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[lmastonmuutoksen my6tid metsien riskien ennustetaan muuttuvan ja lisdéntyvén eten-
kin varttuneissa kuusikoissa. Metsd Group ja metsédtalouden tekodlysovelluksiin erikois-
tunut CollectiveCrunch ovat tehneet sovelluksen, joka tuottaa Sentinel-2 -satelliitin
avoimesta datasta metsdtuhon riskid indikoivan karttatason tekodlyn avulla. Sovellus
kayttdd eri ndkyvén valon spektrejd yhdistettynd eri infrapunan aallonpituuksiin analy-
soidessaan puiden nestevirtauksia ja niiden dkillisid heikentymid. Tama tutkimus tarkas-
telee sovelluksen tuottaman tiedon tarkkuutta ja kéyttokelpoisuutta Kymenlaakson alu-
eella 74 pysyvén ja 74 muuttuvan koealan kaksivuotisen seurannan pohjalta. Sovelluk-
sen laskenta-algoritmi muuttui merkittdvasti vuosien 2023 ja 2024 valilla. Tutkimusky-
symys pureutuu sithen, kuinka kdyttokelpoinen sovellus on kiyttden puuston keskiméé-
rdistd kuolleisuutta ja altistavia riskitekijoitd mittareina.

Kuolleisuus pysyvilld koealoilla muuttui vuoden 2023 18 %:sta vuoden 2024 20 %:iin.
Havaittiin, ettd vuonna 2023 sovellus ei aina 16ytinyt vakavimmin vaurioituneita alu-
eita, silld 2023 maastossa silmdmadrdisesti pahimmin vaurioituneeseen kohtaan asete-
tuilla lisdkoealoilla kuolleisuus oli 41 %. Uudistetun laskenta-algoritmin koealojen
kuolleisuuden todettiin olevan 25 %, kun 2023 se oli vain 18 %. Terveessi vertailumet-
sdssd vastaava kuolleisuus oli 1,6 %. Lahelld olevien aukeiden alueiden havaittiin lisia-
van kuolleisuutta merkittidvéasti, mutta havaintojoukko l4helld aukeita olevista koealoista
oli pieni. Maaperin ja hiljattain toteutetun harvennuksen ei todettu lisddvan merkitta-
vasti kuolleisuutta. Havainnot kirjanpainajasta korreloivat vahvasti ja havainnot myrs-
kytuhoista keskivahvasti kuolleisuuden kanssa.

Koska laskenta perustuu satelliitista havaittavaan nestevirtausten katkeamiseen, ei sitd
voida pitdé tdysin luotettavana senkiin takia, ettd esimerkiksi kuivuus voi nédyttad het-
kellistd riskid ennen kuin metsé voi siitd palautua ennalleen. Kuitenkin koealojen suu-
rempi kuolleisuus vuoden 2024 péivitetyn algoritmin laskeman kartan perusteella vali-
tuissa koealoissa viittaa siithen, ettd sovelluksen tuottama tieto on tarkentunut sovelluk-
sen algoritmin péivityksen myotd. Siten sen kdyttokelpoisuus paranee kehitystyon
myo6td ja jo nykyisellddnkin ohjaa alueille, missd 10 m x 10 m alueella keskimédérin 25
% puustosta on kuollut. Siten sovelluksen tuottamaa tietoa voidaan pitdd hyvin metsi-
asiantuntijan tyotéd tukevana.

Asiasanat: metsdtuho, kaukokartoitus, kirjanpainaja, tekoély
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The predicted risk levels are raising for especially mature spruce dominated forests in
Finland due to the changing climate. Metsa Group has collaborated with Collec-
tiveCrunch which is a company specializing in artificial intelligence application for for-
estry use. They have created an application that uses the open data from the Sentinel 2
satellites to produce a map layer that indicates heightened levels of risk for forest dam-
age. The application uses different wavelengths of visible light and infrared bands to an-
alyse the flow of fluids to the treetops in order to notice the abrupt change in fluid
movements due to forest damage. This study measures the accuracy and usability of the
application in the region of Kymenlaakso in Finland. The study consists of 74 perma-
nent sample plots and 74 variable sample plots and ranges from autumn of 2023 to au-
tumn of 2024. The algorithm used by the application changed drastically between the
years. The research question assesses the accuracy and usability of the map layer using
the average death rates recorded at the sample plots and observing the attributes contrib-
uting to tree stress levels as the basis for the calculation.

The death rates at the permanent sample plots went from 18 % in 2023 to 20 % in 2024.
It was noted that the application did not always detect the most damaged sites as the
variable sample plots in 2023 that were placed in retrospect in the most damaged plots
that were seen while recording the data from the permanent sample plots gave a signifi-
cantly higher 41 % death rate. The renewed algorithm gave a death rate of 25 % that is
comparable with the permanent sample plots. Healthy comparable spruce dominated
forests had a 1,6 % death rate. Nearby clearcuts and other open areas were observed to
have a significantly higher death rate but the number of samples was small. The soil
type or recently done thinning did not have a significant impact for the death rate. Ob-
served signs of Norwegian spruce bark beetle correlated strongly and storm damage
moderately with the death rate.

As the data provided by the application uses indices calculated from the satellite data it
can not be seen as absolutely correct. It can show a raised risk for an area that suffers
momentarily from draught but is restored afterwards. Still the higher death rates of 2024
updated algorithm indicates that the accuracy of the application has been modified for
the better. Therefore the usability of the application by Metsd Group forestry specialists
has improved. The 2024 algorithm can already point areas that have approximately 25
% death rate of trees on a 10 x 10 m plot. This can be seen as a decent level of accuracy.

Keywords: forest damage, remote sensing, Norwegian spruce bark beetle, artificial in-
telligence
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LYHENTEET JA TERMIT

Hila

Hila-aineistot ovat vektorimuotoista (polygon) paikkatietoaineistoa (Hila-
aineisto 2023, 1). Metsd Groupin ja CollectiveCrunchin metsdtuhoja ha-
vaitseva sovellus kdyttdd 10 m x 10 m hilaruutuja.

Lampdosumma

Neuroverkko

Lamposumma on tapa mitata termisen kasvukauden kertynyttd lammon
madrdd. Termisen kasvukauden ajalta summataan jokaisen pdivén keski-
madrdisen lampdtilan +5 °C rajan ylittdva osa yhteen. Limpdsumma ei voi
vihetd, vaan ainoastaan kasvaa. Ldmposumman yksikkd on vuorokau-
siaste (°Cvrk). (Terminen kasvukausi. n.d.)

Neuroverkot ovat informaation kisittelyn ja laskennan malleja, jotka mal-
lintavat karkeasti aivojen tapaa kasitelld informaatiota ja jotka perustuvat
yhdistdvéédn laskentaan. Kiytetddn mm. kuvantunnistuksessa, konenidossa,
ym. Koostuu syotekerroksesta, piilokerroksista ja ulostulokerroksesta.
(Tuominen ym. 2019, 6-7.)

Terminen kasvukausi

VMI

Terminen kasvukausi alkaa siitd, kun 10 vuorokauden keskilampdtila nou-
see pysyvdsti yli +5 °C ja pdittyy sithen, kun keskildmpétila laskee pysy-
visti alle +5 °C tai saadaan pysyvé lumipeite. Termistd kasvukautta seura-
taan lampdsumman avulla. (Terminen kasvukausi. n.d.)

Valtakunnan metsien inventointi, jossa tuotetaan tilastolliseen otantaan pe-
rustuva inventointi Suomen metsdvaroista. Eri puolilta Suomea mitataan
yli sataa erilaista metsid kuvaavaa tunnusta. Inventointeja on tehty vuo-
desta 1921 asti. (Valtakunnan metsien...n.d.)



1 JOHDANTO

Kokonaiskestidvan metsien hoidon kannalta yhtené suurena riskitekijané Eteld-Suomessa
on kuusikoitten terveys tulevaisuudessa, silld niiden terveyttd uhkaavat monet tekijat il-
maston muutoksen myo6ti. Erilaisten metsdtuhojen, kuten hyonteistuhojen, taajuuden ja
voimakkuuden ennustetaan kasvavan, mikd nidkyy hyonteistuhoksi merkittyjen metsén-
kayttoilmoitusten madrdn kymmenkertaistumisena edellisvuosiin verrattuna. (Metsédkes-

kus 2022.)

Metsd Group on yhteistydssd metsdtalouden tekoédlysovelluksiin erikoistuneen Collecti-
veCrunchin kanssa kehittdnyt sovellusta, joka tunnistaa Sentinel-2 -satelliitin tuottamiin
avoimiin satelliittikuviin perustuen mahdollisia tuhoja metsissd. Sovelluksen on tarkoitus
havaita kohonnutta riskid erityisesti kaarnakuoriaistuhoihin jo ennen kuin ihmissilméi
pystyy ndkemddn muutoksia metséssd. Sovelluksen kuvat tulevat paivittymaddn monta
kertaa kasvukauden aikana, jolloin voidaan luoda seurantaa riskikohteen tilanteen kehi-
tyksestd jo yhden kasvukauden aikana. Nopean reagoinnin kautta riskien hallinta tehos-

tuu. (Metsd Group 2022.)

Metsd Groupin metsdnomistaja-asiakkaille karttatason tuottama tieto edesauttaa taloudel-
lista kestdvyyttd, silld nopean reagoinnin avulla puutuoteteollisuuden kéyttdmid arvok-
kaampia puutavaralajeja siirtyy vihemmaén metsidtuhojen my6ta vihempiarvoisiin tava-
ralajeihin, kuten energiapuuksi. Sosiaalisen kestdvyyden kannalta laajojen metsatuhojen
vélttdminen on olennaista, silld laajat pystyyn kuolleet metsdt ovat esim. maisema- ja vir-
kistyskéyttod selkedsti heikentivé tekijd. Ekosysteemipalveluitten kannalta terveet ja hy-
vikuntoiset metsit ovat keskeisid, silld laajan metsétuhon sattuessa myds ekosysteemi-
palveluille tdrked metsdympdristd muuttuu voimakkaasti. (Metsien kestdvd hoito ja

kéytto. n.d.)

Tuhojen hillintd on olennaista metsien hiilitaseelle ja ilmastokestdvyydelle, silld vain yh-
teyttdvd puu sitoo hiiltd ilmakehéstd. Lahopuu on tirkedd luonnon monimuotoisuudelle,
mutta dkillinen suuri méard kuollutta puuta on vihemmén monimuotoisuutta tukeva kuin

sama madrd lahopuuta ajallisesti pidemmalle aikavilille jakaantuneena. Metsien moni-



kayton kannalta laajat tuhometsét voivat olla taloudellisesti metsdnomistajalle kestamét-
tomid, ekologisesti monimuotoisuudelle yksipuolistavia, ekosysteemipalveluille haitalli-
sia sekd maisemallisesti metsin virkistyskidyton kannalta vahvasti negatiivisesti vaikutta-

via. (Metsien kestdva hoito ja kaytto. n.d.)

1.1 Tausta

Metsd Group oli jo jonkin aikaa kehittdnyt hyonteistuhoja havaitsevaa sovellustaan Col-
lectiveCrunchin kanssa yhteistyssd ennen kuin ajatus opinndytetyon aiheesta syntyi. Ke-
salld 2023 sovellus alkoi olemaan kenttitestausvaiheessa, jolloin sen tuottamaa dataa alet-
tiin vertaamaan maastohavaintoihin. Tdméan opinndytetyon tekijdn toimesta avustettiin

CollectiveCrunchia tassa tehtivdssi ja siitd syntyi ajatus opinnéytetyOsta.

CollectiveCrunchilta tuotettiin kartta-aineisto sovelluksen tuottamasta analyysistd, missa
ndkyi kohonneen riskin alueet. Maastossa kierrettiin alueita ldpi kartoittaen silloisen las-
kennan osuvuutta ennen karttasovelluksen julkaisemista. Laskennan tulokset olivat jo sil-
loin hilamuotoista tietoa ja havaintoja tehtiin hilaruuduilta vain nikdhavaintoihin perus-
tuen ja metsdn tilaa arvioitiin sen mukaan, oliko puusto eldvaa, kuollutta vai stressaantu-

nutta esimerkiksi hyonteistuhon vuoksi.

1.2 Tyon tavoite ja tutkimuskysymys

Avoimen tiedon ldhteitd hyodyntédvi tekoédlysovellus tuottaa karttatason, jonka on tarkoi-
tus ndyttdd puiden terveydentila perustuen kaukokartoituksen eri spektreistd saataviin
analyyseihin. Tieto on laskettu keskiarvona 10 m x 10 m hilaruudulle, jolloin havainnot
yksittdisistd tuhoutuneista puista eivit yleensd ndy karttatasolla. (Metsd Group n.d.) Té-

méin tyon tavoite on empiirisesti tutkia tuotetun tiedon tarkkuutta ja kiyttdkelpoisuutta.



Kuva 1. Havainnekuva tekoélysovelluksen tuottamista karttatasoista, jossa vasemman-

puoleinen osoittaa tuhon voimakkuuden ja oikeanpuoleinen ajankohdan.

Erityinen mielenkiinnon kohde on alueet, jotka syksylld 2023 ndyttdvét suurta ja tuoretta
riskid ilman maastossa havaittavaa tuhoa, mutta joissa syksylld 2024 16ytyy silmin ha-
vaittava tuho. Tdmé segmentti kuvaa sellaisia koealoja, joissa sovellus on pystynyt ta-
voitteensa mukaan havaitsemaan nestevirtausten héirion ja siten tulevan tuhon jo ennen
kuin ithmissilma sitd pystyy ndkemééin (Metsd Group n.d.). Altistavia riskitekijoitd, kuten

tuulituhot, hakkuuaukeat viereisilld kuvioilla sekd maaperitekijit, pyritdén tunnistamaan.

Tutkimuskysymys mééritetdén néin: kuinka kéyttokelpoista on hyonteistuhosovelluksen
tuottama tieto Kymenlaakson kuusikoitten terveydentilan selvittdmisessda? Tutkimusky-
symykseen vastaaminen vaatii tiedon tarkkuuden arviointia maastohavaintojen ja sovel-

luksen tuottaman tiedon valilla.

Tutkimuskysymys rajataan koskemaan avoimeen dataan perustuvan tekodlysovelluksen
luomaa karttatietoa, josta tulkitaan metsien terveydelle haitallisten olosuhteiden ja ulkois-
ten tekijoiden, kuten hyonteistuhojen, kehitystd vuosien 2023 ja 2024 vililld. Ty rajataan
tutkimaan metsien riskitekijoiden tuottamaa uhkaa, kuten havaittujen myrsky- ja lumitu-
hojen tuottamaa kohonnutta riskitasoa kuusivaltaisissa metsissd Kaakkois-Suomessa.
Mukaan sisdllytetddn tarkastelua aiheeseen liittyvisté riskitekijoistd, kuten erilaiset maa-
perétekijat ja tuoreet hakkuuaukeat etenkin eteldn puolella. Jos mahdollista, arvioidaan

puitten sairastumisen syy.
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1.3 Rajaus

Tarkastelu rajataan sovelluksen toimivuuden kannalta tutkimaan sitd, kuinka tarkasti kart-
tatason varigradientin tuottama tieto korreloi maastotarkastuksen tuottamaan tietoon. Tar-

kastellaan myds tiedon helppolukuisuutta.

Sovelluksen tuottamaa dataa voidaan hyddyntdd myos muuten kuin hyonteistuhojen kar-
toittamisessa. Sovellus voi olla apuna esim. niiden kuusikoiden havaitsemisessa, jotka
ovat kuivuuden vaivaamia ja ndin ollen mm. hyonteistuhoille alttiimpia. Sovellus itses-
sddn el pysty médrittelemidn tuhon syyté, vaan se havaitsee spektrianalyysilld heikenty-
neitd nestevirtauksia puissa. Tamin takia ohjelman kéytollda on my0s tulkintaa vaativa

puoli: miten tunnistaa varsinainen tuho hetkellisestd héiriosta.

Aineiston keruussa maastossa tulkittavat kohteet on rajattu avoimen kuviodatan perus-
teella kuusivaltaisiin kohteisiin. Kohteet painottuvat vahvasti paatehakkuukypsiin 04-ke-
hitysluokan ja varttuneisiin 03-kehitysluokan kuusivaltaisiin kohteisiin. Ajankohta rajau-

tuu sovelluksen toimintaan vuosina 2023 ja 2024.

Vaikka sovellus itsessddn pyrkii havaitsemaan ensisijaisesti heikentyneitd puita kuollei-
den puitten sijaan, oli aineiston hankinnallisista syistd pakko ottaa keskioon kuolleet puut.
Syy tdhén oli se, ettd kuolleisuuden kautta padstédén kasiksi heikentyneiden puiden maa-
radn takautuvasti. Tutkimalla ensimmadisend vuonna eldvien ja kuolleiden puiden tilanne
voidaan sitd verrata seuraavan vuoden vastaavaan tilanteeseen. Jos seuraavana vuonna
kuolleita puita on selkedsti enemmaén kuin mitd ensimmadisend vuonna, on alueella ollut
todennékoisesti jo ensimmadisend vuonna heikentyneitd puita. Toisin sanoen kuolleiden
puiden méérien erotuksella pdéstiddn kisiksi sithen muutokseen, mitd heikentyminen on

tuottanut.

Toinen syy siithen, miksi oli otettava keskidoon kuolleet puut heikentyneiden sijaan on se,
ettd heikentyneen puun miéritelmé on hyvin epamairdinen. Tutkimuksen aikana ei ollut
mahdollista pdistd tutkimaan puitten kuoren alla olevia terveydentilaa heikentéviid teki-
joité, joten pelkkd silmédmaiérdinen arvio heikentymisesti olisi ollut ddrimmadisen subjek-
titvinen tapa hankkia aineistoa, eikd sitd siksi voida hyviksya tieteellisen tutkimuksen

perustaksi.
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2 OPINNAYTETYON TIETOPERUSTA

2.1 Metsatuhot Suomessa

Opinnidytetyon aihe liittyy laajempaan metsid koskevaan olosuhteiden ja ilmaston muu-
tokseen, mihin liittyy huomattava mééra osatekijoitd. Monet néisti tekijoistd kytkeytyvit
toisiinsa monimutkaisin tavoin. Ilmasto on ldammennyt ja limpenee edelleenkin ja silld
on vettd haithduttava vaikutus, jolloin kuivuus voi vaivata yhi useampia metsid. Lumitu-
hojen ennakoidaan voimistuvan idédssi ja pohjoisessa kun taas eteld- ja lounaisosissa ne
voivat heikentyd. Kuitenkin tuulituhojen mééréd voi voimistua varsinkin Eteld- ja Lénsi-
Suomessa, silld lannensuuntaisten tuulten ennakoidaan voimistuvan etenkin syystalvella,
jolloin Eteld- ja Lénsi-Suomessa ei vield ole maa roudassa. Routa pitéisi puita paremmin
pystyssd, mutta routaantumattomassa maassa puut voivat kaatua juurineen vaikka keski-

madrdiset tuulennopeudet pysyisivit samoina kuin nykyaéan. (Venéldinen ym. 2020, 2-3.)

Abioottisten, eli ei-eloperdisten, tuhojen lisdksi Suomessa on nykyisellddnkin lukuisia bi-
oottisia, eli eloperdisid, tuhonaiheuttajia (Venildinen ym. 2020, 5-7). Tdhin tychon ei ole
aiheellista nostaa kaikkia mahdollisia tuhonaiheuttajia seka sitd, miten niiden kannan ole-
tetaan tulevaisuudessa kdyttdytyvdn, mutta muutaman lajin tulevaisuudennidkyméit on
syytd nostaa esille kytkeytyvyyden takia. Koska Metsd Groupin ja CollectiveCrunchin
tekodlysovellusta markkinoidaan hyonteistuhokulmalla, otetaan tdssd tuhonaiheuttajien
kytkeytyvyyden kannalta kirjanpainajat ja kuusentihtikirjaajat keskioon. (Metsd Group
2022.)

Abioottiset tuhot ovat Suomessa merkittdvimpi tuhonaiheuttaja kuin bioottiset, mutta yk-
sittdisissd kategorioissa vaihtelu voi olla huomattavaa vuosien vililld. Hyvénd esimerk-
kind toimii kirjanpainaja, jonka tuhoja on vuonna 2023 VMI:n eli valtakunnan metsien
inventoinnin mukaan havaittu 257 % enemmén kuin vuonna 2022. Kuusentéhtikirjaaja ei
vield ole niin merkittdvd tuhonaiheuttaja yksinddn, ettd sitd olisi noteerattu itsendisend

tuhonaiheuttajana Luonnonvarakeskuksen raportissa. (Ylioja & Sutela 2024, 12.)
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Abioottisista tuhoista lumituhot aiheuttavat huomattavasti suurimman osan. Lumituhot
olivat aiheuttaneet laadun heikkenemistd vuoden 2023 inventoinnissa 1 188 700 hehtaa-
rilla, mikd on 6,11 % puuntuotannollisesta metsimaasta. Tuulituhot olivat aiheuttaneet
vuoden 2023 inventoinnissa laadun heikkenemistd 236 300 hehtaarilla, mikd on 1,21 %
puuntuotannollisesta metsdmaasta. Vuonna 2023 abioottisten tuhojen prosentuaalinen
maiird koko puuntuotannollisen metsimaan pinta-alasta oli kumulatiivisesti 10,15 %, sel-
kérankaisten ja hyOnteisten osuus 2,97 % ja tautien osuus 2,28 %. (Ylioja & Sutela 2024,
12.)
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Kuvio 1. Merkittdvimmaét tuhonaiheuttajat vuonna 2023 VMI:n maastokauden mukaan.
Huomaa, ettd ylimmaét kaksi rivid on jouduttu lyhentdméén, silld ne olisivat muuten suh-

teettoman pitkid. (Ylioja & Sutela 2024, 13.)
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2.1.1 Hiairio vai tuho?

Metsdkontekstissa termejd héirio” ja “metsdtuho” kdytetddn monesti tarkoittamaan sa-
maa asiaa, mutta niille on mééritelty omat merkityksensd suomen kielessd. Metsilld on
oma héiriddynamiikkansa, jossa luontaisten ja pienialaisten puitten kuolemien kautta
metsd uudistuu palanen kerrallaan. Héiriditten kautta metsan rakenne pysyy vaihtelevana
ja hiiri6 vapauttaa resursseja muuten sulkeutuneessa metsissd. Hairié on my0s ajallisesti
metsdn kannalta lyhytaikainen tapahtuma. Metsélle luonteenomaisia héiriditd ovat pie-
nialaiset metsdpalot, myrskyn kaatamat puuryhmdt, pienialaiset hyonteistuhot ja rajalli-

sesti levinneet sienitaudit. (Kulha & Honkaniemi 2022, 1.)

Metsédtuho taas viittaa nykyisen metsdn arvon rajuun alenemaan siind madrin, ettd sen
voidaan katsoa tuhoutuneen. Siten metsdtuho sanana liittyy metsén taloudelliseen hyo-
tyyn, silld ekologiselta kannalta tarkasteltuna suurikin metsdtuho voi vapauttaa resursseja
muun kasvillisuuden, kuten nuorempien puusukupolvien, kdyttoon seké tuottaa ekologi-
sesti arvokasta lahopuuta olettaen, ettei lahopuuta kuljeteta pois metsdsti muuhun kayt-

toon. (Kulha & Honkaniemi 2022, 2.)

On useimmiten ekologiselta kannalta loogisempaa puhua voimakkaista metsien hiiridistad
metsdtuhojen sijaan, silld metsd uudistuu useimmiten ajan saatossa alueella tuottaen mo-
nirakenteisemman metsidn. Ekologinen arvo voi siten hdirididen kautta kasvaa, vaikka
taloudellisesti arvokasta puuta tuhoutuisi. Kuitenkin metsidtuho on sanana vakiintunut ar-

kikédyttoon vahvasti. (Kulha & Honkaniemi 2022, 2.)

Laki metsédtuhojen torjunnasta (2013/1087) méérdd 5 §:ssé, ettd mikéli metsdtuhon, hak-
kuiden tai muun syyn takia metsistd 10ytyy ldpimitaltaan yli 10 cm kuusen rungon osia
yli 10 m? per hehtaari, tulee ylimenevé osuus poistaa sieltd tiettyyn padivimadardén men-
nessd. 6 §:ssd tarkennetaan, ettd kyseiset rajat koskevat my0ds vahingoittuneita puita, ku-

ten myrskyn katkomia tai kaatamia puita.

2.2  Kuusi (Picea abies)

Kuusi, suomeksi myos metsdkuusi (lat. Picea abies, engl. Norway Spruce), on Suomessa

yleinen ainavihanta méantykasvien heimoon kuuluva puulaji. Kuusi on kasvumuodoltaan
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kartiomainen ja silld on vanhoissakin yksiloissé selked apikaalidominanssi, missd ylin
karkikasvu hillitsee alempien oksien muodostumista uusiksi latvoiksi. (Tjoelker ym.

2007, 9.)

Taksonomia

Luokka

Lahko

Laji

Kuva 2. Kuusen taksonomia (Kuusi 2024).

Kuusen kaarna muodostuu 1én myo6ta paksuksi kilpikaarnaksi ja etenkin runsas altistumi-
nen auringonvalolle lisdd kilpikaarnan tuotantoa. Kuusen kasvutapa juuriston osalta on
pintajuurinen, silld juuret kasvavat enimmékseen maaperdn ylimmén 10 cm alueella vain
joittenkin juurien yltdessd jopa 35cm syvyyteen etenkin sekametsissd. Pintajuurisuutensa
takia kuusi on Suomen puulajeista alttein tuulituhoille, joissa puu kaatuu myrskyssa juu-
rineen (Kuusi 2024). Kuusi ei tee paalujuurta eli suoraan alaspdin suuntautuvaa, maape-
rdén ankkuroivaa juurta. Se on pintajuurisuutensa takia kuivumiselle arka puulaji ja siten

sille sopivimmat kasvupaikat ovat kosteita ja viileitd. (Tjoelker ym. 2007, 13.)

2.3 Kuusen yleisimmit tuhonaiheuttajat

2.3.1 Kirjanpainaja (Ips typhographus)

Kirjanpainaja (Ips typhographus) on metsdkuusella (Picea abies) eldvé aikuisena noin

5mm kokoinen kaarnakuoriainen, joka kuuluu luontaisena suomalaiseen metsédluontoon.

Se iskee ensisijaisesti heikentyneisiin kuusiin, mutta kannan pééstessad runsastumaan, voi
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kirjanpainaja padsta tdysin terveidenkin kuusten puolustuksesta lapi. Kirjanpainaja hyo-
tyy mm. tuulituhojen, kuivuuden ja muiden kaarnakuoriaisten heikentdmistd puista. (Kir-

janpainaja kuusikossa n.d., 4.)

