteemii, jossa ensimmadinen hierarkiataso ilmaisi kasvillisuuden p#i-
ryhmiin. Toinen hierarkiataso puolestaan kertoi piddryhmin tirkeimmiit yksikot ja
kolmannella tasolla osoitettiin kasvillisuus- tai kasvupaikkaryhmii. Varsinaiset
kasvillisuustyypit 10ytyviit neljannelti hierarkiatasolta. Tasojen muodostamisessa
otettiin huomioon mahdollisuudet kéyttdd luokittelussa ilmakuvia ja muuta kau-
kokartoitusaineistoa. Elinympéristojen estimoinnissa kiytettiin paitsi sdvyarvoja
my0s tekstuuripiirteiti ja biotoopit arvioitiin sidvyarvolohkoittain (Holopainen &
Lukkarinen 1994).

Ilmakuvasta pystyttiin arvioimaan ensimmiisen hierarkiatason elinympiiristdji
erinomaisesti ja tarkempia tasoja kohtuullisesti aina neljinteen hierarkiatasoon
asti. Saatujen tulosten mukaan numeerisen ilmakuvan avulla voisi olla mahdol-
lista etsid joitakin mielenkiintoisia, hyvin erottuvia biotyyppeji, kuten esimerkiksi
rehevit, varttuneet kuusikot ja sekapuumetsit. Tulokset olivat kuitenkin lihinni
suuntaa antavia. Virhettd menetelmissi aiheuttivat ilmakuvien oikaisu, maasto-
koealojen paikannus, kuvanlukijan epitarkkuus, pinnakkaiskopion vedostus seki
osin subjektiivinen biotyypin maéritys maastossa.

Holopainen & Wang (1998b) jatkoivat Holopaisen (1995) tutkimuksen aihepii-
ristd. Elinympiristojen luokittelutasoja oli kaksi. Ensimmiisessi elinympiristot
jaettiin 12 luokkaan metsikon pédédpuulajin ja ién perusteella ja toisessa 48 luok-
kaan, kun luokitteluperusteeksi otettiin lisiksi kasvupaikka. Piipuulajiluokat
olivat minty, kuusi, lehtipuu ja sekametsi ja ikiluokat alle 16 vuotta, 16-65
vuotta sekd yli 65 vuotta. Kasvupaikat jaettiin maaperin viljavuuden mukaan
neljddn luokkaan.

Koealojen sidvyarvoja kalibroitiin suhde- ja regressiomenetelmillid (Holopainen &
Wang 1998a). Parhaiten luokitus onnistui regressiokalibroinnin jéilkeen, jolloin
oikeinluokitusprosentti oli karkeammalla luokittelutasolla 85 kuvausmittakaavan
ollessa 1:30 000. Toisella luokittelutasolla oikeinluokitusprosentti oli 58. Yksit-
tdisistd luokista parhaiten ositus onnistui niissi elinympiristoissi, joissa maa-
pohja oli rikkainta ja metsd varttuneinta. Huonointa luokitus oli lehtipuumetsissi.
Mittakaava (1:5 000, 1:30 000 ja 1:50 000) vaikutti elinympiristéjen luokitteluun
vain vihin. Siksi pienimittakaavaisten kuvien kiyttd tihin tarkoitukseen niyttiisi
olevan kannattavampaa kuin suurimittakaavaisten, silld kuvauskustannukset
kasvavat mittakaavan suurentuessa. Lisiksi metsikon sijainti kuvalla vaikuttaa
sdvyarvoihin suurimittakaavaisissa kuvissa pienimittakaavaisia enemmin (Holo-
painen & Wang 1998a). Avainbiotooppien kartoituksen lisiksi menetelmii voi-
daan hyodyntédd fragmentoitumisindeksien laskennassa.
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Teknillisen korkeakoulun avaruustekniikan laboratorio on aloittanut Helsingin
yliopiston metsidvarojen kidyton laitoksen kanssa projektin, jonka tarkoituksena on
metsidn monimuotoisuutta kuvaavien tunnusten madrittiminen kaukokartoitusai-
neistoista (Hyyppéd 1997). Tutkimuksen tavoitteena on:
¢ habitaattijakaumien ja avainhabitaattien vertailu
o habitaattien arviointitarkkuuden selvittiminen
e avainhabitaattien arviointitarkkuuden selvittiminen

i) pelkin kuvatiedon avulla

ii) kuvatiedon ja muun numeerisen aputiedon avulla
¢ fragmentaatioindikaattorien sekd monimuotoisuusindeksien vertailu.

Kaukohavainnointiin perustuva metsitulkinta -projektin osahankkeessa "Moni-
muotoisuuden seuranta’ todettiin, ettd habitaattiluokitusjirjestelmiin puuttuessa
kannattaa aluksi keskittyid avainbiotooppien ympiriston tilassa tapahtuvien muu-
tosten seurantaan (Kaukohavainnointiin perustuva... 1997). Tulevaisuudessa
monimuotoisuuden seuranta maisematasolla tulisi tehdi habitaattiluokitusjérjes-
telmilld. Pienvesistoille erotettiin ilmakuvilta 50 m:n levyinen reunavyshyke,
joka kuvioitiin. Kullekin kuviolle midritettiin visuaalisesti sulkeutuneisuus, jonka
perusteella laskettiin pienvesistdjen ympiriston tilaa kuvaavat maisematason
samanlaisuus- ja jatkuvuusindeksi. Ojittamattomien soiden keskelli sijaitsevien
kangasmetsisaarekkeiden tilaa suhteessa ympiristoon tarkasteltiin indekseilld,
jotka mittaavat samanlaisten elinympéristojen esiintymistid avainbiotoopin 1i-
hiympiristossi. Indeksien tulkinta oli padsdidntoisesti helppoa ja yksiselitteisti.
Raportissa esitetylld otantakehikolla kuvausten hinnaksi muodostuisi 4,40 mk, jos
kuvausmittakaava olisi 1:20 000.

Avainbiotooppien maastoinventoinnit voidaan kohdentaa Uutteran ja Hyppisen
(1998) kehittimilld menetelmalld. Tutkimuksessa arvioitiin 1:5 000-
mittakaavaiselta digitaaliselta ilmakuvalta kuolleen pystypuun miirii, joka indi-
koi vanhaa metsid. Aputietona ja muiden biotooppien havaitsemiseen kiytettiin
kuvioittaisen arvioinnin tietoja, numeerisia peruskarttoja, maaperikarttoja ja
korkeusmallia. Kuolleiden puiden tunnistamiseen kiytetty ei-parametrinen oh-
jattu luokittelualgoritmi toimi suhteellisen hyvin: oikeinluokitusprosentti oli 87.
Jos kuolleita puita on alueella vain vihin, ilmakuvatulkinta voi olla jopa luotetta-
vampi kuin maastokoealainventointi. Kdyttimalld olemassaolevia numeerisia
paikkatietoaineistoja voidaan avainbiotooppien kartoituksen maastoinventoin-
tialaa supistaa 11-18 %:iin maa-alasta tarkkuuden siilyessd hyvind. Kaikista
avainbiotooppikohteista menetelmilld pystyttiin kartoittamaan 67-89 %. Mene-
telmid tulisi vield testata suuremmalla aineistolla ja pienempimittakaavaisilla
ilmakuvilla. Kuolleen puun miirin lisiksi myos muita mahdollisia kriteereiti
tulisi tutkia. Avainbiotooppien etsinnissé tulisi hyodyntidd myos erilliset luon-
toselvitykset ja muu mahdollinen informaatio (Kaukohavainnointiin perustuva...
1997).
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6 METSAVARATIETOJEN YLLAPITOMENETELMAT

6.1 Suunnittelun Iahtétietojen laskennallinen ajantasaistus -

esimerkkina MELA
Juha Malinen, Matti Maltamo ja Tuula Nuutinen

6.1.1 Simulointi ja optimointi

MELA on Suomen oloihin kehitetty metsitalouden malli ja metsien kiyton ja
hoidon suunnitteluviline (Siitonen ym. 1996), jota kiytetidn esimerkiksi metsi-
alueen (metsitilan tai -yrityksen) tuotanto-ohjelmien laadinnassa ja metsivara-
tietojen laskennallisessa ajantasaistuksessa. MELA-kéyttijid ovat mm.
metsiteollisuusyhtiot, Metsihallitus, Puolustusministerid, metsikeskukset ja
Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapio, metsdoppilaitokset sekd Metlan tutki-
musmetsit.

MELA-ohjelmistossa on kaksi péiosaa:

1. yksittdisiin puihin perustuva metsikkdsimulaattori, joka tuottaa toteuttamiskel-
poisia kisittelykehitysvaihtoehtoja metsikoille - tai muille laskentayksikdille
kuten VMI-koealoille

2. tehokas optimointiohjelmisto—JLP (Lappi 1992), jolla voidaan laskea metsi-
alueelle ja sen ositteille asetetut tavoitteet tiyttivid tuotanto-ohjelmia.

Simulaattori tuottaa jokaiselle metsikolle kiyttidjin parametreind antamien ohjei-
den mukaisesti useita kisittelykehitysvaihtoehtoja laskelmakaudelle. Vaihtoehdot
poikkeavat toisistaan esimerkiksi harvennusten voimakkuudessa, lukumiirissi,
ajoittumisessa tai uudistamistavan ja -ajankohdan valinnassa. Yleensi yksi vaih-
toehdoista on lepo. Puukohtaisilla malleilla (Hynynen & Ojansuu 1996) voidaan
tarkastella puiden ja niiden kasvun reagointia erilaisiin metsinkisittelyihin ja
oloihin. Perinteisiin tuottotaulukoihin rakentuvissa simulaattoreissa voidaan
tuottaa vain sellaisia kisittelyohjelmia, joita on sovellettu mallien laadinta-
aineistossa.

MELA-simuloinnissa jokaiselle metsikon kisittelykehitysvaihtoehdolle varastoi-
daan simuloinnin kuluessa tietoja muun muassa metsikon ja puiden tilasta eri
ajankohtina, niiden tilassa tapahtuvista muutoksista seki toimenpiteiden tulokse-
na syntyvisti materiaali- ja rahavirroista. Optimointiosan avulla simuloidusta
toteuttamiskelpoisten vaihtoehtojen joukosta voidaan koostaa erilaisia tuotanto-
ohjelmia muuttamalla optimoinnin tavoitetta ja rajoitteita. Optimointi perustuu
lineaariseen ohjelmointiin, jossa osa tavoitteista muotoillaan tavoitefunktioksi ja
osa rajoitteiksi.

Alueen tuotanto-ohjelman (yhteenvedon) lisiiksi MELA tuottaa myds ohjelman
vaatimat kisittelyohjeet kaikille metsikoille. Optimaalinen metsien kisittely rat-
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keaa MELA:ssa siis laskelmien tuloksena. Metsien kisittelypditokset ja niistd
seuraava metsdalueen puuston kasvu eivit ole laskelman lihtooletuksia vaan
tulos, tietyn tuotanto-ohjelman suhteen ehdollinen ennuste.

Yksittdisiin puihin perustuva simulaattori tarvitsee lihtotiedokseen ns. kuvaus-
puut. Kun kiytettivissd ei ole maastossa mitattuja kuvauspuita (esimerkkina
kuvioittaiset metsivaratiedot), kuvauspuut joudutaan johtamaan malleilla. Ai-
neiston muodostuksessa on kaksi versiota. Perusversiossa kuvioittain keritty
maastoaineisto vieddin MELA-ohjelmiston ldhtaineistoksi. Erikoisversiossa on
lisaksi mahdollisuus ohjata yksittdisten metsikkdkuvioiden toimenpiteiden simu-
lointia. T4dmi on tarpeellista, mikili keskiméiriiset metsikkotiedot eiviit riitid
toimenpiteiden pdittelyyn suunnittelulaskelmissa tai kun halutaan ajantasaistaa
metsidvaratiedot MELA-simulaattorilla ottaen huomioon puuston kasvu ja tehdyt
toimenpiteet. ’

Kuviopohjaisten metsivaratietojen laskemiseksi MELA-ohjelmistoon on liitetty
laajennusosa puustotietojen ajantasaistukseen (Kilpeldinen & Malinen 1998).
Puustotietojen ajantasaistus on MELA-sovellus, jolla saatetaan ajan tasalle puus-
to-ositteiden keskitunnukset ja tilavuus seki lasketaan puuston tuleva kasvu.
MELA-ohjelmistolla ajantasaistetut puustotiedot voidaan palauttaa kdyttdjéin
tietojérjestelmidin puustotietojen ajantasaistussovelluksen tuottamasta tekstitie-
dostosta, jonka sisillon eli palautettavat muuttujat kiyttdja voi itse médritelld.

6.1.2 Simuloinnin lahtétietojen muodostaminen
Puujoukon muodostus lipimittajakaumamalleilla

Puustotunnusten laskennan perustana kiytetdidn yleensd puun rinnankorkeuslapi-
mittaa. Jos metsikon kaikkien puiden rinnankorkeusldpimitat mitataan, saadaan
selville puuston empiirinen runkolukusarja. Yleensi ei kuitenkaan ole kiytetta-
vissi yksittdisid puutunnuksia, vaan tiedossa on pelkistiin kuvioittaisessa arvi-
oinnissa arvioituja puustotunnuksia, kuten metsikon keskildpimitta, pituus,
metsityyppi ja pohjapinta-ala. Pelkkda keskildpimittaa ei kannata kiyttid ennus-
tettaessa esimerkiksi puiden keskitilavuutta, silld ldpimitan ja tilavuuden vililld
vallitsee epilineaarinen riippuvuus. Systemaattisen virheen eliminoimiseksi kes-
kildpimitan avulla muodostetaan yleensi teoreettinen runkolukusarja, jonka jal-
keen voidaan hyodyntid puun ldpimitan ja tilavuuden vilistd relaatiota (Kilkki
1984). Erilaiset ldpimittajakaumamallit muodostavatkin yleensi metsdsuunnitte-
luohjelmistojen ja tuotosmallien perustan (esim. Kilkki & Siitonen 1975, Sara-
miki 1992, Pukkala 1994) ja ne ovat korvanneet aikaisemmin hyddynnetyt
relaskooppitaulukot (Nyyssénen 1954).
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Teoreettisina lipimittajakauman kuvaajina kiytetiin yleisesti todennikdoisyysja-
kaumia kuten Weibull-, beta- tai Johnsonin Sg -jakaumia (Bailey & Dell 1973,
Loetsch et al. 1973, Hafley & Schreuder 1977). Niiden jakaumien vertailuissa on
piidytty vaihteleviin tuloksiin eiki ole 10ydettivissd mitiin biologista perustetta
suosia jotakuta niisti funktioista (Hafley & Schreuder 1977, von Gadow 1984,
Maltamo ym. 1995). Todennikdisyysjakaumat sopivat erityisesti silloin, kun
puusto muodostaa yksihuippuisen jakauman — kuten yleensi kisitellyissd talous-
metsissi (ks. esim. Maltamo 1998). Vaihtoehtona todenniikdisyysjakaumille
puuston ldpimittajakauman kuvaajana ovat ns. jakaumista riippumattomat ja ei-
parametriset menetelmit. Kannattaa kuitenkin muistaa, ettd kiytettiinpd lipimit-
tajakauman ennustamisessa joko parametrisia jakaumia tai ei-parametrisia mene-
telmii, niin lopputuloksen tarkkuus on hyvin pitkille riippuvainen lihtotiedon
maarista.

Suomessa jakaumat on perinteisesti muodostettu siten, ettd runkoluvun sijasta
metsikon pohjapinta-alaa on kiytetty hehtaarikohtaisena skaalaustekijéina (esim.
Piivinen 1980, Kilkki & Piivinen 1986). Pohjapinta-alalla kuvatusta puujoukosta
kiytetdin nimitystd pohjapinta-alan lipimittajakauma. Suuret ja kokonsa vuoksi
usein arvokkaimmat puut ovat saaneet tissi jakaumassa enemmin painoa (Piivi-
nen 1980). Vastaavasti pienet puut, joilla on tietyissi tapauksissa tirked merkitys
puuston kasvun simuloinnissa, kuvautuvat tilloin epidtarkemmin (esim. Maltamo
ja Uuttera 1998).

