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Kangas, A.}, Haara, A.}, Holopainen, M.2, Luoma, V.2, Packalen, P.%, Packalen, T.2, Ruotsalainen, R.2,
Saarinen, N.2

'Luonnonvarakeskus, Biotalous ja ymparisto
’Helsingin yliopisto, Metsatieteen laitos
*Ita-Suomen yliopisto, Metsatieteen osasto

Julkisen metsavaratiedon kerdaminen on merkittdva investointi metsatalouden edellytysten paran-
tamiseen. Jotta investointi olisi kannattava, metsdvaratiedolla saavutettavien hyotyjen taytyy olla
kustannuksia suuremmat. Perinteinen kustannus-hyotyanalyysi metsavaratiedosta on haastava, kos-
ka investoinnin maksaa yhteiskunta (veronmaksajat), mutta yhteiskunnalle koituva hyoéty on epasuo-
raa (esimerkiksi verotulojen tai viennin arvon lisddntyminen). Suoraa hyotyd muodostuu useille eri
toimijoille, ja kunkin toimijan ja kunkin kayttotilanteen tuottama hyoty taytyy arvioida erikseen.

Tama raportti on yhteenveto maa- ja metsatalousministerion rahoittamassa yhteistutkimushank-
keessa Metsavaratiedon kustannushyotyanalyysi (MetKu) tehdyistd toista. Hankkeessa tunnistettiin
tahoja, jotka hyotyvat tiedosta ja kuvattiin mekanismeja, joilla hyoty realisoituu. Nain muodostuvien
hyotyjen suuruusluokkaa arvioitiin tapauskohtaisesti tehdyilla laskelmilla. Laskelmissa ei pyritty kat-
tavaan tiedon kokonaisarvoon. Jo pelkastddn tapauskohtaiset laskelmat osoittavat kuitenkin kiistat-
tomasti, ettd metsavaratietoon on kannattavaa investoida.

Metsanomistajakunta hyotyy varttuneissa metsissa laserkeilaukseen perustuvasta metsavaratiedosta
vuosittain jopa 210 miljoonaa euroa verrattuna siihen, etta kaytettavissa olisi satelliittikuvien luotetta-
vuutta vastaava tieto, ja noin 60 miljoonaa vuodessa suhteessa perinteiseen maastotietoon, mikali
hyotya tarkastellaan pelkastdaan kokonaistilavuuden luotettavuuden perusteella. Joidenkin muuttujien,
kuten puulajiosuuksien suhteen laserkeilaus on kuitenkin maastoinventointia epatasmallisempaa, mika
vahentda nykyisenlaisen keilauksen tuottamaa hyotya. Laserkeilaus toisaalta myds sadstaa kustannuk-
sia tiedon keruussa, jolloin samansuuruisella yhteiskunnan investoinnilla voidaan kattaa vuosittain suu-
rempi pinta-ala, mikd hyodyttaa omistajia ajantasaisempana tietona.

Hankkeessa tarkasteltiin myds, miten tiedonkeruun tapa vaikuttaa hyotyyn. Tata varten verrattiin eri
tavoin poimittujen opetuskoealojen tuottamaa hyotya metsanomistajille. Tulosten mukaan koealojen
poimintatapa (ositus, systemaattinen otos tai satunnainen otos) ei ollut kovin merkittdva, mutta koe-
alojen maaran vaikutus on selkea. Yhden lisdkoealan mittaamisesta saatava hyoty on 200 000 hehtaarin
inventointialueella vield 500 mitatun koealan jalkeen yli 3000 euroa. Tulosten perusteella myos tietojen
tarkkuuden ja omistajan tulojen valilla on selked yhteys. Kokonaistilavuuden suhteellisen RMSE:n (kes-
kinelivirheen nelidjuuri) pieneneminen yhdelld prosenttiyksik6lla kasvatti omistajan tuloa noin 4€/ha.

Lisdksi hankkeessa selvitettiin, millaisella frekvenssilld inventointeja kannattaa toteuttaa verrattuna
tietojen paivittdmiseen kasvumalleilla (ja tehdyilla toimenpiteilld). Tata varten tarkasteltiin Evon tut-
kimusaineistossa metsdanomistajan laskennallisia tuloja vuonna 2014 mitattujen, vuonna 2009 mitat-
tujen ja vuoteen 2014 paivitettyjen, sekd vuonna 2007 mitattujen ja vuoteen 2014 paivitettyjen tieto-
jen valilla. Tulosten mukaan jo viiden vuoden paivitys vahensi metsdvaratietojen luotettavuutta siina
maarin, etta uusi laserkeilaus oli omistajan kannalta kannattavampi kuin vanhojen metsavaratietojen
paivitys. Metsdvaratietojen nakdkulmasta laserkeilausinventointien valia ei siis ole suositeltavaa kas-
vattaa kansalliseen laserkeilausohjelmaan suunniteltua kuutta vuotta pidemmaksi.

Asiasanat: Hyoty, kustannus, hila, rasteri, laserkeilaus, ilmakuvapistepilvi, luotettavuus, ajantasaistus
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1. Tausta

Suomessa keratdadn metsdvaratietoa kahdella eri menetelmalld. Valtakunnan metsien inventointi
(VM) tuottaa vuosittain valtakunnallista ja maakunnittaista tilastotietoa metsavaroista ja niiden ke-
hittymisesta (Tomppo ym. 2011). Tulokset perustuvat maastokoealoihin, joita mitataan noin 15 000
vuodessa. Tietoa keratdan yli sadasta muuttujasta. Satelliittikuvien avulla koealoittainen tieto voi-
daan yleistaa kattavaksi paikkatiedoksi. Taman ns. monilahdeinventoinnin tuottama rasterimuotoi-
nen (jatkossa kdytetadn termia hilamuotoinen) metsadvarakartta tuotetaan noin kahden vuoden va-
lein, ja se on vapaasti saatavissa netissd (esim. Tomppo 1993). Taman lisdksi Suomen metsakeskus
(jatkossa Metsakeskus) tuottaa laserkeilaukseen ja maastossa mitattuihin koealoihin perustuvaa hi-
lamuotoista metsdvaratietoa metsdoperaatioita ja niiden suunnittelua varten. Tiedonkeruu aloitettiin
2008, ja vuonna 2019 laserkeilaukseen perustuva metsavaratieto on saatavilla koko Suomesta. Maa-
liskuusta 2018 alkaen myds tama tieto on ollut vapaasti saatavissa.

My6s muissa pohjoismaissa tuotetaan vastaavaa metsavarakarttatietoa. Seka Tanskassa etta Ruotsis-
sa VMI-koealoihin ja laserkeilaukseen perustuva metsavarakartta koko maasta on jo saatu valmiiksi,
ja Norjassa ty6 on kdynnissa (Kangas ym. 2018b). Taman lisaksi Ruotsissa tuotetaan edelleen viiden
vuoden vialein myos Suomen monildhdeinventointikarttaa vastaava, satelliittikuviin perustuva kartta.

Tiedon arvo muodostuu tiedon tuottamasta lisdarvosta paatoksenteossa (esim. Kangas 2010). Jos
esimerkiksi paatoksentekija saa lisdatiedon avulla puukaupasta 10 000 euron tulot, mutta ilman lisa-
tietoa tulot olisivat 9 900 euroa, kyseisen lisdtiedon arvo tdssa paatostilanteessa olisi 100 euroa. Jos
taman lisatiedon hinta olisi esimerkiksi 50 euroa, talldin investointi tiedonkeruuseen tuottaisi 50 eu-
ron nettohyddyn. Tiedon kokonaisarvo on sita korkeampi, mitda useampiin paatoksiin tieto tuo lisdar-
voa. Suomen metsavaratietojen kokonaisarvo muodostuu siten kaikkien metsadvaratietoa tyossaan
kayttavien toimijoiden eri paatostilanteissa yhteensa saamista hyodyista, ja siitd syysta arvon koko-
naisvaltainen arviointi on haastavaa (Coote ym. 2017).

Valtakunnallinen paikkatietoaineisto, joka kerdtaan yhteiskunnan rahoituksella, on merkittava inves-
tointi tiedonkeruuseen, ja siksi investoinnin kustannukset taytyy pystya perustelemaan hyvin. Paikka-
tiedon tuottamaa hyotya onkin arvioitu useissa eri tutkimuksissa (esim. Coote ym. 2017, Forney ym.
2012, Sawyer ym. 2016). Metsdvaratieto tuottaa hyotyd monella tasolla: tiedosta hyotyvat kaukokar-
toitus- ja metsdvaratietoa tuottavat organisaatiot, tietoa suoraan hyddyntavat tahot, tietoon perus-
tuvia palveluja kayttavat tahot seka erilaisten ymparistd- ja kerrannaisvaikutusten kautta koko yh-
teiskunta (Kuva 1).

Coote ym. (2017) raportissa tiedon tuottamia hyotyja arvioitiin seka tarkastelemalla laadullisesti ar-
voketjun toimintaa ettd erdissa tapaustutkimuksissa tarkemmin varsinaisella kustannushyotyanalyy-
silla. Tavoitteena oli analysoida esimerkiksi metsdalan arvoketjua siten, ettad voidaan identifioida milla
tavalla tieto tuottaa lisdarvoa ja miten se mahdollisesti muuttaa arvoketjun toimintaa. Tarkeimmat
tavat, joilla metsavaratieto tuottaa lisdarvoa nahtiin tuossa tutkimuksessa seuraavasti:

1. Metsdvaratiedonkeruun kustannukset alenevat merkittavasti laserkeilauksen avulla, jolloin
metsdnomistajien neuvontaan voidaan kdyttad enemman aikaa.

2. Yhteistyd0 metsdalan sisalla mahdollistaa tiedon kdyton useampaan tarkoitukseen, ja siten
tiedon kokonaisarvon kasvun.

3. Tarkempi tieto metsien arvosta rohkaisee metsanomistajia investoimaan enemman metsata-
louteen ja siten lisaa metsien tuottavuutta.



4. Tarkempi tieto parantaa metsdanhoitoa ja sita kautta lisdd metsien tuottavuutta.
5. Tarkempi tieto maaston vesitaloudesta vahentda puunkorjuun logistiikan kustannuksia.

