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Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan avoimen metsavaratiedon puustotietojen
luotettavuutta seka metsanlannoitusten taloudellista kannattavuutta yksityismet-
sissa. Tavoitteena oli selvittda, kuinka tarkasti metsavaratieto vastaa maastossa
mitattuja puustotunnuksia ja kuinka kannattavia lannoitusinvestoinnit ovat kan-
gas- ja turvemaiden metsikdissa. Tutkimuksen tilaaja oli yksityinen metsanomis-
taja Alajarvelta. Tutkimuksen aineisto kerattiin tekijan toimesta tilaajan metsista
seka Metsakeskuksen metsavaratietojen latauspalvelusta. Aineisto kasiteltiin Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmalla ja aineistoja vertailtiin suhteellisella keskivirheella
RMSE%-menetelmalla seka laskemalla systemaattiset virheet. Aineistoille tehtiin
my0s hypoteesin testaus.

Puustotietojen luotettavuutta arvioitiin vertaamalla metsavaratiedon arvoja maas-
tomittauksiin 48 metsikkdkuviolla paapuulajin tilavuuden ja keskilapimitan osalta.
Metsavaratiedon tarkkuus vaihteli kehitysluokittain: tarkimpia tiedot olivat kehitys-
luokissa 03 ja 04, kehitysluokassa 02 metsavaratiedot olivat selvasti epatarkim-
pia molempien tunnusten kohdalla. Keskilapimitta osoittautui luotettavammaksi
puustotunnukseksi kuin tilavuus. Lannoitusten kannattavuutta arvioitiin sisaisen
korkokannan (IRR) avulla seka kivennais- etta turvemailla. Lannoitus osoittautui
selkeasti kannattavaksi investoinniksi kaikilla tarkastelluilla kohteilla.

Tulosten perusteella metsavaratietoja voi tietyin varauksin kayttaa sellaisenaan
tilavuuden osalta kehitysluokissa 03 ja 04. Kehitysluokan 02 osalta puuston tila-
vuus ei ole luotettava metsavaratiedon puustotunnus ja maastokaynti on suosi-
teltavaa tarkan tiedon saamiseksi. Lapimittojen osalta metsavaratieto osoittautui
suhteellisen luotettavaksi kaikissa kehitysluokissa.
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This thesis examines the reliability of open forest inventory data and the eco-
nomic profitability of forest fertilization in a privately owned forest. The objective
was to determine how accurately forest inventory data corresponds to field-meas-
ured stand attributes and how profitable fertilization investments are on mineral
and peat soils. The study was commissioned by a private forest owner from Ala-
jarvi. The research material was collected by the author from the client’s forest
properties and from the Finnish Forest Centre’s forest inventory data service. The
data was processed using Microsoft Excel and analyzed using the relative root
mean square error (RMSE%) and by calculating systematic errors. A hypothesis
test was also conducted.

The reliability of forest inventory data was assessed by comparing it to field meas-
urements on 48 forest compartments, focusing on the dominant tree species’ vol-
ume and average diameter and breast height. The accuracy of the inventory data
varied by development class: the most accurate data was found in classes 03
and 04, while class 02 showed clearly the least accuracy in both variables. Aver-
age diameter at breast height proved to be a more reliable attribute than volume.
The profitability of fertilization was evaluated using the internal rate of return (IRR)
method on both mineral peatland sites. Fertilization was found to be a clearly
profitable investment in all examined cases.

Based on the results, forest inventory data can be used with some reservations
as is for volume estimation in development classes 03 and 04. In class 02, the
volume estimates and not reliable, and field visits are recommended for accurate
decision making. In terms of average diameter at breast height, the inventory data
proved to be relatively reliable across all development classes.