Sekametsissi lapimittajakauma voidaan muodostaa joko koko puustolle (Siipi-
lehto 1988, Maltamo ym. 1995) tai eri puulajeille ja -jaksoille erikseen (Kilkki &
Piivinen 1986, Kilkki ym. 1989, Maltamo 1997), jolloin metsikkdkohtaiset tulok-
set saadaan summaamalla eri ositteet yhteen. Maltamon (1997) mukaan puulaji-
kohtaisten mallien tilavuuden virhe on vain noin puolet metsikkokohtaisten
mallien virheesti. Metsikkomalleissa kuusi-mintysekametsédssid kuusen osuus
tilavuudesta yleensi yliarvioidaan ja ménnyn osuus aliarvioidaan (Siipilehto
1988, Maltamo 1997). Sekametsissi, joissa toinen osite on lehtipuuta, yleisesti
aliarvioidaan havupuun tilavuus ja yliarvioidaan lehtipuun tilavuus.

Todennikoisyysjakaumien kiytto puujoukon ennustamisessa

Todennikoisyysjakaumia on perinteisesti hyddynnetty puujoukon ennustamisessa
siten, ettd ensin on mitattu joukko erilaisia metsikoitd, joilla on erilaiset empiiri-
set ldpimittajakaumat ja puustotunnukset. Mitattuihin jakaumiin on tasoitettu
jokin todennikoisyysjakauma ja jakauman parametreille on laadittu regressio-
mallit kdyttien puustotunnuksia selittdjind (esim. Pdivinen 1980, Rennolls ym.
1985, Kilkki & Piivinen 1986). Tulokseksi saadaan regressiomalleja, joilla en-
nustetaan jakauman parametrit (ns. parameter prediction) ja jakauma skaalataan
metsikkotasolle pohjapinta-alan tai runkoluvun avulla. Jakauman muodostamisen
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jilkeen se jaetaan systemaattisesti ns. kuvauspuihin, joille lasketaan malleilla
edelleen muut puutunnukset, kuten pituus, ldapimitta ja kasvu (Pukkala 1994,
Veltheim 1987, Laasasenaho 1982, Hynynen 1995).

Kiytettiessd betajakaumaa tarvitaan malli ldpimitan keskihajonnalle, kun taas
jakauman muut parametrit — minimi-, keski- ja maksimildpimitta — voidaan joko
laskea mallilla tai arvioida maastossa. Johnsonin Sp-jakautumassa tarvitaan mallit
kolmelle tai kahdelle parametrille (Siipilehto 1999). Weibull-funktiossa tarvitaan
jakauman kolmesta parametrista malli kahdelle ja kolmas voidaan laskea kerty-
mifunktion analyyttisen kaavan, kahden muun parametrin ja keskildpimitan
avulla. Vastaavasti, jos minimildpimitta on mitattu maastossa tai kiytetiin nol-
lasta alkavaa 2-parametrista Weibull-funktiota, tarvitaan malli vain yhdelle para-
metrille. Weibull-jakaumasta on kokeiltu myds kéinteistd muotoa, jolloin yksi
parametreistd kuvaa minimildpimitan sijasta maksimildpimittaa (Maltamo 1988,
Kuru ym. 1992).

Metsikkdkohtaisia parametrimalleja on Suomessa tehty niin méinty- kuin kuusi-
valtaisillekin puustoille (Pdivinen 1980, Siipilehto 1988, Maltamo ym. 1995).
Puulajikohtaisia malleja on minnylle (Kilkki & Piivinen 1986, Mykkinen 1986,
Maltamo 1997, Siipilehto 1999), kuuselle (Kilkki ym. 1989, Maltamo 1997,
Siipilehto 1999), koivulle (Siipilehto 1999) ja harmaalepille (Kirki ym. 1998).
Mallit on laadittu yleensi maantieteellisesti laajoista inventointiaineistoista, joissa
on mukana sekid monia kehitysluokkia ettdi kasvupaikkoja. Erityistapauksina
voidaan mainita Hokén ym. (1991) tutkimus, jossa mallitettiin erityisesti suo-
pohjaisten metsikdiden ldpimittajakaumia seki Siipilehdon (1996) tutkimus, jossa
kisiteltiin kaksiulotteista Johnsonin Sgg-jakaumaa. Silld kuvattiin samanaikaisesti
sekd ldpimitta- ettd pituusjakaumaa.

Siipilehdon (1999) tyossi sekametsié kuvattiin Johsonin Sg-jakaumalla puulaji-
kohtaisesti. Selittdvind muuttujina parametrimalleissa kiytettiin sekd pohjapinta-
alaa ettd runkolukua. Till6in, vaikka kyseessi olikin pohjapinta-ala ldpimitta-
jakauma, saatiin myds pienildpimittainen puusto kuvatuksi tarkemmin. Kyseisten
mallien kdytto edellyttdd, ettd maastossa on mitattu sekéd pohjapinta-ala etté
runkoluku.

Useissa ulkomaisissa tutkimuksissa on kritisoitu parametrien ennustamismene-
telmin kdyttod tuotossimulaattoreiden perustana (esim. Burk & Newberry 1984,
Borders ym. 1987). Syyni on metsikkotunnusten ja parametrien suuri keskinédinen
vaihtelu, jonka takia parametrimallit keskiarvoistavat metsikoitd liikaa. Paramet-
rimalleja pidetdin mm. Yhdysvalloissa jo vanhentuneena tapana ennustaa puus-
ton ldpimittajakauma (Borders ym. 1987).
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Vaihtoehtoinen menetelmi ennustaa todennikoisyysjakauman parametreji met-
sikkotunnuksilla on ns. parametrien palauttaminen (parameter recovery)(esim.
Hyink & Moser 1983, ks. myos Siipilehto 1996). Kyseisessid menetelmissid met-
sikkotunnuksilla ei ennusteta suoraan parametreji, vaan jakaumaa kuvaavia
momentteja. Momenttien avulla puolestaan méairitetddn jakauman parametrit
analyyttisesti (esim. Hyink & Moser 1983). Momenttien riippuvuus on yleensi
suurempi metsikkétunnuksista kuin itse parametrien (ks. Siipilehto 1996). Pienet
muutokset metsikkdtunnuksissa kuvautuvat myos herkemmin momentteihin.
Menetelmin soveltamiskelpoisuus riippuu momenttien ja parametrien vilisesti
analyyttisesti yhteydestid (Knoebel & Burkhardt 1981). Parametrien palauttamista
on sovellettu mm. Weibull-jakauman yhteydessé (Burk & Newberry 1984). Suo-
malaisia sovelluksia menetelmaisti ei toistaiseksi ole olemassa, joskin Weibull-
jakauman ennustamista siten, ettd yksi parametri lasketaan kertyméfunktion ana-
lyyttisella kaavalla, voidaan pitdd osittain parametrien palauttamisena.

Jakaumista riippumattomat (distribution independent) parametriset mene-
telmiit

Todennikdisyysjakaumien kiyttod hankaloittaa se, ettd jakaumat ovat jiykkii ja
yksihuippuisia. Vain Caon & Burkhardtin (1984) esittelemé segmentoitu lihes-
tymistapa kuvata metsikkd useamman Weibull-jakauman avulla mahdollistaa
useampihuippuisuuden kuvaamisen. Tiélloinkéddn lopputuloksena saatava jakauma
ei noudata Weibull-jakaumaa. Menetelmin kiytettivyys jakauman ennustamises-
sa on kuitenkin kyseenalainen. Uusien metsinkisittelyohjeiden ansiosta puuston
rakenne yksittdisissd metsikoissd on muuttumassa entisté vaihtelevammaksi,
minké vuoksi my0s ldpimittajakauman kuvaajien olisi oltava monimuotoisempia.

Vaihtoehtona todennékdisyysjakaumille on esitetty ns. prosenttiosuusmenetelma
(percentiles) (Borders ym. 1987). Prosenttiosuusmenetelmi perustuu olemassa
olevaan aineistoon tarkasti mitatuista metsikoistd. Kussakin metsikdssd mitatut
puut jéirjestetddin lipimitan mukaan nousevasti ja sitten midritetddn tiettyjid pro-
senttipisteitd vastaavat lipimitat. Niille ldpimitoille (prosenttipisteille) laaditaan
regressiomallit metsikkdtunnusten ja mahdollisesti muiden prosenttipisteiden
lipimittojen avulla. Sovelluksissa metsikkotunnuksilla ennustetaan prosenttipis-
teet ja jakauma on ndiden pisteiden muodostama kuvaaja, josta voidaan laskea
minki tahansa ldpimittaluokan osuus. Menetelmilld voidaan myos tuottaa use-
ampihuippuisia jakaumia.

Bordersin ym. (1987) tutkimuksessa kiytettiin 12 prosenttipistettd ja niiden pis-
teiden regressiomallit laadittiin yhdenaikaisesti SUR-estimoinnilla (Seemingly
Unrelated Regression). Peruspisteeni toimi 65 % piste, joka ennustetaan ensim-
miisend ja jota hyddynnetiin muiden pisteiden ennustamisessa. Menetelmii ovat
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edelleen kehittineet Borders & Patterson (1990) ja Knowe ym. (1997), jolloin
my0s jakauman kehitysti on kuvattu prosenttiosuuspisteiden avulla.

Viime aikoina prosenttiosuusmenetelméi on sovellettu myos suomalaisissa tut-
kimuksissa. Maltamon ym. (1999) tyossi harvennettuja ja harventamattomia ( osa
2-huippuisia) méntyvaltaisia nuoria kasvatusmetsid kuvattiin prosenttiosuusme-
netelmilld. Ennustettu jakauma tasoitettiin jatkuvaksi splinitasoituksella. Tutki-
muksessa todennettiin prosenttiosuusmenetelmin kyky tuottaa useampihuippuisia
jakaumia. Menetelmii on edelleen hyodynnetty Kankaan ja Maltamon (1999a ja
1999b) tutkimuksissa. Jilkimmaéisessi tydssi laadittiin eri puulajeille prosentti-
osuusmenetelmiin perustuvia pohjapinta-alan lipimittajakaumamalleja. Tutki-
mukset sisdltdvit myos menetelmid ennustetun jakauman kalibroimiseksi mita-
tulla lisdinformaatiolla.

Ei-parametriset menetelmit

Vaihtoehtona edelli esitellyille erilaisille parametrisille menetelmille ovat ns.
ei-parametriset menetelmit, joissa puuston ldpimittajakauman ei oleteta noudat-
tavan mitddn madrittyd parametrista jakaumamuotoa, vaan aineisto médrittelee
itse jakaumansa tapauskohtaisesti. Lipimittajakaumien ennustamisen yhteydessi
voidaan tilloin soveltaa esim. grid-menetelméi seki kernel- ja k:n ldhimmin
naapurin regressiota (Puumalainen 1994, Moeur & Stage 1995, Haara ym. 1997,
Maltamo & Kangas 1998). Lihtokohtana on — kuten parametrisissakin menetel-
missd — mitatut puuston keskitunnukset, jotka tiedetiin kohdemetsikostd. Lisiksi
tarvitaan joukko aikaisemmin mitattuja ldpimittajakaumia eli referenssimetsikoi-
td. Tatd ns. kirjastoa voidaan verrata parametrimallien laadinta-aineistoon, mutta
siind missd parametrimalli sisiltdd informaatiota tasaisesti kaikista laadinta-
aineiston metsikoistd niin ei-parametristen menetelmien yhteydessi hyddynnetéin
aina vain lahimpid eli yhdenmukaisimpia havaintoja.

Grid-menetelmissd hyodynnetiin tapauskohtaisesti vaihtelevaa madriid keskitun-
nuksiltaan riittdvin samankaltaisia mitattuja referenssimetsikkoitd (Holm ym.
1979). Grid-menetelmin etuna on se, ettid kuvausmetsikoitd voidaan tapauskoh-
taisesti hakea vaihtelevantasoisilla lihttiedoilla. Kernel-regressio poikkeaa grid-
menetelmistd siing, ettd valitut referenssimetsikot painotetaan etidisyydelld
(Hirdle 1989, Altman 1992). K:n lihimmin naapurin menetelmissi puolestaan
haettujen referenssimetsien mééri on vakio, mutta niitd haetaan tapauskohtaisesti
vaihtelevalta etdisyydelt.

Ennen kuin k:n lihimmin naapurin menetelméii voidaan soveltaa, tiytyy méidrit-
tdd etdisyys- ja painofunktion muoto seki haettavien naapurien lukumaird. Etii-
syysfunktiossa mairitian kertoimet eri metsikkdtunnusten erotukselle kohde- ja
referenssimetsikon vililld. Painofunktio puolestaan miirid suhteellisen painon
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etidisyyden funktiona. Mitid enemmiin haetaan naapureita sitii keskiarvoistetumpi
on ennustettu jakauma. Tutkimuksissa on todettu, ettd grid-menetelmiin tarkkuus
on selvisti huonompi kuin parametrimallien (Puumalainen 1994). K:n lihimmin
naapurin menetelmilld saadaan puolestaan yhti tarkkoja tai jopa hieman tarkem-
pia tuloksia kuin parametrimalleilla, mikili lopullinen kohdemetsikon lipimitta-
jakauma on valittujen referenssimetsikdiden painotettu summa, joka on skaalattu
kohdemetsikdn pohjapinta-alaa vastaaavaksi (Maltamo 1998, Maltamo & Kangas
1998). K:n lihimmin naapurin menetelmin etuna on edelleen se, ettd saadut
lipimittajakaumaennusteet perustuvat todellisiin puihin teoreettisten jakaumien
sijasta. K:n ldhimmén naapurin menetelmisti on olemassa kiyttokelpoinen so-
vellus mintyjen ldpimittajakaumille (Maltamo & Kangas 1998).

MELA -aineiston muodostaminen metsikkokuvioittain keritysti maastoai-
neistosta

MELA-aineiston muodostukseen kehitetyllid laajennusosalla (kuva 6) tuotetaan
simuloinnin ldht6aineisto MELA-ohjelmiston vaatimaan muotoon (Siitonen ym.

MELA-OHJELMISTO
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Kuva 6. Aineiston muodostus ja puustotietojen ajantasaistus MELA-
ohjelmistossa.
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1996) metsikkokuvioittain kerityistd kuvio- ja puustotiedoista sekid metsikkoku-
vioille ehdotetuista toimenpiteisti. Aineiston muodostus kisittdd kuvio- ja puus-
totietojen tiydentimisen, kuvauspuiden muodostamisen ositteille seki
simuloinnin liht6aineiston tuottamisen (kuva 7).

Aineiston muodostuksessa kiytetiidn ensisijaisesti maastossa mitattuja tietoja.
Kuvio- ja puustotietoja tiydennetdin mallien avulla, jos kuvauspuiden muodos-
tamisessa tai laskennan lidhtdaineiston muuttujissa on puutteita. Tdydentimilla
kuviotietoihin saadaan lisityksi korkeus meren pinnasta ja limpdsumma. Puusto-
tietojen tiydentémistd ei kuitenkaan suositella, koska mallien avulla ei voida
riittdvin hyvin ennustaa keskitunnusten vaihtelua metsikdiden vililla.

Aineiston muodostukseen liittyy oleellisena osana kuvauspuiden jirjestiminen
ldpimitta- tai pituusjakaumaksi. Kuvauspuut muodostetaan ositteille lipimittaja-
kaumalla, kun ositteen keskildpimitta on vihintdidn 5 cm ja pituusjakaumalla, kun
ositteen keskildpimitta on alle 5 cm. Léapimittajakauma kuvataan Weibull-
jakaumalla, jonka parametrit ennustetaan malleilla (Kilkki ym. 1989, Mykkiénen
1986). Ennustetusta Weibull-jakaumasta saadaan kuvauspuiden ldpimitat ja poh-
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Kuva 7. Kuvauspuiden ennustaminen on osa aineiston muodostusta.
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japinta-alaosuudet. Kun kiytetiin lipimittajakaumaa, kuvauspuiden pituus
ennustetaan ositteeseen kalibroidulla pituusmallilla (Veltheim 1987).

Puuston pituusjakaumana kiytetdin normaalijakaumaa, jolla ennustetaan kuvaus-
puiden pituus. Kuvauspuiden ldpimittana kéytetddn ositteen mitattua keskildpi-
mittaa. Kuvauspuiden ikini kidytetddn sekad lapimitta- ettd pituusjakaumassa
ositteen mitattua keski-ikaa.

Aineiston muodostuksessa metsikkdkuvioille voidaan antaa mys toimenpidetie-

toja. Ne voivat olla maastoinventoinnin jilkeen tehtyji toimenpiteitd tai ehdotuk-
sia tulevista toimenpiteistd. Kiyttdjan médrittelemiksi toimenpiteiksi hyviksytiin
MELA-sovelluksessa mairitellyt tapahtumat. Toimenpiteiden ohjauksessa pelkki
puuston kasvatus ts. kuvion jdttiminen lepoon on myos mahdollista.