Sawyer ym. (2016) arvioivat satelliittikuvien perusteella tuotetun hakkuukartan tuottamaa hyotya
Ruotsin metsataloudelle. Hyédyt arvioitiin 16,1-21,6 miljoonaksi euroksi vuodessa. Hakkuukartan
tuottaja seka pdaasiallinen kdyttdja on Swedish Forestry Agency (SFA), mutta myds muut valtion vi-
rastot kdyttavat saatua tietoa. Hakkuiden seurannan padasiallinen tarkoitus on lainvalvonta, ja siten
yhteiskunnalliset hyédyt muodostuvat lain noudattamisen parantumisesta. Metsdanomistajille lain
paremman noudattamisen arvioitiin tuottavan pitkdn aikavalin hyotyd metsdanhoidon laadun ja sita
kautta tuotoksen ja tulojen paranemisen kautta. Lisaksi arvioitiin yleisesti Ruotsin maineen ja kilpai-
lukyvyn metsatalousmaana paranevan. Yhteiskunnalle tiedon arvioitiin tuovan muun muassa parem-
paa eldaman laatua, parempia puutuotteita seka esimerkiksi lisaa verotuloja.

Karttatiedon Metsavaratiedon . e aan s .
tuottaja tuottaja Tiedon kayttdja Palvelun kayttdja Yhteiskunta
Metsateollisuus
Terratec (puunosto, puunkor- Sahk- e“‘*??"’" Ja
juu, investointi- teleyhtict
laskelmat)
. Metsanomistajat
Palveluntuottaja . . !
Blom (metsasuunnitelma,
Otso, MHY, muut .. .
( U0 tyésuunnitelma)
JET——— Metsanomistaja Maankayton suunnit-
(Metsaan.fi) telu (kaavoitus)
Metsikeskus Metsakeskus Luontomatkailu ja
(Lainvalvonta) turismi
Kansalaiset
Luke Tutkimus .
(marjasatokartta)
e g Suojeluarvojen
Ymparistohallinto L .
pan ! arviointi (Zonation)
KMO- ja AMO proses-
MMM .
sit
Kaukokartoitusdata Metsavarakartta Palvelu Metsavarat

Kuva 1. Metsadvaratiedosta hyotyvat tahot eri tasoilla: suorat kayttdjat, tietoihin perustuvien palveluiden kayt-
tajat seka yhteiskunnalle tuotetut epasuorat hyddyt.

Arvioidusta hyodysta 10 miljoonaa euroa on suoraan SFA:n saamaa hyotya. Hyoty satelliittikuvien
avulla tehtdvasta hakkuiden seurannasta maaritettiin arvioimalla, paljonko rahaa kuluisi vastaavan
tiedon hankkimiseen maastoarvioinnilla tai ilmakuvilla. Vastaavan tiedon hankkiminen maastoarvi-
oinnilla olisi vaatinut 137 henkilotyovuotta, joten laskennalliseksi hyddyksi arvioitiin heidan palkka-
kustannuksensa. Metsanomistajien arvioitiin hydtyvan aineistosta siten, ettd hakkuualat istutetaan
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nopeammin. Jos kdytannot paranevat 10—20 %:lla maa-alasta, hyédyt ovat noin 3—6 miljoonaa eu-
roa. Suurimmat muut hyodyt tulivat oletuksesta, ettd metsanomistajat tekevat enemman harven-
nuksia samalla 10—20 %:lla maa-alasta.

Maa- ja metsatalousministerion (MMM) rahoittamassa yhteistutkimushankkeessa Metsavaratiedon
kustannushyo6tyanalyysi (MetKu) arvioitiin julkisilla varoilla kerattavan kaukokartoitukseen perustu-
van metsdvaratiedon (kuten Luken monildhdeinventointi- ja SMK:n Metsaan.fi-aineistot) tuottamaa
hyotya eri osapuolille. Myds muita mahdollisia hyotya tuottavia tietoldahteita kuten omavalvontatie-
dot on olemassa, mutta ne rajattiin taman tutkimuksen ulkopuolelle. MetKu-hankkeessa tarkasteltiin
vain metsavaratiedon valittomia tuottajia ja kayttdjia, eli verrattuna Sawyer ym. (2016) tutkimuk-
seen, lisdarvoa tuottavien palvelujen seka paikallistalouden hyddyt jatettiin tarkastelusta pois. Hank-
keessa ei mydskadn arvioitu metsavaratiedon vaikutusta metsdanomistajien kayttaytymiseen, koska
vaikutus on aiemmin tehdyissa tutkimuksissa (Niskanen 2003, 2004, Niemi 2018) arvioitu melko pie-
neksi. Metsavaratiedon tuottamaa yhteiskunnallista hyotya ja sen muodostumismekanismeja on jo
aiemmin arvioitu Idhinna laadullisesti (Kangas & Packalen 2018).

MetKu-hankkeessa ensimmaisend osatavoitteena oli identifioida ja erilaisilla laskelmilla havainnollis-
taa mekanismeja, joilla hyotya voi eri osapuolille muodostua. Esimerkiksi puulajiosuuksien ja kasvu-
paikan arviointivirheiden vaikutusta hyotyyn arvioitiin yksinkertaisilla laskelmilla. Tiedon kokonaisar-
voa ei arvioitu.

Toisena osatavoitteena oli tarkastella, miten tiedonkeruujarjestelman mahdollinen muuttaminen
vaikuttaisi metsavaratiedon tuottamaan hyotyyn. Ensimmaisena tehtdavana oli selvittaa, miten kau-
kokartoitukseen perustuvan metsavaratiedon tuottama hyoty metsdanomistajille vaihtelee analyysin
opetusaineistoksi valittujen koealojen maaran ja valintatavan muuttuessa. Toisena tehtavana oli sel-
vittad, miten metsdvaratiedon pdivittaminen kasvumalleilla vaikuttaa tiedon luotettavuuteen, ja toi-
saalta tiedon perusteella laadittavaan metsasuunnitelmaan ja sitd kautta metsanomistajan hyotyyn,
jota kuvattiin tilan nettonykyarvolla. Toisin sanoen tutkimuksessa analysoitiin, mikda on metsanomis-
tajan hyoty, jos kaytetdaan joko vanhaa, tarkasteluhetkeen paivitettya inventointitietoa tai tehdaan
laserkeilaukseen tai ilmakuvapintamalliin perustuva uusi inventointi.



2. Aineisto

Hyotyanalyysin aineistona on kadytetty Ahtari-Virrat alueen kiintedalaisia VMI-koealoja sekd alueelta
vuonna 2013 kerattya laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoja. Vertailukohtana on kaytettavissa myos
monildahdeinventoinnin tulkinta. Tarkemmat tiedot aineistoista ja tehdyistd mittauksista I6ytyvat
esimerkiksi julkaisuista Tomppo ym. (2016) ja Tuominen ym. (2017).

Puulajitiedon virheiden merkittavyyden analysoimiseksi Ahtéri-Virrat aineistosta poimittiin yhteensa
1751 puustoista koealaa, joista I6ytyi maastossa mitatut tarkat tiedot, laserkeilaus- ja 2D ilmakuva-
aineisto (2D+LASER), 2D-vaaravari-ilmakuva-aineisto (2D-ILMA), fotogrammetrinen 3D aineisto
(3D2D-ILMA) seka satelliittikuvat (SATKU). Analyysissa maastokoealojen tiedot oletettiin oikeiksi, ja
virheelliset tiedot saatiin soveltamalla kullakin koealalla kunkin kaukokartoitusaineiston puulajitulkin-
tatuloksia. Myods virheellisissa aineistoissa puuston kokonaistilavuus oletettiin virheettomaksi, eli
tarkastelu rajattiin koskemaan vain puulajiosuuksien virhetta. Paapuulajin oikeinluokitustodennakoi-
syys aineistossa vaihteli 73,5 % (SATKU) ja 82,0 % (2D+LASER) valilla.

Inventoinnin perustana olevien koealojen maaraa tarkastelevassa osiossa koeala-aineisto jaettiin
kahteen osaan: 1) harjoituskoealoihin (1038 kpl), joita kaytettiin vaihtoehtoisissa koealavalintastrate-
gioissa ja 2) validointikoealoihin (346 kpl), joille puulajikohtaiset summa- ja keskitunnukset ennustet-
tiin harjoituskoealojen joukosta koealavalintastrategioiden perusteella valituilla koealoilla. T1 ja T2
kehitysluokat jatettiin pois tarkastelusta.

Lisaksi kaytettiin Evolta eri aikoina kerattyja laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoja seka niihin liittyvia
maastomittauksia. Maastomittaukset tehtiin 9,77 metrin ympyrdkoealoille vuosina 2007, 2009 ja
2014. Koealojen maarat vaihtelivat vuosittain siten, ettd vuonna 2007 koealoja oli 230 kpl, vuonna
2009 373 kpl ja vuonna 2014 koealoja oli 91 kpl. Kaikkien vuosien maastomittauksissa koealojen kai-
kista puista, joiden rinnankorkeuslapimitta oli yli 5 cm, mitattiin lapimitta ja pituus sekda maaritettiin
puulaji. Yksittdisten puiden tilavuudet laskettiin Laasasenahon (1982) tilavuusmalleilla ja koealakoh-
taiset tiedot saatiin yksittdisten puiden tiedoista.

Laserkeilausaineistot olivat vuosilta 2006, 2009 ja 2014. Vuoden 2009 laserkeilausaineiston keski-
maaradinen pistetiheys oli noin 10 havaintoa neliometrille, kun vuoden 2006 aineiston pistetiheys oli
2.6 havaintoa/m? ja vuoden 2014 aineiston 0.7 havaintoa/m2. Kaikki aineistot oli paasaantoisesti
keratty lehdelliseen aikaan touko-syyskuun aikana. Laserkeilausaineistojen lisdksi samoilta vuosilta oli
my0s ilmakuva-aineistot, jotka oli keratty suurin piirtein samaan aikaan vuodesta kuin laserkeilausai-
neistot. Vuoden 2014 ilmakuvat sisdlsivat punaisen, vihrean, sinisen seka lahi-infrapunan aallonpi-
tuuden kanavat, kun taas vuosien 2006 ja 2009 ilmakuvissa saatavina olivat punaisen, vihrean ja lahi-
infrapunan kanavat. Vuosien 2009 ja 2014 ilmakuvista oli muodostettu myos ilmakuvapintamallit,
joita hyddynnettiin laserkeilausaineistojen lisdksi puustotunnusten ennustamisessa.