Key words: forestry, forest resource data, fertilization, profitability
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan kahta ajankohtaista ja metsanomistajalle ta-
loudellisesti merkittdvaa teemaa: avoimen metsavaratiedon pohjalta tuotettujen
puustotietojen luotettavuutta seka metsanlannoitusten kannattavuutta yksityis-
metsissa. Metsavaratieto on keskeinen tyokalu metsatalouden eri toimijoille — sita
hyodynnetddn muun muassa puukaupan tukena ja metsasuunnittelussa. Tyon
tavoitteena on selvittda kuinka tarkkoja luotettavia metsavaratiedon puustotiedot

ovat verrattuna metsaalan ammattilaisen metsassa tekemiin puustoarvioihin.

Toinen keskeinen osa tata opinnaytetyota on metsanlannoitusten taloudellisen
kannattavuuden arviointi. Lannoitus on investointi, jonka tavoitteena on lisata
puuston kasvua ja parantaa metsan tuottavuutta. Tyossa tarkastellaan kasvatus-

ja terveyslannoitusten kannattavuutta sisaisen korkokannan avulla.

Opinnaytetyon tilaaja on yksityinen metsanomistaja Alajarvelta, joka halusi sel-
vittaa, kuinka hyvin metsavaratiedon puustotiedot vastaavat todellisuutta etenkin
puuston tilavuuden osalta seka kuinka paljon lisatuottoa lannoituksilla on mah-
dollista saavuttaa. Aihe on ollut itseani kiinnostava, silla tulevana metsaalan toi-
mihenkilona on tarkeaa ymmartaa, miltd osin metsavaratietoon voi luottaa ja
missa tilanteissa tarvitaan tarkempia maastomittauksia. Myos lannoitusten talou-
dellisen vaikuttavuuden arviointi on hyodyllista. Tama tieto tukee niin ammattilai-
sen kuin metsanomistajankin paatdksentekoa puukauppojen ja metsanhoitoin-

vestointien suunnittelussa.

Tutkimuksessa keskitytaan kuviopohjaisen metsavaratiedon puustotietoihin ja
niiden vertailuun maastossa tehtyihin mittauksen. Tyon ulkopuolelle on rajattu
kaukokartoitusaineiston luontotietoaineistot seka hila-aineistojen tarkastelu. Met-
savaratietojen luotettavuutta on tutkittu aiemminkin, mutta yhdistetty tarkastelu
puustotietojen tarkkuudesta ja lannoitusten taloudellisesta kannattavuudesta on

harvinaisempaa.



2 AVOIN METSAVARATIETO

2.1 Avoin metsavaratieto yleisesti

Metsavaratieto on metsakeskuksen julkisin varoin yllapitamaa ja keraamaa tietoa
Suomen yksityismetsista. Se sisaltaa tietoa muun muassa puuston maarasta ja
kasvusta, kehitysluokkajakaumasta, kasvupaikoista seka metsalain erityisen tar-
keista elinymparistoista. (Metsalehti 2023). Metsavaratiedon keruu on osa met-
satietolain mukaista metsakeskuksen tehtavaa. Metsavaratietoa on keratty vuo-
desta 2008 ja sita paivitetaan saanndllisesti. Talla hetkella metsakeskuksen ylla-
pidettavan metsavaratiedon maara on n. 12 milj. hehtaaria. Metsavaratieto tuli
kaikkien kaytettavaksi Juha Sipilan hallituksen karkihankkeesta. Hankkeen paa-
tavoitteena oli tehostaa metsavaratiedon hyddyntamista ja muuttaa vanhaa met-
satietolakia, joka esti metsavaratiedon avoimen jakamisen. Tama metsatietolain

muutos tuli voimaan 1.3.2018. (Maa- ja metsatalousministerio n.d.)

Metsakeskus inventoi vuosittain Suomen metsia yhdessa Maanmittauslaitoksen
kanssa. Laserinventointi aloitettiin 2010 ja ensimmainen kierros saatiin valmiiksi
2019. Toinen kaukokartoitusperusteinen inventointikierros alkoi vuonna 2020. In-
ventointi suoritetaan lentokoneesta iimakuvaamalla, laserkeilauksella seka teke-
malla koealamittauksia maastossa. Koko Suomen kattava laserkeilaus kestaa
kuusi vuotta ja vuonna 2025 kartoitetaan viimeiset alueet. lImakuvausohjelmassa
alueet kuvataan lisaksi toisen kerran keilauskierron puolessa valissa, eli joka kol-

mas vuosi. (Metsakeskus n.d.a.)