6.1.3 Metsavaratietojen laskennallinen ajantasaistus

Metsivaratiedot voidaan ajantasaistaa haluttuun ajankohtaan MELA-
ohjelmistolla, jossa puuston kehitys ennustetaan puukohtaisilla malleilla. Kuvio-
kohtaisesti metsidvaratiedot voidaan ajantasaistaa simuloimalla kuvion puuston
kehitystd ennalta madrityn kisittelykehitysvaihtoehdon mukaisesti. Ennalta mia-
ritty kisittelyvaihtoehto voidaan toteuttaa maastossa inventoinnilla todetun toi-
menpiteen tai maastossa ehdotetun toimenpiteen mukaisesti tai olettaen, ettei
kuviota ole kisitelty inventoinnin jilkeen.

Suuralueella jokaiselle laskentakuviolle ei aina pystytd hankkimaan maastotietoja
tehdyistd toimenpiteistd. Tdlloin MELA-ohjelmiston simulaattorilla voidaan
tuottaa jokaiselle laskentakuviolle useita mahdollisia kisittelyvaihtoehtoja ja
MELA:n optimointiosalla hakea niistd vaihtoehdoista metsidalueelle sellainen
tuotanto-ohjelma, joka toteuttaa tilastoidut hakkuut ja metsiinhoitotyot. Koska
MELA:sta saadaan tuotanto-ohjelman (yhteenvedon) lisiksi my6s ohjelman to-
teuttavat kisittelyohjeet kaikille metsikdille, optimoinnin sivutuotteena saadaan
ndenndisesti ajantasaistetut metsidvaratiedot kaikille laskentakuvioille (Siitonen
1993, Vauhkonen 1995).

Kuvioittaisten metsdvaratietojen ajantasaistukseen kehitetylli MELA-
laajennusosalla voidaan laskea puuston keskitunnukset ja tilavuus (vrt. MELA-
ohjelmiston simulointitietueen puumuuttujat) sekid puuston tuleva kasvu ja arvo-
kasvu haluttuna ajankohtana. Tuleva kasvu on seuraavan 5 vuoden kasvun en-
nuste. Kasvu voidaan simuloida joko siten, etti kuviolla ei tehdi toimenpiteiti tai
siten, ettd kuviolla tehddén kiyttdjian médrittelemit toimenpiteet. Tunnukset
ennustetaan laskentaan tuoduille ositteille.
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Metsivaratietojen ajantasaistuksessa voidaan erottaa kolme tapausta (kuva 8),
joista kaksi jalkimmaistid ovat MELA-ohjelmistossa uusia ominaisuuksia:

1. puustotietojen ajantasaistus laskentakauden alkuun (alkusimulointi) suunnit-
telulaskelmissa

2. puustotietojen ajantasaistus

3. kasvun laskenta.

Puustotietojen ajantasaistusta laskentakauden alkuun eli alkusimulointia kiyte-
tain, kun eri ajankohtina inventoidut kuviotiedot halutaan ajantasaistaa laskenta-
kauden alkuun, josta varsinainen vaihtoehtojen simulointi alkaa. Néin esimerkiksi
eri aikaan inventoitujen kuvioiden puustotiedot saadaan alkusimuloinnilla samaan
ajankohtaan. Alkusimuloinnissa puustotiedot kasvatetaan laskentakauden alkuun,
mutta tehtyjd toimenpiteiti ei voida ottaa huomioon.

Puustotietojen ajantasaistus ja kasvun laskenta voidaan yhdistidi puustotietojen
ajantasaistussovellukseksi. Puustotietojen ajantasaistus voidaan liittdd saumatto-
masti my6s suunnittelulaskelmiin eli ne voidaan tehdid samassa MELA-ajossa.
Sen sijaan kasvun laskenta on tehtivd omassa laskentasovelluksessa, koska suun-
nittelusovelluksen yhteydessi kasvu on optimoinnilla haetun tuotanto-ohjelman
kasvuennuste. Tehdyt toimenpiteet (esim. hakkuut) voidaan ottaa huomioon sekd
puustotietojen ajantasaistuksessa ettd kasvun laskennassa.

Laskennallisesti ajantasaistettuja puustotietoja kiytetiin suunnittelujirjestelmissa
aivan kuin ne olisivat tarkasti mitattuja. Tulosten luotettavuus maastossa inven-
toituihin tietoihin verrattuna kuitenkin heikkenee ajan kuluessa, kun puuston

Alkusimulointi = =

Puustotietojen E"‘E]
ajantasaistus [———F ]

Kasvun
laskenta

I I | 1 | l |
1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
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Kuva 8. Esimerkkejd metsidvaratietojen ajantasaistamisesta MELA-ohjelmistolla.
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kasvua ennustetaan tilastollisilla malleilla. Malleilla saatujen ennusteiden luotet-
tavuutta ja mallien virheldhteitéd ovat tarkastelleet mm. Kangas (1996, 1997,
1998) sekid Kangas & Kangas (1997).

6.2 Muutosten seuranta kaukokartoituksella
Helena Mcikelii

6.2.1 Muutosten seurantatarve

Metsdsuunnittelussa tarvitaan tietoa kasvuoloista, metsdvaroista ja niiden muu-
toksista. Kasvipeitteen normaalia sukkessiota ja siihen liittyvia puuston kasvua
voidaan ennustaa laskennallisesti. Ihmisen toimenpiteet, kuten hakkuut ja met-
sinhoitotyot, aiheuttavat hiirioitd metsin luontaiseen kehityskulkuun. Vastaa-
vanlaisia hiirioitd aiheuttavat myos eldimet, sienet ja abioottiset tekijit, kuten
tuuli ja lumi.

Perinteisesti muutoksista on saatu tietoa vertaamalla toisiinsa perittiisten inven-
tointien tietoja. Hakkuutiedot voidaan my®ds piivittid suoraan tietojdrjestelméin;
hakkuualueet rajataan kartoille ja kuvion tietosisélto pdivitetddn. Yksityismetsi-
taloudessa timi ei vield kuitenkaan ole mahdollista, sillid tiedonsaanti uudistetta-
vissa olevista ja uudistetuista kohteista on epdvarmaa. Myds kestidvin
metsitalouden rahoituslain soveltamiseen ja seurantaan tarvitaan tietoa toiminta-
suunnitelmien toteutumisesta, esimerkiksi uudistuskohteista.

Hakkuiden seurannan lihtokohtana ovat lakisddteiset metsiankidyttoilmoitukset,
joita metsinomistajat, metsdnhoitoyhdistykset ja metsiteollisuusyritykset ldhetti-
vit metsiikeskuksille. Tilld hetkelld metsinkdyttoilmoituksen ominaisuustiedot
ovat tietokannassa, mutta sijaintitiedot vain paperikarttoina tai viitteind metsiku-
vioaineistoon. Aineistoa on sekd vanhan yksityismetsilain ettd uuden metsilain
mukaisessa muodossa. Tavoitteena on, etti tulevaisuudessa metsiankiyttdilmoi-
tukset sijaintitietoineen toimitetaan metsikeskuksille numeerisena, jolloin hak-
kuiden seuranta helpottuu. Hakkuuilmoitus on tosin vain metsinomistajan
aikomus toimenpiteesti, jonka toteutumisesta ei ole varmuutta.

Valtion tuella toteutettavien metsinhoitotdiden rahoituspiitoksiin ja seurantaan
tarvitaan paikkatietoa tyokohteiden suunnitelmista ja toteutuksesta. Kestivin
metsitalouden rahoitusta voidaan myontidd seuraaviin metsien hoitoa ja kiyttod
edistdviin toihin: metsianuudistaminen, kulotus, nuoren metsén hoito, energiapuun
korjuu, metsénterveyslannoitus seki metsitien rakentaminen. Tilld hetkelld koh-
teiden ominaisuustiedot on talletettu tietokantaan, mutta kohteiden sijainti on
rajattu paperikartoille. Aineistoa on seki vanhan metsinparannuslain ettd uuden
kestivin metsitalouden rahoituslain mukaisessa muodossa. Tulevaisuudessa
my0s tdmén aineiston tulisi olla numeerisessa muodossa. Tiedon saaminen met-
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sdssi tapahtuvista muutoksista vaatii nykyiin erillisid inventointeja. Kauko-
havainnointi on eris tapa paivittié dkilliset muutokset metsivaratietoihin.

6.2.2 Muutosten seuranta satelliittikuvilta

Muutosten seurantaan kaukokuvilta liittyy kolme vaihetta: muutoksen tunnistus,

muutoksen tulkinta ja muutosalueen rajaus. Nykyaikaisissa jirjestelmissid nimi

vaiheet voivat myds limittyd. Yleensd muutostunnistus perustuu kahden eri ajan-

kohdan kaukokuvilla havaittaviin eroihin, mutta voimakkaissa muutoksissa, ku-

ten avohakkuissa, voidaan kiyttdd myos yhden ajankohdan

kaukokartoitusaineistoa. Eri ajankohtien satelliittikuvissa havaittaviin intensiteet-

tien muutoksiin on neljd padtekijada (Hime 1991):

1. Heijastavien ja emittoivien elementtien (maa, aluskasvillisuus ja puut) ominai-
suudet ja keskindiset suhteet

2. Siteilyldhteen, kasvuston ja havaintolaitteen viliset kulmat

3. I[lmakehin ominaisuudet

4. Signaalin tallennus ja kisittely.

Ensimmadiseen ryhmiin kuuluvat metsidsuunnittelun/metsitalouden kannalta

kiinnostavat muutokset, joten muiden tekijoiden vaikutus tulisi pystyid minimoi-

maan. Vuodenajan vaihtelu aiheuttaa kuvauskulmien lisiksi vaihtelua myds kas-

villisuuden heijastamaan siteilyyn. Eriaikaisten kuvien tulisikin olla samalta

ajalta kasvukautta. Intensiteettieroja voi syntyd myos eriaikaisten kuvien oi-

kaisusta paillekkiin sekid kuvien oikaisusta karttakoordinaatistoon.

Muutosten spektriset ominaisuudet

Akilliset muutokset (hakkuut, metsiinhoitotoimenpiteet, tuhot) boreaalisissa met-
sissd aiheuttavat optisella aallonpituusalueella heijastussuhteen muutoksen, joka
on luokkaa 0,01 tai jopa pienempi (Olsson 1994).

Punaisen valon heijastussuhde laskee, kun metsikko kehittyy aukeasta uudistus-
kypsiksi metsiksi ja kun kasvillisuuden biomassa lisdéntyy (Hime 1984, Hime
1991). Nopeat muutokset puolestaan nostavat heijastussuhdetta, koska silloin
kasvillisuuden biomassa vihenee. Uudistusaloille jddvin hakkuutihteen kuivues-
sa punaisen valon heijastus ensin lisdéntyy, mutta vihenee aluskasvillisuuden
vallatessa alaa. Maanmuokkaus lisdéd punaisen valon heijastusta selvisti, silld osa
aluskasvillisuudesta tuhoutuu ja esille paljastuu voimakkaasti heijastavaa kiven-
ndismaata (Hime 1991). Useat tuhot aiheuttavat lehdissé ja neulasissa virivikoja
sekd lopulta harsuuntumista, miki nikyy satelliittikuvissa punaisen valon heijas-
tussuhteen vihentymiseni (Koch ym. 1990). Nilsonin (1991) mukaan ménnikon
harsuuntuminen puolestaan liséd punaisen valon heijastusta.
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Muutosten vaikutukset lihi-infrapunan heijastussuhteisiin eivit ole niin selvii
kuin punaisen valon heijastukseen. Avohakkuu lisdi viihidn lihi-infrasiteilyi,
maanmuokkaus ei juuri ollenkaan (Hime 1991). Uudistusalan vesakoituminen
lisad lahi-infrasiteilyd selvisti ja taimikonhoitoty6t puolestaan vihentiviit sitid
(Hdame 1984). Havupuuvaltaisen metsikon kehittyessid myos ldhi-infran heijastus
vihitellen viihenee. Harvennushakkuut eivit aiheuta selvid muutoksia lihi-infran
heijastukseen, silld yleensd harvennuksessa poistetaan vallitsevan latvuskerroksen
alus- ja vilipuita, jolloin latvusrakenne sdilyy yhteniisend (Hime 1991, Nilson
1991). Tuhojen aiheuttamien virivikojen ja harsuuntumisen muutoksista 1ihi-
infran heijastukseen on saatu ristiriitaisia tuloksia (Hime 1991). Koch ym. (1990)
ja Nilson (1991) ovat tutkimuksissaan tulleet siihen tulokseen, etti harsuuntumi-
nen lisda ldhi-infran heijastusta.

Olsson (1994) tutki mahdollisuuksia erottaa erityyppisid hakkuita eriaikaisilta
Landsat TM-kuvilta. Intensiteettien muutokset kuudella Landsat TM-kanavalla
kuvattiin harvennusvoimakkuuden ja tirkeimpien metsikkomuuttujien seki hak-
kuun seki satelliittikuvan keilauksen vilisen ajan funktiona. Avohakkuu aiheutti
kaikilla TM-kanavilla intensiteettien nousun, pienimmin 0,02 1-kanavalla (sini-
nen) ja suurimman 0,14 5-kanavalla (ldhi-keski-infrapuna). Myds harvennushak-
kuu aiheutti muilla paitsi 4-kanavalla (ldhi-infra) intensiteettien nousun, mutta
noin 10 % pienemmiin kuin avohakkuu. Intensiteettien nousuun vaikutti hakkuun
voimakkuuden lisiksi mdnnyn osuus. Mitd suurempi midnnyn osuus oli ennen
harvennusta, sitd suurempi oli intensiteettien muutos. Harvennushakkuiden aihe-
uttamaan intensiteettien laskuun 4-kanavalla vaikutti selvisti lehtipuuosuuden
viheneminen harvennuksen yhteydessd. Hakkuun vaikutus heijastussuhteisiin
pieneni vuosi vuodelta. Useimmilla kanavilla intensiteettien muutos viheni puo-
leen 4-5 vuodessa hakkuun jilkeen (Olsson 1994).

Kuvien radiometrinen kalibrointi

Kalibroinnin tavoitteena on saattaa eriaikaiset satelliittikuvat radiometrisesti
vertailukelpoisiksi poistamalla mahdollisuuksien mukaan muiden kuin kiinnosta-
vien muutosten vaikutus kuvien vililld. Kalibroinnilla voidaan myos pyrkié pois-
tamaan normaalin kasvillisuuden muutoksen eli biomassan kasvun aiheuttamaa
intensiteettieroa ja siten parantamaan ikillisten muutosten tunnistusta (Varjo
1997). Radiometrisii kalibrointivaihtoehtoja on periaatteessa kaksi: absoluuttinen
ja relatiivinen kalibrointi. Absoluuttisella kalibroinnilla pyritiin eliminoimaan eri
hiiriotekijoiden aiheuttamat erot matemaattisesti ja muuttamaan satelliittikuvien
intensiteetit vastaamaan heijastusarvoja latvuston yldpuolella (Olsson 1994).
Absoluuttisessa kalibroinnissa tarvitaan tietoa ilmakehiin ja keilaimen ominai-
suuksista. Ilmakehin vaikutuksen korjaus voidaan tehdi esimerkiksi siteilyn
kiyttdytymistd ilmakehdssi jiljittelevilld malleilla (Olsson 1994). Pitkiin aikavi-
lin muutoksia tutkittaessa on muistettava, etti sensoreiden ominaisuudet vaihtele-
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vat malleittain ja niiden herkkyys voi heikentyd ajan myoti. harvennushakkuiden
ja kohtalaisten tuhojen aiheuttama sidvyarvomuutos (0.01 tai pienempi) on samaa
Iuokkaa kuin absoluutttisen kalibroinnin tarkkuus (Hime 1991, Olsson 1994).

Relatiivisella eli suhteellisella kalibroinnilla eriaikaiset kuvat skaalataan radio-
metrisesti samalle tasolle kiinnittimattd huomiota ilmakehin ja sensorin aiheut-
tamiin intensiteettimuutoksiin tai yrittimittd estimoida todellisia heijastusarvoja.
Suhteellinen kalibrointi voi perustua joko sdvyarvoihin tai sivyarvojakaumiin.
Sdvyarvojakaumiin perustuvia menetelmid ovat esimerkiksi histogrammien
yhteensovittaminen ja kuvien skaalaus keskihajontojen suhteen. Parittaisiin sivy-
arvohavaintoihin perustuvista menetelmisti yleisin on regressioanalyysi (Olsson
1994).