3. Menetelmat

3.1. Hyodyt tiedon tuottajan nakokulmasta

Metsakeskuksen laserkeilauksen avulla tuottaman Metsaan.fi aineiston valittomaksi hyodyksi voi-
daan laskea se, paljonko vastaavan tiedon hankkiminen maastomittauksin maksaisi. Kun laserkeilauk-
siin ja ilmakuviin perustuvaa inventointia tehdaan noin 1,5 miljoonalla hehtaarilla vuosittain, vastaa-
van tiedon hankkiminen maastossa maksaisi noin 30 miljoonaa euroa vuosittain olettaen tiedon ke-
ruun kustannukseksi perinteisen kuvioittaisen arvioinnin hinta, noin 20 €/ha. Jos laserkeilaukseen ja
ilmakuviin perustuvan inventoinnin hinnan arvioidaan olevan noin 5 €/ha, nettohy6ty tiedon tuotta-
jan tasolla on 22,5 miljoonaa euroa, olettaen ettd inventoinnista saatava tieto on kayttdominaisuuk-
siltaan tadsmalleen vastaavaa kuin perinteiselld maastoarvioinnilla saatu. Tama hyoty koostuu osittain
kustannussaastoistd. Merkittdva osa laskennallisesta hyodystd muodostuu kuitenkin siitd, etta laser-
keilaus mahdollistaa paljon suuremman alueen inventoinnin kuin perinteisessa kuvioittaisessa arvi-
oinnissa oli mahdollista kerata.

3.2. Hyotyjen suhteuttaminen valittuun vertailutasoon

Metsdvaratiedon tuottamaa hyotyd voidaan tarkastella suhteessa johonkin vertailutasoon. Tassa
tutkimuksessa alimpana vertailutasona on kaytetty joko tdysin satunnaista tietoa tai monilahdein-
ventoinnin tuottaman tiedon tasoa. Oletus on, etta kaikkiin tehtaviin on tarjolla aina vahintdan moni-
lahdeinventoinnin tasoista tietoa. Ylempana vertailutasona voidaan kdyttda perinteiseen tapaan
maastossa tehdyn metsa- tai leimikkosuunnitelman tasoa. Silloin tarkastelun perusteena ovat maas-
totyon tuottamat kustannukset ja hyodyn taso (Kuva 2, oranssit nuolet).

Nykyaikaiseen kaukokartoitukseen perustuvan metsdvaratiedon hyddyt voivat ilmetd esimerkiksi
kustannussadastdina suhteessa toimintaan vaadittavaan tiedon hankintaan. Mikali kaukokartoituk-
seen perustuva metsdvaratieto on laadultaan vertailutasoa vastaava, saavutetaan maksimaalinen
kustannussaasto eli lisamittauksille tai tarkistuksille ei ole tarvetta. Mikali vertailutasoa vastaavaan
hyodyn tasoon paasemiseksi tarvitaan maastossa tehtavia lisamittauksia, kustannussaastot ovat osit-
taisia (Kuva 2, siniset nuolet).

Metsavaratiedon tuottamat hyddyt voivat olla myds saatavia lisatuloja. Hyotyjen arvioiminen on
mahdollista, jos paatostilanteet voidaan mallintaa numeerisesti (Coote ym. 2017). Metsdanomistajien
metsdvaratiedosta saamien hyotyjen analyysissa kdytetadn ns. cost-plus-loss menetelmaa (esim. Eid
ym. 2004, Kangas ym. 2018a). Menetelmassa kunkin tietoldhteen optimitilanteessa tuottamia tuloja
verrataan tdydellisen tiedon vastaavassa tilanteessa tuottamiin tuloihin. Talléin minka tahansa met-
sdvaratiedon keruujarjestelman epavarmuudet nakyvat laskennallisina tappioina (tai saavuttamatta
jaavina tuloina) verrattuna taydellisiin tietoihin, ja metsavaratiedon parantamisen tuottamat hyodyt
muodostuvat siitd ettd em. tappiot tai saavuttamatta jaavat tulot pienenevat.

Mikali kaukokartoitukseen perustuva metsavaratieto on laadukkaampaa kuin vertailutason tieto, se
tuottaa lisdarvoa verrattuna vertailutasoon, ja mikali se on epaluotettavampaa kuin vertailutasona
toimiva tieto, vertailutasona toimiva maastomittaus tuottaa suuremman hyodyn. Tall6in tiedon kayt-
taja voi punnita, kannattaako tehda maastossa lisamittauksia tai tarkistuksia, joilla padstaan samaan
tiedon tuottamaan hyotyyn kuin vertailutasolla (Kuva 1, vihreat nuolet). Investoimalla nykyista laser-
keilaukseen ja ilmakuvaukseen perustuvaa inventointia tarkempiin menetelmiin — eli hankkimalla
vertailutasoa laadukkaampaa metsavaratietoa vaikkapa aiempaa tiheammalla laserkeilauksella tai
hyperspektrikeilauksilla — on mahdollista saada lisdtuloja (Kuva 1, harmaat nuolet).



Uusilla mittaustavoilla saavutettava taso
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tuottama tuottama
mittaus- lisatuotto
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kustannus mittaus- oleva lisahyoty Luqtttama
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Laserkeilauksella saavutettava taso

Saavutettu
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s&astd
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Satelliittikuvalla saavutettava taso

Kuva 2. Kaukokartoitukseen perustuvan metsdvaratiedon suhde perinteiseen maastomittausarvioon tilantees-
sa, jossa kaukokartoituspohjainen metsavaratieto on epaluotettavampaa kuin maastossa keratty tieto. Mene-
telmien valiset suhteet kuvassa eivat kuvaa menetelmien todellisia laatu- tai kustannuseroja.
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4. Hyodyn tuottamisen mekanismit

Metsavaratieto tuottaa monenlaista hyotya metsatalouden toimijoille. Kangas ja Packalen (2018)
jakoivat paaasialliset hyodyntuottamismekanismit viiteen luokkaan: (1) seulonta, (2) oman toiminnan
suunnittelu, (3) transaktiot, (4) tuotteen laadun parantuminen, seka (5) epasuorat vaikutukset. Seu-
lonta tarkoittaa, ettd suuresta massasta metsikoitd tai metsanomistajia etsitdan tietyt kriteerit tayt-
tavia kohteita, kuten tuhoja, ilmoittamattomia hakkuita, virheellisin perustein tehtyja Kemera-
hakemuksia, potentiaalisia puunmyyjid tai metsanhoitotoiden tilaajia. N&itd tiedon kadyttétapauksia
yhdistdad se, ettd ensisijainen hyoty metsavaratiedosta saavutetaan oman toiminnan tehokkaalla
kohdentamisella. Seulonnassa ei useinkaan tavoitella kustannussaadst6ja, mutta sen sijaan on mah-
dollista esimerkiksi saada lisaa liikevaihtoa, jos seulonta lisdaa transaktioita.

Oman toiminnan suunnittelussa metsavaratiedolla haetaan ensisijaisesti kustannussaastéja. Oman
toiminnan suunnittelua ovat esimerkiksi puunkorjuun, pystyvarantojen ja varastojen suunnittelu.
Metsdanomistajalle oman toiminnan suunnittelu tarkoittaa hakkuiden ajoittamista ja kohdentamista,
ja metsavaratiedolla pyritdan saamaan metsista paremmat tulot, kuin mita olisi ilman metsavaratie-
toa saatu (eli valttaa tulojen menetyksia suhteessa optimaalisiin tuloihin). Kuviotasolla metsavaratie-
to voi tuottaa kustannussaastoja erilaisten maastotarkastusten ja -mittausten ajansaastona. Organi-
saatiotasolla metsdvaratieto voi auttaa resurssien (koneiden, tyontekijoiden, tyéajan, padoman) allo-
koinnissa tehokkaammin, ja tuottaa kustannussaastoja sita kautta.

Puu- ja tilakaupassa metsavaratiedon voidaan nahda vahentavan transaktiokustannuksia. Transak-
tiokustannuksia syntyy esimerkiksi siitd, ettd kaupan kohteena oleva tila tai leimikko tarkistetaan
maastossa ennen tarjouksen jattamista. Toisaalta transaktiokustannuksia syntyy myos siitd, etta vaa-
rid tai vaarissa paikoissa olevia puutavaralajeja vaihdetaan muiden toimijoiden kanssa tai myydaan
muille toimijoille. Transaktioissa, joissa on kaksi osapuolta, metsdvaratieto vaikuttaa tulojen oikeu-
denmukaiseen jakautumiseen, eli siihen etta kumpikaan osapuoli ei paase hyétymaan toisen osapuo-
len virheellisista tiedoista.

Puun jalostusarvon lisadminen tuottaa yksityistaloudellista hyotya teollisuuden osakkeenomistajille.
Metsavaratieto voi esimerkiksi edesauttaa puun katkontaa asiakkaille raataloidysti, jolloin tuotteesta
saadaan parempi hinta. Myo6s palveluita, kuten metsasuunnitelmia tai hoitotdita, voidaan parantaa
metsdvaratiedon avulla, jolloin asiakkaat kenties olisivat valmiit maksamaan tuotteesta enemman.

Metsdvaratieto tuottaa myds monenlaista epdsuoraa, yhteiskunnallista hyotya. Jalostusarvon lisdan-
tyminen tuottaa yhteiskunnallista hyotya yhtididen maksamien verojen ja vientitulojen kautta. Toi-
minnan tehostuminen voidaan ndhda yhteiskunnallisena hydtyna silloin, jos tehostumisen voidaan
ajatella parantavan Suomen metsateollisuuden kilpailukykya tai metsapalveluyritysten liikevaihtoa ja
sita kautta lisdavan tyopaikkoja, vientituloja ja lopulta verotuloja. Lisdksi kansantaloudellista hyotya
muodostuu siitd, jos metsdnomistajat metsdvaratiedon parantumisen ja sitd kautta asiakaspalvelun
parantumisen takia tehostavat myos metsdnhoitoaan, eli muuttavat kayttaytymistdaan. Tassa tyossa
epasuorat hyodyt on rajattu analyysin ulkopuolelle.

4.1. Seulontatehtavat

4.1.1. Uusien asiakkaiden hankinta

Uusien asiakkaiden hankinnassa metsavaratiedon hyodyt perustuvat siihen, ettd asiakashankintaa
kohdennetaan tehokkaasti eli puunhankintaan liittyvat tehtavat keskitetdan omistajiin, joilla on ha-
kattavaa puustoa, ja jatetddan vahemmalle huomiolle omistajat, jotka ovat hakkuumahdollisuutensa



kdyttaneet. Vastaavasti hoitotdiden markkinointi tehostuu, kun se kohdennetaan metsanomistajiin,
joilla on hoitoa tarvitsevia kohteita. Laskennallinen hydty muodostuu siitd, ettd samassa ajassa voi-
daan hankkia suurempi puumaira / kohdemaara. Lisdksi hyotya muodostuu asiakassuhteen muodos-
tumisesta sindnsa. Joissain organisaatiossa tarkemman metsdvaratiedon arvioitiin lisddvan liikevaih-
toa (eli transaktioiden maara kasvaa) ja sitd kautta muodostavan hyotya. Lisddntyvan liikevaihdon
numeerinen arvioiminen ei ole tdman hankkeen puitteissa mahdollista.