Kirjanpainaja IR ¢
4 tuho alkanut < 2 v. sitten 7 ' . A
vanhemmat tuhot ; ' '
Mitattu ennen 1.8, ei ko. tuhoa "G &
Mitattu 1.8 jalkeen, ei ko. tuhoa

s
Yy ik, g e
ot 5 4 & 3

L -

.

Y

Kuva 3. Valtakunnan metsien 13. inventoinnissa (VMI13) vuonna 2023 havaittujen kir-
janpainajaesiintymien sijainnit kartalla kirjanpainajan yleisell esiintymisalueella (Ylioja

& Sutela 2024, 78).

Suomessa esiintyvisti kaarnakuoriaisista kirjanpainaja on aiheuttanut mittavimmat hyon-
teistuhot jo tdhdn mennessi ja tulevaisuudessa kirjanpainaja tulee hyotyméaan kohoavista
lampdatiloista (Venéldinen ym. 2020, 5). Limp06 nopeuttaa lajin aikuistumista ja kirjan-
painaja ehtiikin sitd todenndkodisemmin tuottaa useamman sukupolven yhden kasvukau-

den aikana mitd [dampim@mpé&d on (Ylioja & Sutela 2024, 72).

Viiden viime vuosikymmenen aikana on arvioitu kirjanpainajan tappaneen 150 miljoonaa
m? puuta Euroopassa. Héirion myoti kirjanpainajan syomien puitten taloudellinen arvo
myyntipuuna romahtaa samalla, kun se aiheuttaa metsénhoidollisia kustannuksia. Néitten
lisdksi on epdsuoria negatiivisia vaikutuksia, kuten paikallisen puuston hiilensidonnan
méérdn romahtaminen, kohonnut riski vakavaan metsdpaloon ja paikallisesti heikentynyt

biodiversiteetti. (Jamali ym. 2023, 352.)

Ennen 2010-lukua oli harvinaista kirjanpainajalle tuottaa useampi sukupolvi kasvukau-

den aikana, mutta nykyéén niin kdy sdédnndllisesti. Kirjanpainajan parveilu keviélla alkaa
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paivaldmpdtilan noustessa noin +18-20 °C asteeseen. Ensimmaiinen talvehtineiden aikuis-
ten jdlkeldissukupolvi aikuistuu ldmpdsumman saavuttaessa noin 700 vuorokausiasteen
(°Cvrk) rajan. Samojen talvehtineiden aikuisten kirjanpainajien tuottama ensimmadisen
jélkeldissukupolven sisarsukupolvi aikuistuu noin 1150 °Cvrk kohdalla. Jos kesd on suo-
tuisa kirjanpainajille, voi ensimmaéisen jilkeldissukupolven tuottamat omat jilkeldiset ai-

kuistua noin 1500 °Cvrk kohdalla. (Kirjanpainaja kuusikossa n.d. 6-7.)

Kirjanpainajan aiheuttama tuho on useimmiten havaittavissa vasta siind vaiheessa, kun
metsddn alkaa muodostumaan kuolleiden puiden ryhmié. Sitd ennen on kuitenkin tapah-
tunut jo monta vaihetta. Ensin kirjanpainajat parveilevat ja etsivit parittelukumppaneita
feromonien avulla. Feromonit ohjaavat kirjanpainajat hyokkéddméan saman puuyksilon
kimppuun, silld hyonteisten on voitettava puun pihkapuolustus ennen kuin lisdédntyminen
voi onnistua. Kirjanpainajat iskeytyvit ensisijaisesti heikentyneisiin kuusiin, silld niiden

pihkapuolustus on helpompi voittaa. (Kirjanpainaja kuusikossa n.d. 4-5.)

Kirjanpainajan aiheuttamien kuusten kuolemien on néhty tarvitsevan myos kirjanpaina-
jan mukanaan kuljettaman sinistdjésienen, Endoconidiophora polonican, lasndoloa. Si-
nistdjasienen on arvioitu heikentdvédn puun puolustusta entisestédén kirjanpainajan hyok-

kdyksen alkuvaiheessa. (Wadke ym. 2016, 914.)

Erittdin runsas pihkavuoto voi olla yksi tekijd, mikéd indikoi meneilldin olevaa tai hiljat-
tain paattynyttd hyonteisten hyokkaystd. Kun kirjanpainaja on voittanut puun pihkapuo-
lustuksen ja puu ei endd pysty pihkallaan tyontdmiin kaarnakuoriaisia pois kuoren alta,
alkaa hyonteisten sisddnmenoreikien ja puun tyven tuntumaan muodostumaan ruskeita

purukasoja. (Kirjanpainaja kuusikossa n.d. 5, 12-13.)
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Kuva 4. Kirjanpainajan tuottamaa ruskeaa purua kuusen rungolla.

Naaras kovertaa puun syiden suuntaisen pystysuoran emokéytdvin, jonka varrelle se las-
kee munat. Munista kuoriutuvat toukat syovit kukin oman toukkakdytdavinsad niin, ettd
toukkakaytdvit eivit risted keskendédn. Toukkien ja sinistdjdsienten yhteistyond puun nes-
tevirtaukset katkeavat ja puu kuolee sen seurauksena. (Kirjanpainaja kuusikossa n.d. 4-

5.)

Puun kuollessa ja kuivuessa sen kaarna alkaa tippumaan. Téssd vaiheessa toukat ovat jo
aikuistuneet ja ldhteneet puusta, eli kuorensa tiputtanut puu ei ole endd tuhoa levittiva.
Itse asiassa kuorensa tiputtanut puu toimii kirjanpainajan luontaisten vihollisten, kuten
kirjanpainajan toukkia sydvien petohyonteisten ja loisten, isdntdpuina. Emokéytiva ja
toukkakdytivit muodostavat kirjanpainajalle ominaisen syontikuvion. Niistd kuolleista
puista alkaa melko aikaisessa vaiheessa kuori irtoamaan niin, ettd kirjanpainajan ominai-

nen syomédkuvio tulee esiin. (Kirjanpainaja kuusikossa n.d. 13-14.)
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Kuva 5. Kirjanpainajan syontikuvio kuusen rungolla.

On tunnistettu ja nimetty eri vaiheita sille, kun kirjanpainaja hyokkéaa puun kimppuun ja
etenee puun puolustuksen l4pi. Termit ovat kuitenkin vakiintuneet vasta englannin kieli-
sind ja odottavat varsinaisia pysyvid termejd suomen kielelld. Ensimméinen vaihe on
“green attack” -vaihe, jolle suora suomennos olisi vihred hyokkdys. Green attack -vaihe
on kolonisaation alkuvaihe, jolloin puu siilyy yleisilmeeltdédn vield vihreéni siitd huoli-
matta, ettd hyokkdyksen ja pihkapuolustuksen takia nestevirtaukset alkavat jo heikkene-
méén. “Red attack”, eli suoraan suomennettuna punainen hyokkays, on kolonisaation toi-
nen vaihe, jossa puun neulaset muuttuvat jo vihreisti punaisen ruskeiksi. Tamé vaihe il-
mentdd jo pitkdlle edennyttd hyokkaystd. Viimeinen vaihe on “Grey attack™ -vaihe, joka
on suoraan suomennettuna harmaa hyokkays. Tdssd vaiheessa neulaset varisevat maahan

ja puu kuolee. (Jamali ym. 2023, 353.)

Green attack -vaiheessa oleva kirjanpainajien hyokkays voi olla vield vaikea havaita pal-
jain silmin. Kuitenkin tdmi on juuri se vaihe, jolloin alkava hyokkays tulisi tunnistaa jos
sen vaikutuksia halutaan hillitd. (Abdullah ym. 2019, 88.) Poistamalla kolonisoidut puut

metsdstd green attack -vaiheessa ovat toukat vield kuoriutumatta, jolloin tuho ei paise
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levidmédan metsdssd (Jamali ym. 2023, 353). Juuri tdhin tarpeeseen Metsd Groupin ja

CollectiveCrunhin kehittdma sovellus pyrkii vastaamaan.

2.3.2 Kuusentihtikirjaaja (Pityogenes chalcographus)

Kuusentihtikirjaaja (Pityogenes chalcographus) on melko pienikokoinen kaarnakuoriai-
nen, silld aikuisena kuusentihtikirjaajan keskimédrdinen pituus on noin 2mm. Kuusen-
tahtikirjaaja eldd nimensd mukaisesti padasiallisesti metsdkuusella (Picea abies) ja se on
yleinen niin tuulenkaadoissa, myrskyn katkomissa latvoissa kuin myds harvennuksista

jédvéassd oksa- ja latvusmassassa. (Hedgren 2003, 161.)

Kuva 6. Kuusentihtikirjaajan syontikuvio kuusen rungolla.

Kuusentéhtikirjaaja on mieltynyt ohuemman kuoren osiin kuusista, jolloin laji voi aiheut-
taa jdreille kuusille latvakuolleisuutta ja nuorten puitten osalta puun kuolemista koko-
naan. Kuusentéihtikirjaajaa tavataan usein myos samoista puista kuin kirjanpainajaa, jol-
loin voi olla hyvin vaikeaa méaritelld sitd, kumpi kaarnakuoriainen on ollut ensisijainen

tuhon aiheuttaja. (Hedgren 2003, 161.)
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Kuusentéhtikirjaajan kyky tappaa tdysin elinvoimaisia ja hyvikuntoisia kuusia vaikuttaa
tutkimusten mukaan heikolta, muttei olemattomalta. Hedgren 2003 tutki, ettd noin 8 %
kuusentdhtikirjaajan hyokkéyksen kohteena olevista kuusista kuolivat. Vertailulukuna

kirjanpainajalla samassa koeasetelmassa luku oli 64 %. (Hedgren 2003, 164.)

kyyn heikentdd puun elinvoimaisuutta toisia tuhonaiheuttajia vastaan, ei niinkdén sen

omaan kykyyn tappaa puita.

2.3.3 Kaatuneet ja katkenneet puut

Kuten kuviosta 1 sivulla 12 voidaan nédhda, on lumi- ja tuulituhojen merkitys Suomessa
suuri. Lumi- ja tuulituhot ovat kumpikin kolmen Suomessa eniten tuhoja aiheuttavan te-

kijén joukossa.

Myrskytuuli ja lumi voivat kumpikin aiheuttaa niin puiden kaatumisen juurineen tai vaih-
toehtoisesti rungon katkeamisen keskeltd. Néistd tuulituhot yleensd vaikuttavat useam-
paan puuhun kerrallaan kuin lumi, joka taas vaikuttaa keskimaarin useammin yksittdisiin

puihin. (Vastaranta ym. 2015, 34.)

Tuulen nopeuksien ei ennusteta kasvavan merkittidvasti edes ilmastonlampenemisskenaa-
rioiden perusteella. Arviot ovat enintddn 3 % vuoteen 2050 mennessd. Kuitenkin tuulen
nopeuksien pysyessd suunnilleen samoina, arvioidaan tuulituhojen miédrdn kasvavan,
silld suurempi osa kovista tuulennopeuksista koettelee metsikkoa sellaiseen vuodenai-
kaan, kun routa ei ankkuroi juuria tukevasti maahan. Varsinkin pintajuurinen kuusi on

altis tdlle routaisen ajan ulkopuoliselle kovalle tuulelle. (Venéldinen ym. 2020, 3.)

Suomessa Euroopan mittakaavalla matalatkin tuulennopeudet voivat aiheuttaa puiden va-
hingoittumisia silloin, kun puilla on lumikuormasta aiheutuvaa lisdpainoa latvuksessa.
Tulevaisuudessa ennustetaan myds sadannan lisdéntyvén varsinkin talvella, jolloin se voi

tulla niin alijddhtyneend vetend kuin myds lumena tarttuen herkésti puiden latvuksiin.
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Tamid yhdistettynd vahdisempadn roudan médrdén voi tarkoittaa varsinkin Eteld-Suo-

messa kasvavia lumi- ja tuulituhoja. (Gregow ym. 2011, 36-37.)

2.3.4 Muut puitten stressitekijit

[lmastonmuutoksen myo6td monet metsédtuhoriskit kasvavat ja vaikuttavat siten puitten
yleiseen terveydentilaan. Oikea kasvupaikka puille on erittdin tirkedd puun menestymi-
sen kannalta. Liian karulle kasvupaikalle padtynyt kuusi voi aluksi kasvaa normaalisti,
mutta ajan saatossa vihdravinteisen ja kuivan maaperan puuntuotoskyky tyrehtyy ja puun
kasvu alkaa hidastua merkittdvésti. Kasvunmenetys on kuitenkin vain ensimméainen on-
gelma mitd tdstd voi seurata. Vakavimmillaan vidirélle kasvupaikalle kasvanut puu on
jatkuvasti heikentyneessa tilassa, jolloin puun puolustusmekanismit eivit toimi kunnolla.

Talloin riski kuivuus- ja hyonteistuhoille kasvavat. (Viiri 2020, 2.)

Kuivuuden aiheuttamien vaikeiden kasvuolosuhteiden oletetaan yleistyvén boreaalisissa
havumetsissé, silld ilmastonmuutos aiheuttaa suurimpia muutoksia nimenomaan pohjoi-
sella havumetsidvyohykkeelld. Kuivuus on yleensd yhdistelmd védhdistd sademéérda ja
haihduntaa lisddavii korkeaa ilman ldmpotilaa. Kuivuus voi aiheuttaa vakavan stressitilan

puille, mikd edesauttaa seurannaistuhojen syntymisti. (Martinez-Garcia 2024, 197.)

Runsas pihkavuoto kuusella voi viitata meneilldén olevaan puun puolustautumiseen kuo-
reen tullutta vauriota vastaan. Témi voi indikoida esimerkiksi hyonteisten iskeytymaa
puuhun, silld kaivaessaan reidn kuoren ldpi hyonteinen laukaisee puun puolustusreaktion
eli pihkavuodon. Pihkan lisdksi puu puolustautuu mm. tuottamillaan kemikaaleilla, kuten
terpeeneilld. Jos hyonteisten hyokkédys osuu samaan aikaan kuivan kauden kanssa, on
puulla kuivuuden takia vihemmén pihkaa kéytettdvissd puolustautumiseen. Kuitenkin
pihkantuottoon ndyttdd tutkimusten mukaan vaikuttavan myds puun perimd, jolloin pih-

kantuottokyky on monen tekijén yhdistelma. (Netherer ym. 2016, 169, 175.)
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Kuva 7. Runsas pihkavuoto kuusen rungolla.

Muita kuusen stressitekijoitd on mm. runkohalkeamat, joihin muodostuu puun haavaso-
lukkoa siséltdvd koro. Runkoon kohdistuva vika alentaa puun rakenteellista lujuutta,
mutta haitallisempi puoli koroissa on se, ettd haavakohta on sieni-infektioille helppo reitti

kuoren alle. Koro voi siten altistaa puuta muille riskitekijoille. (Zeltins ym. 2016, 57.)

Puitten vilinen kilpailu on tekijd, mikd muokkaa puuta jatkuvasti. Puu reagoi jatkuvasti
sithen, miten paljon silld on resursseja kiytossddn ja pyrkii maksimoimaan saatavilla ole-
vien resurssien médran. Tdma tarkoittaa kilpailutilanteessa enemmaén pituuskasvua ja vé-
hemmaén ldpimitan kasvua ja alaoksia, silld se on tapa kilpailla auringonvalosta. Siten jos
kilpailua on vihemmaén, puu voi kdyttdd enemmén resursseja ldpimitan kasvuun ja sdilyt-
tdd enemmaén alaoksia, silld sinnekin asti pddsee auringonvaloa ja yhteyttimistd voi ta-

pahtua. (Ahmed ym. 2024, 9-10, 12.)

Kilpailun valosta, vedesti ja ravinteista on tutkittu vaikuttavan puitten selvidimiseen esi-
merkiksi kuivuudesta, minki on jo todettu olevan hydnteistuhoille altistava tekijd. Siten
liiallisen tiheyden voidaan néhda jittdvin puut heikentyneeseen ja stressaantuneeseen ti-

laan verrattuna puihin, joilla kilpailu resursseista ei ole niin kovaa. Puut toipuvat muista
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stressitekijoistd nopeammin, jos ne eivét joudu kilpailemaan resursseista liikaa. (Kohler

ym. 2010, 1109.)

Kuusenjuurikéépé aiheuttaa etenkin kuusille kuusentyvilaho-nimisté tautia, missé kadpa
lahottaa ja heikentdé kuusten juuria. Kadpa voi toimia huomaamattomana piilossa rungon
sisélld vuosikymmenid kunnes hakkuitten yhteydessd runsas lahon maird on ensimmai-
nen vihje sen suuntaan, ettd metsikkdd voi vaivata kuusenjuurikddpa. Kuusenjuurikdipa
heikentéd puitten juuriston rakenteellista kestidvyytti ja siten edesauttaa mm. tuulituhojen
syntymistd. Liséksi puun elinvoimaisuus heikkenee juuriston kérsiessd lahosta, mutta
eldvd mantopuu vastustaa kuusenjuurikdépaa hyvin pitkddn ja siten puu voi jatkaa kasvu-

aan keskelld olevan sydanpuun lahosta huolimatta. (Kuusentyvilaho. n.d.)

Harsuuntuminen on viimeinen tdssi kasiteltava stressitekijé tai oikeastaan stressin ilmen-
tdjd. Harsuuntumisessa puu pudottaa erindisisti syistd neulasia normaalia neulasten kier-
tokulkua nopeammin, jolloin puu on silmin n&hden harvan ndkdinen. Neulasten ennenai-
kainen putoaminen voi johtua monesta eri tekijéstd, kuten ilmansaasteista kuivuudesta,
sienitaudista, pakkasvauriosta tai myrskytuhosta, joille yhteistd on puun elinvoimaisuu-

den hetkellinen tai pysyvé heikentyminen. (Solberg ym. 2015, 347).

2.3.5 Haiirio on monen tekijin summa

Hyonteistuhoja tarkastellessa on havaittavissa, ettd hyonteistuho on yleensd useamman
riskitekijin yhtdaikainen toteutuminen, minké seurauksena hyonteiset padsevét runsastu-
maan siind miérin, ettd ne pystyvit hyokkaaméén terveidenkin puitten kimppuun. Eten-
kin yhden puulajin tasaikéisissa jireissi kuusikoissa on suurin mahdollinen mééra kirjan-
painajalle sopivaa ravinto- ja lisddntymispuuta. Téllaisissa metsissd esimerkiksi ilmaston
lampenemisen takia kuusi on entistd alttiimpi tuulituhoille tai kuivuudelle, mikd mahdol-
listaa hyonteisten iskeytymisen osaan tai jopa kaikkiin puihin. Kannan runsastuttua esi-
merkiksi tuulenkaadoilla, voi niitten maéra riittdd valtaamaan jo terveitikin puita ja ndin
ldhtee tuho etenemddn metsédssd. My0s juurikddpi voi heikentdd puita niin, ettd ne kaatu-
vat helpommin tuulessa eivitk silloin pysty puolustautumaan hyonteisid vastaan. My0s

hyOnteiset voivat seurata toisiaan, eli esimerkiksi kuusentdhtikirjaajan heikentdimé puu on
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alttiimpi kirjanpainajan hyokkéykselle. Siten eri riskitekijoitd on tarkasteltava kokonai-

suutena. (Pukkala 2018, 263)

Kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijakyselyn perusteella Nevalainen ja Piri (2020) paa-
tyivat siihen, ettd keskimairin tasaikdisrakenteisessa metsinkasvatuksessa riskit ovat hie-
man suuremmat kuin eri-ikdisrakenteisessa metsankasvatuksessa. Tdémén opinndytetyon
kannalta olennaisimpia tuloksia ovat se, ettd tuulituhoriski oli selvisti suurempi tasaikai-

sissd kuin eri-ikéaisissa kuusikoissa.

Kirjanpainajariski todettiin eri-ikdiskasvatuksessa pienemmaéksi johtuen siitd, ettd eri-
ikdiskasvatuksessa kasvaa kerrallaan keskimddrin vahemmén kirjanpainajalle sopivaa ja-
redd runkopuuta. Muita vaikuttavia tekijoitd kirjanpainajan heikommalle menestykselle
voivat olla parempi tuulenkestavyys sekd se, ettd eri-ikdisrakenteinen metsé saattaa suosia
tasaikdismetsid enemmain kirjanpainajan luontaisia vihollisia. Toisaalta on arveltu, ettd
eri-ikdisrakenteinen metsétalous voisi suosia ohuemman kuoren alla viihtyvia kuusentih-
tikirjaajia ja tdiméd voi johtaa seurannaistuhoihin, kuten kirjanpainajatuhoihin. (Nevalai-

nen & Piri 2020, 2.)
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3 KAUKOKARTOITUSMENETELMAT METSATALOUDEN KAYTOSSA

1990-luvulla metsdorganisaatiot alkoivat ottaa kdyttoonséd silloin hiljattain digitoituja
kartta-aineistoja osana metsdvarojen digitalisaation ensimmaistd vaihetta. Maastokartto-
jen liséksi digitoitiin ilmakuvia ja satelliittiaineistoja. 2000-luvulla mukaan tuli lentola-
serkeilaus, multispektrikuvaus ja hyperspektrikuvaus eli kapeiden aallonpituusalueiden
yhdistdminen yhdeksi kokonaisuudeksi. 2010-luvulla jérjestelmit ovat kehittyneet ja esi-
merkiksi Pohjoismaissa on kdyttoonotettu laajojen metsdalueiden kartoitus laserkeilaa-
malla osana digitalisaation toista vaihetta. Suuret metsdorganisaatiot ovat kaikki ottaneet
suuressa madrin haltuun digitalisaation tuomia mahdollisuuksia luoda toiminnan tehok-
kuutta ja asiakaskokemuksen laatua eli niin sanottua tismametsétaloutta. (Holopainen

2019, 1.)

Kaukokartoituksen menetelmit nykyédénkin ovat pysyneet pitkélti samoina, vaikka niisti
kaikki ovat kehittyneet eteenpdin alkuperdisestd muodostaan. Kdytossd ovat laserkeilaus,
ilmakuvaus, satelliittikuvaus sekd maastokoealamittaukset tukemassa sitd, miten kuvattu
tieto siirretddn numeeriseksi dataksi, kuten puustomédriksi. Suomessa kaukokartoituk-
seen perustuva koko maan inventointi aloitettiin 2010 ja ensimmaéinen kierros valmistui
2020. Vuonna 2020 aloitettiin toinen inventointikierros, johon kuuluu laserkeilaus- ja
ilmakuvausinventoinnit. Laserkeilaus on nopeutunut siind méérin, ettd kierroksen olete-
taan kestdvén 6 vuotta. [lmakuvauskierros tuotetaan noin 3 vuoden vélein. (Metsdvaratie-

don laatuseloste 2023, 3.)

Vuonna 2026 alkaa suunnitelmien mukaan kolmas kansallinen inventointikierros, joka
kestdd vuoteen 2031 asti. Télld hetkelld hankkeen toteutusta suunnitellaan ja siind kdytet-
tavid laitteistoja arvioidaan. Hankkeen osapuolina ovat Suomen Metsdkeskus, Metséhal-
lituksen Metsétalous Oy ja Maanmittauslaitos. Tavoitteina tulevalla inventointikierrok-
sella on saavuttaa myds eri inventointeja vertaamalla tietoa esimerkiksi kasvupaikkojen
ravinteisuudesta perustuen siihen, miten alueen puiden pituuskasvu korreloi eri ravintei-
suustasojen kanssa. Tavoitteena on my0s tunnistaa monimuotoisuutta ilmentédvié raken-
nepiirteitd, kuten sddstopuita, kuolleita ja lahopuita sekéd poikkeuksellisia puuyksilditi,

kuten jédreitd lehtipuita. (Metsékeskus 2024)
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Kaukokartoituksella on tdysin mahdollista pddstd niin sanottuun yksin puin tulkintaan, eli
sellaiseen tulkintaan, misséd jokainen puu pystytdén tunnistamaan omana erillisend yksi-
16n4 niin, ettd sille méaritellddn mm. pituus, lapimitta sekd puulajitieto. Kuitenkin laadul-
listen ja kaukokartoitusaineiston tulkinnallisten haasteiden liséksi yksi tdmén hetken on-
gelmista yksinpuintulkinnan yleistymiselle on kustannus, silld tulkinnan on tuotettava
riittdvasti lisdarvoa tuottajalleen ollakseen kannattava investointi. Toisin sanoen yksin-
puintulkinnasta on oltava jotain sellaista konkreettista hyotyé, mitd muut kaukokartoitus-

menetelmit eivit pysty tuottamaan. (Holopainen 2019, 6.)

Suomen valtakunnan metsien inventointien kannalta yksinpuintulkinta ndhddian myos
seuraavana kehitysaskeleena. Télldkin hetkelld kerdtyn metsévaratiedon taloudelliseksi
hyddyksi metsdalan toimijoille ja metsdnomistajille on arvioitu olevan kymmenistd mil-
joonista aina 100 miljoonaan euroon asti. Metsdvaratieto tuottaa jo nykyisellddnkin tietoa
puuston maaréstd, puulajeista, puulajijakaumasta, puuston koosta ja siten puuston maa-
rastd per hehtaari. Néitd tietoja kdytetddn niin hakkuusuunnitelmien tekemiseen kuin
myos esimerkiksi taimikoitten hoitotdiden ajoittamiseen ja jopa metsien tila-arvioiden te-

kemiseen. (Metsdkeskus 2024)

Yksinpuintulkinnan ndhdédédn tuottavan parempaa tietoa metsén sisdisestd rakennevaihte-
lusta, eli saadaan parempi kuva puuston kerroksellisuudesta ja tilajirjestyksestd. Myos
puulajien madrittdmisen odotetaan paranevan, jolloin arvokkaita rakennepiirteitd pysty-
tddn tunnistamaan aiempaa paremmin kaukokartoitusaineistosta. Myds sddstopuiden ja
lahopuiden tulkinta tarkentuu ja tarkemmalla puustotiedolla voidaan luotettavammin

madritelld puuston hiilitasetta. (Metsdkeskus 2024)

3.1 Lentolaserkeilaus (Airborne Laser Scanning, ALS)

Lentolaserkeilauksessa lennetddn yleensd joko lentokoneella, helikopterilla tai droonilla
inventoitavan alueen péélté ja keilataan sitd samalla l&hi-infrapunan (near-infrared, NIR)
aallonpituudella toimivalla laserilla. Kédytéinnon tasolla laserkeilain méérittad kohteen ja
laserin vilisen etdisyyden. Kun mittauspisteitd on riittdvisti ja laitteen sijainti tiedetddn

tarkasti, voidaan silld maérittdd esimerkiksi erotus alimman ja ylimmén pisteen valilla.
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Ylin pistepilvi metsikdssa kuvaa puuston latvuksen tasoa ja siitd kdytetddan nimitysti pin-
tamalli (engl. Digital Surface Model, DSM). Vastaavasti alin pistepilvi kuvaa maan pin-
nan tasoa ja siitd kédytetddn nimitystd maastomalli (engl. Digital Terrain Model, DTM).
Kun ylimmasti pistepilvestd vihennetddn alin pistepilvi, saadaan ndiden kahden erotuk-
sena puuston pituus eli latvusmalli (engl. Canopy Height Model, CHM). (Holopainen ym.
2015, 37-38.)