Muutostunnistusmenetelmit

Muutosten havainnointiin kaukokuvilta voidaan kiyttdd useita eri analyysimene-
telmid yksinkertaisesta sivyarvojen kynnystyksestid neurolaskentaan. Osittain
muutostunnistuksessa kiytetdin samoja menetelmid kuin metsivarojen tulkinnas-
sa yhden ajankohdan satelliittikuvalta. Yleisin muutostunnistusmenetelmi on
eriaikaisten, samaan koordinaatistoon oikaistujen kuvien vihentiminen toisistaan
kanavittain kuvanalkio kerrallaan. Muutosalueet voidaan rajata erotuskuvalta
esimerkiksi asettamalla kynnysarvo, jota suuremmilla arvoilla kuvanalkio tulki-
taan muutokseksi ja pienemmilléd arvoilla muuttumattomien alueiden luokkaan.
Erotuskanavien arvot voidaan myos luokitella ohjatusti tai ohjaamattomasti
(Hame 1991). Virheitd muutostulkinnassa aiheuttavat kuvien oikaisuvirheet seki
kuvioiden rajapikselit. Lisdksi intensiteettien vihennyksessid menetetiin alkupe-
rdistd tietoa, mikéli alkuperiisid kanavia ei kdytetd erotuskanavien rinnalla.

Kahden eri ajankohdan kuvat voidaan myds tulkita erikseen samalla luokituksella
ja verrata tulkintoja jilkikiteen toisiinsa. Vertailun tuloksena saadaan selville
muuttuneiden kuvanalkioiden lisiksi myos muutostiedot luokasta toiseen. Jatko-
tutkimuksiin voidaan siten valita vain kiinnostavat muutokset, esimerkiksi alueen
muuttuminen puustoisesta aukeaksi. Ongelmana vertaamisessa on erillisten luo-
kitusten virheiden kertautuminen muutostulkinnassa (Singh 1989). Spektris-
temporaalisessa muutostulkintamenetelmissa luokitetaan yksi kuva, johon on
yhdistetty kanavia eri ajankohdan kuvista. Menetelmai siséltdd vain yhden tulkin-
tavaiheen, mutta se on monimutkainen ja edellyttid useita tulkintaluokkia. Ole-
tuksena on, ettd muuttumattomilla alueilla saadaan tulokseksi samat luokat kuin
saataisiin kahden kuvan erillisilld luokituksilla ja muutosalueilla saataisiin tulok-
seksi muutosluokat (Saukkola 1982, Singh 1989).

Alkuperiisten kanavien vaihtelusta suurin osa on seurausta muista tekijoistd kuin
kiinnostavista muutoksista. Kuvamuunnosten tavoitteena on tiivistii intensiteet-
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titietoa ja parantaa tulkintatulosta. Muunnoksina voidaan kiiyttii esimerkiksi
kanavien vilisii suhteita ja lineaarikombinaatioita (erotukset) tai muodostaa uusia
muuttujia kuten piddkomponentteja, kanonisia muuttujia tai faktoreita (Poso ym.
1984, Hiime 1991). Pdikomponenttianalyysid voidaan kiyttdd esimerkiksi suo-
datusmenetelmini ennen varsinaista visuaalista muutostulkintaa tai esikisittely-
menetelmini ennen automaattista luokitusta (Lillesand & Kiefer 1994).
Padkomponenttianalyysi sopii myds tilanteisiin, joissa maastotietoa tai muuta
ennakkotietoa muutoksista ei ole saatavissa (Lillesand & Kiefer 1994).

Muutostulkinnassa kiytetyt kanavien suhteet ovat yleensi nikyvin punaisen
valon ja ldhi-infra kanavien suhteita, mikd perustuu kasvillisuuden voimakkaa-
seen absorptioon punaisen valon aallonpituudella ja heijastukseen lihi-infrapunan
aallonpituudella. Kasvillisuustutkimuksissa esitetiiiin useita erilaisia suhteita,
kasvillisuusindeksejd, jotka johtavat yleensd samansuuntaisiin tuloksiin (Hime
1991). Muutostunnistuksessa voidaan kiyttia eri ajankohtien kasvillisuusindeksi-
en erotusta samaan tapaan kuin alkuperiisten intensiteettien erotusta (Nelson
1983).

Muutostulkinnan metsidsovelluksissa on kiytetty myos segmentoidun kuvan luo-
kitusta (Hiame 1991, Olsson 1994) ja erotteluanalyysii (Olsson 1994, Varjo 1996,
1997). Erotteluanalyysissi pyritddn 16ytiméin ne havaintoaineiston ominaisuudet,
jotka toimivat parhaiten osajoukkojen tunnistamisessa. Menetelmilld voidaan
my0s arvioida luokkien vilisid eroja ja selvittdd, mihin luokkaan uusi havaintoyk-
sikkd todennidkdisimmin kuuluu. Padkomponenttianalyysin tapaan silld voidaan
titvistdd alkuperdisti tietoa ja muodostaa uusia muuttujia, jotka tissi tapauksessa
erottelevat informatiiviset luokat parhaiten toisistaan.

Varjo (1993, 1996, 1997) kiiytti ei-parametriseen erotteluanalyysiin perustuvaa
muutostunnistusmenetelmaidi, jossa kiytetdiin hyviksi vanhoja metsikkokuviotie-
toja. Erottelufunktion selittidvini tekijoind olivat metsikkokuvioiden intensiteetti-
en kolme ensimmaistd keskusmomenttia (keskiarvo, keskihajonta ja vinous)
kullakin kahden eriaikaisen Landsat TM -kuvan erotuskanavalla. Muuttujat valit-
tiin askeltavalla erotteluanalyysilld ja vain merkittivit erottelijat sisillytettiin
analyysiin. Intensiteettitietojen lisiiksi metsikkékuvioiden pohjapinta-alaa ja ikii
kiytettiin erotteluanalyysin selittivind muuttujina. Tukiaineiston muutosluokat
(muuttumaton, avohakkuu, ylispuuhakkuu ja harvennushakkuu) kuvattiin Kernel-
funktioilla. Kernel-tiheysestimaatin arvo laskettiin jokaiselle metsikkokuviolle ja
luokitettiin siihen muutosluokkaan, jossa tiheysestimaatin todennikoisyys oli
suurin.

Perinteisten tilastollisten menetelmien ohella my&s neurolaskentaa on sovellettu

muutostunnistukseen (Gopal & Woodcock 1996, Heikkonen & Varjo 1998).
Neurolaskenta on yleisnimi neuroverkkojen kiyttéon perustuvalle ongelmanrat-

72



kaisulle. Neuroverkko koostuu neuroneista ja niiden viilisistii kytkennoisti. Kes-
keistd neurolaskennassa on antaa tiedon ohjata laskentaa, miké toteutetaan opet-
tamalla verkko opetusaineiston avulla. Opetusaineiston edustavuudella on suuri
merkitys opetuksen onnistumiselle eli sille, miten hyvin ja kuinka nopeasti malli
oppii. Oppimisen onnistuessa saadaan tulokseksi malli, joka on yleistdnyt tutkit-
tavan ilmion ja jota voidaan soveltaa tietyin rajoituksin myds opetusaineistoon
kuulumattomassa aineistossa. Neurolaskenta soveltuu hyvin muutostulkintaan
satelliittikuvilta, silld tutkittavat suhteet ovat usein luonteeltaan epilineaarisia
kuten esimerkiksi kuvan intensiteettien ja puuston kuolleisuuden viililld. Neuro-
verkot pystyvit selvittiméddn muuttujien vilisid monimutkaisiakin riippuvuus-
suhteita.

6.2.3 Muutostunnistuksen metsasovellukset satelliittikuvilla
Hakkuut

Saukkola (1982) tutki eriaikaisten Landsat MSS -kuvien kiyttomahdollisuuksia
uudistushakkuiden seurannassa. Tydssd analysoitiin hakkuiden aiheuttamia sivy-
arvomuutoksia ja pyrittiin 16ytimain parhaat kanavat eri hakkuiden erotteluun.
Hakkuiden tulkinta kuvioiden keskiosalla oli selvid, mutta kuvion reunat olivat
ongelmallisia. Karkean maastoerotuskyvyn (80 x 80 m) takia huomattava osa
varsinkin pienten kuvioiden pinta-alasta oli rajapikseleitd. Harvennushakkuun
aiheuttama sdavymuutos kuvalla oli verraten pieni ja samankaltainen kuin muutok-
set hakkaamattomilla kuvioilla. Saukkolan (1982) tutkimuksen mukaan avohak-
kuualueet sekoittuvat helposti avosoihin, mikili tulkinnassa ei kidytetd hyviksi
suokarttaa. Mirkien, rimpisten soiden vedenkorkeuden vaihtelu, ldhinni kuivu-
minen, aiheuttaa samankaltaisen sdvyarvojen muutoksen kuin avohakkuu. Pelto-
alueet erottuivat yleensd hyvin avohakkuista niiden korkean lihi-
infraheijastuksen avulla. Lisiiksi maatalousalueille oli tyypillistd voimakas siitei-
lyarvojen vaihtelu seki peltojen viililld ettd kasvukauden eri ajankohtina. Uudis-
tushakkuiden tulkinta oli varsin luotettavaa: 96 % kuvioista tulkittiin oikein ja
virheellisesti luokitetut kuviot olivat yleensi pienikokoisia. Landsat MSS -kuvien
karkean erotuskyvyn takia vain yli 1,5 hehtaarin hakkuukuvioiden tunnistus oli
mahdollista.

Hime (1991) testasi kuuden eri muutosluokan erottumista eriaikaisilta Landsat
TM ja SPOT -kuvilta usealla eri menetelmalld. Tutkitut muutosluokat olivat 1)
avohakkuu, 2) harvennushakkuu, 3) maanmuokkaus uudistusaloilla, 4) taimikon-
hoito, 5) versosurmatuho ja 6) taimikon vesoittuminen. Muutostulkinnassa kiy-
tettiin kahta ohjattua luokitusmenetelmai, lihimmiin keskiarvon menetelmii ja
maximum likelihood -luokitusta seki yhtd ohjaamatonta menetelmid, moniulot-
teisen histogrammin segmentointia. Lisiksi vertailtiin useiden erilaisten kanava-
muunnosten ja -yhdistelmien soveltuvuutta muutosten erotteluun. Parhaiten,
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76 %:n tarkkuudella, muutosluokat tulkittiin erotteluanalyysilld kahden eriaikai-
sen kuvan alkuperiisilti TM-kanavilta 1, 2, 3 ja 7. Myos paidkomponentteihin
perustuvilla muunnoksilla paéstiin 60-75 %:n tarkkuuksiin. Landsat TM -kuvat
osoittautuivat muutostunnistuksessa SPOT-kuvia paremmiksi tarkemman radio-
metrisen erotuskykynsi vuoksi.

Himeen (1991) tutkimuksessa tarkasteltiin myds muutosten spektrisiii ominai-
suuksia. Kasvatushakkuiden poistuman kasvaessa lihi-infrasiteilyn intensiteetit
laskivat ja punaisen valon intensiteetit nousivat. Regressioanalyysilld voitiin
estimoida poistuman maéirid, jos harvennushakkuut ensin eroteltiin muusta met-
sdstd jollakin toisella menetelmalld.

Olssonin (1994) tutkimuksessa kiytettiin erotteluanalyysid hakkuualueiden tun-
nistamiseen muuttumattomista alueista. Analyysi tehtiin sekd kuvanalkio- etté
metsikkokuviotasolla yksittiisilld ja yhdistetyilld erotuskanavilla. Kun kiytettiin
Landsat TM-kanavia 5, kaikki metsikkokuviot luokittuivat oikein hakattuihin ja
hakkaamattomiin. Lihes yhtd hyvién tulokseen pidstiin yksittdisillda TM-
kanavilla 3 (noin 90 %) ja 7 (noin 96 %) ja erilaisilla kanavayhdistelmilld
(98-100 %). Kuvanalkiotasolla luokitustarkkuus oli kanavayhdistelmilla ja yk-
sittdisilla TM-kanavilla 5 ja 7 noin 80-90 %.

Olsson (1994) tutki hakkuiden luokitusta myds eriaikaisilta SPOT-kuvilta, jotka
oikaistiin 10 x 10 m pikselikokoon. Muutostunnistuksessa kiytettiin pankromaat-
tisia ja ldhi-infrapunakanavia, joista suhteellisen kalibroinnin jilkeen muodostet-
tiin erotuskanavat. Erotuskuvaa ja aikaisempaa SPOT-kuvaa kiytettiin
kaksivaiheisen segmentoinnin ldht6tietoina. Segmentoitu kuva luokitettiin erot-
teluanalyysilld kolmeen muutosluokkaan: avohakkuu, harvennushakkuu ja
muuttumaton alue, ja tuloksia verrattiin GPS-paikantimella maastossa rajattuihin
hakkuukuvioihin. Yli 84 % harvennushakkuun ja yli 92 % avohakkuun pinta-
alasta luokitettiin oikein, ja koko luokituksen tarkkuus oli noin 97 %.

Varjon (1993) tutkimuksessa ei-parametrisella erotteluanalyysilld muutostunnis-
tuksen luotettavuus oli 98 % kivennidismailla ja 91 % turvemailla, kun metsikko-
kuvioiden muutokset luokiteltiin kolmeen luokkaan: muuttumaton,
keskinkertainen muutos (harvennushakkuut, ojitus) ja voimakas muutos (uudis-
tushakkuu, maanmuokkaus). Eri aineistoa kiyttien samalla luokkajaolla piistiin
kivenndismailla 85 % ja turvemailla 80 % luotettavuuteen (Varjo 1997). Noin
kahden vuoden aikavilin kuvilla arvioitiin padstivin parhaisiin tuloksiin. Kun
erotteluanalyysilld tunnistetut muutosalueet rajattiin ndytoltd ja verrattiin ilmaku-
valta rajattuihin kuvionrajoihin, 85 % avohakkuu- ja uudistusalakuvioiden pinta-
alasta oli rajattu oikein (Varjo 1997). Varjon (1997) mukaan noin 35 % metsik-
kokuvioista olisi tarkastettava maastossa seuraavan 10 vuoden aikana, muiden
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kuvioiden piivitys voidaan hoitaa satelliittikuvatulkinnalla, jos kiytossi on aikai-
semmat kuviotiedot.

Heikkonen & Varjo (1998) testasivat neurolaskentaa keskinkertaisten ja voimak-
kaiden kuviokohtaisten muutosten tunnistamiseen eriaikaisilta Landsat TM -
kuvilta. Testatut luokittelijat olivat regressiopuumenetelmi eli CART (classifica-
tion and regression trees), MLP (multilayer perception network) ja kaksi Bayesi-
an opetusmenetelmid MLP:114: the evidence framework of MacKay (EVI) ja
hybrid Monte Carlo (HMC). Tuloksia verrattiin perinteisilld maximum
likelihood- ja knn-luokittelijoilla seki ei-parametrisella Kernel-luokittelijalla
saatuihin tuloksiin. Paras luokittelutulos saatiin MLP-HMC-luokittelijalla, jolla
568 havainnon aineistosta 88 % luokittui oikein. Testattujen ei-parametristen
luokittelijoiden vililld ei ollut suurta eroa. Tutkimuksen perusteella ndyttdd siltd,
ettd muutostulkinnassa ei-parametrisillda menetelmilld saavutetaan parempia tu-
loksia kuin parametrisillda menetelmilla.

Tuhot

Satelliittikuvien kdyttod erilaisten bioottisten ja abioottisten metsédtuhojen inven-
tointiin ja metsin terveydentilan seurantaan on tutkittu useissa muutostunnistus-
ja luonnonvarojen kartoitusprojekteissa (mm. Kenneweg ym. 1997, Nelson 1983,
Nilson 1991, Olsson 1994, Chavez ym. 1994). Kaukokartoituksella voidaan ha-
vaita vain tuhojen aiheuttamia nikyvid oireita kuten harsuuntumista ja kuolleita
puustoalueita. Esimerkiksi viriviat erottuvat helposti infrapunailmakuvilta, mutta
eivit juurikaan satelliittikuvilta (Kenneweg ym. 1997). Myos harsuuntunut met-
sikko on vaikea tunnistaa satelliittikuvilta, koska se sekoittuu helposti harven-
nettuun tai luonnostaan harvapuustoiseen metsikkoon (Heikkild 1998). Parhaiten
erottuvatkin tuhoalueet, joilla puut ovat kuolleet esimerkiksi metsidpalon, myrs-
kyn tai muun tiydellisen tuhonaiheuttajan seurauksena. Tosin vaarana on sekoit-
taa tillaiset tuhoalueet avohakattuihin metsikkokuvioihin.