4 .1.2. Valvontatehtavat

Lainvalvonnassa maastossa tehtdvien tarkastusten tehokas kohdentaminen lisad todennakoisyytta,
ettd rikkomukset havaitaan. lImoittamattomien hakkuiden 16ytymisen voidaan olettaa vaikuttavan
myds siihen, miten rikkomuksia ja niista kiinni jaamista valtetdaan hoitamalla hakkuiden jalkeiset uu-
distamisvelvoitteet (Sawyer ym. 2016). Metsatuholain valvonnassa tehokas kohdentaminen puoles-
taan voi nostaa tuhokohteiden |6ytymisen todenndkoisyyttd. Se puolestaan voi pienentad leviamis-
riskia, ja ehkaista sitd kautta taloudellisia menetyksia.

Kemera-kohteista tarkastetaan maastossa tyolajeittain noin 5 %. Nuoren metsan hoidon ja taimikon
varhaishoidon tarkistuskohteista valitaan noin 1 % otannalla ja loput harkinnalla. Harkinta perustuu
metsdvaratietoon ja omistajan aiempien kohteiden tuntemukseen. Kohteista tarkastetaan pieni
osuus, ja niistd hylataan tarkastuksen jalkeen suuri osuus (37 % harkinnanvaraisesti valituista ja 12 %
satunnaisesta otoksesta ks. Kaihlanen 2017). Vaikka metsavaratietojen perusteella virheellisin perus-
tein tehdyt hakemukset 16ytyvat kolme kertaa todennakoisemmin kuin satunnaisesti, rajallinen tar-
kastusten maara tarkoittaa, ettd rahoitusehtoja tayttamattomia kohteita silti rahoitetaan: 95 % koh-
teista jaa tarkastamatta. Metsavaratiedon hyoty tulee suoraan siitd, ettd useampia virheellisin perus-
tein tehtyja hakemuksia jaa kiinni, eikd etuuksia jaeta vaarin perustein. Tama vahentdnee viiveella
myo0s virheellisten hakemusten maaraa, ja sita kautta toimistossa tehdyn tarkastustyon maaraa. Met-
savaratiedon perusteella ei kuitenkaan saada kiinni kohteita, joissa tyd on tekematta tai tyo ei tayta
sille asetettuja vaatimuksia esim. jadavan puuston maaran osalta.

Jos metsavaratietoa ei olisi kaytdssa, koko 5 % tarkastettavia kohteita valittaisiin satunnaisesti otan-
nalla. Vuonna 2016 nuoren metsan hoitoon ja taimikoiden varhaishoitoon mydnnettiin tukea 142 923
hehtaarille, josta 41 500 taimikonhoitoon, 72 900 nuoren metsan kunnostukseen ja 28 500 pienpuun
korjuuseen. Jos nuoren metsan kunnostushakemuksista keskimaarin 25 % on virheellisid, se tarkoit-
taisi noin 18 225 hehtaaria, ja tuki talle alueelle on 4,2 miljoonaa. llman metsavaratietoja kaikki tar-
kastukset tehtaisiin satunnaisilla tarkastuksilla, jolloin niissa virheellisin perustein tehtyjen hakemus-
ten havaitsemisen todenndkdisyys olisi sama kuin niiden osuus koko populaatiossa eli 25 % joka tar-
koittaa noin 210 000 euroa. Kun tarkastuksista 4 % kohdennetaan metsdvaratietojen perusteella,
jolloin hylataan pahimmillaan jopa 50 %, saadaan kiinni virheellisia hakemuksia parhaimmillaan noin
335 000 euron edestd, ja 1 % satunnaisissa tarkastuksissa 12 % joka tekee noin 21 000. Metsavara-
tiedosta saadaan siis kustannussdastoa talla hetkella noin 150 000 vuodessa nuoren metsan hoidos-
ta, ja vastaavin perustein myos muista tyolajeista.

4.2. Oman toiminnan suunnittelu

4.2.1. Toimenpiteiden ajoitus

Metsdanomistajan (yksityinen, julkinen tai yhtio) paatoksenteko, eli toimenpiteiden suunnittelu ja
ajoitus, on perinteisin ja siksi eniten tutkittu metsavaratiedon kayttokohde. Viimeisissa tutkimuksissa
on arvioitu, ettd metsdanomistajan paatoksenteossa kokonaistilavuuden suhteellisen RMSE:n (kes-
kinelidvirheen nelidjuuren) eli tiedon luotettavuuden parantuminen yhdelld %-yksikolla lisdd met-



sanomistajan odotettavissa olevia tuloja 3,9—4,4 €/ha/10v (Kangas ym. 2018a, Ruotsalainen ym.
2018). Mikali tdma suhteutetaan puuntuotannossa olevaan varttuneitten metsien pinta-alaan (met-
sdmaan pinta-ala josta on vdhennetty taimikot ja aukea ala eli 15,035 miljoonaa hehtaaria), yhden
RMSE%:n parannus tuottaa koko metsanomistajakunnalle noin 6,0 miljoonan euron hyddyn vuosit-
tain (15,035 M - (4,0€/10v) = 6,014 M). Suhteessa siihen, ettd metsasuunnittelua varten ei kerattaisi
erikseen tietoja, vaan kaytettadvissa olisi esimerkiksi satelliittikuviin perustuva metsavaratieto, met-
sanomistajakunta on saavuttanut merkittavia hyotyja.

Metsavaratiedon kokonaistilavuuden keskivirhe oli perinteisessa kuvioittaisessa arvioinnissa noin 25
% (Haara & Korhonen 2004). Laserkeilauksessa on kuviotasolla paasty noin 15 % kokonaistilavuuden
luotettavuustasoon (Wallenius ym. 2012). Siten nykyisen kaltainen metsavaratieto on tuottanut met-
sanomistajille noin 60 miljoonan hyédyn vuosittain ((25—15) - 6 M). Visuaaliseen ilmakuvatulkintaan
ja fotogrammetrisiin mittauksiin perustuva metsavaratiedon keruu tuottaa noin 35 %:n keskivirheen
(Uuttera ym. 2006). Tata menetelmaa kaytetdan metsasuunnittelussa vield laajasti muissa pohjois-
maissa (Kangas ym. 2018b). Siihen verrattuna nykyisen kaltainen metsavaratieto on tuottanut met-
sdnomistajille noin 120 miljoonan hyddyn vuosittain ((35-15) - 6 M). Satelliittikuvilta saatavan tiedon
virhe on (tarkastelumittakaavasta riippuen) vaihdellut valilla 40 %—80 % (esim. Tomppo ym. 2008,
Tuominen ym. 2017), joten satelliittikuvatietoon pohjautuvaan suunnitteluun verrattuna hyotya on
saavutettu vield enemman, eli noin 210 miljoonaa vuosittain ((50-15) - 6 M).

Aiemmin mainittu tarkastelu sisaltda kaikkien puustotunnusten virheiden vaikutuksen, eli esimerkiksi
pohjapinta-alan, pituuden, ldpimitan ja puulajin virheet on huomioitu. Hyotyja on kuitenkin mahdol-
lista tarkastella my6s muuttujakohtaisesti. Tallaista analyysia vaikeuttaa se, ettad eri muuttujien vir-
heilld voi olla yhteisvaikutuksia, eli ynden muuttujan virhe voi tietyissa tilanteissa kompensoida toi-
sen muuttujan virhettd, jolloin kahden virheen vaikutus on vahadisempi kuin yhden tai toisin pain.
Puulajiosuudet sekd kasvupaikka ovat kaukokartoituspohjaisessa metsdvaratiedossa haasteelliset.
Puulaji osoittautuikin metsanomistajan nakdkulmasta erityisen tarkedksi: vaikka kaikki muut tiedot
ovat oikein, vaara paapuulaji 10-20%:ssa metsikoistd vaikuttaa omistajan saamaan hyotyyn suunnil-
leen saman verran kuin kokonaistilavuuden RMSE%:n lisdantyminen kymmenelld %-yksikolla (Haara
ym. 2018 b). Pdapuulajin tarkastaminen maastossa on tdaten omistajalle kannattava lisamittaus.

Toisaalta laserkeilaukseen ja vaaravari-ilmakuvaan perustuva tieto tuottaa puulajitulkinnassa noin 1,5
€/ha/v hyodyn verrattuna siihen, ettd kaytettdisiin satelliittikuvan tuottamia puulajitietoja. Suh-
teutettuna varttuneiden metsien pinta-alaan se tarkoittaa vuosittain noin 22 miljoonan hyétya pel-
kastaan puulajitiedon parantumisesta satelliittikuvan tasosta laserkeilauksen ja ilmakuvan tasolle.

4.2.2. Puunkorjuun suunnittelu

Metsikkotasolla oikea, maaperdn pysyviin ominaisuuksiin perustuva (pikselipohjainen) korjuuolosuh-
dekartta mahdollistaa puunkorjuussa kustannussaast6ja. Sadstdja muodostuu, jos korjuuolosuhdetie-
toja ei tarvitse erikseen tarkastaa maastossa tai maastotarkastuksista sadstyy aikaa. Toisaalta saasto-
ja voi muodostua siita, ettd koneita ei laheteta turhaan esimerkiksi lumi- tai sadetilanteen takia kor-
juukelvottomaksi muuttuneelle kohteelle. Siten sade- ja lumima&ariin ja muihin saatietoihin perustu-
vat dynaamiset arviot korjuukelpoisuudesta voisivat tuottaa puunkorjuun ohjaajille tulevaisuudessa
merkittavaa lisdarvoa. Koska korjuuolosuhdekarttojen luotettavuudesta ei vield ole olemassa kovin
paljon kokemuksia eika julkaistuja luotettavuustietoja, niiden tuottamaa hyotya ei ole viela mahdol-
lista numeerisesti arvioida.

Suurin lisdarvo, joka paremmasta korjuuolosuhdetiedosta on saatavissa, on korjuun kausivaihtelun
tasoittamisessa organisaatiotasolla. Jos kausivaihtelu pystytdan tasoittamaan taysin, tiedolla voidaan
saastaa arvioiden mukaan jopa 500 koneen tarve puunkorjuussa. Jos yksittdisen koneen hinta on n.