Laserkeilausinventointi voidaan jakaa kahteen menetelméén: aluepohjaiseen ja yksinpuin
tulkintaan (Holopainen ym. 2015, 38). Lentolaserinventoinnilla mitattu pistepilvi saadaan
aluepohjaisessa menetelméssd muunnettua puustotunnuksiksi ainoastaan siten, ettd maas-
tosta mitataan referenssikoealoja (Raitila ym. 2021, 13). Yksi yleisesti kdytetyistd mene-
telmistd on ollut A-1dhimmén naapurin menetelmé (k-nearest neighbour, k-nn). Siind la-
serkeilattuja aloja verrataan toisiinsa ja pyritddn [6ytiméain mahdollisimman paljon toisi-
aan muistuttavia keilaustietoja. Sitten kun véhintddn yhdeltd ndistéd aloista [0ytyy myds
maastomittauksena tehty maastomittaustieto, siirretddn tdma tieto myos niille aloille,

joilta ei 16ydy maastomittaustietoa. (Hyvonen 2002, 364)

Lentolaserkeilaus tuli mukaan kaukokartoituksen kokonaisuuteen ilmakuvien jélkeen ja
sen suurin hyoty lieneekin kaksiulotteisen ilmakuvan muuttuminen kolmiulotteiseksi,
silld lentolaserkeilauksella saadaan puustolle méadriteltyd korkeus ja siten tilavuus. Laser-
keilauksen tarkkuus on tutkimusten mukaan vdhintdén yhta hyvé kuin perinteisesti kdy-
tetylld maastoinventoinnilla, jossa ihminen médrittelee maastossa tunnuslukuja, joilla las-

ketaan puuston tilavuutta. (Raitila ym. 2021, 8-9.)

Suomen Metsidkeskus on lentolaserkeilannut Suomen metsié erityisesti yksityismetsien
osalta vuodesta 2010 alkaen. Oheisessa kuvassa on nihtédvissi toisen laserkeilauskierrok-
sen kattavuus vuonna 2024 (Maanmittauslaitos n.d.). Kédytinnon tasolla ty0 siséltdd la-
serkeilauksen noin 1,5-2 kilometrin korkeudesta ja nykyisin ollaan siirrytty aiemmasta
harvapulssikeilauksesta tihedpulssikeilaukseen. Nykyisin kéytettdva pistetiheys on 5 ha-
vaintopistettd per neliometri, mika riittdd jo yksinpuintulkintaan. (Metsévaratiedon laatu-
seloste 2023, 5.) Yksinpuintulkintaa edeltdvdssa aluepohjaisessa harvapulssikeilauksessa

oli tulkinnassa kéytdssd 0,5-2 pulssia neliometrid kohden (Raitila ym. 2021, 11).



28

. Keilaus aloittamatta
O Keilaus aloitettu F
O Keilaus valmis -

O Laadunvalvonta valmis
. Tuotteet saatavilla

Kuva 8. Laserkeilauksen tilanne vuonna 2024 (Maanmittauslaitos n.d.).

Puustotulkinnan tavoitetarkkuus on puuston pohjapinta-alan mittauksessa = 3 m*/ha, kes-
kildpimitan mittauksessa = 3 cm, keskipituuden mittauksessa + 2 m ja véhintddn nuorten
kasvatusmetsien osalta puuston keskitilavuuden mittauksessa + 20 % kahdeksassa ta-
pauksessa kymmenestd (80 %). Laadunvarmistusmittausten perusteella edelld mainittuun
tarkkuuteen on pédsty pohjapinta-alassa noin 85 % tapauksista, ldpimitassa ja tilavuu-
dessa 90 % tapauksista ja pituudessa yli 95 % tapauksista. (Metsdvaratiedon laatuseloste

2023, 7.)

Suurimmat virheen mahdollisuudet puustotulkinnassa ovat nuorissa, alle 2 m pituisissa
taimikoissa sekd hoitamattomissa metsissd. Hoitamattomista metsistd varsinkin nuoret
kasvatusmetsdt ovat haastavia. Metsikon pddpuulajia heikommin saadaan arvioitua ne

puulajit, joita metsikdssd on vihin. (Metsdvaratiedon laatuseloste 2023, 8.)

Hydnteistuhosovelluksen kannalta laserkeilauksella pystytddn kylléd tulkitsemaan 3D-ai-

neistoon perustuvilla menetelmilld kohdealueella tapahtuneita muutoksia, kuten myrskyn
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tai muun metsdtuhon tekemid muutoksia puuston rakenteeseen. Kuitenkin inventointi-
kierron ollessa télld hetkelld 6 vuotta, ei laserkeilauksen ajallinen toistuvuus riitd tuhon
ajantasaiseen tai ennakoivaan seurantaan. (Holopainen 2019, 3.) Hyonteistuhosovelluk-
sen kannalta hyodyllistd on kuitenkin lentolaserkeilauksen tuottama péaépuulajitieto, jota

pystytdén tuottamaan oikein noin 95 % kuvioista (Metsévaratiedon laatuseloste 2023, 7).

3.2  Multispektrikuvaus ja Sentinel-2 satelliitti

Multispektrinen kuvaus (Multispectral imaging, MSI) on kéytossé laajasti kaukokartoi-
tuksessa niin lentokaukokartoituksessa kuin myds satelliittikaukokartoituksessa. Multi-
spektrinen kuvaus tarkoittaa sitd, ettd samanaikaisesti kuvataan kohdetta kiyttden useam-
paa eri aallonpituuden sensoria. Useimmiten aallonpituuksista on mukana kolme tai nelja
ndkyvin valon aallonpituutta mité tiydennetdén véhintddn yhdelld infrapuna-aallonpituu-
della. Infrapuna-aallonpituuksista voi olla kiytdssad esimerkiksi ldhi-infrapuna (NIR) tai
lyhytaaltoinfrapuna (SWIR). Multispektrikuvauksessa laite ei ldhetd mitdédn elektromag-
neettista siteilyd eli se on toiminnaltaan passiivinen kamera, joka havaitsee auringon va-

lon heijastumia kuvattavasta kohteesta. (Luotamo 2023, 14.)

Sahkomagneettisessa séteilyssd vilittdjahiukkasena toimii fotoni ja sdhkomagneettinen
sateily on etenemissuuntaa vasten kohtisuoraa vardhtelyd. Séteilyn energia muodostuu
suoraan taajuuden mukaan, mutta aallonpituus on kéédntden verrannollinen taajuuteen
ndhden. Siten suurempi taajuus tarkoittaa pienempaé aallonpituutta. Aine voi absorboida
eli imed itseensd sdhkOmagneettista séteilyé tai se voi my0s heijastaa, taittaa tai sirottaa

sitd. (Sdhkomagneettinen siteily n.d.).
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Kuva 9. Sdhkomagneettisen sdteilyn aallonpituudet (Sdhkomagneettinen siteily n.d.).

Sentinel-2 -satelliitit (Sentinel-2A ja Sentinel-2B) ovat Maan kiertoradalle ldhetettyjd sa-
telliitteja, joilla on molemmilla kyky multispektrikuvaukseen. Niilld on multispektriku-
vauksessa kiytossddn 13 kanavaa, joilta ne pystyvét tallentamaan tietoa ja ne kuvaavat
saman kohdan Maan pinnasta 5 péivén vélein. Kuvattavan alueen leveys kerrallaan on
290km. Sentinel-2 -satelliittien resoluutio on pienimmilldén 10 m, eli 10 m x 10 m on

pienin ala miltd satelliitit voivat tuottaa tietoa. (Introducing Sentinel-2 n.d.)

Sentinel-2 -satelliittien paitehtiva on ympéariston ja maatalouden tilan kaukokartoittami-
nen. Sentinel-2A laukaistiin vuonna 2015 ja Sentinel-2B vuonna 2017. Sentinel-2 -satel-
liitit tuottavat tietoa kasvien fysiologisista prosesseista kuten veden haihdunnasta, fo-
tosynteesisté eli yhteyttdmisestd, kasvien kasvusta ja jopa ravintosiséllostd. (Segarra ym.

2020, 3-4.)

Segerra ym. 2020 esittelevit Sentinel-2 -satelliitin multispektrikuvauksen kdyttamié ka-
navia ja niiden ominaisuuksia. Jokaiselle kanavalle on kanavatunnus (B1-B12) ja nimen
tarkenne. Kanavat B2-B4 ovat nidkyvén valon kanavia. Niihin kuuluu sininen (blue), vih-
red (green) ja punainen (red). Infrapuna-alueelta nikyvén valon vierestd 10ytyy nelja ka-
peaa punareunan (engl. Red edge) aallonpituutta B5-B7, kasvillisuuden punareuna BSA
ja ldhi-infrapuna B8 (engl. Near Infrared, NIR). Kanavat B11 ja B12 ovat lyhytaaltoinfra-
punan kanavia (shortwave infrared, SWIR). Kanavat B1 rannikkoaerosoli, B9 vesihdyry

ja B10 Cirrus lyhytaaltoinfrapuna ovat tarkoitettu pilvien, vesihdyryn ja muiden ilmaston
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kuvaa viiristdvien elementtien vaikutuksen poistamiseen. Jokaiselle kanavalle on maéri-
telty spatiaalinen resoluutio (spatial resolution), eli pienin tarkkuus milld havaintoja pys-
tytddn tekeméén. Kaistoille on myo6s mééritelty kdytetyn aallonpituuden keskikohta (cent-

ral wavelength) ja kanavan leveys (bandwidth). (Segarra ym. 2020, 4.)

Taulukko 1. Sentinel-2 -satelliitin kdyttdiméat multispektrikuvauksen resoluutiot, keskim-

maiset aallonpituudet ja kaistanleveydet (Segarra ym. 2020, 4).

MSI Band Spatial Resolution (m) Central Wavelength (nm) Bandwidth (nm)
B1: Coastal Aerosol 60 443 20
B2: Blue 10 490 65
B3: Green 10 560 35
B4: Red 10 665 30
B5: Red-Edge 20 705 15
B6: Red-Edge 20 740 15
B7: Red-Edge 20 783 20
B8: NIR 10 842 115
B8A: Vegetation RE 20 865 20
B9: Water Vapor 60 945 20
B10: SWIR Cirrus 60 1375 30
B11: SWIR 20 1610 90
B12: SWIR 20 2190 180

Osa multispektrikuvauksen aallonpituuksista tuottaa suoraa mitattavaa tietoa kun taas toi-
set suureet joudutaan laskemaan muista mitattavista ominaisuuksista. Viripigmentit ha-
vaitaan aallonpituuksilla 400-700 nm (nanometrid, 1x10~° m). Lehtien rakenteita havai-
taan aallonpituuksilla 700-1100 nm. Kasvien vesipitoisuus, typpipitoisuus ja lehtimassan
peittdvyys eli lehtialaindeksi (Leaf Area Index, LAI) havaitaan aallonpituuksilla 1100-
2400 nm. (Abdullah ym. 2019, 88.)

Nékyvin punaisen valon ja ldhi-infrapunan vélimaasto on kasvillisuuden tutkimuksessa
olennainen. Sen vakiintunut nimi on englanniksi ”"Red edge”, eli suomennettuna puna-
reuna. Punareuna alkaa punaisen valon puolelta noin 670 nm kohdalta ja jatkuu noin 760
nm asti. Punareunan alueella vihreén valon heijastuminen muuttuu erittdin nopeasti aal-
lonpituuden muuttuessa ja timd alue on siksi erityisen tdrked kasvillisuuden stressitilan
selvittdmisessd. Kdytinnossd lehtivihred imee punareunavaloa tehokkaasti itseensd, joten
lisddntynyt heijastus indikoi vahvasti vdhentynyttd lehtivihredd. Tdmédn heijastuksen
avulla lasketaan normalisoitu kasvillisuusindeksi (engl. Normalized Difference Vegeta-
tion Index, NDVI) sekd normalisoitu punareunaerotus -kasvillisuusindeksi (engl. Norma-

lized Difference Red-edge Vegetation Index, NDRE). (Ohlinger 2021.)
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Nékyvin valon ja ldhi-infrapunan avulla on mahdollista tulkita lehtialaindeksid, lehtivih-
redn madrdd (Leaf Chlorophyll Content, LCC) ja ldhi-infrapunan ja infrapunan punaisen
reunan avulla voidaan tulkita fotosynteesin tuotos erillisend kasvin biomassasta. Lyhyt-
aaltoinfrapuna taas imeytyy silloin kun séteily kohtaa vettd, jolloin kyseisilld aallonpi-
tuuksilla voidaan mééritelld vesipitoisia osia kasvillisuudesta. Sen sijaan typen mairaa ei
voida suoraan mitata, silld vesi estdd typen suoran havaitsemisen. Siten typen miiré jou-
dutaan laskemaan esimerkiksi lehtivihredn indikaattoreita kdyttden, kun tiedetdén lehti-
vihreddn sitoutunut typen madri. Tarkastusmittauksilla on todettu, ettd esimerkiksi typen

madrdn epdsuora laskentakin on ollut varsin tarkkaa. (Segarra ym. 2020, 2, 6-7.)
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Kuvio 2. Neljén eri satelliitin mittaamia aallonpituuksia seké kuvaaja, joka nédyttdd kas-

villisuuden heijastamaa séteilyi kyseisilld aallonpituuksilla (Segarra ym. 2020, 6).

Eri laskettavia indeksejd ovat mm. NDRE (normalisoitu punareunaerotus kasvillisuusin-
deksi), GLI (lehtipeiteindeksi), GNDVI (normalisoitu vihrederotus kasvillisuusindeksi),
NDVI (normalisoitu kasvillisuusindeksi), NGRDI (normalisoitu punavihererotus kasvil-
lisuusindeksi), CIG (lehtivihredindeksi), PGR (kasvien pigmenttisuhde), DSWI (sairas-
tumisstressin vesi-indeksi, LWCI (lehtien vesipitoisuusindeksi), NDWI (normalisoitu
infrapunaerotus indeksi), SW-SWIR (yksinkertaisen suhteen lyhytaaltoinfrapuna) ja RDI
(kuivuusindeksin suhde) (Abdullah ym. 2018, 96).



Taulukko 2. Sentinel-2:n ja Landsat-8:n tiedoista laskettavat kasvillisuusindeksit. (Ab-

dullah 2019, 90-91)
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B 2
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Index (LCI) ® TNIR+ Red 2008)
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Water indices
Disease Stress v NIR + Green (Galvao et
water index (DSWI) SWIR + Red al., 2005)
(NIR + 0.1) = (SWIR + 0.02)
Vegetation Moisture v [NIR + 0.1} + (SWIR + 0.02) | (Ceccato et
Index (WVMI) al., 2002)
Leaf Water Content v log(l — (NIR — SWIR)) (Cohen,
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Normalized . . (Hardinsky
Difference Infrared 3" M and Lemas,
Index (NDWI) NIR + SWIR 1983)
Simple Ratio SWIR SWIR1 )
(SR-SWIR) v SWIRZ This Study
Ratio Drought Tndex y SWIR1 (PriuqnchZLEHd
(RDI) NIR 1999) !
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Sentinel-2 -satelliittien tuottama multispektridata ei ole tarpeeksi tarkkaa, jotta yksittéi-
sistd kasveista, kuten puista, saataisiin tarkkaa yksildityd tietoa. Sentinel-2:ssa ei my0s-
kéén ole mahdollisuutta laimpokuvatulkintaan, miki voisi auttaa havaitsemaan haihduntaa
javeden midrddn liittyvia kasvillisuuden stressitilaa. Muitten satelliittien tuottamaa dataa
voidaan halutessa yhdistdd Sentinel-2:n tuottamaan tietoon, jotta saadaan kattavampi ko-

konaiskuva mitattavasta médreestd. (Segarra ym. 2020, 10, 12.)
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3.3 Hyonteistuhojen havaitseminen kaukokartoituskeinoin

Kaukokartoitus tarjoaa nykyédén toimiviksi havaittuja menetelmid alkavien kaarnakuori-
aistuhojen havaitsemiseksi. Myos EU kannustaa jatkuvaan tilanteen tarkkailuun laajoilla
pinta-aloilla. Suurin hyoty mitd kaukokartoituksella on tarjota, on sen kattavuus, silld
maastotoillé ei ole kdytdnndn syistd mahdollisuutta kartoittaa yhtd laajoja pinta-aloja kuin

kaukokartoituksella. (Migaz-Mazur 2021, 1-2.)

Kaukokartoituksella on mahdollista havaita lehtipeitteen kattavuutta, lehtien lehtivihredn
osuutta, vedenpuutosstressid, lehtikatoa ja neulaskatoa seka toki kuolleita pysty- ja maa-
puita. Abdullah ym. 2018 havaitsivat, ettd puitten hairiintynytti tilaa indikoi se, ettd neu-
lasissa oli vihemmaén lehtivihredd ja vettd, mutta sama mééré typped ja kuivamateriaalia.
Havaintojen vertaaminen maastotarkastuksiin osoitti, ettd 67 % oireilevista puista kérsi

hyonteisten hyokkdyksestd. (Migaz-Mazur 2021, 2-3.)

Kasvillisuuden kokema stressi nikyy kasvista heijastuvan valon aallonpituudessa. Esi-
merkiksi lehtivihredn alhainen miéra ja typpivaje voidaan havaita nékyvén valon, erityi-
sesti punaisen ja vihreédn, aallonpituuksilla. Lahi-infrapuna (NIR) ja lyhytaaltoinfrapuna

(SWIR) ovat taas hyvin kdytettyja biomassan seki vesi- ja typpipitoisuuksien arviointiin.

(Abdullah ym. 2018, 88)

Tutkimuksessaan Abdullah ym. 2018 tutkivat 40 tervetté ja 21 kirjanpainajan saastutta-
maa 30 m x 30 m koealaa, joista mitattiin puitten rinnanympérysldpimitta, latvuksen peit-
tdvyys, puuston pituus ja puuston tiheys. Alueelta analysoitiin myds lehtivihredn mééara,
lehtien tai neulasten vesipitoisuus, lehtien tai neulasten kuivamateriaalin maéir4 ja lehvés-
ton typpipitoisuus. Alueitten kaukokartoitukseen kiytettiin kahden eri satelliitin tuotta-
maa dataa, joista Sentinel-2 on tdmén tyon kannalta olennaisempi kuin Landsat-8 siitd
syystd, ettd Metsd Groupin ja CollectiveCrunchin sovellus kdyttdd Sentinel-2:n tuottamaa
dataa. Sentinel-2:n kanavista kdytettiin 10 m resoluutioisia kanavia 2, 3, 4 ja 8, jotka
muokattiin 20 m resoluutiolle ja yhdistettiin kanaviin 5, 6, 7, 9, 12 ja 13, jotka toimivat
20 m resoluutiolla. Kanavia 1, 10 ja 11 ei kéytetty, silld niitd kiytetddn yleensd ilmakehén

tutkimiseen. (Abdullah ym. 2018, 89.)
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Abdullah ym. 2018 havaitsivat tutkimuksessaan, ettd Sentinel-2:n tuottama eri aallonpi-
tuuksien spektrien avulla laskettavat kasvillisuuden indeksit (enlg. Spectral Vegetation
Indice, SVI) olivat toimivia erottelemaan terveet puut hdiriintyneisti. Erityisesti punareu-
naerotusta hyodyntivat kasvillisuusindeksit NDRE 2 ja 3 olivat kdyttdkelpoisia kuten
my0s vesipitoisuuteen liittyvét indeksit SW-SWIR, NDWI, DSWI ja LWCI. Tutkimuk-
sessa verrattiin myos Sentinel-2:n tuottamaa tiedon hyddynnettivyyttd Landsat-8 -satel-
liittiin ja todettiin, ettd Sentinel-2:n tuottamat tulokset vastasivat 67 % maastohavaintoi-

hin kun taas Landsat-8:n vastaava luku oli 36 %. (Abdullah ym. 2018, 88.)

Tutkimuksen tuloksina havaittiin merkittdvét erot lehtien lehtivihredn ja lehtien tai neu-
lasten vesimédrdssd, mutta typpimadrissé taas ei havaittu merkittdvaé eroa. Lehtien kui-
vamassan maird myos oli merkittdvasti korkeampi hyonteisten hyokkiyksen alaisten
puitten osalta. Sentinel-2:n datalla havaittiin merkittdvid eroja niin yksittiisten neulasten
kuin koko lehvidstonkin osalta kun taas Landsat-8:n osalta erottelukyky ei kunnolla riitta-
nyt punaisen, ldhi-infrapunan tai lyhytaaltoinfrapunien kanaville. (Abdullah ym. 2018,
93-94.)

Analysoinnin jidlkeen Sentinel-2:n tuottamasta datasta laskettavista indikaattoreista hyon-
teistuhojen havainnointiin kayttokelpoisiksi todettiin soveltuvan NDRE-2, NDRE-3,
GLI, GNDVI, NDVI, NGRDI, CIG, PGR, DSWI, LWCI, NDWI, SW-SWIR, RDI, pu-
nainen, punareunaerotukset 1 & 2, NIR ja SWIR1. NDRE-2 ja NDRE-3 olivat Sentinel-
2:n merkittdvimmaét kanavat alkavan kolonisaation havaitsemisessa ja SWIR sen sijaan

merkittidvin nestevirtausten heikkenemisen havaitsemisessa. (Abdullah ym. 2018, 96.)

Lampokameran kayttokelpoisuuden spekuloitiin olevan tutkimuksen arvoinen seuraava
askel. Sentinel-2:n tuottaman 67 % osumatarkkuuden todettiin olevan riittdva siihen, ettd
sen perusteella voidaan havahtua uusien riskialueiden ilmaantumiseen, mutta puhtaasti
sen tuottaman datan perusteella ei ole syytd tehdd metsdanhoidollisia padatoksid. Siten se
on erittdin hyvé tydkalu siithen, ettd maastokdynnit osataan ohjata suurimman riskin alu-

eille. (Abdullah ym. 2018, 98-99, 102.)

Jamali ym. 2023 havaitsivat tutkimuksessaan, ettd merkittdvin osa kasvillisuusindikaat-
toreista oli muuttunut merkittavésti 15-31 péivéan jilkeen kirjanpainajapopulaation par-

veilusta. Kasvillisuusindikaattoreista he havaitsivat lyhytaaltoinfrapunan (SWIR) olevan
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paras. Lahi-infrapuna (NIR), punainen ndkyva valo ja punareuna olivat my0s kayttokel-
poisia. He my®os tutkivat, kuinka monta kuollutta puuta tarvittiin 10 m x 10 m pikselilla.
He péaityivit siihen, etti kdyttden normalisoitua puna-lyhytaaltoinfrapunaerotus kasvilli-
suusindeksid (Normalized Distance Red & SWIR, NDRS) keskiméérin 9 kolonisoitua
puuta per pikseli riitti positiiviseen havaintoon. Kéyttden normalisoitua kasvillisuusin-
deksid (NDVI) tarvittiin keskiméérin 14 kolonisoitua puuta positiiviseen havaintoon. (Ja-

mali ym. 2023, 352-353.)

3.3.1 Kaukokartoitus laajamittaisessa kiytossia hyonteistuhojen havaitsemisessa

Jamali ym. 2023 padtyivit tutkimuksessaan siithen, ettd Sentinel-2:n spektrinen data laa-
jalta alueelta viiden pédivén kiertoajalla on riittdva laajaa pinta-alaa havaitsevan aikaisen
varoituksen jarjestelmien kehittimiseen, jollaiseksi Metsd Groupin ja CollectiveCrunchin
sovellus lasketaan. Kuitenkin 10 m x 10 m resoluutiosta seuraa omat haasteensa, kuten
se, ettd yhdelld pikselilld on oltava 9-14 kuollutta riittdvin kokoista puuta positiivisen
havainnon tekemiseksi. Samaten jos puusto ja siten puuston latvuspeittdvyys on kovin

pientd, on oikein luokiteltuja havaintoja haastavampaa tehda. (Jamali ym. 2023, 364.)

Todellinen muutos metsdssa ei ole ainoa syy, mikd voi johtaa kaukokartoitustiedon muu-
toksiin kuvauskertojen vililld. On hyvéksyttavi, ettd dataan tulee kaukokartoituskerralle
omaleimaisia hiirioitd, jotka eivét toistu joka kuvauskerralla samanlaisina. Siten on pys-
tyttdvd suodattamaan néitd olosuhdemuutoksia datasta virheellisten tulkintojen minimoi-
miseksi. Kdyttokelpoisinta onkin, jos kaukokartoitustietoa kéytetdéin hyonteistuhokartan
sijasta ennemminkin kohonneen riskin karttana, jolloin maastoaskeleet voidaan sen mu-

kaan ohjata riskialtteimmille alueille. (Jamali ym. 2023, 364.)

3.3.2 Kaukokartoitustiedon luotettavuuden metriikka

Kaukokartoituksen luotettavuutta voidaan analysoida kayttdmilld kokonaistarkkuutta

(engl. Overall Accuracy), kiyttdjan tarkkuutta (engl. User’s Accuracy), tuottajan tark-
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kuutta (engl. Producer’s Accuracy) sekd kappa-kerrointa (engl. Kappa Coefficient). Ti-
lannetta voidaan havainnollistaa kéyttdmalld virhematriisia, johon merkitddn oikein ja

vadrin tunnistetut luokitukset. (Accuracy Metrics 2014.)

Taulukko 3. Esimerkki virhematriisista (Accuracy Metrics 2014, muokattu)

Referenssidata
Vesi Metsa | Asutus Yht.
Vesi 21 6 0 27
B
= Metsa 5 31 1 37
=
I
= Asutus 7 2 . 31
5
Yhteensa 33 39 23 95

Oheisen virhematriisiesimerkin kohdalla kokonaistarkkuus kertoo sen, kuinka hyvin kdy-
tetty luokittelutapa on onnistunut luokittelemaan kohteet oikein. Virhematriisissa luoki-
tukset, jotka ovat referenssidatassa ja luokitellussa datassa samassa sarakkeessa ovat oi-
kein luokiteltu ja ovat korostettu keltaisella vérilla. Siten taulukosta 3 ndemme, ettd oikein
luokiteltuja kohteita on 21 + 31 + 22 = 74. Kohteita yhteensé taas on luokiteltu 27 + 37 +
31 = 95. Kokonaistarkkuus, joka yleensd ilmoitetaan prosentteina, lasketaan jakamalla
oikein luokitellut kaikilla luokitelluilla kohteilla, jolloin esimerkin tilanteessa kokonais-

tarkkuus on 74 /95 * 100 % = 0,778... eli noin 78 %. (Accuracy Metrics 2014.)