Hiusler & Akgoz (1997) tutkivat harsuuntumisen vaikutuksia Landsat TM -
keilaimen rekisteréimiin heijastusarvoihin. Kuusivaltaiset metsikot jaoteltiin
neljdidn luokkaan puuston harsuuntumisasteen mukaan. Luokat erottuivat toisis-
taan selvimmin infrapunan aallonpituusalueella eli TM-kanavilla 4 ja 5. Kanavan
4 intensiteetti oli sitd alhaisempi mitid harsuuntuneempi metsikkd oli. Kanavan 5
arvot kiyttaytyivit pdinvastaisesti: kun harsuuntuneisuus kasvoi myds heijas-
tusarvot kasvoivat. Niiden kahden kanavan negatiivisen korrelaation takia kana-
vien 4 ja 5 suhde oli merkittivin harsuuntumiserojen selittéjd ja se sisillytettiin
maximum likelihood -luokitukseen. Harsuuntumisluokka luokiteltiin oikein 75
%:n tarkkuudella havupuumetsikkokuvioilla, joilla latvuspeittivyys oli yli 60 %.
Kun harsuuntumisluokat vihennettiin kahteen, luokitustarkkuus parani 85 %:iin.
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Myds Heikkilidn (1998) tutkimuksessa Ladsat TM -kanavat 4 ja 5 osoittautuivat
soveltuvan parhaiten havupuumetsikoiden terveydentilan seurantaan. Heikkild
(1998) testasi seki koealakohtaista ettd metsikkokohtaista tuhomuutosten tulkin-
taa. Menetelmini kdytettiin etdisyydelld painotettua k:n ldhimmén naapurin me-
netelmiai eli referenssikoealamenetelmiid. Maastotiedot olivat VMI:n pysyvilta
koealoilta. Koealakohtaisessa tuhojen muutostulkinnassa kolmen kiytetyn har-
suuntumismuutosluokan luotettavuus oli 26 % ja kokonaisluotettavuus 56 %. Kun
estimointi tehtiin pelkistiin niiden koealojen avulla, joilla havaittiin harsuuntu-
misen muutoksia, tarkkuus oli 61 %. I[lmakuvilta lasketut tekstuuritunnukset eiviit
parantaneet harsuuntumismuutosten tulkintaa, mutta paransivat hieman muiden
tuhojen tulkintaa. Yhden ajankohdan kuvilla harsuuntumisen tuhojen tulkintatu-
lokset olivat edellisid huonompia. Metsikkokohtaisten tuhomuutosten tulkinnassa
paistiin 35 %:n kokonaistarkkuuteen, kun harsuuntumisluokat olivat ei harsuun-
tumista (neulasten viheneminen 0- 20 %), lieviid harsuuntumista (21-40 %) ja
vakava harsuuntuminen (41-100 %). Kun kéytettiin vain kahta harsuuntumis-
luokkaa (ei harsuuntunut, harsuuntunut), luokituksen tarkkuus oli 58 %.

Taimikon kehitys

Uudistusalojen taimettumista ja taimikonkehitystd voidaan seurata kaukohavain-
noinnilla. Kaukokuvia voidaan mahdollisesti kiyttid myds uudistusalojen ve-
soittumisen ja taimikonhoitotarpeen arvioimiseen. Hime (1984) tutki, voidaanko
Landat MSS-kuvilta erottaa vesoittuneet havupuutaimikot eli taimikot, joilla on
taimikonhoitotarvetta. Vesoittuneiden taimikoiden tulkintaa testattiin kolmella eri
menetelmilld: suuntaissdrmidluokituksella, kahden ensimmadisen pidkomponent-
tikanavan suuntaissdrmidluokituksella ja maximum likelihood -luokituksella.
Tulkintaluokat olivat 1) vesakko ei haittaa, 2) mahdollisesti haitallinen vesakko ja
3) haitallinen vesakko.

Taimikot erottuivat ympiristostiin parhaiten punaisen valon aallonpituudella,
jolla ei kuitenkaan ollut eroa havu- ja lehtipuiden heijastuksen viililli. Sen sijaan
vesoittuneet taimikot erottuivat hyvin lihi-infrapunakanavalla, sillid lehtipuut
heijastavat ldhi-infrasiteilyd havupuita voimakkaammin. Luokituksen onnistu-
mista testattiin vertaamalla tuloksia maastomittauksiin. Parhaimpaan kokonais-
tarkkuuteen pédstiin maximum likelihood -menetelmiilld: 80 % uudistuskuvioista
oli luokittunut oikein. Sen sijaan kuvioiden muoto ja sisdinen hajonta saatiin
erotelluksi parhaiten kahden ensimmadisen piadkomponentin suuntaissirmiéluoki-
tuksella. Karuilla ja kivisilld kasvupaikoilla lehtipuuston mééri aliarvioitiin.
Kivet kuten myds karujen kasvupaikkojen aluskasvillisuus, kanerva, puolukka ja
jakildt, heijastavat voimakkaasti punaisella ja heikosti lidhi-infran aallonpituu-
della, mikd muistuttaa tilannetta hyvipuustoisissa havupuutaimikoissa. Alle 2
ha:n kuvioiden luokitustarkkuus oli noin 20 % alhaisempi kuin titd minimikokoa
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suuremmilla taimikoilla. Korkearesoluutioisemmilla kuvilla (esim. Landsat TM)
voitaisiin pddstd parempaan tulkintatulokseen (Hime 1984).

Himeen tutkimuksessa (1984) esitetiin myods malli, miten taimikoiden kehitysti
ja taimikonhoitotdiden toteutusta voitaisiin kidytinnossa seurata satelliittikuvilla.
Tulkintaluokat voidaan rajata satelliittikuvalle ja tulostaa kaikki taimikkokuviot
paperikuvalle maastossa tarkistettavaksi. Mikili luokitus osoittautuu luotettavak-
si, maastotarkastuksia voidaan vihentii tai kohdistaa ne vain johonkin tulkinta-
luokkaan.

6.2.4 Muutosten seuranta ilmakuvilta

’Kaukohavainnointiin perustuva metsitulkinta’ -tutkimushankkeessa (1997)
testattiin sekd numeerisen ettid visuaalisen ilmakuvatulkinnan soveltuvuutta van-
hojen kuviotietojen piivitykseen, muutosalueiden tunnistukseen sekd metsékes-
kusten valvonta- ja tarkastustoimintaan.

Muutosalueiden automaattinen tunnistus

Kaukohavainnointiin perustuva metsitulkinta -projektissa Hyppénen (1996)
kehitti menetelmin erotuskuvatekniikan soveltamisesta numeerisille ilmakuville
seki testasi menetelmin soveltuvuutta metsidsuunnitteluun. Tutkimuksen péita-
voitteena oli kohdentaa kuvatulkinnalla tehtdvi puustotunnusten mittaus ainoas-
taan muuttuneille alueille.

Kuvan sisiisessi kalibroinnissa testattiin useita kanavamuunnoksia, ja vierekkii-
set ilmakuvat kalibroitiin samalle tasolle sdvyarvohistogrammeilla ennen kuvien
yhdistéimisti. Eri ajankohdan kuvat kalibroitiin vertailukelpoisiksi robustin reg-
ressioanalyysin avulla. Regressiomalleina kiytettiin kanavittaisia, yhden selitta-
vin muuttujan malleja.

Erotuskuvamenetelmailla tehty tulkinta perustui erilaisten kanavasuhteiden ero-
tuksiin. T#ll6in oletettiin, ettd ilmakuvan kohteesta riippumaton sdvyarvojen
vaihtelu on samankaltaista eri aallonpituusalueilla. Eri kanavamuunnosten ver-
tailussa paddyttiin kiyttimiin RGB-virikombinaatiota, jossa punaisen virin (R)
muodostaa kanavasuhteiden IR/R erotus (IR=infrared), vihredn (G) virin kana-
vasuhteen IR/G erotus ja sinisen virin (B) kasvillisuusindeksi NDVI erotus.

Talld menetelmilld tunnistettiin kaikki metsissi tapahtuneet voimakkaat muutok-
set kuten avohakkuut, maanpinnan kisittelyt ja ylispuiden poistot. Sen sijaan
harvennushakkuut ja lievit metsidtuhot erottuivat huonosti (Hyppinen 1996).
Koska muutoksen jilkeistd tilaa kuviolla ei pystytty vieli luotettavasti numeeri-
sella tulkinnalla médrittimiin, tutkimuksessa esitettiin, etti maastotarkistukset
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keskitettiisiin kuvatulkinnan ja muun tiedon perusteella valituille kuvioille.
Muuta tietoa voisivat olla metsinkiyttdilmoitukset ja aiemman suunnitelman
toimenpide-ehdotukset. Pelkilld erotuskuvamenetelmailld saatu maastossa tarkis-
tettava pinta-ala oli vain 4-9 % koko tutkimusalueen pinta-alasta.

Eri kaukokartoitusmenetelmii vertailevassa tutkimuksessa (Hyyppa 1997) testat-
tiin myds hakkuiden nikyvyytti eriaikaisten ilmakuvien erotuskuvalta. Erotusku-
va luokiteltiin ohjaamattomalla luokittelijalla ja yksi luokista valittiin kuvaamaan
hakkuumiirid (hakkuuindeksi). Valituille kuviolle laskettiin hakkuuprosentti
vertaamalla vuosien 1988 ja 1997 erotusta eli kasvu oletettiin nollaksi. Tulokset
osoittivat, ettd hakkuumdiri voitaisiin arvioida noin 15 % virheella.

Metsiasuunnitelman péivitys

Kaukohavainnointiin perustuva metsitulkinta -projektissa (1997) metsdsuunni-
telmaa piivitettiin visuaalisella kuvatulkinnalla. Vanhan metsitalouskartan kuvi-
onrajat digitoitiin, minkd jilkeen rajoja korjattiin tietokoneen niytolld
ortoilmakuvan ja peruskartan pdilla. TASO-muotoiset kuviotunnukset vietiin
TAINA-metsidsuunnitteluohjelmaan, jossa suoritettiin karkea avohakkuiden pii-
vitys ja puuston kasvatus tulkinta-ajankohtaa vastaaviksi. TAINAlla kasvatetut
kuviotiedot jouduttiin ldhtStietojen puutteellisuuden takia usein hylkddmaiin
tiloilla, joiden metsdsuunnitelma oli tehty ennen TASOa. Piivitetty kuviotieto
palautettiin TASOon, jossa laskettiin uusi suunnitelma.

Kuvionrajojen korjaus oli tyolistd, silld leimikon rajaus poikkesi usein alkuperii-
sestd kuvion rajauksesta. Sen sijaan kuvion rajaus ylipdidnsid kuvaruudulla oli
helppoa ja tarkkaa. Lisitietoa saatiin ilmakuvien paperivedosten stereoskooppi-
tulkinnalla. Jos kiytossi olisi numeerinen stereotydasema, ilmakuvien paperive-
doksista voitaisiin kokonaan luopua. Jos tilalla kisitelldin metsié vuosittain, olisi
helpompi tehdi suoraan uusi kuviointi kuin muuttaa vanhaa. Keskitilavuuden
keskivirhe seitsemilli tilalla oli 12 m*/ha, miki oli 10 % perinteiselli kuvioittai-
sella arvioinnilla saadusta tilavuudesta. IImakuvatulkinnalla saatiin 10 m*/ha

(8,5 %) yliarvio.

Piitehakkuut ja viiden vuoden aikana tehdyt harvennukset nikyivit selvisti.
My®os dskettdin suoritetut taimikonhoitotyG6t erottuivat, mutta taimikoiden tulkin-
nassa jouduttiin kdyttdmiin my6s muita tietolihteitd. Vaikeita tulkittavia olivat
lehtipuuvaltaiset ylispuustoiset taimikot, varttuneet taimikot ja nuoret kasvatus-
metsikot. Ortokuvien kiytto ajantasaistuksessa toimi hyvin. Paras kuvausmitta-
kaavan ja skannausresoluution yhdistelmi seki hinnaltaan ettd laadultaan oli

1:20 000 ja 600 dpi. Projektin tulosten mukaan maastotyoti voitaisiin olennaisesti
vihentdd esitetylld menetelmilld. Tutkimusty6td olisikin suunnattava kuvatulkin-
nan luotettavuuden parantamiseen.
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Metsiikeskusten valvonta- ja tarkastustoiminta

Metsikeskusten tehtidviin kuuluu metsilain valvonta, miké tarkoittaa hakkuiden
ja taimikonhoidon toteutuksen seurantaa. [lmakuvatulkinnalla maastotarkastukset
voidaan keskittdd kriittisimpiin kohteisiin kuten harvaksi hakattuihin metsikoihin
ja muokkaamattomiin uudistusaloihin (Hyppédnen 1996). Tuoreet uudistus-
hakkuualat ja hakkuualalle jitetty puusto erottuivat visuaalisella kuvatulkinnalla.
1:5 000-mittakaavaiselta kuvalta nikyivit jopa yksittdiset pokkelot ja maapuut.
Muokkaamattomaan maahan istutettuja taimia ei pystytty havaitsemaan, ja hei-
nittyminen ja vesoittuminen vaikeuttivat muokatunkin alueen taimien tunnista-
mista. Tuore maanmuokkaus ja kéytetty menetelma tunnistettiin helposti, mutta
jdljen tunnistettavuus heikkeni nopeasti ajan myota. Alle 1,5 metrin taimia ei
yleensd havaittu ilmakuvilta, ja havu- ja lehtipuiden erottaminen oli vaikeaa.
Taimikon perkaustarve ja heinittyminen sen sijaan erottuivat melko hyvin. Kuva-
usajankohta on vesakon ja heinin erottumisessa tirkeéd: parasta kuvausaikaa on
kesékuu.

Visuaalisella ilmakuvatulkinnalla taimikonhoidon tarve yleensi havaittiin
(Hyppinen 1996). Askettiin hoidettu taimikko erotettiin tasakokoisuuden ja
tilajdrjestyksen perusteella. Puulajin ja jopa havu- ja lehtipuuston erottaminen
toisistaan oli isossakin taimikossa hankalaa. Stereotulkinta osoittautui harven-
nustarpeen médérittdmisessa ratkaisevan tiarkedksi. Alle viisi vuotta aiemmin teh-
dyt harvennukset erottuivat ajourien ja latvuspeittivyyden perusteella. Myds
ldhelle hakkuusuositusten alarajaa harvennetut kuviot 16ydettiin hyvin, kun apuna
kiytettiin metsdsuunnitelmatietoja ja aikaisempia ilmakuvia. Tarkastuksissa kiy-
tettdvien ilmakuvien on tutkimuksen mukaan oltava tuoreita ja riittavin tarkkoja
(1:5 000 kuvausmittakaava) ja niiden kuvausajankohdan on oltava oikea.

6.2.5 Muutosten seuranta muilta kaukokuvilta
Tutkakuvat

Profiloivaa mikroaaltotutkaa (HUTSCAT) on testattu perinteisten puustotunnus-
ten lisdksi kuusen harsuuntumisen arviointiin (Pulliainen 1994). Tulokset osoitti-
vat, ettd kuusen harsuuntuminen nikyy parhaiten tutkan 10 GHz taajuusalueella
HH (H=horisontal) polarisaatiolla. Kun harsuuntumisaste nousi 0 %:sta 70 %:iin,
heijastuskertoimen muutos oli noin 2 dB. Oksat ja runko aiheuttivat voimak-
kaimman heijastuksen 5 GHz taajuudella, joten neulasten viheneminen ei erottu-
nut télld taajuusalueella. Sen sijaan kun laskettiin HH ja VV (V=vertical)
polarisoitujen heijastuskertoimien keskiarvo, harsuuntumisen vaikutus siteilyyn
saatiin niakyville. Tdmi on seurausta siité, ettd keskiarvoissa molempien polari-
saatioiden satunnainen vaihtelu kompensoituu (Pulliainen 1994).
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Aikaisemmassa tutkimuksessaan Pulliainen ja Hallikainen (1992) totesivat, etté
tutkan taajuudella 35 GHz ei voitu erottaa harsuuntuneita metsikditi. Tulokset
osoittivat, ettd harsuuntumisen vaikutus 35 GHz siteilyyn on monimutkainen:
heijastuksen lisiksi neulaset heikentivit huomattavasti mikroaaltositeilyd, minki
vuoksi neulasten viiheneminen lisdd oksien ja rungon aiheuttaman heijastuksen
osuutta.

Myds LIDAR-tutka on potentiaalinen sensori muutosten havaitsemiseen. Avo-
hakkuut ilmeneviit puuttuvana latvusheijastuksena. Asettamalla eriaikaisten ku-
vausten profiilit pdillekkiin ndhddidn jopa harvennuksessa poistetut yksittiiset
puut (Nilsson 1990). Ongelmia on tuottanut ldhinna laserpulssien tarkka paikan-
nus, minké vuoksi koealojen laser- ja maastomitatut pituudet on tutkimuksissa
jouduttu yhdistimiin osittain visuaalisella tulkinnalla (Nilsson 1996).