350 000 euroa, se tarkoittaisi 175 M saastoja. Yksittdiselle puunkorjuuyrittajalle / kuskille kausivaih-
telun tasoittaminen merkitsee koneiden kayttoasteiden kasvua. Esimerkiksi koneen vuotuisen kayt-
toajan kasvu neljasta viiteen kuukauteen laskee koneen kustannuksia kayttétuntia kohden ldahes
10 %.

4.2.3. Pystyvarantojen ja varastojen hallinta

Yhtididen omat varanto- ja varastostrategiat ovat liikesalaisuuden piirissa. Tassa yhteenvedossa kay-
tetdan oletusta kuuden kuukauden pystyvarannosta ja kuukauden varastosta. Jotkut toimijoista pita-
vat tatd pienempis, ja jotkut suurempia varastoja/varantoja.

Tarkat puulaji- ja puutavaralajitiedot leimikoista mahdollistaisivat sen, ettd varastoja voitaisiin pie-
nentaa. Virheet kasvattavat varastoja silloin, jos leimikoilta tulee ennakoitua enemman puutavarala-
jia (esimerkiksi koivukuitua), jota on jo riittdvasti varastossa. Liian isot varastot aiheuttavat pddoma-
kustannuksia. Kustannuksia voi tulla my0s siitd, etta tienvarsi- tai terminaalivarastossa syntyy laatu-
vaurioita. Pystyvarannon pienentdminen tuottaa kustannussadasto6ja vain silloin, jos pystypuista mak-
setaan ennakkomaksu.

Koko raakapuun kayttd on vuodessa noin 70 miljoonaa kuutiota (2017 69,7 M kuutiota
https://stat.luke.fi/metsateollisuuden-puun-kaytto). Silloin koko alan pystyvarantojen tarve olisi koko
ajan noin 35 miljoonaa kuutiota. Jos ennakkomaksu olisi 10 %, ja puun keskihinta 30 €, padomakus-
tannuksia maksettaisiin noin 105 miljoonasta eurosta kunakin paivana. Nykyisella korkotasolla (ole-
tus 1 %) kokonaiskustannus vuositasolla olisi noin 1,05 M. Jos ennakkomaksu olisi 50 % kauppahin-
nasta ja korko 3 %, padomakulut nousisivat yli 15 miljoonaan. Korkotason noustessa ennakkomak-
suistakin voi siten koitua merkittavia padomakustannuksia. Toisaalta nousevien hintojen tilanteessa
suuri pystyvaranto voi tuottaa myos hyotya (laskevien hintojen tilanteessa kustannuksia), kun puut
on ostettu halvemmalla (kalliimmalla) kuin ne kadyttohetkelld hankittuna olisivat.

Tienvarsi- tai terminaalivarastojen maara olisi vastaavilla oletuksilla noin 5,8 miljoonaa kuutiota.
Puuston maarasta ja laadusta on korjuun jalkeen erittdin tarkat tiedot hakkuukoneiden ansiosta.
Padomakustannuksia koituu, koska tdma puutavara on kokonaan maksettu myyjalle. Lisdaksi varaston
arvoon ovat sitoutuneet myos korjuukustannukset, metsdkuljetuskustannukset (tienvarsivarasto)
seka osa kaukokuljetuskustannuksista (terminaali). Vuonna 2014 korjuukustannukset olivat Metséte-
hon mukaan keskimaarin 10,94 €/m3, yleiskustannus noin 3,22 €/m3 ja kaukokuljetuskustannus noin
8,4 €/m3. Pddomakustannuksia maksettaisiin siten noin 305 M eurosta kullakin hetkell, eli 1 %:n
korkotasolla kustannus voisi olla noin 3 M vuodessa.

Vaikka metsavaratieto olisi taydellista, varastoista ei ole mahdollista kokonaan luopua. Jos varas-
tot/varannot vedetaan liian pieniksi, tulee riski lisskustannuksista kun tiettyd puutavaralajia joudu-
taan hankkimaan kauempaa, kalliimmalla hinnalla tai kiireelld esimerkiksi tieolosuhteiden muuttumi-
sen takia. Esimerkiksi Kauppalehti uutisoi, ettd UPM on menettdnyt 30 miljoonaa varastojen liian
pienen koon vuoksi syksy-talvikorjuun aikana 2017—2018 (Kauppalehti 2018). Pahin riski on se, etta
tuotanto joudutaan keskeyttdmaan raaka-aineen puutteen takia.

4.3. Transaktiot

4.3.1. Puukauppa

Koska puulajitieto ei ole kaukokartoitukseen perustuvissa tiedoissa yhta luotettava kuin perinteisessa
maastosuunnitelmassa, puukauppaan sisaltyy hintariski: jos metsdnomistaja ei ole varma mika on
myytdvan kohteen padpuulaji, puutavaralajijakauma sekd puutavaran laatu, on mahdotonta olla



varma ettd valitsee parhaan tarjouksen. Pelkastdan sahkoisesti kauppaa tekevda metsdanomistaja voi
siis saada kohteesta huonomman hinnan kuin saisi tarkastamalla kohteen tiedot maastossa. Jos esi-
merkiksi metsavaratietojen perusteella kohteen paapuulaji on kuusi, omistaja helposti valitsee tarjo-
uksen, jossa nimenomaan kuusesta tarjotaan paras hinta. Tama johtaa menetettyihin tuloihin, jos
padpuulaji onkin todellisuudessa manty tai koivu, ja jokin toinen tarjous olisi ollut parempi tdman
puulajin osalta.

Kullekin Ahtari-Virrat aineiston koealalle, jossa toimenpiteet olivat tietojen mukaan jirkevid tehda
heti, simuloitiin kahden tarjouksen yhdistelmia, joista valittiin paras seka virheellisilla ettd virheetto-
milla puulajitiedoilla. Taman jalkeen laskettiin puukauppatulot seka virheellisilld ettd virheettomilla
tiedoilla, ja laskettiin keskimaaraiset tulot koko aineistossa. Virheelliset puulajiosuudet aiheuttivat
metsdanomistajalle laskelmien mukaan selvid tulonmenetyksia. Jo yhden euron ero puulajien hinta-
tarjouksissa kahden tarjoajan valilla aiheutti laserkeilausaineistoa kaytettdaessa keskimaarin 0,14 €
menetettyja tuloja tukkikuutiota ja 0,19 € kuitukuutiota kohti (Haara & Kangas 2018). Kaikkiaan tap-
pio kuutiota kohti oli vahimmilldan 0,17€ (2D+LASER) ja enimmillddn 0,25€ (SATKU). Hehtaaria kohti
tulonmenetys oli pienimmilldédn 9,4€/ha (2D+LASER) ja suurimmillaan 12,0€/ha (2D-ILMA). Jos paa-
puulaji on mahdollista tarkastaa maastossa tdtd halvemmalla, maastotarkistus tuottaa omistajalle
voittoa lisddntyvina tuloina tilanteessa, jossa tarjouksissa on hintaeroa puulajien valilla. Mikali yksi
tarjoaja tarjoaa vahintaan yhden puulajin osalta enemman kuin muut, ja muiden osalta saman ver-
ran, ei mitdan riskia vaaran tarjouksen valintaan siltd osin ole, eikd puulajin maastotarkastuksella ole
omistajalle lisdarvoa.

Toisaalta myds puutavaralajiosuuksissa, puuston laadussa seka korjuukelpoisuuskartoissa piilee sa-
manlainen hintariski kuin puulajitiedoissa. Mikali yksi ostaja tarjoaa enemman kuidusta, ja toinen
tukista, omistajalla on olemassa riski valita vaara tarjous, ellei puutavaralajien osuuksista ole tarkkaa
tietoa.

Omistajan nakdkulmasta laatutiedon virhe vaikuttaa silloin, jos heikon laadun takia tukkia siirtyy kui-
duksi enemman kuin on arvioitu, ja tarjous on hyvaksytty tukkihintojen eika kuituhintojen perusteel-
la. Toisaalta omistajalla on my®6s riski, ettd han ei saa hyvalaatuisesta leimikostaan hyvaa hintaa, jos
laatu on aliarvioitu. Vastaavasti ostajan riski on, ettda han maksaa heikkolaatuisista kohteista liikaa, ja
hyvalaatuisista kohteista lilan vahan suhteessa puun arvoon jalostuksessa. Talldin kilpailijoiden suh-
teellinen osuus parhaista leimikoista voi kasvaa ja sitd kautta valmiin sahakuutiometrin keskihinta
pienenee. Laatua koskevan lisdatiedon tuottama hyoty voitaisiin laskea sahaussimulaattorin avulla,
mutta se edellyttda aineistoa, josta laatu on mitattu.

Liian heikoksi arvioitu korjuukelpoisuusluokka alentaa omistajan saamaa hintaa, mutta liian korkeaksi
arvioitu taas nostaa sitd. Talloin luokituksen korjaaminen muuttaa hyddyn jakoa ostajan ja myyjan
valilla.

4.3.2. Puukaupan transaktiokustannukset

Puukaupassa tiedot perustuvat Metsaan.fi jarjestelmadn tuottamiin tietoihin ja toimihenkildiden
maastoarviointiin. Puukaupassa olisi saavutettavissa merkittavia kustannussdast6ja, jos kauppa voi-
taisiin toteuttaa puhtaasti sdahkoisesti, kiymatta lainkaan maastossa. Suomessa tehdaan vuosittain
noin 100 000 yksityistd puukauppaa. Jos kunkin kaupan yhteydessa tehddan maastokaynti keskimaa-
rin @’ 3 h, 40 € /tunti, puukaupan yhteydessa tehtdvien maastokdyntien hinnaksi tulisi noin 12 mil-
joonaa euroa ilman matkoja. Koska samasta kohteesta tehdaan usein kaksi tai useampia tarjouksia,
voidaan arvioida kauppaan liittyvien maastokdyntien hinnaksi jopa 24—36 miljoonaa euroa vuodes-
sa.



Talla hetkellad kaikki toimijat tarkastavat lahes kaikki kohteet (95 % tai enemman) maastossa, koska
kaukokartoitukseen perustuvat tiedot eivat ole riittavan luotettavia puulajin, puutavaralajijakauman
tai laadun suhteen. Jo nykyiselladn Metsaan.fi tieto kuitenkin sadstda maastokayntien kustannuksia,
koska tietojen tarkistaminen on nopeampaa kuin niiden mittaaminen alusta asti. Saavutettu ajan-
s3astd on arviolta noin 1/3 saastostd, joka tulisi maastokdynneistd kokonaan luopumisesta. Se tar-
koittaa, etta jokainen kdynti lyhenisi noin kolmesta tunnista kahteen tuntiin. Tall6in jo saavutettu
kustannussaasto olisi noin 8—12 miljoonaa euroa vuodessa.