2.2 Laserkeilaus

Laserkeilaus on kaukokartoituksen paamenetelma, jota tekee Maanmittauslaitos.
Silld saadaan tarkkaa ja kolmiulotteista tietoa puuston ja maaston rakenteesta.
Keilaukset tehdaan kahden kilometrin korkeudesta. (Metsakeskus n.d.a). Laser-
keilauksessa mittaus tehdaan mittakeilaimella, joka lahettaa lasersateita tiheana
rasterina. Lasersateet heijastuvat takaisin keilaimeen, joka mittaa siihen kulu-
neen ajan ja nain saadaan jokaisen laserpulssin antama puuston korkeusha-
vainto kartalle. (Joala 2006)



Ensimmaisen, vuosina 2008-2019 tehdyn inventointikierroksen tarkkuus oli 0,5
pistetta neliometrilla. Nykyisen, vuosien 2020-2025, inventointikierros on tark-
kuudeltaan 5 pistetta/m?. Tasta aineistosta tehdaan myos harvennettu versio pis-
tetiheydeltdan 0,5 pistetta/m? vastaamaan aiemman inventointikierron tarkkuutta.
(Maanmittauslaitos n.d.) Laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman seuraavassa vai-
heessa pistetiheys nousee mahdollisesti jopa 20 pisteeseen neliometrille. Tama
mahdollistaisi muun muassa tarkemman biodiversiteettitiedon tuottamisen.
(Maanmittauslaitos 2024)

2.3 Metsavaratiedon keruu ja ajantasaistus

Metsakeskus inventoi vuosittain 3,5—4 miljoonaa hehtaaria metsaa 22 alueelta
eri puolilta maata. Tiedon keruu tehdaan paaasiassa yksityismetsista, koska se
on metsakeskuksen lakisdateinen tehtava. Perusinventointitietoa Metsakeskus
tuottaa kattavasti kaikista metsista. Laserkeilauksen lisaksi hyddynnetaan ilma-
kuvausta mm. puulajien tunnistamisessa. limakuvien maastotarkkuus on 40 cm

ja ne otetaan 7-8 kilometrin korkeudesta. (Metsakeskus n.d.a.)

Kaukokartoitusperusteisen metsavaratiedon keruu ja kasittely kestada vuoden. In-
ventointialueelta mitataan ympyrakoealoja 700-800 tai 150—200 uudempaa puu-
karttakoealaa. Naita koealatyyppeja voidaan myoOs yhdistaa tarpeen mukaan.
Maastossa mitatuille ja paikannetuille koealoille haetaan niiden sijaintia vastaavat
laser- ja ilmakuvapiirteet, joiden avulla eri puustotunnuksille tuotetaan laskenta-
mallit. Inventointiyksikkdna puustotulkinnassa kaytetaan 16 m x 16 m hilaruutuja,
joiden pinta-ala vastaa 9 m sateista koealaa. Uutena inventointiyksikkona kayte-
taan ns. latvusrajattua puuryhmaa, jonka koko vastaa pinta-alaltaan yhta hilaruu-

tua. (Metsakeskus n.d.a.)

Nykyisella inventointikierroksella hyodynnetaan metsikkOkuvioiden osalta paa-
saantoisesti jo olemassa olevaa kuviointia. Kuvioita paivitetaan muutosten tai vir-
heiden osalta uudella kaukokartoitusaineistolla ja tarvittaessa tehdaan kokonaan
uusi kuviointi. Kuvioille haetaan olemassa olevista tiedoista lisaksi kasvupaikka-
tiedot seka tehdaan suositusten mukaiset metsanhoito- ja hakkuuehdotukset.

(Metséakeskus n.d.a.)