Kayttdjan tarkkuus tarkastelee kdyttdjan ndkokulmasta sitd, kuinka usein saapumalla
maastossa kohteen luo, on kohde luokituksen mukainen todellisuudessakin. Siten oheisen
virhematriisin kohdalla kdyttdjan kannalta esimerkiksi vesialueista oli oikein luokiteltu
21 ja vairin luokiteltu 6, jolloin vesialueita on yhteensd 27. Siten kayttdjén kannalta kayt-

tdjan tarkkuus prosentteina vesialueille on 21 / 27 *100 % = 78 %. Vastaavasti metsilld
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oikein on 31, védrin 5 + 1 = 6 ja yhteensi luokituksia on 37 jolloin tarkkuus prosentteina
on 31 /37 * 100 % = 84 %. Asutuksen kohdalla taas oikein on 22, vddrin 7 +2 =9 ja
luokitteluja yhteensd 31. Siten tarkkuus prosentteina on 22 / 31 * 100 % = 70 %. (Accu-
racy Metrics 2014.)

Tuottajan tarkkuus taas tarkastelee tuottajan nidkokulmasta sitd, kuinka usein todellinen
maastossa oleva ominaisuus saadaan luokiteltua oikein. Siten sen laskenta on hieman eri-
lainen kuin kéyttdjan tarkkuus. Vesialueitten kohdalla oikein on luokiteltu samat 21 koh-
detta, mutta 5 todellisuudessa metsiistd kohdetta ja todellisuudessa 7 asutuskohdetta on
luokiteltu véérin. Talloin luokituksia on tehty yhteensd 33. Siten tuottajan tarkkuus pro-
sentteina vesialueitten osalta on 21 /33 * 100 % = 64 %. Metsdalueiden kohdalla vastaa-
vasti oikein on yhé 31 kohdetta, vddrin on 6 + 2 = 8 kohdetta ja kohteita yhteensi on 39.
Siten tuottajan tarkkuus prosentteina metsien kohdalla on 31 /39 * 100 % = 80 %. Asu-
tuksen kohdalla yhé 22 kohdetta on oikein, vdirin on 1 ja kohteita yhteensd on 23. Siten
tuottajan tarkkuus prosentteina asutuksen kohdalla on 22 /23 * 100 % = 96 %. (Accuracy
Metrics 2014.)

Kappa-kerroin taas médrittelee sitd, kuinka hyvin luokittelu onnistuu suhteessa sattuman-
varaisuuteen. Kappa-kerroin voi olla vélilla -1 ja 1. Kappa-kerroin 0 on tasan yhtd hyva
kuin sattumanvarainen arvaus. Mitd positiivisempi kappa-kerroin on, sitd paremmin luo-
kittelu on onnistunut verrattuna sattumaan. Vastaavasti negatiivinen kappa-kerroin tar-
koittaa sité, ettd sattumanvarainen arvauskin on parempi kuin kaytetty luokittelu. (Accu-

racy Metrics 2014.)

Kaukokartoituksen onnistumisesta esimerkiksi Meddens ym. 2013 artikkelissaan "Eva-
luating methods to detect bark beetle-caused tree mortality using single-date and multi-
date Landsat imagery” osoittivat tutkimuksessaan, ettd Sentinel-2:n multispektrikuvauk-
sella padstiin tdysin kolonisoitujen luokitteluitten osalta kontortaménnyn (Pinus contorta)
ja lannenkeltamédnnyn (Pinus ponderosa) osalta hyonteistuhon tunnistuksessa 87,4 %
tuottajan tarkkuuteen, 92,9 % kayttdjan tarkkuuteen, 89,6 % kokonaistarkkuuteen ja 0,86
kappa-kertoimeen. Osittain kolonisoiduilla luokitteluilla tulokset olivat hieman pienem-
pid, kayttdjan tarkkuus 81,3 %, tuottajan tarkkuus 85,3 %, kokonaistarkkuus 83,2 % ja
kappa-kerroin 0,78. (Migaz-Mazur 2021, 2.)
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Abdullah ym. 2018 tutkimuksessaan padsivét Sentinel-2:n kirjanpainajatuhoihin liittyvén
datan suhteen kuusikoissa 362 oikeinluokitteluun ja 177 virheluokitukseen, jolloin luoki-
tuksia yhteensd oli 362 + 177 = 539. Siten heidédn tutkimuksensa kokonaistarkkuus pro-
sentteina oli 362 /539 * 100 % = 67,2 %. (Abdullah 2019, 97.)

Migaz-Mazur ym. 2021 péésivit omassa tutkimuksessaan korkeampiin lukemiin kéyttden
Sentinel-2:n multispektrikuvia sekd monimuuttujaista muutosten tunnistusta (enlg. Mul-
tivariate Alteration Detection, MAD) ja tukivektorikonetta (engl. Support Vector
Machine, SVM) luokitteluun. Monimuuttujainen muutosten tulkinta taas pyrkii tunnista-
maan datajoukosta poikkeavia osioita. Heiddn kirjanpainajaan liittyvéssd tutkimukses-
saan kolonisoitujen alueitten tunnistus tapahtui 97 % kokonaistarkkuudella, 92 % kéaytta-
jatarkkuudella, 92,5 % tuottajatarkkuudella ja 0,93 kappa-kertoimella. (Migaz-Mazur
2021, 3.)

Tukivektorikone (Support Vector Machine, SVM) on tilastollisen oppimisen teoriaan
pohjautuva ryhma luokittelun ja regression menetelmid. Tukivektorikoneen kdyttd sovel-
tuu luokitteluun eri luokkien vélille ja se oikeastaan keskittyykin eri luokkien vélisen raja-
alueen tulkintaan. SVM korostaa luokkien vilisid eroja erottaakseen tarkasteltavat koh-
teet niin, ettd SVM saa kohteet luokiteltua, minké jalkeen luokitellun ryhmén arvo yleis-
tetddn kuvaamaan koko ryhméaa. SVM:44 on kaytetty esimerkiksi metsien biofysikaalis-

ten ominaisuuksien arviointiin muutamissa tutkimuksissa. (Shataee ym. 2012, 6258)

3.4 Neuroverkot kaukokartoitustiedon prosessoinnissa

Neuroverkot ovat tietokoneelle ohjelmoituja laskentamatriiseja, jotka saavat innoituk-
sensa aivojen toiminnasta. Neuroverkkoja kdytetdin mm. kuvantunnistamiseen, koneni-
koon, puheentunnistukseen ja moniin muihinkin tehtdviin (Tuominen ym. 2019, 7). Kdy-
tannon tasolla neuroverkko sisdltdd yleensd huomattavan ison méarén tietokoneelle oh-
jelmoituja “neuroneita”, eli yksinkertaisia laskutoimitusyksikditd, jotka ovat linkitetty

toisiinsa muodostaen neuroneitten verkoston. (Shalev-Shwartz & Ben-David 2014, 268.)

Neuroverkoston rakenteessa on ensimméisend tasona tiedon syotekerros (engl. input

layer), johon sydtetddn alkuperdinen tieto, jota halutaan prosessoida. Témin jélkeen on
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ns. piilokerrokset (engl. hidden layers), joissa varsinainen laskenta tapahtuu. Kun tieto on
prosessoitu vuorollaan kaikkien piilokerrosten 1dpi, tulee neuroverkon prosessoima lop-
putulema ulostulokerrokseen (engl. output layer), mik4 on taas nékyva kerros. (Tuominen

ym. 2019, 24.)

Syotekerros Piilokerros Ulostulokerros

Kuva 10. Yksinkertaisen neuroverkon perusrakenne (Tuominen ym. 2019, 24).

Jokainen sydtekerroksen neuroni on jokin tarkasteltava ominaisuus, mille voidaan antaa
numeerinen arvo. Siten tarkasteltavien ominaisuuksien madrd maéaarittdd sen, kuinka
monta syoterivid tarvitaan. Jokainen syotteistd painotetaan (engl. bias) halutulla tavalla,
jolloin tiettyihin ominaisuuksiin neuroverkko ei reagoi liian herkisti, vaan vasta, kun
tietty kynnysarvo on ylitetty. Vastaavasti joitain toisia ominaisuuksia voidaan korostaa,
jolloin niiden arvojen muutokset vaikuttavat lopputulokseen enemmén. (Shalev-Shwartz

& Ben-David 2014, 269.)

Kun syotekerrokseen on annettu lukuarvot, kdynnistetdéin neuroverkon laskenta. Siiné jo-
kaisen syotekerroksen neuronin painotettu arvo on yhteydesséd yhteen tai useampaan en-
simmadisen piilokerroksen neuroniin. Piilokerroksen neuronin arvo médrittyy siten kaik-
kien kyseiseen neuroniin yhteydessé olevien sydtekerroksen painotettujen arvojen perus-
teella, jolloin mikdédn yksittdinen neuroni sydtekerroksessa ei médrittele piilokerroksen
neuronin arvoa vaan se tapahtuu kokonaisuuden perusteella. Vastaavasti ensimmadisen
piilokerroksen neuronit jatkavat arvot saatuaan maérittdmédn seuraavan piilokerroksen
arvoja ja ndin jatkuu kunnes piilokerrokset loppuvat. Viimeinen piilokerros tuottaa ulos-
tulokerroksen eli lopputuloksen, joka on sydtekerroksen jdlkeen seuraava nékyvé vaihe.
Piilokerrokset ovat nimensd mukaisesti piilossa. (Shalev-Shwartz & Ben-David 2014,

269-270.)
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Syva neuroverkko

[ Sydtekerros
Piilokerros
O Ulostulokerros

Kuva 11. Syvé neuroverkko. (Tuominen ym. 2019, 25).

Piilokerrosten médrd madrittdd sen, kutsutaanko neuroverkkoa syviksi neuroverkoksi
(Deep Neural Network, DNN). Mikéén ei teknisesti estd tekemastd jopa tuhansia piilo-
kerroksia tai tuhansia syoterivejd syotekerrokseen. Kuitenkin neuroverkkolaskenta vaatii
varsinkin syvien neuroverkkojen osalta paljon laskentatehoa ja siksi neuroverkot eivit
yleistyneet kuin vasta 2010-luvulla vaikka alun perin ne kehitettiin jo 1940-luvulla. (Tuo-

minen ym. 2019, 6-7, 25.)

Kéytinnon tasolla neuroverkko voidaan opettaa tulkitsemaan raakadataa niin, ettd halut-
tuja ominaisuuksia 10ydetddn suurestakin datamassasta. Mayrd ym. 2021 tutkimukses-
saan kéyttivit neuroverkkoa tulkitsemaan multispektri- ja valotutka- eli LiDAR-dataa
(engl. Light Detection and Ranging, LIDAR) etsiessddn haapoja muitten puulajien seasta.
Heidédn kokeessaan kokonaistarkkuus oli 87 % parhaalla ja 85 % huonoimmalla syvélla
CNN-neuroverkolla (engl. Convolutional Neural Network) kun taas verrokkina perintei-
sempi tukivektorikone pédsi parhaimmillaan 82,4 % tulokseen ja ei-syvd neuroverkko
(engl. Artificial Neural Network, ANN) paisi vain 81,7 % kokonaistarkkuuteen. (Mayra
ym. 2021, 1.)
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Neuroverkkojen merkittavin hyoty verrattuna perinteisempiin koneoppimismalleihin on
neuroverkkojen kyky 10ytdé haluttuja ominaisuuksia suoraan sydtetystd datasta ilman pe-
rinteisten koneoppimismallien késityoni tehtyd parametrien siddtdmistd. Neuroverkolle
voidaan antaa palautetta onnistumisista ja epdonnistumisista, jolloin neuroverkko saataa
itse itseddn palautteen pohjalta. Toinen vaihtoehto on antaa neuroverkon opettaa itse itse-
adan opetusmateriaalin perusteella, jolloin se saattaa ihmistd paremmin 16ytdd ne ominai-
suudet, mitkd korreloivat haluttujen luokitteluitten kanssa. Myos erittdin tirkedd on ope-
tusmateriaalin hyva tarkkuus, silld se korreloi parempien luokitusten kanssa. Kuitenkin
jo nykyisellddn neuroverkot pérjddvat kilpailussa perinteisten koneoppimismallien
kanssa, joten neuroverkkojen potentiaalia tullaan hy6dyntdméén kdytannon toteutuksissa.

(Miyrd ym. 2021, 2, 14.)
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4 OPINNAYTETYON AINEISTO

Koska tdimén opinndytetyon tavoite on selvittdd sovelluksen kiyttokelpoisuutta, aloitet-
tiin aineiston kerddminen simuloiden tilannetta, missi kartalla on havaittu kohonnut ris-
kialue. Kdytinndssd tdmai toteutettiin niin, ettd Kymenlaakson alueelta tarkasteltiin sil-
mamadrdisesti havaittuna suurimpia riskikeskittymia niin, ettd ne olisivat samalla my0s

maantieteellisesti mahdollisimman kattavasti hajautettuna ympéari Kymenlaakson alueen.

Aineiston kerdaminen oli luonteeltaan harkinnanvarainen otantatutkimus, miké tarkoittaa
sitd, ettd tietystd perusjoukosta (kaikki mahdolliset tarkastelun kriteerit tayttavit kohteet)
otetaan tietyin ehdoin koko perusjoukkoa keskimdirin mahdollisimman hyvin kuvaava
otanta harkinnanvaraisesti. Tutkittava otantaryhmé on valittava mahdollisimman objek-
titvisesti, vaikka kohteet ovatkin harkinnanvaraisesti valittuja. Riskikohteiden vertailuksi
kerattiin my0s otanta terveistd, kuusivaltaisista metsistd, joissa ei ole sovelluksen havait-
semaa kohonnutta riskid 1dhelld. Néin saatiin selville alueen kuusikoitten kuolleisuuden

perustaso. (Holopainen & Pulkkinen 2013, 36).

Tassd tutkimuksessa riskikohteiden otanta tapahtui niin, ettd kaikista mahdollisista hila-
ruuduista tarkasteltiin vain niitd, joissa mahdollinen tuho tai riski sille on karttasovelluk-
sen perusteella vakavimmassa luokassa. Tamd madriteltiin perusjoukoksi. Koska kartta-
sovellus ei tuota kayttdjédlle taulukkomuodossa tietoa tai muuta numeerista tietoa vaan
ainoastaan karttamuotoista tietoa, ei aineistosta ollut mahdollista valikoida kohteita to-
dellisella satunnaisotannalla niin, ettd kaikki mahdolliset perusjoukon jisenet olisi listat-
tuna ja siitd joukosta otettaisiin satunnaisotannalla otanta. Sen sijaan tissd ty0ssd satun-
naisotanta toteutettiin perusjoukosta valitsemalla kohteet satunnaisesti kartalta etsimélla
ilman ennakkotietoa kohteista. Téll6in valintaa ei vééristdnyt ennakkotieto paikallisesta

tilanteesta.

Sovellus tuottaa tietoa vérikoodeilla, jolloin sopivien kohteiden tuli olla tummimman pu-
naista viritykseltddn indikoiden siten suurinta riskid. Jos sovellus olisi tuottanut numee-
rista dataa, oltaisiin voitu valita tietty raja-arvo minka olisi tullut ylittyd, mutta sovelluk-
sen kéyttdjdn kannalta tdllaista numeerista tietoa ei ollut saatavilla. Oletettavaa kuitenkin

on, ettd taustalla algoritmi laskee numeerisen riskiarvon joka kohteelle ja sen mukaan
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tuottaa sille soveltuvan vérisdvyn kartalle. Ndin voidaan olettaa, ettd valitsemalla koh-
teita, missd on tummimman punaista riskiarviota, ollaan kiytdnnon tasolla tehty saman-
lainen kynnysarvo, jonka on ylityttdvé, jotta kohde voisi tulla valituksi. Kohteita valittiin

40 ympari Kymenlaakson edelld kuvatulla tavalla.

Kohteiden vilinen etiisyys pyrittiin pitiméan vahintddn useassa kilometrissé, jottei min-
kédn yhden alueen paikallinen tilanne véaristéisi tuloksia. Etdisyydelle ei kuitenkaan ase-
tettu alinta raja-arvoa sen takia, ettei edustavia kohteita mydskddn jdisi kiyttdmatta vain
valitun raja-arvon perusteella. Tdma toimintamalli on kuin kdédnteinen versio ryvasotan-
nasta. Ryvésotanta on otannan malli, jossa esimerkiksi maantieteellisesti pyritdédn jarke-
voittdmadn otantakohteiden vilisid matkoja. Esimerkiksi haastattelututkimuksen kannalta
voi olla edullista, jos vdlimatkat haastateltavien vililla eivit ole kohtuuttoman pitkid. Kui-
tenkin tdmén tyon kannalta maantieteellisesti kattava otanta vaatii kdytdnnossi kddnteisen
version téstd niin, ettd vdlimatkat ovat kohteiden vélilld mahdollisimman pitkid pysyen

kuitenkin Kymenlaakson rajojen sisilld. (Karjalainen 2010, 33).

4.1 Aineiston hankinta

Kun kaikki kohteet oli kartoitettu karttatyond loppuun asti, aloitettiin syksylld 2023 en-
simmdinen maastokartoituskierros. Siind elokuussa aloitettu kartoitustyo tehtiin lokakuu-
hun mennessé valmiiksi. Kartoituksessa pelkén karttatiedon perusteella valittiin kaksi ris-
kiarvion kannalta vakavimman uhan koealaa, jotka maastossa tarkastettiin ja kartoitettiin.
Koealat ovat saman kokoisia kuin kartta-aineiston tuottama hilakoko eli 10 m x 10 m

nelio.

Kahden ennalta valitun koealan liséksi valittiin vuoden 2023 aineistoa kerdttdessd maas-
tossa silmédmaérdisesti samalta riskialueelta vakavimman uhan alainen koeala, josta suo-
ritettiin samanlainen mittaus kuin pysyviltid koealoilta. Tdmén lisdkoealan tarkoitus on
pienentéd sitd riskid, ettd satelliitin tuottaman tiedon kohdistaminen kartalla ei osuisi tdy-

sin oikeaan kohtaan.

Maastotoissd kohteille navigoitiin kdyttden Metsd Groupin omaa kinnykédlld toimivaa

karttasovellusta. Sovelluksen GPS-signaali voi tulla joko puhelimen omasta GPS-tiedosta
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tai se voi hyddyntdd ulkoisen laitteen tuottamaa GPS-signaalia. Tarkkuutena kuitenkin
néhtiin puhelimen GPS-tarkkuuden olevan riittdvé, silld tyon ldhtokohtana on sovelluk-
sen kayttokelpoisuus ja valtaosa sovelluksen kaikesta kiytosta tulee olemaan puhelimen

GPS:n tarkkuudella.

Maastossa kohteelle navigoinnin jdlkeen kohde merkittiin kulmistaan maastoon. Néin ol-
len 2024 suoritettavassa jidlkimmaisessd tiedonkeruussa saadaan tieto tdsméllisesti sa-
moista puista. Maastomerkintdjen yhteydessd kulmiin jéitettiin my6s muovilaminoitu
viesti koealan tarkoituksesta seké yhteystiedot lisdtietoja toivoville henkiléille. Talld py-

rittiin vdhentdméin mahdollista koealoihin kajoamista.

Kun koealat oli merkitty maastoon, laskettiin alueelta kaikki puut. Puista tallennettiin
puulaji, statukseksi eldvé tai kuollut ja mittasaksilla mitattu rinnankorkeuslédpimitta. Sen
lisdksi jokaisesta puusta tallennettiin mahdolliset 16ydetyt riskitekijit, jotka luokiteltiin
seuraaviin luokkiin: kirjanpainaja, kuivunut latva, kaatunut/myrsky, katkennut latva, kil-
pailu, pihkavuoto, koro, harsuuntunut tai muu riskitekija. Kuivunut latva korreloi oletet-
tavasti erittdin vahvasti kuusentéhtikirjaajatuhojen kanssa, mutta tdméin tyon kannalta ei
ollut tarkoituksenmukaista kiyda latvassa tutkimassa tilannetta tarkemmin. Lopuksi jaet-
tiin koealat kahteen ryhméédn sen perusteella, olivatko ne kivennédismaalla ja turvemaalla
sekd tarkasteltiin etdisyyttd ldhimpadn avoimeen alueeseen seké sitd, onko alue harven-

nettu hiljattain.

4.1.1 Kaytetty vilineisto

Kaytettidva vilineistd toimistotdissd sisdlsi:

1) Metsd Groupin tietokonepohjaisen karttaohjelman

Kaytettava vilineistd maastossa sisélsi:
1) Metsd Groupin dlypuhelinsovellus
2) kuitunauhaa koealojen maastomerkintéén
3) muovilaminoituja viestilappuja
4) 15m metsurinmitta kulmien etdisyyden mittaamiseen toisistaan

5) mittasakset ldpimitan mittaamiseen
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4.1.2 Siiolosuhteet ja limposumma tarkasteluajanjaksoilla

Sadolosuhteet syksylld 2023 olivat lampoétilan suhteen Eteld-Suomessa hieman keskimaa-
rdistd korkeammat, eteldrannikolla oli jopa 0,5 astetta lampimadmpai kuin vertailukauden
keskiarvo ja etenkin syyskuu oli tavanomaista l&mpimidmpi. Sademdird oli suuressa
osassa maata tavanomaista suurempi. Eteld-Suomessa sademaéra oli 1dhelld tavanomaista

tai tavanomaista suurempi. (Vuoden 2023 sddyhteenveto. n.d.)

Vuoden 2023 ldampdsumma ylsi koko Kymenlaaksossa yli 1500 astevuorokauteen ja vuo-
den 2024 vastaava ylsi yli 1600 astevuorokauteen. Kuten kappaleessa 2.2.3 Kirjanpainaja
esitetddn, ehtii tdssd vaiheessa kuoriutumaan niin ensimmainen sukupolvi, sen sisarsuku-

polvi kuin myd6s ensimmaéisen sukupolven jilkeldissukupolvikin. (Luonnonvaratieto n.d.)

TEHOISAN LAMPOSUMMAN SEURANTA

W < 100°Cvrk

W 100-200 *Curk

W z00-300 *Cvrk

M 300-400 °Curk

W 400-500 *Cvrk

¥ s00-600 °Cvrk
600-700 *Curk
700-800 “Cvrk X iy
800-900 *Cvrk
900-1000 °Cvri

e
1000-1100 °Cyrk
1100-1200 °Curlc

I 1200-1300 °Cvrk

I 1300-1400 °Cyrk

W 1400-1500%Cvrk

B 1500-1600°Cyrk

W > 1600°Curk

Kuva 12. Vasemmalla vuoden 2023 ja oikealla vuoden 2024 terminen ldmpdsumma as-

tevuorokausina (Luonnonvaratieto n.d.).

Valtakunnan metsien inventoinnin maastotdissd vuonna 2023 havaittiin kirjanpainajan
aiheuttamia muutoksia 64 300 hehtaarilta, mikd on 46 300 hehtaaria enemmén kuin

vuonna 2022. (Ylioja & Sutela 2024, 12).
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4.1.3 Riskitekijoitten tunnistaminen ja todennikoisimmiit virhetulkinnat

Riskitekijoitten kartoituksen osalta toimittiin varovaisuusperiaatteen mukaisesti, eli vain
riittdvan varmat tunnistukset laskettiin. Myrskyn kaatamien puitten, katkenneiden latvo-
jen ja korojen kohdalla tunnistaminen on kiytdnnossa kiistatonta eikd virhetulkintojen
vaaraa oikeastaan ole. Runsaan pihkavuodon, harsuuntumisen ja kilpailun aiheuttaman
stressin arviointi taas on jo subjektiivista, silld niiden osalta on vaikea 16ytdd nopeasti
mitattavissa olevaa kynnysarvoa joka tulisi ylittyd. Mahdollista kynnysarvon luominen
olisi, mutta tyokuormaan suhteutettuna saavutettava hydty olisi hyvin pieni. Niinpa pdé-
dyttiin vain arvioimaan tilannetta niin sanotusti metsdasiantuntijan silmin eli samalla ta-

voin, kuin metsdasiantuntija silmaméaéraisesti arvioi metséa sielld kulkiessaan.

Hyonteistuhojen osalta kirjanpainajan sydmékuvio erottuu helposti kuusentihtikirjaajan
syomdkuviosta. Kuitenkin jotta kirjanpainajan syomékuvion pidisee ndkeméén, on puun
oltava siind méaérin kuollut, ettd kuori alkaa tippumaan maahan. Tall6in kirjanpainajan
syomédkuvio nikyy niin kuorenpalasissa kuin myds rungossa, silld syddessddn puun nila-
kerrosta se jéttdd jilkensd kummallekin puolelle nilakerrosta. Siten tunnistamattomia kir-
janpainajapuita on varmasti aineiston joukossa, silld osassa kuolleista puista kuori oli
vield tiukasti kiinni rungossa. Eldvit puut, jotka olivat kirjanpainajien hyokkayksen alla,
lukeutuivat todennikdisesti runsaan pihkavuodon alle, silld siind vaiheessa on hyvin vai-
kea tunnistaa hyokkaystd kirjanpainajan hyokkéykseksi. Pitkélle edennyt, puun puolus-
tuksesta ldpi padssyt hyokkiys voidaan kuitenkin havaita ruskeista purukasoista puun ty-
velld ja hyonteisten sisdidnmenoaukoilla silloin, kun ndmé jatkuvat tyvelle asti. (Kirjan-

painaja kuusikossa n.d. 5, 12.)

Kuusentéhtikirjaajan osalta tunnistaminen perustui joko kuolleella puulla sydmékuvion
tunnistamiseen tai eldvélld puulla sithen, ettd sen latva on kuollut vaikka tyvi on vield
pitkddn elossa. Koska kuivuneen latvan tunnistus tapahtuu silmédméérdisesti maasta kat-
sottuna, oli tdssd selked virhetulkintojen mahdollisuus. Kuitenkin todenndkdisin tuhonai-
heuttaja, johon kuusentédhtikirjaajan tuhon virheellisesti tunnistaisi, on aitomonikirjaaja.
Aitomonikirjaaja on tuhon aiheuttamistavoiltaan ja vaikutuksiltaan hyvin samankaltainen
kuin kuusentdhtikirjaaja, jolloin luokka “kuivunut latva” voitiin kdytdnnon tasolla tulkita

tarkoittavan “kuusentédhtikirjaaja tai aitomonikirjaaja”.
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4.1.4 Aineiston tarkasteluajankohta ja muutokset vuosien vililla

Kun kohteet oli valittu vuonna 2023 kartalta, otettiin niiden karttakuvasta leike siitd né-
kymaésté, minkélaisen riskiarvion sovellus kullekin kohteelle oli tuottanut. Koettiin térke-
aksi ottaa leike kartoitusajankohdan hetkelld, silld sovelluksen karttakuvat paivittyvit
useita kertoja kasvukauden aikana ja jélkikéteen tarkasteltuna riskikartoitus nayttia eri-

laiselta. Leikkeet otettiin niin riskin voimakkuudesta kuin my0s sen ajankohtaisuudesta.