Ostajalle voi pelkastaan kaukokartoitustietoon perustuvassa tarjouskilpailussa paatya vaaria puulaje-
ja, ellei puulajia tarkasteta maastossa. Jos puun ostaja saa myydyksi tarpeettomien puulajien puuta-
varat maksamallaan hinnalla, ostajalle jaa vaarasta puulajitiedosta tappioksi tarpeettoman puun
eteenpain valittamisesta aiheutuvat transaktiokustannukset.

4.3.3. Kemera-rahoituksen hallinnointi

Mitd tarkemmat metsavaratiedot ovat, sitd suurempi osuus rahoitusehtoja tayttamattomista koh-
teista l0ytyy suoraan toimistossa tehdystd tarkastuksesta. Mikdli hakemus tarkastuksessa tdyttda
rahoitusehdot, sita ei voida hylata ilman maastotarkastusta. Noin 25 % (33 % vuonna 2017 Kaihlanen
2017) hallinnollisen tarkastuksen lapaisevistda hakemuksista ei todellisuudessa taytd hakuehtoja, eika
niille pitdisi myontaa rahoitusta. Jos metsdvaratietoa ei olisi kdytettavissa, olisi tarpeen lisatd maasto-
tarkastuksia olennaisesti, tai vaihtoehtoisesti hyvaksya se, ettda rahoitusta myodnnetdaan kohteille,
joille rahoitusta ei kuulu myoéntaa. Nykyisin tukia maksetaan vaarin perustein arviolta 5 miljoonaa
euroa vuosittain (Kaihlanen 2017), eli taydelliselld metsédvaratiedolla saataisiin sen suuruinen lisa-
hyoty (vaarin perustein maksetut tuet poistuisivat kokonaan). Tarkemmilla tiedoilla voidaan saavut-
taa lisahyotyja siind, etta vaarin perustein maksetaan vahemman.

4.4. Tuotteen laadun paraneminen

Mikali runkojen lapimittajakaumatieto ja puuston laatutieto olisi luotettavasti tiedossa, ja kullekin
sahalle voitaisiin valikoida niiden kayttoon parhaiten soveltuvat tukit, ja katkoa ne sahalle parhaiten
soveltuvalla tavalla, saatava jalostusarvon lisdys voisi olla noin 5 euroa kuutiolta (ks. Kangas & Packa-
len 2018). Jos sahattava mé&ira on 25 M kuutiota vuodessa (2017 26,3 M kuutiota,
https://stat.luke.fi/metsateollisuuden-puun-kaytto), voisi jalostusarvon lisdys siten olla parhaimmil-
laan noin 125 miljoonaa euroa vuodessa. Parhaista kohteista voitaisiin tall6in myds maksaa omistajal-
le enemman kuin peruskohteista. Tall6in maastossa tehty laadun ja jakauman tarkennusarvio voisi
my0s maksaa sahalle enintdan 5 euroa kuutiolta (vdhennettyna omistajan saamalla lisdhinnalla).



5. Koealojen valinta metsavaratiedon keruussa

5.1. Koealojen valintastrategiat

Puustotietojen ennustamisessa kaytettavat opetuskoealat valittiin neljalla vaihtoehtoisella koealava-
lintastrategialla. Kaytannon toiminnassa tama tarkoittaisi erilaisia tapoja sijoitella koealat maastoon.
Kutakin valintastrategiaa toistettiin 10 kertaa koealamaarilla 25, 50, 100, 200, 300, 400 ja 500. Koe-
alavalintastrategioista ALS- ja LPM-otannan kaytto edellyttda, ettd laserkeilausaineisto on hankinttu
inventointialueelta ennen maastomittauksia.

5.1.1. ALS-otanta

Koealojen valintaan kaytettiin laserkeilausaineistosta laskettua pituus- ja tiheystunnusta. Kaytetyt
tunnukset olivat laserkeilausaineiston ensimmaisista ja ainoista kaiuista laskettu 90 % korkeuskerty-
ma ja tiheystunnus, joka kuvaa enintaan 1 m korkeudelle osuneiden kaikujen osuutta kaikista kaiuis-
ta. Koealat jaettiin ensin tiheystunnuksen perusteella kolmeen yhta suureen luokkaan, jonka jalkeen
luokat jaettiin pituustunnuksen perusteella kolmeen yhta suureen luokkaan. Jokaisesta luokasta valit-
tiin satunnaisesti sama maara koealoja lopulliseen otokseen niin, ettd haluttu otoskoko tayttyi.

5.1.2. LPM-otanta

Otannassa hyddynnettiin ruotsalaisten kehittdmaa Local Pivotal menetelmaa (LPM) (Grafstrom ym.
2012). LPM-menetelman avulla voidaan muodostaa otoksia, jotka kattavat mahdollisimman hyvin
otokseen kadytettavien muuttujien vaihtelun alkuperdisessa populaatiossa. Toisin sanoen, otoksen
muuttujien jakaumat kuvaavat mahdollisimman hyvin alkuperdisen koealajoukon muuttujien ja-
kaumaa. Tassa tapauksessa kdytettiin samoja laserkeilausaineistosta laskettuja tiheys- ja pituustun-
nuksia kuin ALS-otannassa.

5.1.3. Spatiaalisesti systemaattinen otanta

Otantaan kaytettiin koealojen spatiaalista sijaintia tutkimusalueella. Koealoja valittiin koealojen kes-
kipisteiden x- ja y-koordinaattien perusteella siten, ettd ne muodostivat kullakin otoskoolla spatiaali-
sesti mahdollisimman kattavan otoksen tutkimusalueesta.

5.1.4. Satunnaisotanta

Koealat valittiin taysin satunnaisesti ilman apumuuttujia tai ennakkotietoa otokseen valittavasta koe-
alasta.

5.2. Puustotunnusten ennustaminen ja saavuttamatta jaaneiden
tulojen arviointi

Koealojen maaran ja koealavalintastrategioiden vaikutusta tuotettavan metsdvaratiedon laatuun
tarkasteltiin Ahtari-Virrat alueen aineistolle toteutetussa analyysissa. Analyysissa tutkittiin, miten
vaihtoehtoisilla koealavalintastrategioilla valitut koealamaarat vaikuttavat k-lahimman naapurin (k-
NN) menetelmilld ennustettavan puustotiedon tarkkuuteen ja lopulta tiedon perusteella tehtavien
metsdnkasittelytoimenpiteiden optimaalisuuteen 10 vuoden suunnittelujaksolla. Tiedon laatua ja
tarkkuutta tarkasteltiin saavuttamatta jaaneiden tulojen kautta.



Puulajikohtaiset summa- ja keskitunnukset ennustettiin Suomessa operatiivisessa metsien inventoin-
nissa laajasti kdytossa olevalla k-NN-menetelmalla (Packalén & Maltamo 2007). Puustotunnukset
ennustettiin validointikoealoille kdyttamalla vaihtoehtoisilla koealavalintastrategioilla valittuja ope-
tuskoealoja ja kaukokartoitusaineistoista (laser- ja ilmakuva-aineistot) laskettuja selittdvia muuttujia.
Tutkimuksessa oletettiin, ettd kun hilatason ennusteet summataan ja keskiarvoistetaan metsikkdku-
viotasolle, niin puustotunnusten keskinelidvirhe (RMSE-%) on puolet koealatason virheestd. Tama
oletus vastaa aikaisemmissa tutkimuksissa tehtyja havaintoja (esim. Naesset 2002, Packalén & Mal-
tamo 2007). Tassa tutkimuksessa siis oletetaan, etta paatokset kasittelyista tehdaan kuviotasolla.

Kuviotasolle skaalatut ennustetut puustotunnukset vietiin metsdsuunnittelujarjestelmaan ja koealoil-
le simuloitiin erilaisia kasittelyvaihtoehtoja seuraavalle 10 vuoden suunnittelujaksolle. Suunnittelussa
kaytettiin yhta 10 vuoden suunnittelujaksoa, silld oletettiin, ettd 10 vuoden pdasta on saatavissa uut-
ta ja ajantasaista inventointitietoa (eli kaukokartoitus- ja maastoaineisto kerataan uudelleen), joita
kdytetdan seuraavissa metsdsuunnittelun laskelmissa ja padtoksenteossa. Simuloinnin jalkeen vali-
dointikoealoille valittiin kasittelyohjelmat, jotka johtivat suurimpaan nettonykyarvoon, kun kaytettiin
3 %:n korkokantaa. Kasittelyohjelmat valittiin erikseen maastoaineistolle ja ennustetulle aineistolle.
Lopulta laskettiin validointikoealojen maastoaineistolle metsien kehitys silloin, kun noudatetaan en-
nustetulle aineistolle valittua kasittelyohjelmaa.

Oikeiden puustotunnusten (=maastossa mitattu koealojen kaikki puut yksitellen) perusteella valitulle
optimaaliselle kasittelyohjelmalle laskettiin nettonykyarvo. Tastd vahennetdan nettonykyarvo, joka
saadaan, kun kaytetddn ennustetulle aineistolle optimoitua kasittelyohjelmaa. Talla tavalla saadaan
arvio saavuttamatta jaaneista tuloista. Saavuttamatta jaaneet tulot kuvaavat taloudellisia tappioita,
jotka syntyvat, kun ennustettuja puustotietoja kaytetdaan ilman, ettd puustotietojen ja niiden perus-
teella ehdotettujen metsankasittelytoimenpiteiden oikeellisuutta tarkastetaan maastossa.

5.3. Koealojen valinnan vaikutus metsanomistajan saamaan
hyotyyn

Saavuttamatta jaaneet tulot vaihtelivat kuviotasolla 41,1 €/ha ja 80,7 €/ha valilla riippuen kaytetysta
opetuskoealojen maarasta ja koealojen valintastrategiasta ja laskennalliset tappiot olivat keskimaarin
45,4 % vastaavista koealatason tuloksista (Kuva 3). Laskennalliset tappiot pienenivat keskimaarin 13,7
%, 17,4 % ja 7,7 % kun puustotietojen ennustamiseen kaytettdvissa olevien koealojen maaraa kasva-
tettiin 25, 50 ja 100 koealasta 50, 100 ja 200 koealaan. Saavuttamatta jadneet tulot vahenivat (eli
tiedon laatu parani) selvasti, kun koealojen maaraa kasvatettiin 25 koealasta 200 koealaan, jonka
jalkeen koealojen maaran kasvattamisen tuottama lisdhyoty oli vahaisempi, mutta laskennallisten
tappioiden vahenemistrendi kuitenkin jatkui aina 500 koealaan saakka. Vaikka yksittaisen lisdkoealan
tuottama hyoty on laskeva, oli jokainen lisdkoeala kuitenkin selkedsti kannattava investointi. Lasken-
nallisiin tappioihin vaikutti lopulta eniten kadytettyjen koealojen maara ja erot vaihtoehtoisten koe-
alavalintastrategioiden valilla olivat pienid, eikd yhta valintastrategiaa voi tdman tutkimuksen tulos-
ten perusteella pitda selvasti toista parempana.
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Kuva 3. Keskimaarin saavuttamatta jadneet tulot €/ha, kun valittiin 25—500 koealaa vaihtoehtoisten koealava-
lintastrategioiden perusteella.