3 KASVATUS- JA TERVEYSLANNOITUKSET

Kasvatuslannoituksilla tahdataan puuston kasvun ja elinvoimaisuuden paranta-
miseen lisdamalla ravinteita, joita maaperassa on niukasti puiden tarpeisiin nah-
den. Kivennaismailla kasvua rajoittava tekija on yleensa typpi ja kasvatuslannoi-
tus on kustannustehokas tapa nopeuttaa nuoren tai varttuneen havupuuvaltaisen
kasvatusmetsan jareytymista. Typpilannoitus siis lisaa enemman lapimitan kas-
vua kuin pituuskasvua. Kasvatuslannoituksella parannetaan puuston hiilensidon-
taa sekad metsatalouden kannattavuutta, ja sitd voidaan toteuttaa useita kertoja
kiertoajan aikana. Tyypillisesti se tehdaan 6—10 vuotta ennen uudistushakkuuta,
jotta tukkipuun osuus kasvaa ja investoinnin tuotto maksimoituu. Typpilannoituk-
sen vaikutusaika on mannikdissa 6—8 vuotta ja kuusikoissa 8—10 vuotta. Etela-
Suomen havupuilla lisdkasvu on keskimaarin 1,5 m¥halv. (Metsanhoidonsuosi-

tukset n.d.a.)

Terveyslannoitus turvemailla on metsanhoidollinen toimenpide, joka tahtaa puus-
ton kasvuhairididen korjaamiseen ja elinvoimaisuuden palauttamiseen tilan-
teissa, joissa ravinne-epatasapaino rajoittaa kehitysta. Turvemailla ravinnepuu-
tokset ovat yleensa fosforin, kaliumin ja boorin puutokset. Ne voivat hidastaa pui-
den kasvua merkittavastikin ja oikein ajoitetulla seka kohdennetulla lannoituksella
puusto voi viela elpya ja olla taloudellisesti kannattavaa. Paksuturpeisilla kohteilla
sen vaikutusaika voi kestaa jopa yli 30 vuotta, kun taas boorilannoitus parantaa
kasvua jo 2—4 vuodessa. Keskimaarin terveyslannoituksen tuottama pitkan ajan
kasvunlisays on turvemaiden mannikoissa 1—-3 m3hal/v riippuen kasvupaikasta
sekd ennen lannoitusta vallinneesta ravinnesuhteesta. Boorin lannoitus lisaa
paaasiassa puiden pituuskasvua vahentamalla kasvuhairioita ja sen vaikutus Ia-

pimitan kasvuun on minimaalinen. (Metsanhoidonsuositukset n.d.b.)



4 AINEISTON KERUU JA TUTKIMUSMENELMAT

4.1 Aineiston keruu puustotunnusten laskentaan

Taman tutkimuksen aineistoina kaytettiin avoimen metsavaratiedon puustotie-
toja, joita verrattiin itse keraamiini puustotietoihin. Alajarven kunnan metsavara-
tiedot ladattiin metsakeskuksen paikkatietoaineistot-sivulta ja lisattin QGIS-oh-
jelmaan. Metsanomistajan metsakiinteistot ja niiden kuviot lisattiin kiinteistotun-
nuksia kayttamalla. Tydn helpottamiseksi QGIS-ohjelmaan ladattiin myds maas-
tokartta seka ilmakuvat. Vertailuaineistoksi tehty puustotietojen keraaminen ta-
pahtui kuviokohtaisesti koealoja mittaamalla kuvion puuston pohjapinta-ala
(PPA) ja lapimitat puulajikohtaisesti. Paapuulajista mitattiin lisaksi hypsometrilla
keskipituus. Koealojen maaraan vaikutti kuvion pinta-ala seka tilajarjestys. Esi-
merkkina yhden hehtaarin kuviolta otettiin nelja koealaa, kahden kuusi koealaa
jne. Mikali kuviolla oli merkittavaa aukkoisuutta, otettiin silta ainakin yksi ylimaa-

rainen koeala.