Spektrometrikuvat

Tomppo ym. (1998) ovat tutkineet AISA-kuvien soveltuvuutta metsien tervey-
dentilan ja erityisesti raskasmetallituhojen kartoitukseen. Testialueeksi valittiin
Harjavalta, koska sielld aikaisemmissa tutkimuksissa oli havaittu selvii tuhoja.
Maastoaineisto mitattiin metsikkdkoealoilla, jotka sijaitsivat siteittiin 0,5, 2,0,
4,0 ja 8,0 km:n etiisyydelld teollisuuslaitoksista. Tutkimuksessa kiytettiin AISA-
kuvia, joiden maastoerotuskyky oli 1,6 metrii. Tarkka erotuskyky aiheutti ongel-
mia puustosta heijastuvan siteilyn erottamisessa aluskasvillisuuden heijastamasta
sdteilystd. Ongelman ratkaisemiseksi tutkimuksessa testattiin neljdd eri menetel-
miid. Parhaaseen lopputulokseen pddstiin menetelmalld, jossa yhdistettiin puu-
mittauksilla ja latvuspeittivyysmallilla laadittu puukartta ja ohjaamaton
ISODATA-luokitus (Erdas 1999). Varsinainen tuholuokitusmenetelmi oli ei-
parametrinen erotteluanalyysi, jossa kiytettiin Mahalanobisin etdisyyttd. Neljisti
eri tuholuokasta luokittuivat parhaiten vakavimmat tuhot, joista 88 % luokittui
oikein. Toisessa ja kolmannessa tuholuokassa oikeinluokittumisprosentit olivat
77 % ja 92 %. Sen sijaan lievimmiit tuhot sekoittuivat muihin luokkiin ja oikein
luokittui vain 26 %.

Videokuvat

Videokuvaus tarjoaa mahdollisuuden nopeaan inventointiin esim. myrskyn jil-
keen. USA:ssa selvitettiin videokuvilta Andrew-hurrikaanin ja jidimyrskyn aihe-
uttamien metsidtuhojen laajuus (Jacobs & Evans 1996). Andrew-hurrikaani saapui
Louisianan rannikolle elokuussa 1992 ja jatkoi kulkuaan sisimaahan. Hurrikaanin
jalkeisend pdivini sen tuhoalueen rajat kartoitettiin lentokoneesta. Kolme paivia
hurrikaanin jilkeen alue videokuvattiin ja kuvista valittiin systemaattisella otan-
nalla yksi 800 metrin vilein. Lentolinjat olivat 16 km:n etiisyydelld toisistaan.
Kuvat tulkittiin visuaalisesti metsityypeittdin ja vaurioluokittain.
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Paikkatietojirjestelmissd muodostettiin alueet, joilla vauriot olivat samansuurui-
sia. Kun ennen hurrikaania suoritetun maastoinventoinnin koealatiedot yhdistet-
tiin videotulkintaan, voitiin laskea estimaatit puuston tilavuustappioille
vaurioluokittain ja metsityypeittiin ja kirjata muutokset myds metsévaratieto-
kantaan. Koko 1,7 miljoonan hehtaarin tuhoinventointi kesti nelji viikkoa.

6.3 Aktiivikuvio metsasuunnittelussa
Henry Schneider

Aktiivikuvio

Aktiivikuvio-kisite perustuu ajatukseen, ettd metsikkokuvio on vain osan kierto-
ajasta aktiivisena. Aktiivisella kuviolla on joko metsinkisittelyn tarvetta tai
dskeisen toimenpiteen vaikutus halutaan todeta. Metsinkasittely voi olla mika
tahansa kiertoajan kuluessa tehtdvi tyo: uudistaminen, ylispuuhakkuu, uudistami-
sen jalkityot, taimikonhoito, harvennus tai uudistushakkuu.

Aktiivikuviota hyddynnetiin suuntaamalla ennen kaikkea kallista maastoty6ti
kuvioihin, joissa inventoinnin tarve on suurin. Esimerkiksi varttuneista kasvatus-
metsistid inventoidaan tarkasti vain kohteet, jotka ovat uudistamisvuorossa suun-
nitelmakauden aikana tai taimikoista inventoidaan tarkasti vain kohteet, joilla on
taimikonhoidon tai heinédntorjunnan tarvetta suunnitelmakauden aikana.

Kun maastoty® tilléd tavalla suunnataan tirkeimpiin kohteisiin, saadaan kustan-
nussidstod. Ei-aktiivisten kuvioiden tiedonkeruu perustuu ensisijaisesti muihin
tietoldhteisiin: vanhaan metsdsuunnitelmaan, tietoon tehdyisti toimenpiteisti ja
ilma- tai satelliittikuvatulkintaan.

s o

Aktiivikuvion kayton edellytykset

Aktiivikuvioitten hyddyntiminen metsdsuunnittelussa asettaa edellytyksii tieto-
jdrjestelmille, tydmenetelmille, aineistojen saatavuudelle ja tiedon kululle.
Aineistot. Aktiivikuvion hyodyntiminen edellyttii “perinteistd metsidsuunnitte-
lua” kattavampaa ennakkotietoa suunniteltavasta kohteesta. Perinteisessid metsi-
suunnittelussa ennakkotieto koostuu tyypillisesti ilmakuvasta, peruskartasta ja
tilarajoista. Aktiivikuvion hyddyntiminen vaatii lisiksi seuraavat aineistot:

e Edellisen suunnittelukierroksen aineisto: metsivarojen sijainti- ja ominai-
suustiedot mieluiten digitaalisina. Metsdvaratietojen on oltava laadultaan riit-
tavin tarkkoja metsdvaratunnusten laskennalliseen mallipdivitykseen.

¢ Tiedot suunnitelluista metsinkésittelyistd, esim. metsinkdsittelyilmoitukset, ja
tiedot toteutuneista toimenpiteistd. Kuviosta tarvitaan numeerinen tieto toi-
menpiteestd ja sen sijainnista (kuvionrajat).
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e Aktiivikuvioiden identifiointi ja rajaaminen ennakkotulkinnassa helpottuu
huomattavasti jos ilma- (tai satelliitti-)kuvat ovat numeerisessa muodossa.

Tyomenetelmiit. Jotta aktiivikuvioihin pohjautuvasta kevyemmisti inventoinnista
olisi todellista hyotyd, aktiivikuviot on tunnistettava ja rajattava pidosin ennen
maastotditd. Jos pditds kuvion luokittelusta aktiivikuvioksi tehdédidn vasta maas-
totydn yhteydessi, kustannussiistod ei synny. Suunnittelija joutuu tilloin joka
tapauksessa siirtymdin kuviolle, tarkentamaan kuvionrajoja maastossa seki mo-
nessa tapauksessa tekemiin mittauksia: ik, lipimitta, kasvupaikkaluokka, run-
koluku, puulajiosuudet, pituus.

Aktiivikuvion tunnistaminen ennakkotulkinnassa vaati suunnittelijalta eri aineis-
tojen yhdistdmistd. Tietoyhdistelmin, ammattitaidon ja paikallistuntemuksen
pohjalta hiinen on tehtidvi padtds kuvion luokittelusta aktiivikuvioksi ja tehtdvi
ennakkokuvioinnin rajaus. Lisidksi hinen on otettava kantaa ei-aktiivikuvioiden
tietosisiltoon ja tietoldhteisiin: perustuuko kuvion ominaisuustieto edellisen
suunnittelukierroksen piivitettyihin tietoihin, ilmakuvatulkintaan, niiden yhdis-
telméin vai “kevyeen” maastoinventointiin. Kevyt eli tietosisilloltidn suppea tai
epitarkka maastoinventointi ei tuo merkittdvid kustannussidstojd nykykaytintoon
verrattuna.

Tietojdrjestelmit. Aktiivikuvioiden hyddyntimisen salliva teknologia on melko

uutta. Tdrkeimmit tietojdrjestelmilti vaadittavat ominaisuudet ovat:

e Karttaliittymdin pohjautuva paikkatietojirjestelmi. Aineistojen yhdistiminen
ja analysointi vaatii niiden katselu- ja muokkausmahdollisuuden kuvaruudul-
la. Paikkatietojérjestelmissd on mahdollisuus tallentaa tulkintatulos, johon
kuuluu luokittelu aktiivikuvioihin seki tulostamismahdollisuus halutun taus-
tamateriaalin, esim. ilmakuvan kanssa.

e Aineistojen kisittely paikkatietojirjestelmissi vaatii ao. tiedonsiirtotoiminnot
ja tietorakenteet.

e Metsivaratietojen piivitysmahdollisuus malleilla.

Tiedon kulku. Aktiivikuvioiden hyddyntiminen vaatii saumattoman tiedonkulun
seuraavien henkiloiden vililla:

e piitoksentekijd eli metsdnomistaja

e suunnittelija

e metsinkisittelyn hankesuunnittelija ja ilmoittaja

e metsinkisittelyn toteuttaja ja toteutuneen toimenpiteen Kirjaaja.

Yhtioilld ja metsihallituksella kaikki nima henkilot ovat yleensid samasta organi-
saatiosta pdinvastoin kuin yksityismetsitaloudessa.
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Aktiivikuvion kiyttomahdollisuudet yksityismetsien suunnittelussa

Yhtioiden tai metsihallituksen metsidsuunnittelussa on organisatorisista syisti
selkeisti paremmat mahdollisuudet aktiivikuvion hyodyntimiseen kuin yksityis-
metsitaloudessa. Niissid organisaatioissa koko metsdsuunnittelukdsite liheneekin
jatkuvaa metsivaratietokannan ylldpitoa tarkistusinventointeineen. Yksityismet-
sissd taas tehdédin 10-20 vuoden vilein inventointi, jonka péétuotteena on metsi-
suunnitelma maanomistajille. Suunnitelmakauden aikana tehdyistd toimenpiteista
suunnittelijat saavat vain rajoitetusti tietoa.

Seuraavat puutteet hankaloittavat aktiivikuvioihin tukeutuvan metsdsuunnittelun
kiyttoonottoa yksityismetsitaloudessa:

1. Vanhan suunnittelukierroksen aineistoa ei ole kattavasti numeerisena. Tieto on
suurelta osin puutteellista malleilla tapahtuvaan kasvun péivitykseen. Numeeri-
nen aineisto on toki kiyttokelpoista ennakkokuviointiin, mutta yleensd sen tieto-
sisdlto ei ole riittdvaa aktiivikuvioluokitukseen.

2. Tieto suunnitelluista toimenpiteistd koostuu metsiankayttoilmoituksista, jotka
ovat luonteeltaan ilmoituksia metsinomistajan aikeista. Metsinkayttoilmoitukset
eivit padsiddntoisesti ole suunnittelijan kidytossi. Kisittelykuvioiden rajauksia ei
toimiteta numeerisina eik niité tallenneta numeeriseen muotoon. Suunniteltu
kisittelykuvion rajaus poikkeaa luonnollisesti usein vanhan metsdsuunnitelman
kuviosta. Vuoden 1999 alusta voimaan astuneen metsilain muutoksen myoti on
kuitenkin sdzdetty velvollisuus ilmoittaaa tehdyistd uudistamistoisti.

3. Tieto toteutuneista toimenpiteisti tulee suunnittelevan organisaation tietoon
(péddsddntoisesti metsikeskus) vain osassa tapauksia: pinta-alaverotuksessa olevat
maanomistajat, kestivian metsitalouden rahoituslain mukaiset hankkeet. Toteu-
tusilmoitusten kuvionrajaukset poikkeavat usein suunnitelmakuvioinnista, met-
siinkisittelyilmoituksen kuviosta ja todellisesta kisittelykuviosta.
Kuvionrajauksia ei toimiteta numeerisina eiki niitd tallenneta numeerisina.

4. Metsikeskusten Solmu-metsiasuunnittelujirjestelmissa ei ole tilld hetkelld
kaikkia tarvittavia tietorakenteita: metsdnkayttoilmoituskuviot ja toteutusilmoi-
tuskuviot puuttuvat. Lisiksi vanhan suunnitelmatiedon kiyttd voi vaatia omat
tietorakenteensa (tietoja ei tallenneta samaan tietokerrokseen varsinaisten kuvioi-
den kanssa).

5. Aktiivikuvioiden kiyttd vaatii resursseja tydmenetelmien kehittimiseen ja
kattavaan koulutukseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti yksityismetsitaloudessa on huomattavia esteité
aktiivikuvioiden kdyttoonotolle. Tietojirjestelmien jatkuva kehittyminen mahdol-
listaa kuitenkin uudet tydmenetelmit. Aktiivikuvioiden kiyttdd olisi ennakko-
luulottomasti testattava pilottihankkeessa.
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Aktiivikuvioihin pohjautuvan metsiasuunnittelun seuraukset

Myéonteisii seurauksia.

1. Suunnittelun yksikkokustannukset pieneneviit ja pinta-alasuoritteet kasvavat.
2. Ennakkotulkintamenetelmai tuottaa tietoa, joka on hyddynnettivissd myos
muuhun kuin metsdsuunnitteluun (esim. suunnatut neuvontakampanjat).

3. Menetelmai luo erityisesti mahdollisuuksia vélialueinventoinnin kehittdmiseen.

Kielteisié seurauksia.

1. Metsidsuunnitelmien tietosisélté heikkenee, kun osa tiedoista pohjautuu entisti
epitarkempaan aineistonkeruuseen. Téyttddko aktiivikuvioihin perustuva metsi-
suunnitelma metsdsuunnitelman maéritelmén?

2. Juridiset ongelmat: voiko metsikon luokitus uudistuskypsiksi perustua muuhun
kuin maastomittaukseen?

3. Metsinomistajan mielipiteitd on vaikea ottaa huomioon, kun tehdéin luokitusta
aktiivikuvioihin.

4. Luokitus aktiivikuvioksi sisiltdd kannanoton metsikon késittelystd. Niin
inventoinnin ja suunnittelun raja hiimértyy entisestéin.
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7 METSASUUNNITTELUN TIETOHUOLLON

KEHITTAMINEN
Helena Mdikeldi ja Jari Varjo

7.1 Seminaarin anti

Maa- ja metsitalousministerio kutsui yli SO metséalan tietohuollon asiantuntijaa
tydseminaariin miettimidén metsidsuunnittelun tietohuollon kehittimisvaihtoehto-
ja. Tdmin julkaisun projektiryhmai vastasi seminaarin kidytinnon jirjestelyisti
Kuopiossa lokakuussa 1998. Tyoskentelymuotona seminaarissa olivat ryhmiityot,
joissa pohdittiin yksityiskohtaisesti metsdsuunnittelun tietohuollon kehittimista.
Tavoitteena oli saada syntymiin mahdollisimman konkreettisia ja toteuttamiskel-
poisia vaihtoehtoja ja ehdotuksia.

Ryhmitoiden aiheet olivat:1) vihimmaistietotarpeet alueellisessa ja tilakohtaises-
sa metsdsuunnittelussa, 2) metsasuunnittelun tiedonkeruun tehostamismahdolli-
suudet, 3) laskennallisen ajantasaistuksen mahdollisuudet tietohuollossa,

4) tilakohtaisen metsidsuunnittelun strategiat ja 5) alueellisen metséisuunnittelun
tietohuollon strategiat. Seminaarissa kiytiin aiheista vilkasta keskustelua. Laaja
aihepiiri siséltdd monia nikokantoja, tavoitteita, mahdollisuuksia ja myos uhkate-
kijoitd. Seuraavassa pyritdin luettelonomaisesti tiivistimiin keskeisimmiit esille
tulleet nidkokannat.

Ryhma 1. Vahimmaistietotarpeet alueellisessa ja tilakohtaisessa
metsisuunnittelussa

* Tavoitteena on julkisin varoin yllipidettivi koko maan kattava metsivaratieto-
kanta, jossa tiedot ovat kuviokohtaisia.

* Jos metsivaratiedot olisivat julkisia, metsdnomistajat, metsinhoitoyhdistykset
ja puunostajat voitaisiin velvoittaa pdivittimiin metsivaratietoja. Aktiivinen
tietojenvaihto toisi myds sidstod.

* Puuntuotantoldhtoisessd metsidsuunnittelussa vihimmaistietoja ovat puuvaratie-
dot seki tiedot hakkuiden ja metsidnhoitotdiden tarpeesta. Puustotunnusten mini-
mitiedot ovat seuraavat: pohjapinta-ala tai runkoluku, ik, keskipituus,
keskildpimitta, puulaji ja puulajiosuudet.