Kun saavuttamatta jaaneita tuloja verrattiin koko puuston kokonaistilavuuden ja pohjapinta-alalla
painotetun keskipituuden suhteelliseen keskinelidvirheeseen (RMSE%), huomattiin etta laskennalli-
set tappiot vahenivat keskim&arin 3,9 €/ha ja 8,2 €/ha, kun suhteellinen keskinelidvirhe pieneni yh-
delld prosenttiyksikollda (Kuva 4). Korrelaatio pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden kes-
kinelidvirheen ja saavuttamatta jaaneiden tulojen valilla oli suurempi kuin puuston kokonaistilavuu-
delle lasketun keskinelidvirheen ja saavuttamatta jadneiden tulojen valilla. Tama vahvistaa kasitysta
ennustettujen puustotunnusten virheiden vaikutuksesta mahdollisille tulojen menetyksille. Jos puus-
ton kokoa ja kehitysastetta kuvaavien tunnusten virhe kasvaa, niin samalla todennakdisyys net-
tonykyarvon kannalta epdoptimaalisille paatoksille kasvaa.

Laskennallisia tappioita voi syntya, kun suunniteltu metsankasittelytoimenpide ajoittuu kadytettavalle
suunnittelukaudelle (Holmstrom ym. 2003, Duvemo ym. 2007). Jos metsikkdkuvion puusto on riitta-
van varttunutta, voidaan sallia enemman virhetta kuvion puustotunnuksissa, silld ennustetun aineis-
ton perusteella seuraava ehdotettava toimenpide olisi joka tapauksessa suurella todennakoisyydella
paatehakkuu. Toisin sanoen, puustoltaan nuoremmat metsikkdkuviot ovat kaikkein tarkeimpia mah-
dollisten saavuttamatta jadvien tulojen arvioinnin kannalta.
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Kuva 4. Kokonaistilavuuden ja pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden suhteellisen keskinelidvirheen
(RMSE-%) suhde keskimaaraisiin saavuttamatta jaaneisiin tuloihin (€/ha). Saavuttamatta jddneet tulot on esi-
tetty ilman, etta niita on keskiarvoistettu 10 toistolle.

Tuloja jaa saavuttamatta, kun metsikkdkuviolle ennustetun puustotiedon perusteella valittu kasitte-
lyohjelma (kasittely ja/tai sen ajankohta) eroaa todellisesta optimista virheellisten puustotietojen
takia. Ennustetut puustotunnukset voivat olla yli- tai aliarvioita todellisiin tunnuksiin verrattuna; yli-
tai aliarvio voi syntya kaikille metsikkokuvion ositteille tai vain joillekin ositteista. Toisaalta puulaji-
kohtaiset yli- ja aliarviot voivat tasapainottaa toistensa vaikutuksia kasittelyjen oikeellisuuden kannal-
ta. Tutkimuksessa laskettiin myos kasittelyjen samankaltaisuudelle oikeinluokitusprosentti. Kasittely
katsottiin oikein luokittuneeksi, jos maastoaineiston ja ennustetun aineiston perusteella valitut kasit-
telyt olivat identtiset (esim. kummassakin tapauksessa toteutettiin alaharvennus). Kasittelyjen oikein-
luokitus parani selvasti, kun kaytettavien harjoituskoealojen maaraa kasvatettiin ja saavuttamatta
jadneet tulot vihenivit keskimaarin 7 €/ha, kun oikeinluokitusprosentti kasvoi yhden prosenttiyksi-
kon (Kuva 5).
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Kuva 5. Kasittelyjen oikeinluokitusprosentti esitettynd yhdessa keskimaaraisten saavuttamatta jaaneiden tulo-
jen €/ha kanssa. Saavuttamatta jadneet tulot on esitetty ilman, etta niita on keskiarvoistettu 10 toistolle.

Saavuttamatta jaaneiden tulojen suuruutta voidaan havainnollistaa hehtaarikohtaisten lukujen lisdksi
inventointialuetasolla. Jos esimerkiksi inventointialueen koko on 100 000 ha ja saavuttamatta jddneet
tulot ovat tassa tutkimuksessa havaitulla tasolla, niin laskennalliset tappiot ovat arviolta noin 5,3 M,
kun kadytettavien harjoituskoealojen maara on 100. Vastaavasti kun kdytettavien koealojen maara on
300 ja 500 ovat laskennalliset tappiot arviolta noin 4,7 M ja 4,3 M. Ndin ollen saavuttamatta jadnei-
den tulojen maara vahenee arviolta noin miljoona euroa, kun kaytettavien koealojen maaraa kasva-
tetaan 100 koealasta 500 koealaan. Jos yhden koealan mittaaminen maksaa 100 €, voidaan lisa-
koealojen mittaamista pitdad yhteiskunnan kannalta erittdin kannattavana investointina, silld saavut-
tamatta jaavat tulot pienenevat huomattavasti enemman, kuin mita lisikoealojen mittaaminen mak-
saa. Kun eri koealavalintastrategioiden saavuttamattomiksi jadvista tuotoista laskettiin keskimaarai-
nen arvio koealojen maaran suhteen, yhden koealan tuottama lisdhyoty on vield 500. koealan koh-
dallakin yli 3000 euroa kun oletettiin 200 000 hehtaarin suuruinen inventointialue.



6. Ajantasaistuksen ja uudelleen inventoinnin
luotettavuus

6.1. Metsavaratiedon tuottaminen eri menetelmin

Laserkeilaukseen perustuvat puustotunnukset tuotettiin vuosille 2007, 2009 ja 2014, lisaksi vuosille
2009 ja 2014 tuotettiin ilmakuvapintamalliin perustuvat tunnukset (ks. Luoma ym. 2019). Seka laser-
keilaus- ettd ilmakuvapintamallista laskettiin kasvillisuuden pituutta, tiheyttad ja pituuden vaihtelua
kuvaavia piirteitd, joista valittiin parhaiten maastomittauksista saatujen keski- ja valtapituuden, poh-
japinta-alan seka puiden pituuksien keskihajonnan kanssa korreloivat piirteet lopullisiin malleihin.
Lisdksi hyddynnettiin kunkin vuoden ilmakuvista laskettua normalisoitua kasvillisuusindeksia (norma-
lized difference vegetation index, NDVI) tehostamaan eri puulajien puustotunnusten ennustamis-
tarkkuutta. Puustotunnukset ennustettiin kokonaispuuston lisdksi puulajiositteittain (manty, kuusi ja
lehtipuu).

Ennustuksissa hyddynnettiin ei-parametrista k-NN-menetelmas, jonka yhteydessa kaytettiin random
forest -algoritmia etsimaan |ahimpid naapureita. Ennusteiden tarkkuutta arvioitaessa kaytettiin ris-
tiinvalidointia, jolloin koeala, jolle ennustetta oltiin laskemassa, ei ollut mukana naapureita etsittdes-
sa. Ennusteiden validoinnissa kadytettiin vuoden 2014 maastoreferenssida 91 koealalta. Ennustukset
tehtiin samalla tavalla seka laserkeilausaineistoja ettd ilmakuvapintamalleja kayttaen.

Vuosien 2007 ja 2009 kaukokartoitukseen perustuvat puustoennusteet paivitettiin vuoteen 2014
SIMO-ohjelmiston MELA-kasvumalleilla. Lisdksi selvitettiin, miten aikaisempia inventointeja (ts. puus-
toennusteita) voidaan hyodyntaa lopullisessa puustotunnusten ennustamisessa. Tassa kdytettiin nk.
data-assimilaatiota, jossa vanha inventointitieto (esim. vuodelta 2009) paéivitettiin kasvumalleilla
vuoteen 2014 ja yhdistettiin se vuoden 2014 inventointitiedon kanssa. Talla haluttiin selvittda miten
tallaisella ldhestymistavalla ennustetut puustotunnukset (ja niiden tarkkuus) eroavat puustotunnuk-
sista, jotka on ennustettu perinteisesti, joko laserkeilaus- tai ilmakuvapistepilvia hyodyntaen.

Lopullisia ennusteita vuodelle 2014 olivat i) ko. vuoden laserkeilaukseen ja ii) ko. vuoden ilmakuva-
pintamalliin perustuvat puustoennusteet, iii) vuoden 2007 laserkeilauksella tuotetut puustoennus-
teet pdivitettyna kasvumalleilla vuoteen 2014, iv) vuoden 2009 laserkeilauksella tuotetut puustoen-
nusteet paivitettynd kasvumalleilla vuoteen 2014, v) vuoden 2009 ilmakuvapintamallilla tuotetut
puustoennusteet paivitettyna kasvumalleilla vuoteen 2014.

Lisdksi data-assimilaatiolla tuotettiin neljallda eri aineistoyhdistelmalla puustotunnukset vuoteen
2014. Nama yhdistelmat olivat: i) vuosien 2009 ja 2014 laserkeilaukseen perustuvat puustotiedot, ii)
vuoden 2009 ilmakuvapintamalliin ja vuoden 2014 laserkeilaukseen perustuvat puustotiedot, iii)
vuoden 2009 laserkeilaukseen ja vuoden 2014 ilmakuvapintamalliin perustuvat puustotiedot, seka iv)
vuosien 2009 ja 2014 ilmakuvapintamalliin perustuvat puustotiedot.

Kaikkia ennusteita verrattiin vuoden 2014 maastomittauksiin ja puustotietojen luotettavuutta arvioi-
tiin absoluuttisen ja suhteellisen keskineliévirheen (RMSE) ja harhan avulla.