Kun vuoden 2024 aineistoa alettiin kerddméén syksylld 2024, huomattiin algoritmin las-
kennassa tapahtuneen merkittdvia muutoksia. My0s aineiston esittdmistapaan oli tullut
lisiominaisuus, milld pystyi tarkastelemaan uusimman aineiston lisdksi vanhempiakin ai-
neistoja. Sen lisdksi aineistoon oli tullut violetilla vérilld kuvattuna nikymaan havainnot

niistd hilaruuduista, joissa on pysdhtyneeksi todettu vanha tuho.

Tarkasteltaessa aineistojen vilisid muutoksia havaittiin, ettd vaikka vuonna 2023 pysyvit
koealat olivat sijoitettu silloisen kartan vakavimman riskin hiloihin, oli vuonna 2024
ndistd yhteensd 120:std yksittdisestd koealasta vain yhdeksédn sellaisessa kohdassa, ettd
uuden algoritmin mukaisella kartalla koeala osui edes lievén tai pysdhtyneen riskin alu-
eelle silloin, kun tarkasteluajankohdaksi valittiin takautuvasti syyskuu 2023. 111 koealaa

osuivat alueille, joille vuoden 2024 algoritmi ei ndyttdnyt mink&énlaista riskid tai tuhoa.

Kuva 13. Vasemmanpuoleinen leike on otettu 29.9.2023 ja oikeanpuoleinen leike on

otettu 14.9.2024 niin, ettd ajankohdaksi on valittu syyskuu 2023.
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Néin merkittivd muutos algoritmissa kuuluu normaaliin sovelluksen kehittdmistyhon,
mutta muutti koeasetelmaa suunnitellusta, silld vuonna 2024 algoritmi néytti riskialueita
huomattavasti vihemmain kuin vuonna 2023. Tyon vertailukelpoisuuden kannalta
paddyttiin pitdmiin pysyviksi méadritellyt koealat edelleen pysyvind, silld niitten avulla
on mahdollista takautuvasti verrata vanhan algoritmin ennustamiskykyé vuosien 2023 ja

2024 valilla. Kuitenkin lisdkoealojen osalta paadyttiin muuttamaan valintatapaa.

Maastossa valittavan lisdkoealan madrdytymisehtoja muutettiin aiemmasta niin, etti
lisdkoealoja ei mééritelty maastohavaintojen perusteella suurimman tuhon kohtaan
vuonna 2024, vaan se sijoitettiin kartalla pysyvistid koealoista katsottuna vuoden 2024
algoritmin mukaisen kartan I&himpdidn merkittdvin tuhon hilaruutuun. Ndin saatiin
vertailukelpoista tietoa uuden ja vanhan algoritmin merkittdvien tuhojen vililté, jolloin
padstiin vertaamaan sitd, kumpi algoritmi oli todellisuudessa parempi arvioimaan

todellista tilannetta maastossa.

4.2 Aineiston kuvailu

Keréttya aineistoa saatiin 37 kohteelta eli yhteensé 148 koealalta kahden eri vuoden ajalta.
Alun perin vuonna 2023 kohteita oli 40 ja koealoja 120, mutta kolme kohdetta eli yhdek-
sdn koealaa niistd menivét hakkuuseen eli puusto poistettiin kohteilta. Ndin ollen vuoden
2024 lukemia oli mahdoton saada niiltd koealoilta ja kyseiset 9 koealaa péétettiin hylata
aineistosta. Vuonna 2024 lisédkoealat eivit olleet samassa paikassa kuin vuonna 2023, jo-
ten siitd saatiin 37 uutta lisdkoealaa. Siten molemmille vuosille pysyvid koealoja oli 37
kohteella yhteensd 74 kappaletta, minké lisdksi lisdkoealoja oli 37 kumpanakin vuonna.

Aineisto on keritty koealoittain, mutta esitetdén tiedon suuren mééran takia ryhmittéin.

Vuonna 2024 kerittiin maastosta riskialueitten ulkopuolelta terveistd kuusivaltaisista
metsistd koealatiedot, joista muodostettiin tervettd metsdd kuvaava perustaso, johon
sovelluksen tuottamaa tietoa voitiin verrata. Niitd tervettd metsdd kuvaavia koealoja
mitattiin 20 ympéri Kymenlaaksoa. Koealat valittiin ilman ennakkotietoa kohteiden

maasto-olosuhteista ja kartalta valittiin ennakkoon mittauspiste.
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Kerittyi aineistoa voidaan tulkita monella eri tavalla, kunhan eri aineistoryhmit on ensin
tunnistettu ja eroteltu toisistaan. Yksi tapa erotella aineistoa eri luokkiin on muodostaa
aineistosta aikasarjoja. Aikasarjoilla pyritdén ennustamaan tulevia tapahtumia sen perus-
teella, minkilaisia havaintoja menneisyydestd on tehtdvissd. Aikasarjat ovat tietyn ajan
kuluessa tapahtuneiden havaintojen sarja ja ne voidaan jakaa jatkuviin ja epdjatkuviin eli
diskreetteihin aikasarjoihin. Tdmén tyon aineisto voidaan ndhda diskreettina eli epdjatku-
vana aineistona, silld mittausajankohdiksi valikoitui syksy 2023 ja syksy 2024 sen sijaan,
ettd mittauksia toteutettaisiin jatkuvasti ndiden ajankohtien vélilld. (Holopainen & Pulk-

kinen 2013, 305.)

Elavien ja kuolleiden puiden osuus pysyvista koealoista
700
600
500
400
300
200

100

Elavia puita (kpl) Kuolleita puita (kpl)

m2023 m2024

Kuvio 3. Esimerkki diskreeteisté aikasarjoista.

Aikasarjoja voidaan verrata toisiinsa tuottamalla indeksilukuja. Indeksiluku sidotaan ver-
taamaan myOdhempid havaintoja johonkin aiempaan vertailuvuoteen ndhden. Kaytdnnossi
vertailuvuosi saa indeksiluvun 100 ja seuraavat tarkasteltavat aikasarjat saavat luvun suh-
teessa sithen muutokseen, miké aikasarjalla on suhteessa vertailuvuoteen eli ne lasketaan
prosenttiosuuksina suhteessa vertailuvuoteen. Edellisen kuvion 3 tiedot voidaan siten

muuntaa indeksiluvuksi seuraavan kuvion 4 mukaisesti. (Holopainen & Pulkkinen 2013,

307.)
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Kuvio 4. Esimerkki eldvien ja kuolleiden puiden indeksiluvusta.
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Vuosina 2023 ja 2024 kerétty aineisto voidaan jakaa kahteen aikasarjaan, mutta kumpikin

aikasarja voidaan vield luokitella kahteen toiminnalliseen luokkaan. Vuodelle 2023 luo-

kat ovat "Pysyva koeala” ja "Lisdkoeala”, silld 80 kpl koealoista luotiin alun perin pysy-

viksi ja 40kpl valittiin paikan péélla maastossa lisdkoealoiksi. Vuodelle 2024 lisdkoealo-

jen valintatapaa jouduttiin muuttamaan, miké kuvaa vuosien vililld tapahtuneen algorit-

min muutoksen aiheuttamaa luokittelumuutosta. Maastovalinta siten korvattiin silld, ettd

uuden algoritmin mukaisen kartta-aineiston perusteella valittiin 1dhialueelta vakavimman

uhan alainen koeala ndkemaittd sitd maastossa ensin. Néin ollen uuden algoritmin mukai-

nen valinta on luonteeltaan ldhempéna pysyvié koealoja kuin vuoden 2023 maastovalin-

taa. Eri luokkiin jakautuva aineisto voidaan siten jakaa neljdén péadluokkaan ja yhteen

vertailtavaan kontrolliryhméén kerdysvuoden ja kerdystavan perusteella:

Taulukko 4. Koealojen lopullinen jakautuminen pééaluokkiin.

Pysyvi koeala Lisdkoeala Terveen metsian
vertailukoeala
Vuosi 2023 N=74 N=37
Vuosi 2024 N=74 N=37 N=20
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Jokaisesta padluokasta laskettiin omat muuttujat, kuten kuolleiden puiden suhteellinen
osuus, eldvistd puista havaittujen riskitekijoitten mééra suhteutettuna eldvien puiden méaa-
rddn ja kuolleista puista havaittujen riskitekijoitten madrdan suhteutettuna kuolleitten
puitten madrain. Padluokkien sisdlla tarkasteltiin myo0s sitd, onko havaittavissa eroavai-
suuksia sellaisten koealojen osalta, jotka olivat joko turvemaalla tai ldhelld avointa alaa
kuten peltoa tai tuoretta uudistushakkuuta. Léhelld oleminen tulkittiin tydssd merkitse-

madn 0-20m etdisyyttd avoimesta alasta.

4.2.1 Aineiston koealoittain keritty tieto

Aineistoa kertyi 74 sivun edestd, joten sité ei liitetd tdhan tyohon vaan koealoittainen ai-
neisto voidaan toimittaa pyydettdessid. Aineisto on anonymisoitu niin, ettei siitd voida
tunnistaa koealojen sijainteja. Jokaisesta kohteesta on kolme koealaa kummaltakin vuo-
delta esitettynd niin, ettd koeala kerrallaan esitellddn kyseisen koealan molempien vuo-
sien mittaustulokset vasemmalla puolella ylhéélld ja keskelld. Ylimpand vasemmalla on
kohteen numero, koealan numero ja tieto siitd, onko koeala pysyva koeala vai vuonna
2023 kohteella valittu tai vuonna 2024 ennakkoon uuden algoritmin mukaiselta kartalta
valittu koeala. Koealatiedon alla on mainittu, jos kohde on hiljattain harvennettu eli maas-
tossa on nédkyvésti tuoreita kantoja ja alueelta on tehty hiljattain metséankéyttdilmoitus.
Harvennustieto ilmoitettiin niin, ettd jos metsankdyttéilmoitus on tehty vuonna 2020, niin
koealatiedon alle tulee ndkyméén, ettd kohde on harvennettu 2020 jalkeen. Ylhailld oi-
kealla on tieto vuoden 2023 ja 2024 osalta siihen, sijaitsevatko koealat kivenndismaalla
vai turvemaalla seka siithen, ovatko ne 20 metrid [dhempénad avointa hakkuuaukeaa, peltoa

tai muuta vastaavaa.
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Taulukko 5. Koealojen mittaustulokset esitettyna.

Kohde 06 Koealal( inta, pysyva i la)

2023 Kpl Keski Ela- Kuol- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Kero Har- Muu
lpm via leita leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun-

Puulaji {cm) %05 naja jaajanut nut  lu tunut

Manty 3 | 167 i 2 | 67 1 1

Kuusi | Y| IE| 3|2 2 1 1 %

Koivu

Haapa

H.leppa

T.leppa

Pihlaja

Yhteensa 17 171 12 5 29 2 2 2 1

2024 Kpl Keski Ela- Kuol- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu

lpm  wvia leita leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun-
Puulaji [cm) %0s.naja jaaja nut nut lu tunut
Manty 3 |7 | I 2 | 67 1 1
Kuusi 14 173 10 4 29 2 1 1 1
Koivu
Haapa
H.leppa
T.leppa
Pihlaja
Yhteensa 17 172 11 | 6 | 35 2 2 2 1

Muutos Ela- Kuol- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
leita leita pai- tikir- tu-  ken- pai- kav. suun-
Puulaji % 0s. naja jaaja nut nut  lu tunut
Manty

Kuusi -1 1 7

Koivu

Haapa

Harmaalepp

Tervaleppa

Pihlaja

‘Yhteensa -1 1 G

=
o

Koealoittain mitattiin puitten maara, puulaji ja keskildpimitta. Taman liséksi havainnoi-
tiin onko puu elossa vai kuollut sen perusteella, onko havupuilla neulasia tai lehtipuilla
lehtid. Eldvien ja kuolleitten puitten madristd laskettiin kuolleitten puitten prosentuaali-
nen osuus. Jokaisesta puusta myds havainnoitiin erilaisia riskitekijoitd, kuten kirjanpai-
najan nakyvit tuhot, kuusentédhtikirjaajan nikyvét tuhot, myrskyssé tai vastaavassa kaa-
tuneet puut, katkenneet latvat, kilpailussa selkeédsti muille puille hdvinneet puut, runsaasti

pihkavuotoiset puut, korot, harsuuntuneet puut sekd muut vastaavat.

Pysyvilld koealoilla on vasemmalla puolella mittaustulosten alla laskettu omaan tauluk-
koon muutoksen suuruus vuosien vililld samoissa yksikoissd, kuin missd mittaustulok-
setkin on ylempdnd vasemmalla ilmoitettu. Kuolleiden puitten prosenttiosuus on ilmoi-
tettu prosentteina muitten tietojen ollessa kappalemairia. Jos 2024 kuolleita puita on yksi
enemmain kuin vuonna 2023, nékyy se eldvien puitten madrdssid miinus yhtend puuna ja

kuolleitten puitten méaréssd plus yhtend puuna.
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Koealamittaustietojen oikealla puolella on esitetty mittaustuloksista laskettuja prosentti-
osuuksia. Prosenttiosuudet on laskettu puulajikohteisesti osuutena sen puulajin kokonais-
mairastd. Siten jos joka toisessa puussa on jokin riskitekija tai tuhonaiheuttaja havaittu,
on prosenttiosuuksien yhteenlaskettu summa 50 %. Vastaavasti jos jokaisessa puussa on
useampi riskitekijé, voi yhteenlaskettu prosenttien summa ylittda 100 %. Prosenttiosuuk-
sien alle on alimpaan taulukkoon oikealla puolella laskettu prosenttiosuuksien muutokset

vuosien vililla.

Taulukko 6. Koealojen mittauksista laskettuja prosenttiosuuksia.

2023 Kivennaismaa, etaisyys avoimelle 20+
2024 Kivennaismaa, etaisyys avoimelle 20+
2023 Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
% osuudet pai- tikir- tu-  ken- pai- kav. suun-
Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut
Manty 3 33
Kuusi 14 7 7 7
Koivu
Haapa
H.leppa
T.leppa
Pihlaja
Yhteensa 12 12 12 6
2024 Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
%osuudet pai- tikir- tu-  ken- pai- kav. suun-
Puulaji naja jasja nut nut lu tunut
Manty 33 33
Kuusi 14
Koivu
Haapa
H.leppa
T.leppa
Pihlaja
‘Yhteensa 12 12 12 6
Muutos % Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun-
Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut
Manty
Kuusi
Koivu
Haapa
H.leppa
T.leppa
Pihlaja
Yhteensa

Jokaisen kohteen koeala 3:ssa on jétetty vuosien vilisen muutoksen vertaaminen pois,
silld koeala 3 on eri alueelta mitattu vuonna 2023 kuin vuonna 2024. Siten muutosta ei

vol verrata, vaan huomio on kiinnitettiva suhteellisiin osuuksiin.

Koealatietojen jélkeen on esitetty kohteesta tallennetut nelja karttakuvaa. Ylarivilld on

esitetty vasemmalla puolella vuonna 2023 ndyttdkuvana tallennettu vanhan algoritmin
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mukainen karttakuva syksyltd 2023, joka ilmentd4 tuhon voimakkuutta ja ylarivilld oike-
alla taas on karttakuva, joka ilmenté4 tuhon ajankohtaa. Tuhon voimakkuudessa mita pu-
naisempi véritys on, sitd vakavammasta tuhosta on kyse. Tuhon ajankohdan osalta taas
keltainen véri osoittaa tuoreen tuhon kun taas vihred osoittaa hieman vanhemman tuhon
ja violetti véri kaikkein vanhimman tuhon. Vuoden 2023 karttatieto ei enéé ole saatavilla
tietojarjestelméissa, silld laskentaan kéytettyd algoritmia on muutettu my0s takautuvasti.
Vuoden 2024 osalta on vastaavat karttakuvat kuin vuoden 2023 osaltakin eli tuhon voi-

makkuus ja ajankohta syksylla 2024.

2023 tuhon voimakkuus 2023 tuhon ajankohta

:(. - : - -
2024 tuhon voimakkuus 2024 tuhon ajankohta

Kuva 14. Havainnekuva karttaleikkeista.

4.2.2 Aineiston analysointitavat

Eri padluokkia verrattiin toisiinsa, jotta voitiin analysoida tarkasteltavan sovelluksen tuot-
taman tiedon kehittymistd vuosien vililld. Pelkdstdéin vuoden 2023 aineistosta voidaan jo
tarkastella sitd, kuinka hyvin algoritmi onnistui 16ytdméién vakavimmin vaurioituneita

kohtia metséstd. Tama selvidd vertaamalla pysyvid koealoja vuodelta 2023 lisikoealoihin
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vuodelta 2023. Niin on mahdollista selvittdi, oliko maastokdynnilld 16ydettdvissé selke-
dsti vakavammin vaurioituneita kohteita kuin mité algoritmi oli kartalle laskenut. Talla
tarkastelulla selvidd myos se, onko algoritmin laskemat vakavimmin vaurioituneet hila-

ruudut osuneet oikeisiin kohtiin kartalla.

Koska tarkasteltavan sovelluksen on tarkoitus ndhda jo ihmissilmad aiemmin alkavat tu-
hot, voidaan sen onnistumista tarkastella vertaamalla pysyvid koealoja vuosien 2023 ja
2024 valilla. Néin voidaan havainnoida pysyvien koealojen tilanteen kehitystd, silld sa-
mat koealat on mitattu molempina vuosina. Huomion arvoista kuitenkin on se, ettd ndin
voidaan selvittdd ainoastaan vanhan algoritmin mukaisen laskennan kehitystd vuosien
2023 ja 2024 vililla. Uuden algoritmin kohdalla vastaava tarkastelu vaatisi koealojen tut-

kimista vuonna 2025 syksylla.

Kolmas padryhmien vilinen tarkastelu on verrata pysyvid koealoja vuodelta 2023 lisé-
koealoihin vuodelta 2024. Nama molemmat ryhmét on etsitty 1dhes identtisid menetelmia
kayttdmalld, eli ennakkoon pelkén tarkasteltavan sovelluksen tuottaman kartan vakavim-
man tuhon mukaan. Ainoa ero nditten vélilld on se, ettd lisikoealat vuonna 2024 valittiin
melko ldheltd pysyvien koealojen sijaintia kun taas pysyvid koealoja miiritettdessd ei
ollut tillaista rajoitetta. Kuitenkin vuoden 2024 lisdkoealojen osalta priorisoitiin tuhon
voimakkuutta eikd etdisyyttd pysyviin koealoihin. Tarkastelemalla néitten kahden paa-
ryhmén tuloksia keskenddn voitiin arvioida sitd, kumman vuoden algoritmi oli arvioin-

neissaan tarkempi.

Keritysti aineistosta taas lasketaan eldvien ja kuolleiden puitten suhteelliset osuudet niin
koko aineistolle kuin my®ds eriteltynéd kivenndismaan koealoille ja turvemaan koealoille.
Ndin voidaan verrata sitd, onko maaperélla tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta aineis-
tossa. Eldvien ja kuolleiden puitten suhteelliset osuudet analysoidaan myds niin, ettd ver-
rataan sellaisia koealoja, jotka ovat alle 20 m etdisyydelld joko hakkuuaukeasta, pellosta
tai muuten avoimesta alueesta sellaisiin koealoihin, jotka ovat titid etddmmaélld. Néin voi-
daan verrata sitd, onko etdisyys avoimeen alueeseen tilastollisesti merkitseva tekijd. Kol-
mantena vastaavanlaisena vertailuna verrataan koealoja, jotka on harvennettu 2018 jal-
keen sellaisiin koealoihin, joissa mahdolliset késittelyt on tehty aiemmin tai niitd ei ole

tehty ollenkaan.
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4.2.3 Otoskeskiarvo, mediaani, otoskeskihajonta ja luottamusvéli

Keskiarvo on yksi lukujoukkoa kuvaavista keskiluvuista ja lienee tunnetuin niistd. Kes-
kiarvo saadaan jakamalla havaintoarvojen summa lukuméérilld. Kuitenkin kun otetaan
perusjoukosta otos kuvaamaan perusjoukkoa, voi otoksen keskiarvo eli otoskeskiarvo olla
sattuman ja yksittdisten poikkeavien havaintojen myoté altis vaaristymille. (Karjalainen

2010, 87-88.)

Mediaani tarkoittaa havaintoarvojen keskimmaisté lukua silloin, kun havaintojoukon lu-
vut asetetaan suuruusjérjestykseen. Jos havaintoarvoja on parillinen mairi, ei keskim-
maistd lukua ole, jolloin kéytetddn keskimmadisten kahden luvun keskiarvoa. Mediaanin
kummallakin puolella on lukumééréllisesti yhtd monta havaintoarvoa, mutta mediaani ei

ole vélttimatta havaintoarvojen keskiarvo. (Karjalainen 2010, 90.)

Keskihajonta on yksi kdytetyin ja tirkein hajontaluku. Keskihajontaa laskettaessa verra-
taan kaikkia havaintoja niiden viliseen keskiarvoon ja mééritetdan havaintojen keskimaa-
rdinen poikkeama keskiarvosta. Kun keskihajonta otetaan otoksesta, kutsutaan sitd otos-

keskihajonnaksi. Otoskeskihajonta lasketaan kaavalla

1 - _
n—1 ;(:Bt B ;B)Q
- ; (1)

mikd poikkeaa hieman perusjoukon keskihajonnan kaavasta. Kaavassa X on arvojen

aritmeettinen keskiarvo, x; yksittdinen arvo ja n arvojen lukumaéari. (Karjalainen 2010,

97.)

Otoskeskiarvoa ja otoskeskihajontaa tarvitaan keskiarvon keskivirheen ja keskiarvon
luottamusvilin laskemiseen. Keskiarvon keskivirhe on yhtd kuin otoskeskiarvojen keski-
hajonta. Luottamusvélid laskettaessa kdytetddn yleisimmin 95 % varmuudella ilmoitettua
luottamusvilid, mika tarkoittaa, ettd 95 % todennékoisyydelld perusjoukon keskiarvo si-
jaitsee otoksesta lasketun luottamusvilin alueella. Perusjoukon odotusarvon eli oletetun

keskiarvon luottamusvali x4 lasketaan kaavalla

_ s _ s
[x— 1,96 ; ¥ + 1,96\/—5]’ o
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missd s on keskihajonta, X otoksesta laskettu keskiarvo ja n otoksen koko. Luotta-
musvali on olennainen tunnusarvo sen takia, etta perusjoukko on yleensa tuntema-
ton ja otos on vain pieni osa perusjoukkoa ja kuvaa sitd enemman tai vihemman
hyvin. Sen takia kun tehdaan otoksen perusteella oletuksia perusjoukosta, on siihen

sisdllytettava virhemarginaali. (Karjalainen 2010, 103.)

Jos taas luottamusvali lasketaan suhteellisesta osuudesta, lasketaan se kaavalla
[p —1,96s; p + 1,96s] 3)

missd P on otoksesta laskettu suhteellinen osuus, n otoksen koko ja s on suhteellisen

osuuden otosjakauman keskihajonta, joka lasketaan kaavalla

(4)

4.2.4 Ruutu- ja janakaavio

Ruutu- ja janakaavio on erittdin tiivis tapa esittdd runsaasti tilastollista aineistoa. Siind
esitetddn havaintoarvot luokiteltuina useamman analyysitydkalun avulla yhdelld kaavi-
olla. Kaavio muodostuu levedmmasti keskiosasta (ruutu) ja viivamaisesta hannésta yla-
ja alapuolella (jana). Alemman janan pédsti ruudun alareunaan sijoittuvalle alueelle osuu
25 % havaintoarvoista, ruudun alareunasta ruudun keskelle toiset 25 %, ruudun keskelta
ruudun yldreunaan seuraavat 25 % ja ruudun ylireunasta ylemmén janan padhén viimeiset

25 %. Ruudun sisélld ndkyva ’x” merkitsee keskiarvon kohtaa ja ruudun halkaiseva viiva

taas mediaania. Havaintoarvot nikyvit pisteind janan alueella ja ympyrdina ruudun alu-

eella. (Boxplot 2024.)
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Havainnekuva ruutu- ja janakaaviosta

10
5 *

B Fuuiu Wiz B Jana

]

Kuvio 5. Esimerkki ruutu- ja janakaaviosta.

4.2.5 Hajontakaavio ja Pearsonin korrelaatiokerroin

Pearsonin korrelaatiokerroin on yksi kdytetyimmisti korrelaatiota tulkitsevista kaavoista
silloin, kun pyritddn selvittdmddn kahden jarjestysasteikolla sijaitsevan havaintojoukon
vililld olevaa korrelaatiota. Pearsonin korrelaatiokertoimen tukena voidaan kayttda ha-

jontakaaviota, mutta korrelaatiokerroin r on laskettavissa matemaattisesti kaavalla

RS AN
() ()

: ()

Toy =

missd n on havaintoyksikdiden lukuméérd, x on havaintoarvojen x; keskiarvo, y on ha-
vaintoarvojen y; keskiarvo, s, havaintoarvojen x; keskihajonta ja s, on havaintoarvojen

y; keskihajonta. (Karjalainen 2010, 124-126.)

Tulkittaessa korrelaatiokertoimen lukemia, on yleisesti ottaen riippuvuus voimakasta sil-
loin, kun kerroin on 0,7 ja kohtalaista silloin, kun kerroin on 0,3 ja 0,7 vililla. Alle 0,3
kerroin yleensd tulkitaan véhéiseksi korrelaatioksi tai niin, ettd korrelaatiota ei ole ollen-
kaan. Korrelaatiokerroin on herkkéd poikkeaville havaintoarvoille. (Karjalainen 2010,

125-126.)
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Korrelaatiokertoimen tulkinnassa on huomioitava, ettd korkeakaan korrelaatiokerroin ei
tarkoita, ettd asioitten vélilld on pakko olla yhteys. Korrelaatio voi olla sattumaa tai liittya
toiseen, ei mitattuun, suureeseen. Siten korrelaatiokertoimen lukemiin tulee suhtautua so-
pivalla varauksella. Olennaista on my®os riittdva havaintopisteiden mairi, silld liian pieni
maiird havaintoja on erittdin altis satunnaisvaihtelun aiheuttamalle vairistymalle. (Karja-

lainen 2010, 128-129.)