Aineistoja kerattiin yhteensa 52 kuviolta. Nelja kuviota hylattiin metsavaratiedon
kuvioinnin ollessa selvasti virheellinen, jotteivat mitatut puustotunnukset vaikut-
taisi virheellisesti lopputuloksiin. Lopulliseen aineistoon paatyi siis 48 kuviota,
joista 02 kehitysluokan kuvioita 12 kpl, 03 kehitysluokasta 26 kuviota ja 04 kehi-

tysluokasta 10 kuviota.

4.2 Tutkimusmenetelmat

TyOssa kaytetty tutkimusmenetelma oli kvantitatiivinen, eli maarallinen tutkimus.
Kuvioittaisia puustotunnuksia kaytettiin otannan perusjoukkona. Puustotunnuk-
sina olivat pohjapinta-ala, keskilapimitta, keskipituus seka paapuulajin tila-
vuus/ha. Tilavuus huomioitiin vain paapuulajista, etteivat puulajisuhteiden epa-
tarkkuudet vaaristaisi lopputuloksia. Aineistot kerattiin syksylla 2024 ja niiden
kaukokartoitusvuosi oli 2021. Kaukokartoitustiedot ajantasaistettiin ForestKIT-

metsatietojarjestelmassa, jotta aineistot olisivat keskenaan vertailukelpoisia.
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4.3 Aineistojen vertailu puustotunnusten osalta

Aineiston luotettavuutta tarkasteltiin tassa tutkimuksessa kaytannonlaheisesta
nakokulmasta, eli ovatko metsavaratiedon puustotunnukset tarpeeksi tarkkoja,
etta metsanomistaja voi tehda niiden pohjalta paatoksia esim. puun myynnista tai

missa maarin metsaasiantuntija voi kayttaa metsavaratietoja tyonsa tukena.

Kokonaistilavuuden tarkkuusvaatimuksena kasvatus ja uudistuskypsissa met-
sissa on laserinventoinnissa paasta 20 prosentin sisalle oikeasta tilavuudesta
kahdeksalla kuviolla kymmenesta. Kokonaispuuston muille tunnuksille on maari-
tetty omat laatukriteerit. Pohjapinta alan tulee olla 3 m?/ha, keskilapimitan 3 cm
ja keskipituuden +/- 2 m oikeasta kahdeksalla kuviolla kymmenesta. (Metsakes-
kus n.d.b.)

Aineistoja vertailtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla ja niiden luotettavuutta mi-
tattin RMSE%- menetelmalld, eli suhteellisella keskivirheella seka systemaatti-
sella virheella, eli harhalla seka hypoteesin testauksella. Naitd menetelmia on

kaytetty vastaavissa tutkimuksissa aiemminkin (Suvanto ym. 2005).

4.3.1 Suhteellinen keskivirhe RMSE%

Puuston tilavuuksien ja keskilapimittojen luotettavuutta arvioitiin laskemalla suh-
teelliset keskivirheet RMSE%-menetelmalla. Suhteellinen keskivirhe saadaan
laskemalla omien mittausten perusteella saatujen tilavuuksien tai keskilapimitto-
jen ja metsavaratiedon tilavuuksien tai keskilapimittojen erotusten summien neliot
yhteen ja jaetaan tulos otoskoolla. Saatu tulos jaetaan omien tilavuus- tai keski-

lapimitta-arvojen keskiarvolla.

\/Zl (i = 9)?

RMSE% = * 100%

Jossa yi = oma tilavuus- tai keskildpimitta-arvio

Yi = metsévaratiedon arvio
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y = omien tilavuus- ja keskildpimitta-arvioiden keskiarvo
n = otoskoko, eli kuvioiden lukumé&aréa

(Uuttera ym. 2006, 513)
4.3.2 Systemaattinen virhe

Tilavuuksien ja keskilapimittojen luotettavuutta arvioitiin myos systemaattisella
virheell3, eli harhalla. Se saadaan jakamalla omien ja metsavaratietojen tilavuuk-
sien ja keskilapimittojen erotusten summa otoskoolla eli kuvioiden lukumaaralla.
Systemaattisessa virheessa siis lasketaan, kuinka suuri ero kahden arviointita-

van keskiarvoilla on.