* Asiakasldhtoisyyden pitiisi toimia metsdsuunnittelussa siten, etti passiiviselle-
kin asiakkaalle voidaan tulostaa karsittu metsdsuunnitelma. Tillainen ‘kevyt’
suunnitelma voisi olla ote metsidvaratietokannasta.

* Nykyresurssein ja menetelmin metsivaratietokanta saataneen kerityksi vuoteen
2005 mennessa.

* Laskennallisella ajantasaistuksella metsdsuunnitelman kayttoikid voidaan hel-
posti pidentdd 15 vuoteen.
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* Tulevaisuudessa kuvioiden inventointitapa voi vaihdella puuston elinkaaren
mukaan niin, ettd aktiivikuviot mitataan tarkemmin kuin lepokuviot.

* Monijaksoinen puustotunnusten kuvaus maastossa on aikaavievii. Sen kustan-
nukset on selvitettdva.

Ryhmi 2. Metsisuunnittelun tiedonkeruun tehostamismahdollisuudet

Ryhmi laati tiedonkeruun tehostamiseksi toimenpideketjun, joka perustuu van-
hojen kuviotietojen sekii uuden tekniikan entistd tehokkaampaan hyviksi kiyt-
toon. Ehdotetuilla toimilla vihennetiin maastotydaikaa ja lyhennetiin
metsdsuunnitelman valmistumisaikaa. Maastotdistd sddstynyt aika voitaisiin
kéyttdd asiakaspalveluun, kuten metsdnomistajan tavoitteiden selvittimiseen ja
neuvontaan.

Vilittomaiisti toteutettava toimenpideketju:

e Vanhan suunnitteluaineiston (TASO ja NALLE) siirto uuteen Solmu-
suunnittelujirjestelméin paikkatietoaineistoksi

e Ilma- ja satelliittikuvat paikkatietojirjestelmiin (Solmu), véihintiin tausta-
kartaksi

e Numeerisen kiinteistonraja-aineiston kiytto (karttatiedon tarkentaminen)

e Vanhan suunnitteluaineiston pdivitys: laskennallinen péivitys ja toimenpiteiden
kirjaus mahdollisimman kattavasti

¢ Ennakkokuviointi paikkatietojirjestelmissi -> maastokartan eli kuvioidun

ilmakuvan tulostus

Laskennallisesti pdivitettyjen kuviotietojen siirto maastotallentimelle

Maastoty6 osalla kuvioita (pdivitetdéin vain muuttuneet tiedot)

Maastossa muutettujen tietojen siirto paikkatietojirjestelmiin

Tilakohtaisten suunnitelmien laskenta ja tulostus

e Tilakohtaisen suunnitelman piivitys tarvittaessa

Vilialueilla ei toistaiseksi ole syyti tehdid maastoinventointia. Ehdotetuilla tehos-

tamistoimilla arvioitiin padstivin noin 20 % siistoon kokonaiskustannuksista.

Léahitulevaisuudessa toteutettavat tiedonkeruun tehostamistoimet perustuvat
myds padosin uuden tekniikan sekd uusien menetelmien kiyttéonottoon.

* Numeeristen ortoilmakuvien kdytté on merkittivin tiedonkeruuta ja yllipitoa
tehostava uudistus.

* Ilmakuvien kdytto parantaa kuviotietojen seki sisillon etti sijainnin tarkkuutta.
* Ilmakuvia voidaan kiyttdd myds muutosten tulkinnassa ja maastomittausten
kohdentamisessa piivitettiville kuvioille.

*Osa monimuotoisuustunnuksista, esimerkiksi jyrkinteet ja kurut, voisi 16ytii ja
laskea suoraan numeeriselta korkeusmallilta tai eri paikkatietoaineistojen yhdis-
telmistd. Tétd aihetta on toistaiseksi tutkittu melko vihin, joten kehitys- ja tutki-
mustyo olisi tarpeellista.
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* Uusien maastomittausvilineiden kiyttéonotolla voidaan tehostaa maastotyoti.
Tillaisia vilineitd ovat esimerkiksi satelliittipaikannin (GPS), maastotallentimet
ja etdisyysmittarit. Periaatteessa osa ndisti vilineistd on mahdollista ottaa heti
kidyttoon, mutta mittaustietojen hyddyntiminen ja mittauskéytéintdjen ohjeistami-
nen vaativat vield kehittdmista ja testausta.

* Satelliittikuviin perustuva monilihdeinventointi on myds eriis mahdollisuus
tehostaa metsidsuunnittelun tietohuoltoa. Tilakohtaisen suunnittelun tietotarpeisiin
monilihdeinventointi ei toistaiseksi riitd, mutta vilialueiden puustotietojen
inventointi kaukokartoituksella voi tulevaisuudessa olla riittdvin luotettavaa.
*Lihivuosina metsdsuunnittelun tietohuoltoa voidaan tehostaa myds parantamalla
tiedonkulkua metsialan organisaatioiden vililla.

Ryhmai 3. Laskennallisen ajantasaistuksen mahdollisuudet tietohuollossa

* Ryhmiin mukaan yksityismetsitaloudessa tilakohtainen ja alueellinen metsi-
suunnittelu pitiisi erottaa toisistaan. Aluesuunnittelun tietotarpeet voitaisiin tyy-
dyttad otantaan pohjautuvilla laskelmilla. Tilakohtainen metsdsuunnittelu nihtiin
tulevaisuudessa jatkuvana ja laskennalliseen ajantasaistukseen perustuvana toi-
mintana.

* Jotta laskennallista ajantasaistusta voitaisiin hyddyntii tdysmittaisesti, tarvitaan
tietoa ajantasaistuksen ja sen osien eli malliketjujen luotettavuudesta. My®ds itse
kasvumallien sekd puuston kuvauksessa kiytettivin lipimittajakaumamallien
kehittdmistd tarvitaan. Tilld hetkelld tunnettuja ongelmakohtia ovat esimerkiksi
kasvumallien kdyttiytyminen Pohjois-Suomen vanhoissa metsissi seki ldpimitta-
jakaumamallit Pohjois-Suomessa, turvemailla ja sekametsissi.

* Laskennallisesti ajantasaistetun tiedon tulee olla tarkkuudeltaan samantasoista
kuin inventoidun tiedon. Laskennallisesti ajantasaistettavissa olevat tiedot ryh-
miteltiin metsédvaratietoihin, karttatietoihin, toimenpidetietoihin ja tietoon metsin
kiyttomuodoista.

* Tietojen laskennallista ajantasaistusta ei kuitenkaan voida jatkaa kuin 10-15
vuotta. Sen jilkeen uusi maastoinventointi on valttimaton.

*Vanhojen aineistojen (TASO) konvertoinnissa uuteen Solmu-jirjestelmiin
tarvitaan kehitys- ja tutkimusty6td. Samalla tulisi selvittdd kaikkien konvertoitu-
jen aineistojen luotettavuus.

* Tehtyjen toimenpiteiden pdivittimisessd metsdvaratietokantaan voitaisiin kéyt-
tdd nykyistd tehokkaammin kaukohavainnointia. Sopivia menetelmii tulisi testata
ja kehittdd edelleen siten, ettd metsissd tehdyt tyot voitaisiin havaita joko digitaa-
lisilta ilmakuvilta tai satelliittikuvilta.

* Metsédnkayttoilmoituksista saadaan tietoa aiotuista tyokohteista eli potentiaali-
sista muutoskohteista, jotka voidaan sitten ottaa mukaan tarkempaan, esimerkiksi
kaukohavainnointiseurantaan.
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Ryhmi 4. Tilakohtaisen metsiasuunnittelun strategiat

* Nykyinen kuvioittainen metsivaratieto on tarpeellista yhteiskunnallisten tieto-
tarpeiden tyydyttamiseksi.

* Alueellisen ja tilakohtaisen suunnittelun yhteys hoidetaan siten, ettd molemmis-
sa kiytetddn samaa kuviointia ja samaa perustietosisiltod. Kuviointi voisi ehkd
olla vihin nykyistd karkeampaa.

* Vilialueilta kerdttidvien tietojen tulee muodostaa metsidvaratietojen perustaso,
jota sitten tilakohtaisen suunnittelun yhteydessi tarkennetaan lisdmittauksin.
Tdmin perustason eli tarvittavien minimitietojen selvittdmiseksi pitiisi tehdi
kustannus-hyo6tyanalyysi jokaiselle muuttujalle.

* Perustietosisalto voitaisiin tuottaa eri menetelmin, ja siitd eteenpiin jalostetut
tuotteet olisivat kaupallisia.

* Minimitavoite on tuottaa seuraavat tiedot: aukeat alat, taimikot, nuoret metsit,
uudistuskypsit metsit, erityisen tirkeit elinympéristot ja toimenpide-ehdotukset.
* Neuvontaa ja suunnittelua ei voi erottaa toisistaan. Neuvonnan merkitys, vai-
kutus ja kehittdmistarpeet tulisi selvittia.

* Tilakohtaisen suunnittelun eriyttiminen alueellisesta suunnittelusta lisdisi mah-
dollisuuksia panostaa asiakasldhtoiseen suunnitteluun. Erilaisia metsdsuunnitel-
mia tarvitaan, jotta entistd paremmin voidaan ottaa huomioon metsdomistajien
toiveet.

* Tarjolla voisi olla perustietosisiltoon pohjautuva toimenpidesuunnitelma, ny-
kyisen kaltainen metsdsuunnitelma tai erityissuunnitelma, joka painottaisi jotain
muuta metsidnkidyttomuotoa kuin puuntuotantoa.

Ryhmii 5. Alueellisen metsidsuunnittelun tietohuollon strategiat

* Aluesuunnittelun tavoitteena on metsinomistajien aktivointi hyviin metsén-
hoitoon, metsin tehokkaan kiyton ylldpito, metsidnhoitotoimien aikaansaanti ja
metsiluonnon monimuotoisuudesta huolehtiminen.

* Aluesuunnitelmassa hakkuu- ja hoitotoimenpiteiden tulee olla paikannettuna.
Aluesuunnittelussa tarvittavat tiedot voidaan keriti neljilld tavalla: kuvioittai-
sella arvioinnilla, tehostetulla kuvioittaisella arvioinnilla, valtakunnan metsien
inventoinnilla ja koeala-arvioinnilla.

* Tavoitetilassa metsivaratiedot ovat paikkatietoa ja ne ovat kattavia, luotettavia
ja sisdlloltddn yhtendisid. Tietojen hankinta ja ylldpito on tehokasta. Tietojirjes-
telmiin liittyy myos muutosten seurantajirjestelma.

* Tavoitteisiin pddstineen jatkamalla nykyisti kuvioittaista arviointia vuoteen
2001 asti. Sen jilkeen siirrytdin tehostettuun kuvioittaiseen arviointiin.

* Seuraavan sukupolven eli noin vuonna 2005 kiyttoon otettavan suunnittelujir-
jestelmin kehittely tulisi aloittaa samanaikaisesti tehostettuun kuvioittaiseen
arviointiin siirtymisen kanssa vuonna 2002.
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Tehostettuun kuvioittaiseen arviointiin siirtyminen edellyttdd kehitys- ja testaus-

tyotd. Lahtokohtana on kattava kuvioittainen metsédvaratietokanta. Muita periaat-

teita ovat:

o Koko toiminta-alueesta on kiytdssid numeerinen tilanrajakartta, tuore numeeri-
nen peruskarttapohja ja tuore kaukokuvamateriaali.

e Viilialueilla tehtyjen toimenpiteiden muutokset pdivitetiéin kaukokuvilla.

o Kisittelemittomit kuviot pdivitetiin mahdollisimman pitkille kasvumalleilla.

o Toimenpide-ehdotukset péivitetiddn maastossa niiltd osin, kun ne eivit riittivin
luotettavasti ratkea malleilla.

¢ Tietokanta pdivitetdin joko maastoinventoinnein tai ilmakuvilla.

¢ Tilakohtaiset suunnitelmat laaditaan maastoinventoinnin ja metsinomistajan
tavoitteiden pohjalta.

7.2 Tietotarpeiden kehittyminen

Metsiin liittyvit tietotarpeet ovat kasvaneet huomattavasti viime vuosina ja kes-
kipitkilld aikavililld niiden kasvu néyttdd jatkuvan. Puun ostajat haluavat yhi
ajantasaisempaa ja tarkasti metsikon rakennetta kuvaavaa tietoa. Puutavaralajien
ja puun teknisen laadun entisti tarkempi kuvaus palvelevat heiti. Metsien muiden
kuin puuntuotannollisten kdyttomuotojen merkityksen kasvu on myds lisdnnyt
tietotarpeita merkittivisti. Niin ikédidn kansainviliset markkinat asettavat metsi-
tuotteille uudenlaisia vaatimuksia. Tuotteiden kayttijit tulisi saada vakuuttuneiksi
harjoitettavan metsitalouden kestivyydesti ja luonnonsuojelullisten arvojen
sisdllyttamisestd myos talousmetsien hoitoon.

Samanaikaisesti yhd moninaisempien tietotarpeiden esiinmarssin kanssa myds
kiytettdvissd olevat tietoldhteet ovat monipuolistuneet. Tarjolla on sekd vanhoja
toiskertaisia aineistoja ettd kokonaan uusia tietoldhteitd. Vanhoista aineistoista
tirkeimpid ovat yksityismetsitalouden suunnitteluaineistot ja VMI:n vanhat
aineistot. Viime mainitut palvelevat ldhinni vertailutarkoituksissa, mutta van-
hoilla kuvioaineistoilla saattaa jatkossa olla kiyttod myos uusien maastoinven-
tointien suunnittelussa. Uusista aineistoista merkittdvimpid ovat ajantasaiset
VMI-aineistot ja kaukokartoitusaineistot seki alunperin muihin kuin metsitalou-
den tarpeisiin kerityt aineistot. Liséksi teknologiakehitys luo koko ajan uusia
vilineitd, kuten GPS-laitteet, joita voidaan jatkossa kiyttdd metsitiedon tuotan-
nossa, esimerkiksi hakkuiden yhteydessi.

Metsivaratietojen tuottamista kaukokartoitusmenetelmilld on viime vuosina
tutkittu melko runsaasti. Koko mahdollisuuksien kirjoa ei kuitenkaan ole katettu,
ja erityisesti kdytannossi sovelluskelpoiset ratkaisut ja tavoiteltu tarkkuus puuttu-
vat vield suurelta osin. Monet ratkaisuvaihtoehdot, kuten leimikoiden rajaaminen
hakkuiden yhteydessé ja koealamittausten koordinaattien kirjaaminen, tuntuvat
luontevilta kehitysvaihtoehdoilta heti, kun vaadittava teknologia saadaan laajasti
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kayttoon. Tilld hetkelld suurin ongelma saattaakin olla se, etté tutkimus ja kiy-
tinnon tarpeet eivit ole kohdanneet. Yhteni syyni tihin saattaa olla noudatettu
perinteinen tutkimustiedon soveltamismalli, jossa tutkimuksen on odotettu tuotta-
van valmiita sovelluksia pitkilld aikavililld. Tutkimuksen ja kidytinnon tulisikin
jatkossa olla aiempaa liheisemmaissi aidossa vuorovaikutussuhteessa uusien
tuotteistamis- ja teknologiansiirtoajatusten mukaisesti.

Tietotarpeet niyttivit jatkossa vaihtelevan alueittain enemmiin kuin pidettiin
sallittavana nykyisen yksityismetsien inventointijirjestelmin kehittyessii. On
vaikea kuvitella, ettid tulevaisuudessa metsdsuunnittelun tietohuollossa voitaisiin
soveltaa vain yhtd menetelmai, tietoldhdettd tai ratkaisumallia. Jatkossa tarvitaan
keinovalikoima, jolla selviydytdan mahdollisimman tehokkaasti eri tilanteissa ja
erilaisilla ldhtotiedoilla. Tutkimuksen menetelmakehitys ndyttdd tukevan tétd
ajatuslinjaa. Aineistoldhtdiset ei-parametriset menetelmit ovat vallanneet alaa.
Parhaimmillaan ndmd menetelmiit ja tietojen yhdistiminen voivat ratkaista monia
ongelmia. Pahimmillaan taas kiytettdvin tietoméérin hallitsematon kasvattami-
nen ja analysoiminen saattaa vaarantaa jirkevén toiminnan, etenkin jos paitokset
perustuvat epitarkkaan tietoon.