4.2.6 Tilastollinen merkitsevyys p-arvolla

Tilastollista merkitsevyyttd méadritettdessd on ensin muodostettava nollahypoteesi ja sille
vastahypoteesi. Nollahypoteesi on aina sellainen hypoteesi, etté tutkittavalla asialla ei ole
tilastollista merkitsevyyttd hypoteesiin ja vastahypoteesi taas vastaavasti muodostetaan
niin, ettd tutkittavalla asialla on tilastollista merkitysté tutkittavaan asiaan. (Karjalainen

2010, 219)

Esimerkki nollahypoteesista ja vastahypoteesista:
H,: koealan sijaitseminen ldhelld avointa alaa ei vaikuta puuston kuolleisuuteen

H, : koealan sijaitseminen ldhelld avointa alaa vaikuttaa puuston kuolleisuuteen

Yleensd tutkijalla voi olla ennakkoon oletus, ettd H; voisi olla totta, mutta 1ahtokohdan
on silti aina oltava niin, ettd H, on totta jos ei toisin todisteta. Tétd korostetaan silld, etti
nollahypoteesin hylkddmisvirhettd pidetdén vakavampana virheend kuin hyviksymisvir-
hettd. Hylkd4dmisvirhe tarkoittaa sitd, ettd nollahypoteesi hylitdin vaikka se on todenmu-
kainen kun taas hyviksymisvirhe tarkoittaa sité, ettd nollahypoteesi hyvéksytidin vaikka
se el ole todenmukainen. Toisin sanoen, mieluummin hyvéksytdin virheellisesti nollahy-
poteesi kuin virheellisesti sen vastahypoteesi. Néin ollen nollahypoteesi on aina se miké

hyviéksytéddn jos ei aineisto toisin todista. (Karjalainen 2010, 219-221.)

Tilastollinen testi on keino selvittdd sitd, kuuluuko H, pitdd vai hylétd ja hyviksyd H; .
Sopiva testi on valittava sen mukaan, mihin kdytetty data soveltuu. Ensin on tarkasteltava

sitd, vertaillaanko keskiarvoja vai muuttujien vélisid yhteyksid. Sen liséksi valintaan vai-
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kuttaa se, ovatko vertailtavat ryhmét toisistaan riippuvia vai riippumattomia. Lopuksi va-
lintaan vaikuttaa se, kdytetdanko esimerkiksi normaalijakaumaa vertailussa vai jotain

muuta jakaumaa. (Karjalainen 2010, 219-221.)

Todettiin, etti téssd tutkimuksessa vertaillaan keskiarvojen perusteella kahta eri ryhmaa,
jotka eivit ole toisistaan riippuvaisia, eli mittaukset on suoritettu toisistaan riippumatto-
mina. Todettiin, ettd normaalijakaumasta ei ole syytd poiketa. Koealojen tietoja analysoi-
taessa pdddyttiin kiyttiméiin kahden riippumattoman otoksen t-testid, johon sijoitetaan
otoskoko, keskiarvo ja keskihajonta. Sen vaatimuksia on, etti otokset ovat poimittu sa-
tunnaisesti ja ettd ne ovat toisistaan riippumattomia. Sen lisdksi muuttujien on oltava vi-
limatka- tai suhdeasteikon muuttujia ja jakauman suunnilleen normaalijakauman mukai-
nen. Kahden riippumattoman otoksen t-testisséd alle 0,05 p-arvoa voidaan pitda tilastolli-
sesti merkitsevdna eli sellaisena, ettd nollahypoteesi voidaan hylatd. (Karjalainen 2010,
221, 230.) Laskenta suoritettiin Statistics Kingdom -nimiselld verkosta 16ytyvélla lasku-

rilla (statisticskingdom.com).

4.2.7 Koealojen elinvoimaisuuden status

Koealoja verrattiin toisiinsa myds muodostamalla koealojen terveydentilaa kuvaava elin-
voimaisuuden status, jonka tarkoituksena on antaa nopea yleissilméys koealojen elinvoi-
maisuudesta. Téssd analysointitavassa jaettiin koealat kolmeen ryhmaén: terve, stressaan-
tunut ja vahingoittunut metsi. Analysoinnin perustana kiytettiin yhdistelmaa koealalta

16ytyneistd kuolleista puista seké riskitekijoista.

Terve metsd méériteltiin niin, ettd tydssd kerdttyjen terveen metsén vertailukoealojen
vaihteluvili mahtuu terveen metsdn mééritelméén. Siten kun terveissd vertailukoealoissa
oli enimmillddn kaksi kuollutta puuta tai puuta heikentévad tekijaa, madriteltiin terveen
metsén status sellaisille koealoille, joilla kuolleita puita tai havaittuja riskitekijoitd oli 0-
2 kappaletta yhteensd. Stressaantuneeksi metsd médriteltiin silloin, kun kuolleita puita ja
riskitekijoitd oli yhteensd 3-5 kappaletta ja vaurioituneeksi koeala méériteltiin, jos madra

oli 6 tai yli.



63

S TULOKSET JA TARKASTELU

Tuloksia tarkastellaan ensin pairyhmittdin koealojen yhteenvetoina ja sen jilkeen lasket-
tuina keskiméddrdisind lukuina per koeala. Luettavuuden parantamiseksi eri padaryhmiin
viittaavat tietosarakkeet on eroteltu toisistaan myds varitykselld, joka pidetéédn yhtenevéi-
send lapi sen osion, missé niitd verrataan toisiinsa. Sininen véri viittaa pysyviin koealoihin
vuodelta 2023, vihred viri pysyviin koealoihin vuodelta 2024, keltainen viri lisdkoealoi-

hin vuodelta 2023 ja punainen véri lisdkoealoihin vuodelta 2024.

Paidryhmid on mahdollista verrata pareittain seuraavilla kuudella tavalla: 2023 ja 2024
pysyvit koealat keskendédn, 2023 pysyvat koealat ja 2023 lisdkoealat, 2023 pysyvit koe-
alat ja 2024 lisdkoealat, 2024 pysyvit koealat ja 2023 lisdkoealat, 2024 pysyvit koealat
ja 2024 lisdkoealat sekd 2023 ja 2024 lisdkoealat keskendédn. Parivertailuista toteutettiin
kolme: 2023 ja 2024 pysyvit koealat keskenddn, 2023 pysyvit koealat ja 2023 lisdkoealat
sekd kolmantena 2023 pysyvit koealat ja 2024 lisdkoealat. Muitten pdéryhmien vertailun
el todettu tuottavan lisdarvoa tutkimuksen kannalta. 2023 pysyvit koealat toimivat siten
vertailun kiintopisteend kaikissa paitsi lisdkoealojen keskindisesséd vertailussa eika lisé-
koealojen vertaaminen 2024 pysyviin koealoihin tuottanut merkitsevaa lisdtietoa. Myos
2023 ja 2024 lisdkoealojen vélinen vertailu karsiutui, silld vanhan algoritmin maastossa
valittujen lisdkoealojen ja uuden algoritmin kartan perusteella valittujen koealojen valilla
ei ollut sellaista yhdistavaa tekijdd, minkéa vertailu olisi ollut mielekasté. Jos vuonna 2024
olisi mitattu lisdkoealojen lisdksi maastossa valittavat toiset lisikoealat samaan tapaan
kuin 2023 lisdkoealat valittiin 2023 pysyvien koealojen ldheisyydestd, olisi 2024 kartta-
tiedon perusteella valittujen lisdkoealojen vertaaminen vuoden 2024 maastossa valittaviin

lisdkoealoihin ollut mielekésta.

5.1 Koealatietojen tulokset

5.1.1 Vertailukelpoinen perustaso

Sovelluksen perusteella kerittdvén tiedon vertailtavuuden vuoksi on olennaista selvittda

sellaisen metsdn kuolleisuuden ja riskitekijoitten perustaso, minne sovellus ei osoita ol-
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lenkaan kohonnutta riskitasoa. Téllainen perustaso muodostaa vertailupohjan sille kuol-
leisuudelle, mitd sovelluksen havaitsemilta kohonneen riskin koealoilta on 10ydettdvissa.

Vertailukelpoisen perustason selvittdmiseksi mitattiin 20 koealaa.

Taulukko 7. Kuolleisuuden ja riskitekijoitten perustaso terveessd kuusivaltaisessa vertai-

lumetsdssa

Terve Kpl Keski Ela- Kuol- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
metsd Lpm via leita leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun-

Puulaji (cm) % os. naja jaaja nut nut lu tunut

Manty T 30 7 o o o o o o o o o o o
Kuusi 127 28 125 2 16 o o 1 1 o 2 4 o o
Koivu o o o o o o o o o o o o o o
Haapa 1 30 1 ] ] ] o 0 ] ] 0 0 ] o
H.leppa 1 15 1 ] ] ] o 0 ] ] 0 0 ] o
T.leppa o 0 ] ] ] ] o 0 ] ] 0 0 ] o
Pihlaja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘Yhteensa 136 28 134 2 15 0 1 1 1 0 2 4 0 0

Terveessa vertailukelpoisessa metséssé oli koealojen perusteella keskiméérin 93 % kuu-
sia, mikd selittyy silld, ettd koko tutkimus keskittyy kuusivaltaisiin koealoihin ja siten
myos terveen metsdn vertailukelpoiset koealat valikoitiin kuusivaltaisista metsistd. Kuu-
sista 2 kappaletta eli 1,6 % olivat kuolleita ja riskitekijoitd 16ytyi 6 % kuusista. Riskiteki-
jét olivat suurimmaksi osaksi koroja, mutta muutama pihkavuoto, yksi katkennut latva ja

yksi myrskyn kaatama puu havaittiin myos.

5.1.2 Koealojen elinvoimaisuuden status

Koealojen elinvoimaisuutta verrattaessa erotettiin tulokset toisistaan padryhmittdin ja
niitd verrattiin toisiinsa pareittain. Jaottelu tehtiin kappaleessa 4.2.7 kuvatulla tavalla ter-
veisiin, stressaantuneisiin ja vahingoittuneisiin koealoihin. Tulokset koottiin pdaryhmit-

tdin elinvoimaisuuden statusta esittavaan taulukkoon.

Taulukko 8. Koealojen elinvoimaisuuden status paaryhmittdin kappaleittain mitattuna.

Terve (-2 Stressaantunut3-5 | Vahingoittunut 6+
Pysyvat koealat 2023 42 27 31
Pysyvat koealat 2024 35 28 36
Lisakoealat 2023 14 11 76
Lisakoealat 2024 43 19 35
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Ensimmadinen tarkasteltava vertailupari oli pysyvét koealat vuosilta 2023 ja 2024. Tadma
vertailupari muodosti alun perin tydn olennaisimman tutkittavan ryhmén, silld vuonna
2023 korkeimman riskin alueelle asetetut koealat olivat potentiaalisimpia osoittamaan
muutosta terveestd vahingoittuneempaan suuntaan. Algoritmin muutos vuosien vélissd
aiheutti sen, ettd uuden algoritmin mukaan ndmai koealat eivit osuneet endd korkeimman
riskin alueelle siitd huolimatta, ettd vanha algoritmi méadritteli nima kohteet korkeimman
riskin alueiksi. Siten tarkastelun merkitys laski, silld tarkastelu olisi mielekkdampaa, jos

laskenta osoittaisi kummallekin vuodelle korkeaa riskia.

Kuitenkin verrattaessa pysyvien koealojen eri vuosia toisiinsa taulukon 9 indeksilukujen
kautta, ndhdédén ettd pientd siirtyméaa vuosien valilld on tapahtunut. Terveiksi méériteltyja
koealoja oli vuonna 2024 endé 83 % siitd méadrastd, mitd niitd oli vuonna 2023. Stressaan-
tuneiden koealojen maird kasvoi 104 %:iin ja vahingoittuneiden koealojen maard kasvoi
116 %:iin. Siirtymda vahingoittuneempaan suuntaan on siten tapahtunut jonkin verran.

Siirtymd on néhtdvissd graafisesti kuviossa 6.

Taulukko 9. Pysyvien koealojen elinvoimaisuuden statuksen indeksiluku vuosilta 2023 ja

2024.

Terve -2 Stressaantunut 3-5 | Vahingoittunut 6+
Pysyvat koealat 2023 100 100 100
Pysyvat koealat 2024 83 104 116

Koealojen elinvoimaisuuden status
prosenttiosuuksina
pysyvat koealat 2023 ja 2024

]

Terve 0-2 Stressaantunut 3-5 Vahingoitunut G+

B Pysyvatkoealat2023  ® Pysyvatkoealat2024

Kuvio 6. Elinvoimaisuuden status prosenttiosuuksina pysyvilld koealoilla vuosina 2023

ja 2024.
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Ensimméinen vertailupari on juuri se vertailupari, jossa sovelluksen tuhojen ennakointi-
kyky tulee ndkymédn, mutta ennakointikyvyn selvittdmiseksi algoritmin laskennan tulisi
vakiintua siind maéérin, ettd laskenta ei muutu endd merkittdvésti etenkddn takautuvasti.
Takautuvat muutokset vievét pohjaa vertailun muodostamiselta, silld jos vertailupari ei
uuden laskennan mukaan osu kummankaan vuoden osalta riskialueelle, ei vertailupari
padse vertaamaan sitd mitd sen alun perin oli tarkoitus mitata. Algoritmin voi olettaa

muuttuvan kehityksensé alkuvaiheessa enemmén, mutta vakiintuvan melko pian.

Toinen tarkasteltava vertailupari on vuoden 2023 pysyvien koealojen vertaaminen vuo-
den 2024 lisékoealoihin. Tama tarkastelu ndyttda uuden algoritmin painotuksia verrattuna
vanhan algoritmin painotuksiin. Algoritmien vélinen ero osoittaa sen, ettd uuden algorit-
min painotuksilla ollaan saatu mitattua koealoilta 23 % enemmén vahingoittuneeseen ka-
tegoriaan osuvia tuloksia. Siirtymé on ollut enimmékseen vahingoittuneesta kategoriasta

terveitten sijaan.

Taulukko 10. 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisékoealojen elinvoimaisuuden statuksen

indeksiluku.
Terve 0-2 Stressaantunut 3-5 | Vahingoittunut 6+
Pysyvat koealat 2023 100 100 100
Lisakoealat 2024 102 70 123

Koealojen elinvoimaisuuden status
prosenttiosuuksina
pysyvéat koealat 2023 ja lisdkoealat 2024

Terve 0-2 Stressaantunut 3-5 ‘Wahing oittunut 6+

B Pysyvatkoealat2023  ® Lisakoealat2024

Kuvio 7. Elinvoimaisuuden status prosenttiosuuksina 2023 pysyvilld koealoilla ja 2024

lisdkoealoilla.
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Kolmas vertailupari on 2023 pysyvit koealat ja 2023 lisdkoealat. Nditten vertaaminen
ndyttdd sen, ettd vaikka sovelluksen perusteella valitut pysyvét koealat eivit ole véltté-
mittd olleet juuri siind kohtaa, missid metsdssi todellisuudessa on suurin riski metsille,
on sovellus kuitenkin ohjannut hyvin ldhelle merkittdvid tuhoalueita ja tuhoriskin alla
olevia alueita. Indeksissd 2023 pysyvit koealat muodostavat perustason, johon verrattuna
niiden ldheltd on l0ytynyt hilaruutuja, joissa on ollut 2,45 kertainen maéra kuolleita puita

sekd havaittuja altistavia riskitekijoitd yhteensa.

Taulukko 11. 2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdkoealojen elinvoimaisuuden statuksen

indeksiluku.
Terve 0-2 Stressaantunut 3-5 | Vahingoittunut 6+
Pysyvat koealat 2023 100 100 100
Lisakoealat 2023 33 41 245

Koealojen elinvoimaisuuden status
prosenttiosuuksina
pysyvat koealat 2023 ja lisdkoealat 2023

A0
B ’ '
Terve 0-2

Stressaan tunut 3-5 Vahingoittunut G+

M Pysyvatkoealat 2023 Lisekoealat 2023

Kuvio 8. Elinvoimaisuuden status prosenttiosuuksina 2023 pysyvilld koealoilla ja 2023

lisdkoealoilla.

5.1.3 Koealatietojen yhteenvedot pAdryhmittiin

Koealatietojen helpomman késiteltdvyyden vuoksi péddryhmistd tehtiin yhteenvedot,

missd on laskettu kaikki sen pddryhmén mukaiset koealat yhteen. Ensimmaisend esitel-
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1d4n 2023 ja 2024 pysyvien koealojen yhteenlasketut summat koealoilta, missid on sum-
mattu yhteen kappalemairiisiné kaikkien 74 koealan tiedot yhteen. Ylempi taulukko esit-
tad 2023 tiedot, keskimmadinen 2024 tiedot ja alimmainen taulukko vuosien vilisen muu-

toksen.

Taulukko 12. Pysyvien koealojen yhteenlasketut puumaéaérit, riskitekijat ja muutoksen

suuruudet pysyviltd koealoilta vuosilta 2023 ja 2024.

Pysyvat koealat, abscluuttiset yhteenlasketut maarat
2023 Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu Yhteensa
vid leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun- riskiteki-
Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut joita
Manty 17 12 5 o o o 2 3 o o ] ] 5
Kuusi 761 609 143 42 13 18 42 28 40 23 o 26 232
Koivu 40 34 6 o o 1 2 o o o ] 1 4
Haapa 4 4 i} o o o o o o o o ] ]
H.leppa 5 3 2 o o o o o o o o 2 2
T.leppa o o i} o o o o o o o o ] ]
Pihlaja 1 1 1] o o o o o o o o 0 0
Yhteensa 828 663 156 42 13 18 45 31 40 23 o 2 243
2024 Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu Yhteensa
vid leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun- riskiteki-
Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut joita
Manty 17 12 5 o o o 2 3 o o ] ] 5
Kuusi 761 584 158 43 15 20 52 31 43 27 5 30 72
Koivu 40 34 6 o o 2 2 o o o ] 1 5
Haapa 4 4 i} o o o o o o o o ] ]
H.leppa 5 3 2 o o o o o o o o 2 2
T.leppa o o i} o o o o o o o o ] ]
Pihlaja 1 1 1] o o o o o o o o 0 0
Yhteensa 828 648 171 49 15 22 56 34 43 7 5 33 284
Muutos Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu Yhteensa
via leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. SULM- riskiteki-
Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut joita
Manty o i} o o o o o o o o 0 o
Kuusi -15 15 7 2 2 10 3 3 4 5 4 40
Koivu o i} o o 1 o o o o o 0 1
Haapa o i} o o o o o o o o 0 o
Harmaaleppa o o o o o o o o o o o o
Tervaleppa o o o o o o o o o o o o
Pihlaja o ] o o o o o o o o o o
‘Yhteensa -15 15 7 2 3 10 3 3 4 5 4 41

2023 ja 2024 pysyvien koealojen osalta laskettiin myds keskimédrdisen koealan tiedot
jakamalla yhteenlasketut summat koealojen miérélld (74). Ndin saatiin taulukkoa 7 mu-
kaileva taulukko 8, mikd osoittaa absoluuttisten summien sijaan luvut keskimdirin
koealaa kohden ja keskimdirdisen muutoksen vuosien vililld per koeala. Lisdkoealoilta

laskettiin vastaavasti yhteenlasketut summat. 2023 ja 2024 lisékoealoja on kumpiakin 37.
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Taulukko 13. 2023 ja 2024 pysyvien koealojen keskiarvoiset puumairét, riskitekijit ja

muutoksen suuruudet.

Pysyvat koealat, keskiarvet per koeala

2023 kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Kero Har- Muu

via leita pai- tikir- tu- ken pai- kav. suUn-

Puulaji naja jaaja nut nut Lu tunut
Manty 02 02 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kuusi 10,3 82 19 0.6 0.2 02 0.6 0.4 0,5 0.3 0,0 0.4
Koivu 0.5 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Haapa 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H.leppa |01 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T.leppa 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pihlaja 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fhteensa (11,2 8.0 21 0.6 0,2 0.3 0.6 0.4 0,5 0,3 0,0 0.4
2024 | kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Kero Har- Muu

via leita pai- tikir- tu- ken pai- kav. suUn-

Puulaji naja jaaja nut nut Lu tunut
Manty 02 02 01 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kuusi 10,3 8.0 21 0,7 0,2 03 7 0.4 0,6 0.4 0,1 04
Keivu 0,5 0.5 0,1 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Haapa 0,1 0,1 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H.leppa |01 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T.leppa 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pihlaja 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Yhteensa |11,2 B8 23 0.7 0.2 0.3 0.8 0,5 06 0.4 0,1 0.4
Muutos Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Kero Har- Muu

via leita pai- tikir- tu- ken pai- kav. sUUn-

Puulaji naja jaaja nut nut Lu tunut
Manty 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kuusi 0.2 0,2 0.1 0.0 0.0 01 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Koivu 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Haapa 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harmaaleg 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tervaleppal 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pihlaja 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Yhteensa |-0,2 0,2 0,1 0,0 0.0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

Taulukko 14. 2023 ja 2024 lisdkoealojen yhteenlasketut puumaarit ja riskitekijat.

fal koealat, absoluuttiset yhteenlasketut maarat

2023 | Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih Koro Har- Muu Yhteensa

via leita pai- tikir- tu- ken pai kav. suUn- riskiteki-

Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut jaita
Manty 13 8 5 o 1] 3 o o o o o 2 5
Kuusi 385 222 173 52 30 41 38 33 24 5 7 20 250
Koivu 15 14 1 o 1] 1 o o o o o 0 1
Haapa 4 3 1 o o o o o o o o 1 1
H.leppa 1 1 o o 1] o o o o o o 0 o
T.leppa 1 1 o o o o o o o o o o o
Pihlaja 2 2 o o 1] o o o o o o 0 o
Yhteensa 431 251 o 52 30 45 38 33 24 5 7 23 257

2024 | Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih Koro Har- Muu Yhteensa

via leita pai- tikir- tu- ken pai kav. suUn- riskiteki-

Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut jaita
Manty (] 45 20 o 1] 3 4 2 2 o 2 14 27
Kuusi 248 187 61 22 11 17 4 3 18 4 1 11 a1
Koivu 23 22 1 o 1] 1 o o o 1 o 0 2
Haapa 3 2 1 o 1] 1 o o o o o 0 1
H.leppa 3 3 o o 1] o o o o o o 0 o
T.leppa o 0 o o 1] o o o o o o 0 o
Fihlaja 8 2 5] o ] o o o o o o 6 5]
‘Yhteensa 366 273 92 22 11 22 8 5 20 5 3 31 127
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Vaikka lisdkoealojen tiedot on mitattu eri koealoilta, voidaan niitten tiedoista silti laskea
keskiméddriisid lukuja jotka ovat vertailukelpoisia muihin pdéryhmiin ndhden. On vain
pidettivad mielessd, ettd 2023 lisdkoealat valittiin kéyttden eri kriteerejd kuin 2024 lisi-
koealat, mika selittda lisdkoealojen eri vuosien viliset erot. 2024 lisédkoealat ovat verran-

nollisempia pysyviin koealoihin kuin 2023 lisdkoealoihin.

Taulukko 15. 2023 ja 2024 lisikoealojen keskimédraiset puumaarét ja riskitekijat.

Valinnaiset koealat, keskiarvot per keeala
2023 | Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
via leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. sUUn-
Puulaji naja jaaja nut nut Lu tunut
Manty 0.4 0,2 0,1 0.0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,1
Kuusi 10,7 .0 4.7 14 0.8 1,1 1.0 0.2 0.6 0.1 0.2 0.5
Koivu 0.4 04 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Haapa 0.1 0,1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
H.leppa |00 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tleppa (00 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pihlaja 0.1 0,1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
Yhteensa 11,8 6.8 49 14 0.8 1,2 1.0 0.2 0.6 0.1 0.2 0.8
0.0
2024 (Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
via leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun-
Puulaji naja jaaja nut nut lu tunut
Manty 18 13 0.5 0.0 0.0 0,1 0.1 0.1 0,1 0.0 0.1 0.4
Kuusi 6.7 51 16 0.6 0.3 0,5 0.1 0.1 0,5 0.1 0.0 0.3
Kaivu 0.6 06 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
Haapa 0.1 0,1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
H.leppa (01 0,1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
Tleppa (00 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0
Pihlaja 0.2 0,1 0,2 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.2
Yhteensa (9.9 74 2.5 0.6 0.3 0,6 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1 0.8

Tutkittavan sovelluksen tuottaman datan tarkkuuden selvittdmiseksi olennaisimpia tieto-
kenttid ovat eldvien ja kuolleiden puitten suhteelliset osuudet, silld sitd kautta pdastiddn
késiksi heikentyneitten puitten méédraén. Seuraavaksi keskitytdan vertaamaan eri padryh-

mid keskenédn kdyttden kuolleitten puitten osuutta mittarina.

5.1.4 2023 ja 2024 pysyvit koealat

2023 ja 2024 pysyvien koealojen tietoja verrattiin toisiinsa kdyttden useampaa eri tapaa.
Ensinnékin kiytettiin luvussa 4.2 esiteltyd indeksin muodostamista, missd 2023 pysyvét
koealat muodostavat indeksin pohjan, johon 2024 pysyvid koealoja verrataan. 2023 py-
syville koealoille annetaan joka sarakkeeseen arvo 100, joten jos 2024 pysyvien koealojen

indeksiluku on yli 100, on sen arvo suurempi kuin 2023 pysyvien koealojen vastaava arvo
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ja jos taas 2024 pysyvien koealojen indeksi on pienempi kuin 100, on se vastaavasti las-
kenut 2023 pysyvien koealojen tietoihin ndhden. Indeksin vérityksessd on jéitetty véritto-
miksi solu jos indeksiluku on sama kuin 2023 pysyvilld koealoilla, virjétty punaisella jos
indeksiluku on suurempi kuin 2023 pysyvilld koealoilla ja virjétty vihredlld jos indeksi-
luku on pienempi kuin 2023 pysyvilld koealoilla. Indeksin voitiin todeta ndyttdvin kai-
kissa muuttuneissa kategorioissa muutosta huonompaan. Eldvien puitten osuus on vihre-
alla korostettu, koska lukema on 2024 pysyvilld koealoilla pienempi kuin vuonna 2023,

mutta kehitysti ei puuston kannalta ole positiivinen.

Taulukko 16. Indeksi 2023 ja 2024 pysyvien koealojen vélilld, missd vuoden 2023 koe-
alat saavat arvon 100.