_ -9
n

Bias

Jossa yi = oma tilavuusarvio

yi = metsévaratiedon tilavuusarvio

n = otoskoko eli kuvioiden lukumaéara
(Uuttera ym. 2006, 513.)

4.3.3 Hypoteesin testaus

Hypoteesin testaus on tilastollinen menetelma, jolla arvioidaan, tukeeko data tiet-
tya oletusta vertailemalla nollahypoteesia (Ho) vaihtoehtohypoteesiin (H1). P-arvo
osoittaa, kuinka todennakdista on saada havaittu tulos nollahypoteesin ollessa
totta ja p<0,05 viittaa tilastollisesti merkittavaan eroon. Tilastollinen testauspro-

sessi sisaltaa nelja vaihetta:

1. Nollahypoteesin ja vaihtoehtoisen hypoteesin seka riskitason a valitsemi-
nen

2. Poimitaan perusjoukosta otos tai otoksia

3. Tilastollisen testin tekeminen

4. Tuloksien tulkitseminen

(Nummenmaa 2011)
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Taman tutkimuksen oletuksena oli, etta paapuulajien tilavuuksien ja keskilapimit-
tojen keskiarvoissa ei ole eroa, eli harha on nolla. Nollahypoteesi oli, etta keskiar-
voissa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa ja vastahypoteesi, etta keskiar-
voissa oli tilastollisesti merkitseva ero. Tutkimuksessa tehtiin kahden otoksen pa-
rittainen t-testi keskiarvoille Excel-taulukkolaskentaohjelmalla harhan tilastollisen

merkitsevyyden selvittamiseksi. Kaytetty riskitaso oli a=0,05.

4.4 Metsanlannoitusten kannattavuus

Opinnaytetyon tilaaja halusi selvittaa, kuinka paljon lisatuottoa lannoituksilla voi-
daan saada. Metsanlannoitus on investointi, joka lisda puuston kasvua ja siten
metsanomistajan taloudellista tuottoa. Lannoituksen kannattavuuden arviointi
edellyttaa sen tuoman lisatuoton laskemista ja vertaamista vaihtoehtoisiin sijoi-
tusmahdollisuuksiin. Metsatalouden investointien taloudellinen arviointi perustuu
rahan aika-arvon kasitteeseen, koska investoinnin kustannukset ja tuotot jakau-
tuvat eri ajankohtiin. Lannoitus on tyypillinen pitkaaikainen investointi, jossa kus-
tannukset realisoituvat heti, mutta lisatulot saadaan vasta vuosien paasta. Taman
vuoksi investoinnin kannattavuutta arvioidaan diskonttaamalla tulevat kassavirrat

nykyhetkeen. (Kuuluvainen ym. 2009)

Keskeinen laskentamenetelma lannoituksen kannattavuuden arvioinnissa on si-

sainen korkokanta, eli IRR. Sen kaava on:

= Sisdinen korkokanta (IRR): IRR on korkokanta, joka tekee nettonykyar-
von (NPV) nollaksi. Se kuvaa investoinnin vuotuista tuottoprosenttia, jota

voidaan verrata muiden sijoitusten tuottoihin.

Vertailukorkokantoina kaytetaan tassa 3 % ja 5 %, koska ne edustavat tyypillisia

metsatalouden diskonttokorkoja tai vaihtoehtoisten sijoitusten tuotto-odotuksia.

Sisainen korkokanta (IRR) lasketaan kaavalla:
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Missa:

p = korkoprosentti

n = aika vuosina

T = tulon odotus eli arvioitu tulo
N = investointimeno

(Neilimo ym. 2005)

4.4.1 Lannoituksen kannattavuusvertailun kohteiden valinta

Kasvatuslannoituskohteiksi valittiin kaksi tuoreen kankaan ja kaksi kuivahkon
kankaan metsikkOkuviota. Valintakriteerina oli kuvioiden yhteenlaskettu pinta-ala,
jonka tuli ylittaa joko 5 tai 10 hehtaaria. Lentolevitys on kannattavaa, kun yhdelta
varastopaikalta voidaan lannoittaa 10 hehtaaria ja maalevitys on kannattavaa,
kun lannoitettava ala on noin 5 hehtaaria yhdeltd varastopaikalta (Yara n.d.).
Muita kriteereja oli kuvioiden sijainti kivennaismaalla ja havupuuvaltaisuus (Yara,

n.d.). Lisaksi kuvioiden kehitysluokkien tuli olla joko 03 tai 04.