6.2. Metsavaratiedon luotettavuuden vaikutus metsanomistajan
saamaan hyotyyn
Metsdvaratiedon ajantasaisuuden kustannushyotyanalyysissa kaytettiin tutkimustilana Evolla sijait-

sevaa 91 tasakokoisen kuvion metsatilaa. Tutkimustilalle laadittiin metsasuunnitelmat eri menetel-
min tuotetun ajantasaisen metsdvaratiedon perusteella seuraavan 10-vuotiskauden ajalle. Metsa-



suunnitelmat tuotettiin IPTIM-optimointi- ja simulointiohjelmalla (Tapio/Simosol) ja ne perustuivat
vuodelle 2014 eri menetelmilld tuotettuihin puustotietoihin. Tutkimustilan metsdsuunnitelman ta-
voitteena oli maksimoida tilan nettonykyarvoa ja korkokantana kaytettiin Suomessa naille laskelmille
tyypillista 3 % korkoa.

Vuosi 2014 valittiin metsasuunnittelun kannalta 10-vuotiskauden alkuhetkeksi ja referenssivuodeksi
eri menetelmien vertailuun. Taman vuoksi vuosien 2007 ja 2009 inventointien tulokset paivitettiin
kasvumalleilla vuoden 2014 tasolle suunnitelmien laadintaa varten. Paivityksen jalkeen kaytossa oli
vuodelle 2014 viidet eri menetelmilla tuotetut puustotunnukset, joiden perusteella voitiin laatia viisi
metsdsuunnitelmaa. Taman jalkeen inventointimenetelmien tuloksiin perustuneet metsasuunnitel-
mat toimeenpantiin tutkimustilalla, siten, etta tilan puustotunnukset perustuivat maastomittauksiin.
Nain voitiin simuloida 10-vuotiskauden ajan todellinen tilanne, jossa suunnitelma perustuu tietylla
menetelmalld ennustettuihin inventointitietoihin, mutta suunnitelman toteutus tapahtuu todellisten
puustotietojen pohjalta. Suunnitelman onnistumista vertailtiin niiden noudattamisesta syntyvalla
hehtaarikohtaisella nettonykyarvolla 3 % korkokantaa kadyttden. Kustannushyotyanalyysissa oletet-
tiin, etta lahtotilanne on vuonna 2009 tehty inventointi ja kasvumalleilla paivittdminen vuoteen 2014.
Muiden vaihtoehtojen, ts. tdman lisdksi tehtdva uusi inventointi vuonna 2014 tai inventointi vuonna
2007 ja kasvumalleilla paivitys, tuottamia hyotyja tai mahdollisia kustannuksia nettonykyarvossa mi-
tattuna verrattiin [ahtotilanteeseen.

Koska kustannushyotyvertailussa haluttiin tarkastella inventointiajankohdan ja metsdvaratiedon
tuottamismenetelman lisdksi myds inventointikierron pituudesta syntyvia kustannuksia, tehtiin ole-
tus, jonka mukaan vuoden 2009 laserkeilausaineiston keruu ja ilmakuvapintamallin tuottaminen oli-
vat osa ns. normaalia inventointikiertoa ja vuoden 2014 inventointi olisi ylimaarainen (ts. siitd aiheu-
tuisi lisdkustannuksia), mutta toteutuessaan tarkoittaisi 5 vuoden inventointikiertoa. Analyyseissa
vuoden 2007 laserkeilausaineiston keruu toimi vaihtoehtoisena inventointina vuoden 2009 aineiston
keruulle eli sen kayttd varhensi inventointiajankohtaa ja pidensi kuvitteellisen inventointikierron 7
vuoteen.

Tutkimuksessa tarkasteltiin my6s data-assimilaation perusteella saatujen puustotunnusten vaikutus-
ta metsasuunnitelmaan ja tilan nettonykyarvoon.

6.3. Kaukokartoituksella tuotettujen puustotietojen tarkkuus (ns.
inventointitarkkuus)

Tutkimuksessa lentolaserkeilaukseen ja ilmakuvapintamalliin perustuvat puustotunnusten tarkkuu-
det vuodelle 2014 eivat juuri eronneet. Vuodelle 2014 ennustetun kokonaistilavuuden suhteellinen
RMSE vaihteli vain 0,3 %-yksikk6a, kun vertailtiin laserkeilauksella (suhteellinen RMSE 27,21 %) ja
ilmakuvapintamallilla (suhteellinen RMSE 27,49 %) tuotettuja ennusteita (Taulukko 1). Puulajikohtais-
ten tilavuusennusteiden suhteellinen RMSE oli laserkeilauksella n. 2 ja 6 prosenttiyksikkda parempi
havupuilla, mutta lehtipuuositteella n. 11 prosenttiyksikkdd huonompi kuin ilmakuvapintamallilla.
Kokonaistilavuuden aliarvio oli 0,04 % laserkeilauksella kun taas ilmakuvapintamallilla kokonaistila-
vuus yliarviointiin 0,9 %:lla. Puulajeittaisten tilavuuksien harhat olivat mannylla ja kuusella pienem-
pid, kun puustotiedot oli tuotettu laserkeilauksella, lehtipuilla suhteellinen harha oli pienempi ilma-
kuvapintamallilla.

Verrattaessa tassa tutkimuksessa kaytettyjen kaukokartoitusinventointimenetelmien tarkkuutta toi-
siinsa, ei voida havaita merkittavaa eroa toisen menetelman/aineiston eduksi pelkdn ennustetark-
kuuden perusteella. Ennustetarkkuudet vastaavat myds yleisesti ko. menetelmille raportoituja tark-
kuustasoja. Vuosien 2007 ja 2009 laserkeilauksella ja vuoden 2009 ilmakuvapintamallilla tuotettujen



puustotunnusennusteiden suhteelliset RMSE ja harha olivat samalla tasolla vuoden 2014 puustotun-
nusten luotettavuuksien kanssa.

Taulukko 1. Kaukokartoitukseen perustuvien puustotunnusten ennustamisen luotettavuus vuoden 2014 inven-
toinneissa. Koealojen lukumaara = 91. ALS = lentolaserkeilausaineistoon perustuva ennuste, DAP = ilmakuva-
pintamalliin perustuva ennuste. Negatiivinen harha on yliarvio ja positiivinen harha on aliarvio.

Harha (%) RMSE (%)
Aineisto Osite N PPA Dg Hg Vv N PPA Dg Hg Vv
ALS Koko
4.64 0.36 -1.36 -0.60 0.04 64.93 25.85 15.65 8.11 27.21
puusto
Manty -1.62 | -3.57 | -2.33 -2.26 -3.05 | 83.72 77.65 2298 | 12.10 | 86.19
Kuusi 5.70 2.27 | -13.45 -14.65 1.05 95.68 95.68 41.62 | 37.96 | 107.03

Lehtipuu 10.94 | 6.54 | -20.25 -12.28 6.10 | 166.46 | 149.62 | 60.95 | 38.82 | 158.36

DAP Koko
0.11 | -0.90 | -0.35 -0.12 -0.90 | 64.91 27.05 16.10 8.92 27.49

puusto
Manty -4.90 | -5.40 -0.55 -2.23 -5.33 97.36 81.21 23.32 | 12.29 | 88.42
Kuusi 0.46 2.70 | -12.40 -14.00 2.48 | 111.74 | 104.75 | 52.04 | 46.41 | 113.41

Lehtipuu 5.83 3.72 | -13.92 -8.00 3.78 | 162.67 | 141.41 | 52.04 | 31.54 | 147.80

6.4. Metsavaratiedon paivityksen tarkkuus (ns. ajantasaistamisen
tarkkuus)

Vuosille 2007 ja 2009 ennustetut puustotunnukset paivitettin  vuoteen 2014 SIMO-
laskentaohjelmistolla. Pdivitettyjen ennusteiden suhteellinen RMSE puuston kokonaistilavuuden
osalta oli vuoden 2007 puustotietojen paivityksen jalkeen 30,08 % (Taulukko 2). Kun vuoden 2009
laserkeilauksella tuotettujen puustotiedot paivitettiin, suhteellinen RMSE oli 25,15 % kun taas ilma-
kuvapintamallilla tuotettujen puustotunnusten paivityksen suhteellinen RMSE oli 26,45 %. Erot pdivi-
tyksen ja vuoden 2014 kaukokartoitusaineistoihin perustuvien puustotunnusten suhteellisten
RMSE:n vililla olivat pienet. Merkittavin ero ajantasaistamisella tuotettujen ennusteiden ja pelkkien
vuoden 2014 inventointien valilla oli suhteellisessa harhassa. Paivitetyt inventoinnit tuottivat koko-
naistilavuuden aliarvion, joka vaihteli valilla 10,27 % ja 14,62 %, kun pelkdn inventoinnin harha oli
vain +/- 1 %. Harhan lisddntyminen paivityksen seurauksena oli merkittdvaa tarkasteltaessa myos
tilavuusennusteita puulajiositteittain. Samansuuntainen harhan lisdys kasvumalleilla pdivitettdessa
on havaittu myds aiemmissa tutkimuksissa (esim. Luoma ym. 2017, Holopainen ym. 2010).



Taulukko 2. Kaukokartoitukseen perustuvien puustotunnusten kasvumalleilla paivittdmisen luotettavuus.
Puustotunnukset ennustettiin lentolaserkeilaukseen (ALS) ja ilmakuvapintamalliin (DAP) perustuen vuosille
2007 ja 2009 ja paivitettiin kasvumalleilla vuoteen 2014. Koealojen lukumaara = 91. Negatiivinen harha on
yliarvio ja positiivinen harha on aliarvio.

Harha (%) RMSE (%)
Osite N PPA Dg Hg Y N PPA Dg Hg Y

$s 2

Koko puusto | 70.42 1.93 4.59 11.16 | 14.62 75.70 21.12 | 25.16 | 21.86 | 30.08
% 9 Manty 7.11 5.14 9.66 11.91 16.31 86.47 72.56 | 36.27 | 24.22 | 81.84
§I < Kuusi 32.39 | 11.79 | -25.91 | -15.65 | 24.26 | 120.87 | 93.81 | 68.20 | 55.66 | 117.27
- Lehtipuu 21.02 | -25.33 | -22.22 | -2.73 | -11.22 | 13533 | 93.92 | 56.22 | 35.17 | 97.86

Koko puusto | 33 39 9.03 -0.88 2.89 11.34 62.87 21.44 | 14.64 | 8.20 25.15
% 9 Manty 3.66 -2.12 3.26 4.33 0.29 65.13 68.44 | 19.20 | 8.48 80.04
g | = Kuusi 50.68 | 20.87 | -15.65 | -12.56 | 22.93 | 100.68 | 112.38 | 53.13 | 45.80 | 130.56
- Lehtipuu 47.22 | 14.71 | -20.86 | -8.26 15.99 | 131.84 | 109.88 | 48.82 | 33.9