Indeksi 2024 pysyville koealoille (2023 pysyvat koealat = 100)
2023 Kpl Ela- Kuol- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu
via leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. suun-
Puulaji naja jaaja nut nut Lu tunut
Manty 100 100 100 100 100
Kuusi 100 98 110 117 115 111 124 111 108 117 115
Koivu 100 100 100 200 100 100
Haapa 100 100
H.leppa 100 100 100 100
T.leppa
Pihlaja 100 100
Yhteensa 100 98 110 117 115 116 122 110 108 117 114

2023 ja 2024 pysyvid koealoja tarkasteltiin my0s puitten kuolleisuuden osalta kdyttden
ruutu- ja janakaaviota. Seuraavat kaksi kaaviota esittavit kuolleitten puitten osuudet pro-
senttiosuuksina kaikista koealojen puista sekd kuolleitten puitten prosentuaalinen osuus
kayttden 95 % luottamusvilid. Luottamusvililaskenta osoittaa sen alueen, mille satunnai-
sesti havaintojoukosta valitun koealan kuolleisuusprosentti 95 % todennékdisyydelld

asettuu.
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2023 ja 2024 pysyvien koealojen kuolleiden puitten osuus (%)

120
100 - -
-
L] @
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-
L]
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40

20

M 2023 pysyvat koealat kuclleisuus % B 2024 pysyvat koealat kualleisuus %

Kuvio 9. 2023 ja 2024 pysyvien koealojen kuolleitten puitten prosentuaaliset osuudet

ruutu- ja janakaaviolla.

2023 ja 2024 pysyvien koealojen luottamusvalit 95 % luottamustasolla
30

25

20

0 -

W 2023 pysyvat koealat kuolleita puita % [ 2024 pysyvat koealat kuolleita puita % Il Terve mets3

Kuvio 10. 2023 ja 2024 pysyvien koealojen kuolleitten puitten prosentuaalinen osuus 95
% luottamusvililld, missd kuvio ndyttdd luottamusvélin ylé- ja alarajan. Vertailussa mu-

kana my®s terveen metsén vertailutaso.
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5.1.5 2023 pysyviit koealat ja 2024 liséikoealat

Seuraava padryhmien vilinen tarkastelu kohdistui 2023 pysyviin koealoihin ja 2024 lisé-
koealoihin. Niitten kahden padryhmén vilinen tarkastelu on hyvin samankaltainen ja si-
ten hyvin verrattavissa 2023 ja 2024 pysyvien koealojen véliseen vertailuun. Ainoa olen-
nainen ero oli, ettd 2024 lisdkoealat ovat uuden algoritmin mukaisen laskennan tulos ja
2023 pysyvit koealat vanhan laskennan. 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen
osalta laskettiin indeksiluvut, kuolleitten puitten suhteellinen osuus ja kuolleitten puitten

suhteellisen osuuden luottamusvilid 95 % luottamusastetta kadyttdaen.

Taulukko 17. Indeksi 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen vililla, missd 2023

pysyvit koealat saavat arvon 100.

Indeksi 2024 lisakoealoille (2023 pysyvat keealat = 100)
2023 Kpl Ela- Kuel- Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Pih- Koro Har- Muu

vid leita pai- tikir- tu- ken- pai- kav. sULn-

Puulaji naja jaaja nut nut Lu tunut

Manty 153 133 200 1} 0

Kuusi 104 73 242 248 482 456 181 236 120 43 154

Koivu 75 82 33 200 i} 0

Haapa 200 150

H.leppa 40 67 ] ]

T.leppa

Pihlaja 400 400

Yhteensa 104 76 231 248 462 474 165 213 120 43 159

2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen kuolleitten puitten osuus (%)
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W 2023 pysyvit koealat kuclleizuus % I 2024 lis3koeslat kuolleisuus %

Kuvio 11. 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen kuolleitten puitten prosentuaa-

liset osuudet ruutu- ja janakaaviolla.
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2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen luottamusvalit 95 %
luottamustasolla

0 ——

W 2023 pysyvat koealat kuclleita puita % M 2024 lis3koealat kuolleita puita % M Terve mets3

Kuvio 12. 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen kuolleitten puitten prosentuaa-
linen osuus 95 % luottamusvililld, missd kuvio ndyttdd luottamusvilin yld- ja alarajan.

Vertailussa mukana myo0s terveen metsén vertailutaso.

5.1.6 2023 pysyvit koealat ja 2023 lisikoealat

2023 pysyville koealoille ja 2023 lisdkoealoille tehtiin vastaavanlaiset kaaviot kuolleitten
puitten prosenttiosuudesta ja kuolleiden puitten prosentuaalisen osuuden luottamusviélista
95 % luottamusasteella. Kuitenkin indeksitarkastelua ei tehty nditten padryhmien vililla,
silld 2023 lisdkoealat eroavat aineiston valikoitumistavallaan muista padryhmisti siind

madrin, ettei indeksitarkastelu tuottaisi tarkasteluun sopivaa tietoa.
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2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdkoealojen kuolleitten puitten osuus (%)
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Kuvio 13. 2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdkoealojen kuolleitten puitten prosentuaa-

liset osuudet ruutu- ja janakaaviolla.

2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdkoealojen luottamusvalit 95 %
luottamustasolla
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Kuvio 14. 2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdkoealojen kuolleitten puitten prosentuaa-
linen osuus 95 % luottamusvililld, missd kuvio ndyttdd luottamusvélin yld- ja alarajan.

Vertailussa mukana my0s terveen metsin vertailutaso.
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5.1.7 Paidryhmien kokoomayhteenvedot

Kaikista padryhmisté tehtiin kokoomakaavio, josta voidaan tarkastella padryhmien kuol-
leitten puitten keskiarvoja prosenttiosuuksina, niiden keskihajontaa sekd luottamusvélid
95 % luottamustasolla. Luottamusvilin ala- ja yldrajat laskettiin niin, ettd alaraja on kuol-
leitten puitten keskiarvo miinus luottamusvili ja yldraja on kuolleitten puitten keskiarvo
plus luottamusvili. P-arvo on ollessa 0,05 tai pienempi voidaan todeta, ettd nollahypoteesi
”otokset eivit poikkea toisistaan” voidaan hylétd ja vastahypoteesi “otokset poikkeavat
merkitsevisti toisistaan” jda voimaan. P-arvo laskettiin vertaamalla muita ryhmid vuoden
2023 pysyviin koealoihin ja sen perusteella vain 2023 lisdkoealat poikkesivat merkitse-

viasti muista padryhmisté, vaikka muissakin on havaittavissa muutosta.

Taulukko 18. Kokoomataulukko, missd nékyy pddryhmien sisdltimien koealojen maaré,
keskimédardinen kuolleisuus, kuolleisuuden keskihajonta, luottamusvili ja p-arvo. Vertai-

lussa mukana myds terveen metsin vertailutaso.

Kuolleita puita Keski- Luctt.vali | Luott.vali Luctt.vali p-anvo
M keskimaar. | %) hajonta 95 % alaraja ylaraja (2-suunt.)

2023 pys. koealat kuolleita puita % 7 18 23,2 53 126 231
2024 pys. koealat kuolleita puita % 7 20 2456 56 14,2 254 0,612
2023 pys. koealat kuolleita puita % 7 18 23,2 53 126 231
2023 lisakoealat kuolleita puita % 37 i El T ze [ a3 32,0 497 <0,001
2023 pys. koealat kuolleita puita % 7 18 23,2 53 126 231
2024 lisakoealat kuglleita puita % 37 25 273 8.8 16,5 34,1 0,161
Terve vertailumetsa 20 15 4.8 2,1 -0,5 3.7

Padryhmien luottamusvilit kerdttiin my0s yhteen kokoomakaavioon, jotta pddryhmien
viliset erot on helpompi nédhdé graafisesti samanaikaisesti. Kaavio esittdd luottamusvilin
alarajan ja yldrajan kullekin paityypille. 2023 pysyvit koealat ovat vertailun vuoksi esi-

tetty perustasona aina sen paddryhmén vieressd, mihin sitd on aiemmin jo verrattu.
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2023 ja 2024 pysyvat, 2023 pysyvat ja 2023 lisdkoealat, 2023 pysyvatja 2024 lisdkoealat
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Kuvio 15. Pdaryhmien luottamusvilit esitettynd yhdessd kaaviossa, missd kuvio ndyttda

luottamusvélin yli- ja alarajan.

5.1.8 Lahella olevan aukean alan vaikutus kuolleisuuteen

Kaikkien paaryhmien kaikkien koealojen maastossa tapahtuvan tiedonkeruun yhteydessa
on tallennettu my0s se tieto, onko koeala kahtakymmenti metrid [dhempéna aukeaa alaa.
Seuraavassa taulukossa 14 ja kuviossa 13 esitetddn eriteltynd ne koealat, jotka ovat olleet

enintddn 20m pédssd aukeasta alasta. Padryhmalla ei ole vaikutusta tarkasteluun.

Taulukko 19. Keskiméardinen kuolleisuus koealoilla silloin, kun koealat luokitellaan paa-

ryhmien sijaan sen mukaan, ovatko ne l4helld vai kauempana aukeasta alasta.

Keski- Keski- Luottvali Luott.vali Luottvali | p-arvo
N arvo (%) | hajonta 95 % alaraja ylaraja |(2-suunt.)
Avoin alue 20+ m 201 21,5 24,8 34 18,1 249
Avoin alue 0-20 m 21 434 32,2 13,8 29,7 57,2 <0,001
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Lahella olevan aukean vaikutus kuolleisuuteen
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Kuvio 16. Aukean ldheisyyden vaikutus kuolleisuusprosenttiin, missd kuvio ndyttid luot-

tamusvilin ylé- ja alarajan.

Laskettaessa p-arvoa sille, vaikuttaako avoimen alueen ldheisyys kuolleisuuteen, muo-
dostetaan alkuun nollahypoteesiksi “avoimella alueella ei ole vaikutusta kuolleisuuteen”
ja vastahypoteesiksi tulee “avoimella alueella on vaikutusta kuolleisuuteen”. P-arvoksi
saatiin alle 0,001, eli tilastollinen merkitsevyys on huomattava. Siten nollahypoteesi hy-
latéédn ja vastahypoteesi jdd voimaan. Toisin sanoen, avoimella alueella koealan 1dheisyy-

dessd on huomattava merkitys kuolleisuuteen.

Kuitenkin avoimen alueen vaikutuksessa kuolleisuusprosenttiin on otettava huomioon se,
ettd otoskoko niistd koealoista, jotka ovat 0-20m etdisyydelld avoimesta alasta, on melko
pieni (n=21). Otoskoko otetaan huomioon keskihajonnan ja p-arvon laskennassa, mutta
siitd huolimatta laskenta on altis poikkeaville havaintoyksikéille, jotka sijaitsevat sattu-

malta poikkeuksellisen 1dhelld normaalijakauman toista &éripaata.

5.1.9 Maaperin vaikutus kuolleisuuteen

Kaikkien padryhmien kaikkien koealojen maastossa tapahtuvan tiedonkeruun yhteydessi
on tallennettu myos se tieto, onko koeala kivenndismaalla vai turvemaalla. Seuraavassa
taulukossa 15 ja kuviossa 14 esitetdén eriteltynd ne koealat, jotka ovat olleet kivenndis-

maalla ja mitka taas turvemaalla. Paaryhmilld ei ole vaikutusta tarkasteluun.
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Taulukko 20. Keskiméérdinen kuolleisuus silloin, kun koealat luokitellaan paidryhmien

sijaan maaperan mukaan.

Keski- Keski- Luott.vali Luott.vali Luottvali | p-arvo
N arva (%) | hajonta 95 % alaraja ylaraja |(2-suunt.)
Kivennaismaa 181 242 26,1 3.8 204 250
Turvemaa 41 20,6 27,0 8,3 12,4 33,0 0,429

Maaperan vaikutus kuolleisuuteen
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Kuvio 17. Maaperén vaikutus kuolleisuusprosenttiin, missd kuvio ndyttéé luottamusvélin

yla- ja alarajan.

Laskettaessa p-arvoa sille, vaikuttaako maaperd kuolleisuuteen, muodostetaan alkuun
nollahypoteesiksi maaperilla ei ole vaikutusta kuolleisuuteen” ja vastahypoteesiksi tulee
”maaperélld on vaikutusta kuolleisuuteen”. P-arvoksi saatiin 0,429 eli tilastollista merkit-
sevyyttd ei ollut havaittavissa. Siten nollahypoteesi jdd voimaan eli maaperélla ei ole ti-

lastollisesti merkitystd kuolleisuuteen.

5.1.10 Harvennuksen vaikutus koealoihin

Kaikkien padryhmien kaikkien koealojen maastossa tapahtuvan tiedonkeruun yhteydessi
on tallennettu my0s se tieto, onko koeala harvennettu vuoden 2018 jélkeen. Seuraavassa
taulukossa 16 ja kuviossa 15 esitetddn eriteltynd ne koealat, joitten alueelle on tehty met-
sankdyttoilmoitus harvennuksesta 2018 tai sen jdlkeen ja jossa maastossa on havaittavissa

harvennuksen jélkid esimerkiksi kannoista. Pddryhmaélld ei ole vaikutusta tarkasteluun.
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Taulukko 21. Keskiméérdinen kuolleisuus silloin, kun koealat luokitellaan paidryhmien

sijaan sen mukaan, onko alueella tehty harvennus 2018 jélkeen.

Keski- Keski- Luottvali | Luottvali Luott.vali p-anvo
N arvo (%) hajonta 95 % alaraja ylaraja {2-suunt.)
Ei harvenn. 180 24 25,9226846 | 3,7669696 20 28
Harvennettu 42 23 28,0496502 | 8,4630279 14 31 0,825

Harvennuksen vaikutus kuolleisuuteen

N -
20

M G harvennettu I Harvennettu

Kuvio 18. Harvennuksen vaikutus kuolleisuuteen, missd kuvio ndyttdd luottamusvélin

yla- ja alarajan.

Laskettaessa p-arvoa sille, vaikuttaako harvennus kuolleisuuteen, muodostetaan alkuun
nollahypoteesiksi “harvennuksella ei ole vaikutusta kuolleisuuteen™ ja vastahypoteesiksi
tulee “harvennuksella on vaikutusta kuolleisuuteen™. P-arvoksi saatiin 0,825 eli tilastol-
lista merkitsevyyttd ei ollut havaittavissa. Siten nollahypoteesi jad voimaan eli harven-

nuksella ei ole tilastollisesti merkitystd kuolleisuuteen.

5.1.11 Kohteilta loydettyjen riskitekijoiden korrelaatioanalyysi

Kohteitten maastokartoituksen yhteydessé kartoitettiin puista eri riskitekijoitd, jotka voi-
sivat liittyd puitten heikentymiseen ja kuolleisuuteen. Kartoituksen yhteydessa havaittiin,
ettd suurin osa riskitekijoistd 10ytyi kuusista, miké korreloi vahvasti sen kanssa, ettd kuu-

sia 10ytyi koealojen puista muutenkin melko vastaava prosentuaalinen osuus.
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Taulukko 22. Kuusen kappalemaiirit ja prosentuaaliset osuudet koealojen puista ja kai-

kista riskitekijoista.

Kuusi Muitten Kuusen Kuusi Muitten Kuusen | Riskitekij.

maara maara osuus % riskit riskit osuus ¥ |per kuusi ¥
2023 pysyvat koealat 761 &7 a2 232 11 a5 30
2024 pysyvat koealat 761 67 82 272 12 96 36
2023 lisakoealat 395 36 a2 250 7 7 63
2024 lisakoealat 248 118 L] 91 36 7. 7
Terve vertailumetsa 127 9 83 8 ] 100 G

Erilaisia riskitekijoitd oli kaikilla mitatuilla varsinaisilla koealoilla huomattavasti enem-
mén, kuin vertailukelpoisella terveessd metsdssd, jonne sovellus ei osoittanut merkitta-
vésti kohonnutta riskid. Vuoden 2023 pysyvillé koealoilla oli viisinkertainen mééra riski-
tekijoitd per mitattu kuusi kuin terveessd metsissa ja 2023 lisdkoealoilla yli kymmenker-

tainen méaara.
Koska muitten puitten osuus kokonaisméadrdstd ja siten riskitekijoistd on niin pieni, ei
niistd saa luotettavaa korrelaatioanalyysid tehtyd. Kuusesta on kuitenkin riittdvasti ha-

vaintoja sithen, etti siitd voidaan tehdé luotettavasti korrelaatioanalyysi.

Taulukko 23. Pearsonin korrelaatiokertoimet kuusen riskitekijoille suhteessa kuolleisuu-

teen.

Pearsonin Kirj. Tah- Kaa- Kat- Kil- Fih- Koro Har- Muu
korrelaatio- pai- tikir- tu- ken- pai- kav. SULM-

kerroin naja jaaja nut nut lu tunut
Kuusi 2023 pysyvat koealat 0.8 0.2 0.2 0.2 03 -0.1 -2 0.0 0.5
Kuusi 2024 pysywat koealat 0,7 0.3 0,3 0.2 0,2 -0,1 -0,2 0.2 0,5
Kuusi 2023 lisakoealat 0,6 0.0 0,5 0,1 0,2 -0.4 -0,1 -0,2 0,3
Kuusi 2024 lisakoealat 0,6 0,2 0,5 0,3 0,2 -0,1 -0,1 0,2 0.4

Pearsonin korrelaatioanalyysissd arvot, jotka ovat 0,7 ja yli, viittaavat voimakkaaseen
korrelaatioon ja ne vérjattiin taulukossa 18 punaisella. Arvot, jotka ovat 0,3 ja 0,7 vélill4,
viittaavat kohtalaiseen korrelaatioon ja ne on vérjitty taulukossa keltaisella. Korrelaatio-
taulukosta oli havaittavissa, ettéd kirjanpainaja, myrsky ja muu tuho nousevat kategorioina

muitten yldpuolelle suhteessa kuolleitten puitten méaraén.
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5.2 Tulosten tarkastelu ja yhteenveto

2023 ja 2024 pysyvien koealojen, 2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdikoealojen seki
2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen vélisessd tarkastelussa huomio kiinnittyi
sithen, ettd vain 2023 pysyvien koealojen ja 2023 lisdkoealojen osalta p-arvo oli tilastol-
lisesti merkitsevd. Muitten osalta nollahypoteesi jdi voimaan, eli pddaryhmien valilla ei
ollut tilastollisesti merkitsevéé eroa suhteessa kuolleisuuteen. 2023 pysyvien koealojen ja
2023 lisdkoealojen vilinen tilastollinen merkitsevyys selittynee pdédasiassa silld, ettd 2023
lisdkoealojen valintatapa poikkesi muitten pddryhmien valintatavasta. Siten voitiin ndhd,
ettd jos ainoa havaittu tapa saada tilastollisesti merkitsevad eroa karttapohjaisesti valittui-
hin koealoihin oli valita koealat maastossa, niin se tarkoittaa sit4, ettd kartan vakavimman
uhan alla olevat hilaruudut eivit vélttdmattd olleet maastossa kaikkein vakavimmin vau-
rioituneita hilaruutuja. Kaikilla varsinaisilla koealoilla oli kuitenkin huomattavasti suu-
rempi kuolleisuus kuin terveelld vertailumetsilld, jossa kuolleisuus oli 1,6 % ja riskiteki-

joitd oli 6 %:lla kuusista.

Vertaamalla 2023 pysyvid koealoja vuoden 2024 lisdkoealoihin paistiin kisiksi siithen,
oliko sovelluksen taustalla toimivan algoritmin osumatarkkuus parantunut vai huonontu-
nut vuoden 2023 ja vuoden 2024 vililla. Vaikka p-arvo 0,161- ei alittanut tilastollisesti
merkitsevin muutoksen rajaa 0,05, oli vuosien vililld silti selkedd muutosta ndhtdvissa.
Kuolleisuusprosentti nousi 18 %:sta 25 %:iin, miké indikoi sitd, ettd vuoden 2024 uuden
algoritmin mukainen laskenta osui keskimdirin jonkin verran vakavammin vaurioitunei-
siin hilaruutuihin kuin vanhempi vuoden 2023 algoritmin mukainen laskenta. Siten todet-

tiin, ettd algoritmi oli kehittynyt tarkempaan suuntaan.

Koealoihin vaikuttavista ulkoisista tekijoisté tarkasteltiin maaperin ja 14helld olevan au-
kean alueen vaikutusta kuolleisuuteen seka sitd, vaikuttaako l&hivuosina tehty harvennus
koetuloksiin. Kaikkien kolmen oletettiin vaikuttavan kuolleisuuteen lisddvasti, mutta ai-
noastaan ldhelld olevan aukean todettiin tilastollisesti olevan merkityksellinen. Maaperén
oletettiin vaikuttavan niin, ettd turvemaa ei pystyisi ankkuroimaan puita yhtd hyvin pys-
tyyn kuin mitd kivennidismaa pystyisi, mutta tdstd ei saatu vahvistavaa ndyttod. Itse asi-
assa koetulokset néyttivit pdinvastaista tulosta, eli kivennéismailla kuolleisuus oli kor-
keampaa. 2018 jéilkeisen harvennuksenkaan ei todettu lisddvin kuolleisuutta. Harvenne-

tut koealat saivat kuitenkin suuremman vaihteluvilin, miké selittyy osaltaan silld, ettd
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koealoja oli véhemmaén kuin harventamattomia koealoja. Otoskoko vaikuttaa vaihteluva-

lin suuruuteen.

Puitten riskitekijoitten suhteen kirjanpainaja korreloi vahvasti kuolleisuuden kanssa kun
taas myrskyn kaatamat ja muut tuhot korreloivat keskivahvasti. Muu tuho -kategoriassa
oli edustettuina tunnistettuja tuhoja, kuten esimerkiksi mesisieni, mutta sinne rekisteroityi
myos sellaiset hyonteistuhot, joista ei vield pystynyt varmistumaan tuhon aiheuttajasta.
Siten oletettavaa on, ettd jos seurantaa alueelle jatkettaisiin, ndma muihin tuhoihin kate-

gorisoidut tuhot jakautuisivat tunnistettuihin kategorioihin suurelta osin.
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6 PAATELMAT

6.1 Paatelmii

Eri padryhmien vélinen vertailu tuotti mielenkiintoista tietoa tutkittavan sovelluksen ke-
hityksestd. Voidaan todeta, ettd vuosien vililld on néhtdvissa kehitystd silloinkin, kun se
el ylittdnyt tilastollisesti merkitsevin muutoksen rajaa. Kehitys jatkui kuitenkin saman
suuntaisena tarkentuen entisestddan, mika on sovelluksen tyoeldmékéayton kannalta olen-
naisempaa kuin tilastollinen merkitsevyys. 2023 ja 2024 pysyvien koealojen vélilld kuol-
leisuus pysyi melkein samana, vaikka pieni kuolleisuuden kasvu on néhtavissd. Tami
kehitys selittynee parhaiten normaalilla hdiriddynamiikalla, missi bioottiset ja abioottiset
tuhot aiheuttavat sinne tdnne kuolleita puita. Néin lyhyen aikavilin tutkimuksessa ei ole
mahdollista korvaavien puiden ehtiéd taimesta sen kokoisiksi, ettd ne olisivat rekisterdity-

neet mittauksissa.

Kiinnostavimpiin vertailuihin kuului 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisdkoealojen vé-
linen vertailu, silld siind kdytdnnon tasolla verrattiin vanhaa ja uutta algoritmia toisiinsa.
Kummassakin tapauksessa koealat valittiin sovelluksen tuottaman hdiridkartan perus-
teella, jolloin ennakkotieto maastossa ei padssyt vaikuttamaan asiaan. Koska algoritmi
ehti muuttua merkittdvisti 2023 pysyvien koealojen mittausten jdlkeen ennen 2024 lisa-
koealojen mittauksia, kuvasi tdma vertailu varsin hyvin algoritmien vilisid tarkkuuseroja.
Tutkimalla karttakuvia oli havaittavissa erittdin selked ero siind, kuinka suurelle hilajou-
kolle karttasovellus ndytti tuhon. Vuoden 2023 algoritmi ndytti vakavasti vaurioituneita
hilaruutuja huomattavan paljon enemmén kuin vuoden 2024 algoritmi. Toisin sanoen so-
velluksen kehittéjat olivat selkedsti sddtdneet laskentaa varovaisemmaksi, jotta viérid po-
sitiivisia tuloksia ei syntyisi niin paljoa. 2023 pysyvien koealojen ja 2024 lisikoealojen
vélinen kuolleisuuden arviointi ei ylittinyt tilastollisesti merkitsevén rajaa, silld p-arvo
jéi 0,161:een. Kuitenkin ero 18 % ja 25 % vililld voitiin tulkita selkedksi kasvuksi tark-
kuudessa siitd huolimatta, ettd p-arvo ei sitd rekisterdinyt. Toisin sanoen, algoritmin
muuttuessa varovaisemmaksi, on positiivisten eli tuhoa ilmentdvien hilaruutujen toden-

nédkoisyys sisiltdd kuolleita puita korkeampi kuin vuoden 2023 algoritmin kanssa.

Kaintopuolena viirien positiivisten tulkintojen vilttimisessd on kuitenkin se, ettd via-

rien negatiivisten tulkintojen maira kdytdnndssa vakisinkin kasvaa. Tdma tarkoittaa sité,
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ettd uuden algoritmin tulkitessa varovaisemmin hilaruudun vakavasti vaurioituneeksi
kasvaa todennidkoisyys sille, ettd lievemmin vaurioituneet eivit rekisterdidy ollenkaan
kartalla. Téllaiseen tulkintaan ei ole olemassa oikeaa ja véérad asetusta, vaan se on vain
sdddettdva sille tasolle mika hyodyttad tiedon kayttijad eniten. Ainoastaan siirtymalla yk-
sin puin tulkintaan voitaisiin kyseisestd ongelmasta pédstd todella eroon, mutta vaihto-
kauppana saataisiin ongelmaksi erittiin raskas laskenta ja suuremmat vaatimukset 1dhto-
tiedoille. Ennen kuin Sentinel-2:n korvaa uusi tarkempi satelliitti, jonka tiedot sdilyvit

avoimena, e1 muutokselle ole edes teoreettista mahdollisuutta.

Koealaa ldhelld olevan aukean alan vaikutus mitattuihin tuloksiin yllatti voimakkuudel-
laan, silld keskiarvo oli yli kaksinkertainen sithen ndhden mitd kauempana avoimesta si-
jaitsevien keskiarvo oli. Tdmén kokoinen muutos saikin niin pienen p-arvon, ettd se jou-
duttiin ilmaisemaan p<0,001 mika on yleinen tapa kirjata 0,001 pienempid p-arvoja. Ole-
tettavaa oli 10ytda selkedd korrelaatiota, mutta 16ydetty korrelaatio oli odotettua vahvem-
paa, tosin otoskoko oli pieni silld luokalla, jotka olivat 0-20 m etdisyydelld avoimista

alueista (n=21). Pieni otoskoko lisdd epdvarmuutta, mikd nédkyy myos hajontaluvuissa.