Kasvatuslannoituksille sopivat kohteet 10ytyivat Rankilanahonkangas nimiselta
kKiinteistolta, jossa oli kriteerien mukaiset kuviot vierekkain, pinta-alaltaan yh-
teensa 6,62 ha. Kuvioille katsottiin puuston kokonaistilavuudet ForestKIT-metsa-
tietojarjestelmasta ja laskettiin puuston kasvunlisays kahdeksan vuoden ajanjak-
solta ilman lannoitusta ja lannoituksen kanssa. Kasvatuslannoitus maksaa tyypil-
lisesti 370—450 €/ha, tassa laskelmassa hintana kaytettiin 420 euron hehtaarihin-
taa (Havulatva n.d.). Lannoituksen vaikutus tukkipuun maaran kasvuun otettiin
myds huomioon, parhaimmillaan se voi kasvaa jopa 5 % (Havulatva n.d.). Tassa
tutkimuksessa tukkipuuprosentin kasvuksi lannoituskuvioilla kaytettiin 4 %:n ar-
voa tuoreen kankaan kuvioille ja 3 %:n arvoa kuivahkon kankaan kuvioille. Lan-
noituksen tuoman tilavuuden lisdkasvun arvona kaytettiin 2,5 m3ha/v tuoreen
kankaan kuvioille ja 1,8 m3/hal/v arvoa kuivahkon kankaan kuvioille (Yara n.d.).
Kuvioille laskettiin puunmyyntitulot tamanhetkisilla Etela-Pohjanmaan tukki- ja
kuitupuun hinnoilla, jotka olivat 85 €/m?3 tukille ja 34 €/m?3 kuidulle. Myyntituloja

verrattiin paatehakkuutulojen osalta ilman lannoitusta ja lannoituksen kanssa.

Terveyslannoituskohteeksi valittiin Turistikytd nimisen kiinteiston kolme turve-

maan kuviota, joiden yhteenlaskettu kokonaispinta-ala on 4,66 ha. Kuvioiden
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puuston keskimaarainen lapimitta oli 21,6 cm, keski-ika 86 vuotta ja arvokasvu-
% keskimaarin 1,7. Kuvioille laskettiin keskimaarainen tilavuus hehtaaria kohden
ForestKIT-metsajarjestelmasta ja vuotuinen kasvu ilman lannoitusta seka lannoi-
tuksen kanssa 20 vuoden ajanjaksolla, jonka jalkeen tehdaan paatehakkuu. Lan-
noituksen tuomana vuotuisena kasvunlisana kaytettiin 2,5 m3/ha/v arvoa (Luon-
nonvarakeskus 2023, 69). Kaytetyt puun hinnat olivat samat kuin kasvatuslannoi-
tuslaskelmissa. Lannoituskustannus hehtaaria kohden maksaa maalevityksena
400-450 €/ha, tassa laskelmassa kaytettiin 450 euron hintaa. Tuhkalannoitus-
kohteille on saatavilla Metka-tukea Metsakeskukselta ja se on 270 €/ha, joka on

veronalaista tuloa (Metsakeskus n.d.b.).
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5 TULOKSET

5.1 Suhteelliset keskivirheet

Tulokset esitellaan histogrammeilla vertailemalla eri kehitysluokkien paapuula-
jien tilavuuksia ja lapimittoja keskenaan suhteellisen keskivirheen (RMSE%)

osalta.