Ajantasaisuuden parantamiseksi tulisi kehittdd nykyistd monildhteisempid ajan-
tasaistusmenetelmii, joilla inventointiaineistoja voidaan pitdd nykyistd kauemmin
kiyttokelpoisina. Muutostunnistuksessa satelliittikuvilta on saavutettu riittdvi
tarkkuus vain péitehakkuukuvioiden tunnistuksessa. Suurimmat odotukset koh-
distuvatkin laskennallisen ajantasaistuksen kehittimiseen. Tosin siinékin tarvi-
taan muutostunnistusta. Muutostunnistuksen mahdollisuudet parantuvat, kun
nykyistd tarkemmat satelliittikuvat tulevat kiyttoon tai kun ilmakuvia pystytdin
nykyistd monipuolisemmin kdyttimédn suunnittelussa ja ajantasaistuksessa.

Inventointiyksikon méirittely aiheuttaa ongelmia, koska nykyisessi kuvioinnissa
on yhdistetty metsivarojen arviointi ja toimenpidesuunnittelu. Nykyinen kuvio-
koko, keskiméirin 1-2 hehtaaria, on pitkin aikavélin kehityksen ja kiytettivissa
olevien inventointiresurssien tuloksena syntynyt kompromissi. Toimiakseen op-
timaalisesti tdimd yhdistelmi edellyttdd inventointiyksikkond kdytettidvin kuvion
olevan riittivin pieni, jotta toimenpidesuunnittelussa voitaisiin koostaa miki
tahansa haluttu tietosiséltd, esimerkiksi puutavaralajiyhdistelmi, inventointikuvi-
oita yhdistimilld. Kuvion tulisi olla my®s riittdvin pienipiirteinen palvellakseen
metsivarojen arviointia monitavoitteisessa metsiasuunnittelussa. Samalla kuvion
on kuitenkin oltava riittdvin suuri, jotta se pystytiin paikantamaan ja arvioimaan
tehokkaasti. Kiytinnossi ongelmat korostuvat, jos toimenpidekuvio eroaa
inventointikuviosta. Kuvion rajojen muuttuessa ajantasaistus edellyttid uusin-
tainventointia. Nykyiselld kuviokoolla metsivaratiedot myos keskiarvoistuvat,
varsinkin, jos kuviolta ei tallenneta tietoja mittauspisteittiin. Pahimmassa tapauk-
sessa kuvion eri osat saattavat tilloin erota merkittivisti toisistaan.
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Kuvioittaisen arvioinnin ongelmana on kuvioinnin lisiksi mittausten subjektiivi-
suus. Kuitenkin kuvioittainen arviointi on toistaiseksi ainoa menetelmd, jossa
esimerkiksi tilavuusarviossa padstiaan noin10-20% virhehajontaan nykyiselld
kustannustasolla. Ainakin operatiivinen metsisuunnittelu edellyttii tillaista tark-
kuutta. Vastaavasti koeala-otannalla pédstidn noin 5%:n tasolle, miki luonnolli-
sesti edellyttdd huomattavasti enemmain maastot6iti ja kasvattaa kustannuksia.
Kuvioittaisessa arvioinnissa kuviotunnuksiin liittyy yleensid 5-10 %:n systemaat-
tinen virhe, joka saattaa edelleen kumuloitua summatiedoissa. Kuviointiin liitty-
vistd ongelmista huolimatta metsidsuunnittelun tietohuollon
asiantuntijaseminaarissa kuvioittaiseen arviointiin perustuva tietohuolto nihtiin
ainakin keskipitkilld aikavililld ainoana vaihtoehtona. Tdmi ei luonnollisestikaan
sulje pois nykyisen kuvioinnin tydmenetelmien, kuvion méirittelyn ja tietojen
kirjaamisen tehostamistarpeita.

Eri inventointimenetelmien tarkkuuden vaikutuksesta inventointitietojen kaytto-
kelpoisuuteen on hyvin vihin tutkittua tietoa. Inventointitietojen tarkkuudesta
puhuttaessa on erotettava systemaattiset virheet, harha ja tuloksissa esiintyvi
virhehajonta. On selvid, etti VMI:n kaltaisessa suuralueinventoinnissa tietojen
harhattomuudella on suuri merkitys, koska niiden tietojen pohjalta arvioidaan
esimerkiksi kestidvid hakkuumahdollisuuksia. Harhattomuuden vaikutuksesta
tilakohtaisissa tiedoissa ei kuitenkaan ole esitetty selkeitd arvioita, vaikka kuvi-
oittaisen arvioinnin yhteni ongelmana on subjektiivisuus. Vield harhattomuutta
vaikeampi ongelma on eri tarkoituksiin kerittivilti tiedoilta vaadittava tarkkuus
ja sen vaikutus paitoksentekoon.

7.3 Tarkeimmat kehittamistoimet

Kun tarkastellaan metsidsuunnittelun tietotarpeiden tiyttimistd perusinventoin-
nilla, kdytettivissd on kolme menetelmikehityksen vaihtoehtoa (kuva 9):

e olemassa olevan menetelmin parantaminen

¢ uuden menetelmin kehittiminen

¢ menetelmien yhdistiminen.

Yksittdisen inventointimenetelmén kehittimismahdollisuudet ndyttivit tilld
hetkelld rajallisilta. Kaikkia kidytossd olevia menetelmid pystytdin varmasti pa-
rantamaan, mutta saavutettavat tarkkuusparannukset tai kustannussaistot eivit
niytd suurilta nykykdytidntoon verrattuna. Merkittivit tarkkuusparannukset ja
kustannussiastot edellyttavit suuria muutoksia, uusien menetelmien kehittimista
tai olemassa olevien menetelmien ja aineistojen yhdistamistd. Tdhén tavoitteeseen
liittyy my0s aikajanne.

Lihitulevaisuudessa ratkaisuja voidaan hakea ldhinni nykyisii toimintatapoja
tehostamalla, kuten pyrkimilld automatisoimaan osa toiminnoista uutta teknolo-
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giaa ja menetelmii kiyttien. Inventointitiedon tuotannossa mielenkiintoisimmilta
ndyttivit erilaisten tiedonhankintamenetelmien ja tietoldhteiden yhdistimismah-
dollisuudet seki vanhojen tietojen nykyisti tehokkaampi hyddyntiminen. Tieto-
jen jirkevissé yhdistimisessd keskeistd on tieto eri menetelmien ja tietoldhteiden
sekd erityisesti saatavien estimaattien luotettavuudesta ja ajantasaistuskelpoisuu-
desta.

Erilaiset ei-parametriset sovellukset on vallanneet alaa niin kaukokartoituksessa
kuin perinteisessid metsien inventoinnissa. Jos ei-parametrisissa sovelluksissa on
riittdvi havaintolukumdiri, niilld saavutetaan esimerkiksi muutostunnistuksessa
usein huomattava parannus parametrisiin malleihin verrattuna. Tdmin kaltainen
kehityskulku nédyttdd tuottavan uusia mahdollisuuksia myds tietolidhteiden yhdis-
tdmisessd.

Yhteni vaihtoehtona alueellisen ja tilakohtaisen metsisuunnittelun tietotarpeiden
tayttamiseksi on aluesuunnittelun yhteydessi keritty tietosisilto, jota jatkossa
kiytettdisiin tilakohtaisessa suunnittelussa. Tamd ajatus on kuitenkin jdéinyt siini
mielessd puolitiehen, etti tilakohtaisessa suunnittelussa kiytetyn tietosisillon
kerddminen vaaditulla tarkkuudella aluesuunnittelun yhteydessid on mahdollista
vain nykyiselld menetelmilld. Jos aluesuunnittelussa valitaan tilakohtaisesta
suunnittelusta eroava tietosisiltd ldhtokohdaksi kustannusperustein, se merkitsee
ainakin toistaiseksi tarkkuustavoitteista tinkimistéd. Talloin nykyisestd kevenne-
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Kuva 9. Metsidsuunnittelun tietohuollon vaihtoehdot suhteessa inventointikustan-
nuksiin ja puuston tilavuusarvion tarkkuuteen. Ellipsoidilla on hahmoteltu ole-
massa olevan tiedontuotantomenetelmin kehittimismahdollisuuksien tuottama
tarkkuus tai kustannushyéty.

92



tylli aluesuunnittelun tietosisillollad el saavuteta tilakohtaisessa suunnittelussa
etua ainakaan ominaisuustiedoissa. Sen sijaan kartat ja ilmakuvat ovat hyvii
esimerkkejd aineistoista, joita tarvitaan sekd alueellisessa etti tilakohtaisessa
suunnittelussa. Téllainen aineistojen yhteiskéytto tuo sddstoa.

Jatkossa aluesuunnittelun ja osin mahdollisesti myos tilakohtaisen suunnittelun
tietojen kerddminen saattaa muuttua osittaiseksi inventoinniksi, jossa yhdistetiin
vanhat metsitiedot ja olemassa olevat muut tiedot seki laskennallinen ajan-
tasaistus ja keskitetdidn uusien tietojen hankinta vain niille alueille, joilta ei muu-
ten ole riittdvin tarkkoja tietoja. Aluesuunnittelussa timi tarkoittaa sitid, ettid
esimerkiksi kaukohavainnoinnilla ja tietoyhdistelmilld inventoidaan ne alueet,
joiden tietotarpeita ei voida enid ajantasaistuksella tiyttdd. Tilakohtaisessa suun-
nittelussa timi edellyttdisi perusteellista paneutumista maastotdiden kustannus-
hyotyanalyysiin. Tdssd julkaisussa maastoinventoinnin kohdentamista aktiivi-
kuvion avulla pohditaan luvussa 6.3.

Padtehakkuun, avohakkuun ja siemenpuuhakkuun ajantasaistus voidaan hoitaa
satelliittikuvilta melko varmasti. Tuoreet ilmakuvat puolestaan mahdollistavat
myos harvennushakkuiden rajauksen, mutta ilmakuvien hankinta esimerkiksi
vuosittain tihin tarkoitukseen ei liene taloudellisesti jirkevid. Mikili hakkuu-
koneet tullaan jatkossa varustamaan GPS-laitteilla, rajausongelma voidaan rat-
kaista niilld. Tdma edellyttdd kuitenkin hakkuutietojen keskitettyi kokoamista.
Lisiksi on epitodennikdistd, ettd kattava GPS-varustus saadaan kaikkiin hakkuu-
koneisiin lyhyelld aikavililla.

Keskipitkilli aikavililld tietohuollon tehostamismahdollisuudet voi ryhmitelld

esimerkiksi seuraavasti:

e Kuvioinnin tehostaminen

¢ Tietojen elinkaaren pidentdminen historiatiedoilla, ajantasaistuksella ja tietoja
yhdistimalla

e Tietosisillon keventiminen koko alueella

e Alueiden jakaminen tietotarpeen mukaan, ja tietosisillosti tai ajan-
tasaisuudesta tinkiminen osalla aluetta

e Maastosta mitatun tiedon tarkempi paikantaminen

e Kaukokartoitusaineistojen kidyton tehostaminen.

Kaikissa vaihtoehdoissa on varmistettava, etti kerittyjen tietojen tulee mahdol-
listaa vihintddn metsilain mésrdykset toteuttavien metsidsuunnitelmien laadinta.
Nykyisin kuviointi tehddéin ilmakuvilta késityoni. Inventointiyksikon kokoa on
vaikea muuttaa ennen kuin tiedetién, keritiddnko kuviotiedot nykyiselld monijak-
soisella puustonkuvauksella koko maasta vai jiiko osa kuvioista mahdollisesti
laskennallisesti ajantasaistettujen vanhojen kuviotietojen varaan. Kuviointia
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voidaan kuitenkin tehostaa pyrkimilld automatisoimaan kuviointivaihe segmen-
toimalla ilma- tai satelliittikuva ja tehostamalla vanhan kuviotiedon kiyttoa.

Metsien kasvua ja kehitysti seki toimenpiteitd kuvaavia malleja on koottu las-
kentajirjestelmiin, esimerkiksi MELA-ohjelmistoon, joka on laajasti kiytdssi
metsialan organisaatioissa. MELA-ohjelmistoa hyddynnetién lihinnd metsita-
louden suunnittelussa. Puustotietojen ajantasaistukseen ohjelmistoa on toistaisek-
si kdytetty vain vihin. Useissa metsdalan organisaatioissa on jo nyt valmiudet
hyodyntii laskennallista ajantasaistusta nykyistd enemmiin. Ajantasaistuksen
liht6aineiston taso saattaa tulevaisuudessa vaihdella nykyistd enemmin. Siksi
lihtoaineiston vaikutus ajantasaistukseen tulisi selvittdd. Ennen kuin laskennal-
lista ajantasaistusta voidaan kéyttid laajamittaisesti tiytyy ajantasaistuksen vir-
heet tuntea paremmin. Samoin muutosten, esimerkiksi hakkuiden, hallinta
laskennallisen ajantasaistuksen yhteydessi on vield ratkaisematta.

Tietosisiltojen keventiminen edellyttidd arviota siitd, miten kevennetty tietosisaltd
vaikuttaa tietojen kiyttokelpoisuuteen. Asian selvittimiseksi vanhoihin kuviotie-
toihin, laskennalliseen ajantasaistukseen ja kaukohavainnointiin pohjautuvien
metsitietojen tuottamismahdollisuus ja tarkkuus on tiedettivi seki tietojen kiyt-
tokelpoisuus testattava kdytinnossi. Todennikoisesti kaikkea tarvittavaa tietoa ei
voida tuottaa ilman maastokiyntid. T#lloin on selvitettiivi, voidaanko inventoin-
tialue osittaa siten, ettd maastokidynti olisi tarpeellinen vain osalla aluetta.

Satelliittikuvien ja VMI-maastokoealojen tietoa kiytetididn jo nyt esimerkiksi
puutavaran hankinnassa sekd kunta- ja rajoitetussa médrin tilatason analyyseissa.
Luonteva keino hakea oikeat sovellukset eri tietoldhteille tapahtuu markkinoiden
kautta, jolloin tietojen tarvitsijat arvioivat kustannukset ja saavutetut tarkkuudet
suhteessa tietotarpeisiinsa. Uusia mahdollisuuksia télld alueella tarjoavat eri
tietolidhteiden yhdistelmiit.

Mikiili ilmakuvia tullaan jatkossakin kiyttiméian kuvioinnissa, olisi syyti selvit-
tid, voidaanko niitd hyddyntid tehokkaammin myds muussa tiedon hankinnassa.
Térkeimpid kohteita ovat subjektiivinen kuviotietojen arviointi, vanhojen tietojen
ajantasaistaminen sekd numeeristen ilmakuvien hyddyntiminen kuviotunnusten
estimoinnissa tai suoraan kuvalta mittaamisessa.

Tillad hetkelld on vaikea ennustaa, millaisia sdhkdisen tiedonvilityksen, paikan-
nuksen ja digitaalikuvauksen maastokelpoisia laitteitta on kédytettidvissda 10-20
vuoden kuluttua. Teknisten laitteiden nopea kehitys saattaa avata mahdollisuuk-
sia kokonaan uudenlaisten mittausmenetelmien kiytolle. Jo tilld hetkelld digitaa-
likameraan perustuvan yhden rungon mittausmenetelma tuottaa lihes
mittasaksilla runkoanalyysissi saavutetun tarkkuuden. Menetelméé voitaneen
jatkossa laajentaa koealamittausten ja esimerkiksi puutavaran laadun arvioimisen
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suuntaan. Mikili timinkaltaiset mittalaitteet saadaan kiyttoon ja niihin pystytiin
yhdistiméin luotettava paikannus, voi olla mahdollista sekd nopeuttaa maasto-
mittauksia ettd vihentédd niihin liittyvid subjektiivisuutta.

Kun toimivan paikannuksen ja mittavilinekehityksen mahdollisuudet yhdistetizin
jarkevisti médriteltyyn inventointiyksikkoon, voidaan luoda skenaario, jossa
inventointiyksikoiden rajaus ja vanhat laskennallisesti ajantasaistetut ominai-
suustiedot ovat kiytettivissid vaikkapa internetin kautta. Tédlloin maanomistaja voi
itse pdittdad, mitd lisdtietoja hin tarvitsee ja mittaako hiin ne itse vuokraamallaan
neuvovalla mittalaitteella ja koostaa tarvitsemansa suunnitelman neuvovassa
internetpalvelimessa vai kiyttadko hin konsulttia tietotarpeidensa tyydyttimiseen.

Tulevaisuuden arvioimiseen liittyvit riskit on kuitenkin syyti tunnistaa vaihto-
ehtoja hahmoteltaessa. Tutkimus ja menetelmikehitys olisi aloitettava riittivin
ajoissa, jotta uudet tekniset mahdollisuudet voitaisiin ottaa tehokkaasti kidyttoon
heti, kun se on taloudellisesti kannattavaa.
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