Hongcheng ym. 2003 tutkivat eri puulajien tuulenkestivyyttd avohakkuualojen ldheisyy-
dessd ja havaitsivat, ettd tuulituhot lisddntyvét uusien avohakkuualojen reunoissa ja eten-
kin kuusella. Kuusi pintajuurisena puuna kérsii erityisen herkisti siitd, ettd avohakkuun
myoté sellaiset puut, jotka ovat tottuneet kasvamaan metsidn keskelld, ovatkin yhtakkia
reunapuita avohakkuualan vieressd. Tuulen nopeudet, mitd ndma puut joutuvat kokemaan
reunalla, ovat selkedsti suurempia kuin mité ne olisivat olleet ilman avohakkuualan vai-

kutusta.

Pulgarin Diaz ym. 2024 tutkivat myos yhtend osa-alueena tutkimustaan sité, miten 1dhelld
oleva avohakkuuala vaikuttaa kirjanpainajatuhojen levidmiseen. He havaitsivat avohak-
kuualojen korreloivan hyvin vahvasti uusien kirjanpainajaesiintymien kanssa, silld avo-
hakkuu muodostaa reuna-alueelle suotuisat olosuhteet kirjanpainajalle. He totesivat
Hongchengin ym. 2023 tavoin, ettd tuulituhot lisddntyvit reuna-alueella, mutta toivat
myos esille sen, ettd auringon valo luo reuna-alueelle myds paahteisemman, kuivuudelle
alttiimman vyohykkeen. Niin kirjanpainajakanta pdédsee lisddntymadn reunavaikutusalu-
eella ennen kuin populaatio ldhtee levidmidn syvemmaélle metsddn. (Pulgarin Diaz ym.

2024, 14.)
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Ruotsissa on tehty vastaavaa tutkimusta kirjanpainajakannan levidmisesti ja avohakkuu-
alan on todettu lisddvan Ruotsissa kirjanpainajatuhoja 200-500 m etdisyydell4 ja jopa si-
tdkin kauemmas. Kuitenkin erotuksena Suomen malliin on se, ettd Ruotsissa laki ei vel-
voita kerddmaddn tietyn méérirajan ylittivaa osaa tuulenkaadoista kuten Suomessa lakiin
kirjoitettu vaatimus on. Siten reunavaikutuksen vioittamat puut toimivat etenevédn tuhon

ensimmadisend vaiheena. (Pulgarin Diaz ym. 2024, 14.)

Harventamisen lisdksi tutkittiin maaperén vaikutusta kuolleisuuteen ja siind ei havaittu
tilastollisesti merkitsevid tuloksia odotettuun suuntaan. Itse asiassa turvemaitten kuollei-
suuden keskiarvo oli hieman pienempi kuin kivenndismaitten. Ennakko-odotukset olivat
sen kannalla, ettd turvemailla erityisesti kaatuneita puita olisi kivenndismaita enemmaén.
Turvemaan osalta hajonta oli kylld suurempaa, mutta toisaalta otoskoko oli selkeisti pie-

nempi joten osa hajonnasta selittyy suoraan pienemmaélld otoskoolla.

Harvennusten suhteen odotukset olivat jakautuneet ja omalla tavallaan kahtiajakoisuus
jéi datan tulkinnankin jdlkeen voimaan, silld mitdidn merkittivéd eroa harvennetuilla ja
harventamattomilla koealoilla ei havaittu. Harventaminen yhtéélta lisda riskia mm. lumi-
tuhoille ja muille tuhoille, mutta toisaalta harvennettaessa poistetaan metsistd nimen-
omaan vahingoittuneita puita, jolloin vaikutukset ndyttdisivat lyhyelld aikavalilld kumoa-
van toisensa. Lyhyt aikavili ndhdéaéan tdssd 2018-2024 viliseksi ajaksi, silld harvenne-

tuissa aloissa oli ndkyvissd metsidnkéyttoilmoituksia vain vuodesta 2018 eteenpéin.

Riskitekijoistd tehty korrelaatioanalyysi osoitti voimakkaan korrelaation kirjanpainajaha-
vainnon, myrskyssd kaatuneitten puitten ja muihin tuhoihin kategorisoitujen puitten
osalta. Todenndkoisesti muuksi kategorisoitu tuho monesti oli todellisuudessa kirjanpai-
najan aiheuttama puun kuivuminen, mutta jos ei kuorta saanut raotettua niin, ettd syoma-
kuviosta saataisiin varmuus, ei tuhoa mydskdén voinut arvailun perusteella kategorisoida.
My®6s pihkavuoto oli monesti hyvin suurella todennikoisyydelld alkava tai kesken jaanyt
kaarnakuoriaisten hyokkdys, mutta pelkdn pihkavuodon perusteella ei lahdetty tulkitse-

maan mahdollista pihkavuodon aiheuttajaa.
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Muitten riskirekijoiden osalta ei koettu vastaavanlaista virhekategorisoinnin vaaraa,
vaikka pienimuotoisesti esimerkiksi kuusentihtikirjaajan tuhoksi voisi teoreettisesti jou-
tua my0s kuusi, joka muuten on eldvi, mutta jolla on kuivuuden tappama latva. Kuitenkin
todennékoisyys virhetulkinnoille muissa kategorioissa koettiin niin pieneksi, ettei sen

asian tarkempaan tutkimiseen néhty aihetta puuttua.

Jos tdtd tutkimusta verrataan muihin kuusen tuhoja tutkineisiin tutkimuksiin, kuten esi-
merkiksi Abdullahin ym. 2018 tekeméén tutkimukseen, jossa 67 % kaarnakuoriaisten
hyokkédyksen kohteeksi kaukokartoituksella tunnistetuista koealoista todettiin olevan oi-
keasti hyokkéyksen kohteina ilmakuvien perusteella, timén tutkimuksen lukemat vaikut-
tavat huomattavasti pienemmiltd. On kuitenkin huomattava, ettdi Abdullahin ym. 2018
tutkimusasetelmassa he laskivat ensin ne koealat, joissa tuhon oletettiin olevan merkittava
ja siitd aineistosta valikoitiin tutkittavaksi vain sellaiset 30 m x 30 m hilaruudut, joitten
ympaérilld joka suunnassa oli myds hilaruutu, joka kaukokartoituksen perusteella oli hyok-
kdyksen kohteena. Abdullahin ym. 2018 koeasetelma olisi jattdnyt tutkimatta merkittavin
osan tdmain tutkimuksen aineistosta varsinkin uudemman algoritmin mukaan laskettuna.
Siten tdimén tutkimuksen koeasetelmalta olisi epérealistista odottaa vastaavia 67 % osu-

matarkkuuksia.

Tutkimuskysymykseen liittyen voidaan todeta, ettd sovelluksen tuottama tieto ohjaa so-
velluksen kayttdjaa riskialueille hyvin, mutta ettd alueilla on ajoittain suurta vaihtelua sen
suhteen, onko riski sellainen, mistd puu voi toipua. Etenkin 2023 lisdkoealat osoittavat,
ettd jo vuoden 2023 osalta laskenta ohjasi maastossa sellaisiin paikkoihin, minka ldhei-
syydessd oli tilastollisesti merkitsevésti enemmain kuolleita puita kuin 2023 pysyvilld
koealoilla, joka sekdin ei edusta tervettd normaalia metsdd vaan vuonna 2023 riskialu-

eeksi leimaantunutta kohdetta.

Koska sovelluksen tuottama karttataso voidaan pitdd maastokartan péélle projisoituna, on
sitd adrimmaisen helppo kéyttdd maastokdynnilld. Siten sovelluksen tuottama tieto on
maastokdynnin aikana kdytivien alueiden valinnan suhteen olennaista sen varmista-
miseksi, onko kartalla ndkyvé riski realisoitunut metsédssé vai ei. Sen liséksi vuosien vé-
lilla oli havaittavissa algoritmin tarkentumista, joten kdyttokelpoisuus on tutkimusaikana

parantunut.
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Sen sijaan hyvin vdhén oli havaittavissa sitd, ettd sovellus olisi havainnut vuonna 2023
sellaisen tuhon, miké realisoitui vasta vuonna 2024 nékyviksi. Vain kohteella 24 koealan
1 osalta kuolleisuus vuosien vililld oli silmiinpistdvin suurta. Vuonna 2023 eldvié puita
oli 6 ja kuolleita 1 kun taas vuonna 2024 asetelma oli kdéntynyt pédlaelleen, eldvid oli 1
ja kuolleita 6. Riskitekijoistd 5 jai tunnistamatta, mika voi hyvinkin viitata kirjanpainaja-
tuhon alkuvaiheisiin. Kuitenkin se, ettd yhdelld koealalla padstiin timénkaltaiseen paitel-
madn ei ole tilastollisesti mitenkdin merkitsevé, kun koealoja oli yhteensd 74 joilta tati

padstiin vertailemaan (2023 ja 2024 pysyvit koealat).

Tarkasteluun siitd, ndkeeko sovellus alkavia tuhoja ennalta, vaikutti oletettavasti hyvin
paljon se, ettd ldhes kaikki vuoden 2023 pysyvien koealojen ja lisdkoealojen osalta uuden
algoritmin mukainen laskenta ei olisi havainnut kohonnutta riskitasoa. Jos algoritmin
muutoksen jdlkeen merkittdvésti suurempi osa koealoista olisi osunut myos uuden algo-
ritmin vakavan riskin alueiksi, olisi tarkastelu ollut merkittividmpad sen kannalta, ettd
pystyyko sovellus havaitsemaan tuhoja ennalta. Vuoden 2023 syksylld mitatuista 120
koealasta vain 9 olivat vuoden 2024 laskennan mukaisesti edes lievén riskin alueella.
Merkittdavien tulosten saavuttamiseksi olisi syytd olla vahintddn sadan havainnon joukko
sellaisia koealoja, jotka ovat molempina vuosina (tai kaikkina vuosina pidemmissi tutki-

muksissa) vahintddn lievdn riskin alueilla mutta mielellddn korkean riskin alueilla.

(Vilkka 2007, 27, 57.)

Kéytanndssi tdma tarkoittaa sité, ettd ennen kuin algoritmin laskenta vakiintuu siind mééa-
rin, ettd suunnilleen samat hilaruudut ndkyvét vertailtavissa vuosissa korkean riskin alu-
eina, ei titd pystytd tutkimaan kunnolla. Kuitenkin on oletettavaa, ettd 1dhivuosina las-
kenta vakiintuu merkittivisti ja se mahdollistaa timén asian tarkastelun esimerkiksi jat-

kotutkimusmahdollisuutena tille tutkimukselle.

Huomion arvoista kuitenkin tuhojen ennustamiskyvyn suhteen on se, ettd terveestd met-
sdstd mitattu perustaso kuusen eri riskitekijoitten méaédrastd oli huomattavasti pienempi
kuin missdén varsinaisista koealoista. Sovelluksen tuottaman riskikartan perusteella mi-
tattujen koealojen riskitekijamédarit olivat viisinkertaisesta yli kymmenkertaiseen, mika
indikoi vahvasti sen suuntaan, ettd sovellus on todellakin havainnut poikkeavia nestevir-

tauksia ndissé puissa.
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6.2 Vaikutukset Metsi Groupin kannalta

Metsd Groupin kannalta on olennaista olla ensimmaéisten joukossa tuottamassa asiak-
kaidensa kannalta riétéloitya tietoa ja siihen tutkittava sovellus pyrkiikin. Ei ole asiak-
kaan kannalta valttimattd olennaista kayttadko asiakas sovellusta itse vai hyotyyko hén
siitd vélillisesti sitd kautta, ettd Metsd Groupin metsdasiantuntija hyodyntdd sovelluksen

tuottamaa tietoa metsakiyntien aikana.

Tutkimusta mutkisti vuosien vélilld tapahtunut algoritmin pdivitys, mutta jatkon kannalta
algoritmin kehittdminen on erittdin olennaista sen kayttokelpoisuuden kehittdmisen suh-
teen. Toisin sanoen, algoritmi mitd paivitetddn, saavuttaa todenndkdisemmin hyvin tason
kuin algoritmi, mité ei pdivitetd. Paivityksen osalta tutkimuksessa havaittiinkin muutosta
tarkkuudessa ja tdma on tirked viesti myos ohjelmiston kehittdjille siitd, ettd kehityksen
suunta on ollut oikea. Voidaankin ndhdé, ettd mahdollisesti suurin hyoty Metsa Groupille
tastd tutkimuksesta onkin se tieto, ettd algoritmin eteen tehty kehitystyd on johtanut pa-
rempaan tarkkuuteen. Tdma tieto tuli mahdolliseksi vain siitd syystd, ettd koeasetelmaan
tuli koeasetelman ulkopuolinen muutos, mutta onnekas yhteensattuma saatiin onneksi
kunnolla vertailtua siksi, ettd vuodelta 2023 tallennettiin vanhan algoritmin mukaiset las-

kentakartat huolellisesti jokaiselta koealalta.

Metsdasiantuntijoiden kanssa kdytyjen tutkimusaiheeseen suoranaisesti liittyméttomien
keskusteluitten perusteella sovelluksen koettu hyddyllisyys on vaihdellut melko paljon,
mutta tarkkuuden parantuessa voidaan olettaa, ettd metsdasiantuntijoitten mielipiteet
kddntyvit aina vain positiivisemmiksi. Suurin osa metsiasiantuntijoista kokee télld het-
kella niin, ettd sovellus tuottaa arvokasta tietoa, mutta ettd siithen ei voi missdan nimessi
sokeasti luottaa. Tutkimustulokset vahvistavat melko hyvin tdmén kaltaisen mielipiteen,
silld koealojen vililla oli ajoittain huomattavaa eroa. Vastaan tuli tdysin tuhoutuneita koe-
aloja mutta myds sellaisia, missé ei ndkynyt merkkidkaéin tuhosta. Néin ollen sovelluksen
suurin hydty on ehdottomasti siind, kun sen tuottamaa tietoa késitelldén kuin riskianalyy-
sid. Kohonneen riskin alueilla ei valttdimattad ole tuhoa, mutta maastokdynnilld maastoas-
keleet voidaan hyvin perustellusti suunnata riskikartan hélyttivimpien hilaruutujen
kautta, jotta saadaan varmuus siitd, onko alueella todellinen pysyvé tuho, hetkellinen héi-

ri6 vai vééra hdlytys.
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Riskikartoituksen kannalta sovellus on erittdin helppokéyttdinen, silld se voi olla aktiivi-
sena maastokartan péélle tuotuna kerroksena niin, ettd maastokartta sdilyy hyvin luetta-
vana siitd huolimatta, ettd tuhoriskin kohteet niytetddn samanaikaisesti. Sovelluksen
osoittamilla korkean riskin alueilla oli kaikissa mittauksissa huomattavasti enemméin
kuolleita puita kuin vertailtavassa terveessd metsidssd. Virhetulkintojen mahdollisuus on
aina ldsnd kaukokartoitukseen perustuvassa tulkinnassa, joten ilman maastoaskeleita ei

sovelluksen tuottaman tiedon perusteella ole syyté vield hatikoityihin johtopédétoksiin.

Kuitenkin tutkittavalle sovellukselle on selkedsti tarvetta nykymaailmassa, kun yleisesti-
kin ottaen tiedostetaan ilmastonmuutoksen tuomat riskit etenkin kaarnakuoriaisten levié-
misen kannalta. Néin ollen mitd nopeammin saadaan tuhoa hillitsevit toimenpiteet aloi-

tettua, sitd tehokkaammin kaarnakuoriaisten levidmistd saadaan hillittya.

6.3 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Tamin tutkimuksen luotettavuuden tarkastelu kohdentui siind kédytetyn materiaalin 1dh-
teisiin, maastossa kerédtyn tiedon hankintatapaan, kéytettyihin analysointimalleihin, tul-

kintaan, eettisiin ndkokulmiin sekd tutkimuksen relevanttiuteen.

Kvantitatiivinen tutkimustapa on sellainen tutkimustapa, missa tietoa esitetiin numeraa-
lisesti. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa on tirkedé pysyé tiedon kannalta objektiivisena,
eli toisin sanoen pyrkid minimoimaan tiedon kdyttdjén vaikutus tiedon laatuun. Témai on-
nistuu silloin, kun itse tutkimusprosessi on puolueeton ja silloin, kun kyseisen tutkimuk-

sen tulokset esitetddn puolueettomasti. (Vilkka 2007, 14-16.)

Tadmin tyon kannalta tyon puolueettomana pysymisen kannalta on olennaista, etti tehty
tutkimus ei liittynyt tyotehtdviini Metsd Groupilla eikd Metsd Group yrittdnyt milldén
tavalla vaikuttaa esitettyihin tuloksiin tai johtopéatoksiin. Tiedon objektiivisuuden kan-
nalta tietoa esiteltdessd kerrotaan tiedon ldhde ja kédytetyt analysointimenetelmét. Siten
tutkimuksen toistettavuus on sdilynyt hyvélla tasolla. Kuitenkin on otettava huomioon,

ettd tutkimusta tehneen omat mielipiteet ja ndkemykset aina vaikuttavat jonkin verran
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tutkimuksen suuntaan ja tarkasteltaviin mééreisiin, vaikka itse numeraalinen osuus olisi-

kin tdysin objektiivinen.

Aineiston hankinnan suhteen tdma tutkimus tehtiin systemaattisen havainnoinnin mene-
telmin. Siind ennalta vakioidulla tavalla tallennetaan tietoa tutkittavasta kohteesta ja kir-
jataan ne ylos. Tietoa keréttiin koealoilta, eli otannan menetelmin. Siten otantaan vaikut-
taa aina esimerkiksi kaytetty otoskoko, jota taas voi rajoittaa resurssien rajallisuus. Kun
tarkastelu pysyy kokonaistasolla, on noin sadan otoksen maééra riittava. Kuitenkin mitd
suurempi otoskoko, sitd paremmin tieto voidaan siirtdd kuvaamaan perusjoukkoa. (Vilkka

2007, 27, 51-58.)

Tadman tutkimuksen systemaattisen havainnoinnin menetelmié oli maastokartoituksen ha-
vainnot, jotka ennakkoon strukturoidulla tavalla keréttiin kaikilta koealoilta ennalta méaa-
ratylld tavalla yhtenevisti. Omin aistein havainnointi on kuitenkin aina jonkin verran altis
mittaustavasta johtuville mittausvirheille. Mittaukset kuitenkin tehtiin suunnilleen sa-
mankaltaisissa sddolosuhteissa, joten tieto on varsin samankaltaisella tavalla kerétty eri
vuosien vililld. Kéytetyt analysointimallit valikoituivat aina sen mukaan, mikd malli
tuotti kyseiselle aineistolle mahdollisimman todennettavaa tietoa. Esimerkiksi analysoin-
timalleja, jotka tuottavat p-arvon tutkittavalle méaareelle, kiytettiin mieluummin, kuin sel-

laisia, jotka tuottavat vain korrelaatioanalyyseja.

Tutkimuksen aineistona kdytetyn ja systemaattisen havainnoinnin menetelmin kerdtyn
tiedon analysointiin ollaan tarvittu my0s runsaasti muita léhteitd ja tutkimuksia rakenta-
maan sellaista viitekehystd, missd tutkimus asettuu osaksi suurempaa kokonaisuutta.
Muitten ldhteiden kdytdssd on kuitenkin pystyttavi sdilyttdméédn ldhdekriittisyys. Olen-
naista lahdekritiikin kannalta on, ettd tutkija on pohtinut kiyttdméansd ldhteen luotetta-
vuutta ja soveltuvuutta ennen ldhteen kéyttod. Varsinkin internetistd haetun aineiston
kanssa on syytd varmistua tiedon luotettavuudesta. Toisaalta kirjojen kanssa tieto voi olla

paivittymdtontd, joten ldhteestd riippuen on erilaisia riskejd. (Vilkka 2007, 32-34.)

Téssd tutkimuksessa kéytettiin mahdollisimman paljon tieteellisen tutkimuksen tasoista
lahdemateriaalia. Liséksi kdytettiin runsaasti oppikirjoja ja oppaita, jotka on julkaissut
luotettava ldhde. Muutamassa poikkeavassa tilanteessa kdytettiin arkisempia verkkolédh-

teitd kuten Wikipediaa, silld vaikka niitten osalta tieto on yleensd hyvélla tasolla, on sen
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varmistaminen monesti vaikeaa. Siten edellisen kaltaisia 14hteitd kdytettiin mahdollisim-
man vihédn ja sellaisissa tilanteissa, kun soveltuvampaa tieteellistd artikkelia ei ollut ai-
heesta saatavilla. Tekodlyyn perustuvia sovelluksia ei kdytetty missddn tutkimuksen vai-
heessa tekstin tuottamiseen tai muokkaamiseen, eikd mikdéin tutkimuksen osa perustu te-

kodlyn tuottamaan tekstiin.

Mairéllista tutkimusta tehdessd voi myos tulla vastaan tiedon anonymisoinnin tarve eli
se, ettd tietoa ei voi johtaa nithin henkil6ihin tai paikkoihin misté tieto on haettu (Vilkka
2007, 95.). Taman tutkimuksen osalta on padddytty anonymisoimaan koealojen sijainti
siksi, etteil yksittdisten metsdnomistajien omaisuudesta tulisi esitettyd omaisuuden arvoa
alentavaa tietoa. Tdmaén lisdksi maastossa koealojen yhteyteen jitettiin yhteystiedot tut-
kimuksen tekijélle ja selite koejérjestelystd. Kuitenkin yhden kohteen suhteen metsin-
omistaja pyysi purkamaan koealajdrjestelyt hdnen mailtaan ja kaksi kohdetta menivit

hakkuuseen ennen 2024 mittauksia.

Tutkimusta tehdessd on pyritty vélttdmain madrallisten tutkimusten suurimpia kompas-
tuskivid. Néistd ensimmadinen on tutkimusongelman hdmairtyminen tutkimusta tehdessé,
mitd on pyritty estimdin tarkastelemalla sitd, vastaako tutkimustulokset tutkimuskysy-
mykseen. Toinen kompastuskivi on se, ettd tutkija ei tunne riittdvasti tutkimuskohdettaan.
Tadhan on vastattu perehtymalld eri tutkimusmenetelmiin ennakkoon ja muuttamalla ai-
neiston kerdystapaa siind vaiheessa, kun tutkimusta tehdessd huomattiin aineistoon tul-
leen ohjelmistollinen suuri paivitys, joka muokkasi koeasetelmaa tutkijasta riippumatta.
Kolmas kompastuskivi on se, ettd tietoa ei ole ylipddtddn saatu tarpeeksi. Tamén kaltaisen
tutkimuksen osalta on kuitenkin epérealistista resurssien puitteissa kasvattaa koealajar-
jestelyitd suhteettomiin mittakaavoihin, joten tarkan harkinnan perusteella pdddyttiin ny-
kyiseen jérjestelyyn. Viimeinen kompastuskivi on yksinkertaisesti se, ettei tutkija ole riit-
tavin huolellinen. Tétd kohtaa on pyritty pitdméén jatkuvasti huomion keskipisteessi,
silld suurten data-aineistojen kanssa on helppoa tuottaa myds vahingossa virheité aineis-
toon. Sen tdhden aineistoa on tarkasteltu useampaan kertaan niin, ettd mahdollisia virheitd

ollaan saatu karsittua aineistosta. (Vilkka 2007, 100-101)

Tutkimuksen reliabiliteettiutta eli ei-sattumanvaraisuutta tarkastellessa tutkimuksen odo-
tetaan olevan toistettavissa merkittaviltd osiltaan samankaltaisin tuloksin. Tamén tutki-

muksen kannalta koettiin, ettd mittauksissa ja analysoinneissa pyrittiin mahdollisimman
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hyvéén toistettavuuteen ja omalta osaltaan 2023 ja 2024 pysyvien koealojen hyvinkin
toisiaan vastaavat tulokset tukevat ajatusta siitd, ettd tulokset ovat hyvin toistettavissa.
My®0s validius on olennaista tutkimuksessa, eli toisin sanoen se, ettd tutkimus todellakin
tutkii sitd mitd sen on tarkoituskin tutkia. Tdmén tutkimuksen tarkoitus oli tehdi paitel-
mid tutkittavasta sovelluksesta ja sen tarkkuudesta, joten tutkimusasetelmalla on pyritty
saavuttamaan tarkkuutta mittaavaa tietoa. Vain riittdvén tarkasti toimiva sovellus voi to-
della olla hyodyllinen. Yhdessa reliabiliteettius ja validius muodostavat tutkimuksen ko-
konaisluotettavuuden, josta oikeastaan vasta uusintamittauksella voitaisiin varmistua.

(Vilkka 2007, 149-152.)

Lopulta on tarkasteltava vield yhtd osa-aluetta eli relevanttiutta. Tutkimuksen tilaajan na-
kemys on ollut tyon aloituksesta sen paittymiseen asti sellainen, ettd tutkimukselle on
nykymaailmassa tarvetta. [Imastonmuutoksen myd6ta lisddntyneet tuhot tarvitsevat vasta-
painokseen lisddntynytta tietoisuutta siitd, missi oikeasti on alkavia tuhopesédkkeitd niin,
ettd nithin voidaan kohdentaa asianmukaisia toimenpiteitd. Siten tutkimus on relevantti

niin tilaajan kuin myd0s tilaajan asiakkaiden kannalta.

6.4 Tutkimuksen jatkokehitysmahdollisuudet

Tutkimusta voidaan myohemmin jatkaa mm. tekemalld metsdasiantuntijahaastatteluita ja
selvittimalld sitd kautta, kuinka sovelluksen kdyttiminen on koettu heidédn parissaan. Tut-
kittavia kysymyksid voisi olla esimerkiksi se, ettd onko metsdasiantuntijoiden suhtautu-
minen sovelluksen kdyttdmiseen positiivista vai negatiivista sekd se, ettd onko tdmaén tut-

kimuksen ja sovelluksen koetun hyddyllisyyden vililla ristiriitaa.

Toinen vaihtoehto jatkotutkimukselle olisi kdéintdd koeasetelma tietylld tapaa pdélaelleen,
jolloin voitaisiin etsid maastosta pahoin vahingoittuneita alueita ja tarkastella, ettd vas-
taako sovelluksen karttandkyma maastohavaintoa. Tdmén tutkimuksen ldhtdkohta taas on
ollut kartan antaman tiedon vertaaminen maastohavaintoihin, jolloin ndmé kaksi tiedon-
keruutapaa voisivat tukea toisiaan hyvin. Periaatteessa 2023 lisdkoealojen kerdystapa oli
jossain médrin tdmén kaltainen, mutta ei aivan niin pitkille viety, silld 2023 lisdkoealat

kerattiin 2023 pysyvien koealojen ldheisyydestd eikd niistéd riippumatta.
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