5.1.1 Paapuulajien tilavuudet

Suhteellisia keskivirheita tarkastellessa metsavaratiedon tilavuustiedot ovat paa-
puulajin suhteen tarkimpia uudistuskypsissa metsikdissa, eli kehitysluokassa 04
(15,0 %). Varttuneissa kasvatusmetsissa, eli kehitysluokassa 03, keskivirhe on
19,1 %. Ylivoimaisesti epatarkin paapuulajin tilavuus on nuorissa kasvatusmet-
sissa, eli kehitysluokassa 02 (43,9 %). (Kuvio 1)

50

43,9 %

45

Prosenttiosuus

02 03 04

Kehitysluokka

Kuvio 1 Paapuulajin tilavuuksien suhteelliset keskivirheet kehitysluokittain.

5.1.2 Paapuulajin keskilapimitta

Paapuulajin keskilapimitan luotettavuuden suhteen huomataan eroavaisuuksia ti-

lavuuksiin verrattuna. Pienin suhteellinen keskivirhe havaittiin kehitysluokassa 03
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(11,3 %). Kehitysluokan 02 keskilapimitan tarkkuus oli 12,1 % ja kehitysluokan

04 13,2 %. Erot olivat kuitenkin hyvin pienia, vain 1,9 prosenttiyksikkda tarkim-

man ja epatarkimman kehitysluokan valilla. (Kuvio 2)

13,5

13

13,2 %

12,5

[any
N
I

11,5 A

Prosenttiosuus

[y
[y
!

10,5 ~

10 A

12,1%

11,3 %

02 03
Kehitysluokat

04

Kuvio 2 Paapuulajin keskilapimitan suhteelliset keskivirheet kehitysluokittain.

5.2 Systemaattiset virheet

Systemaattiset virheet, eli harhat, esitetdan taulukoilla, joissa harhat esitetdan

kehitysluokittain paapuulajien tilavuuksien ja keskilapimittojen osalta. Harhoja

tarkastellessa huomataan, ettd metsavaratiedon arviot paapuulajin tilavuuden

osalta ovat aliarvioita kehitysluokassa 02 ja yliarvioita kehitysluokissa 03 ja 04.

Kehitysluokan 04 harha oli tilastollisesti merkitseva. (Taulukko 1)

Taulukko 1 Eri kehitysluokkien paapuulajien tilavuuksien harhat

Kehitysluokka Tilavuuserot (m3/ha) p-arvo
02 13,2 0,12
03 -2,7 0,54
04 -13,2 0,02*

*= Harha tilastollisesti merkitseva, jos p < a =0,05
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Paapuulajin keskilapimittojen systemaattisia virheita tarkastellessa huomataan,
ettd pienimmat erot olivat kehitysluokassa 04 (0,2 cm). Suurin ero keskilapimi-
toissa havaittiin kehitysluokassa 02 (0,8 cm). Kehitysluokan 03 harha oli -0,4 cm.
Negatiivinen arvo tarkoittaa, etta metsavaratiedon arvio keskilapimitasta oli yliar-
vio ja positiivinen, etta keskilapimitta oli aliarvio. Keskilapimitan harhojen suhteen

ei |6ytynyt tilastollista merkitsevyytta (p-arvo<0,05). (Taulukko 2)

Taulukko 2 Eri kehitysluokkien paapuulajien keskilapimittojen harhat

Kehitysluokka Lapimitan ero (cm) p-arvo
02 0,8 0,06
03 -0,4 0,45
04 0,2 0,08

5.3 Lannoitusten sisdinen korkokanta

Lannoitusten sisaiset korkokannat esitetaan taulukoilla, joissa kannattavuuslas-
kelmat ovat kasvatuslannoitusten osalta jaettu kuvioittain ja kehitysluokittain. Ter-
veyslannoitusten osalta kuviot on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi kasvupai-
kan ja puustotunnusten samankaltaisuuden vuoksi. Terveyslannoituksissa kus-
tannus esitetaan myods nettokustannuksena, jossa lannoituksen kustannuksesta

on vahennetty Metka-tuki.

Kasvatuslannoitusten kannattavuuden tuloksia tarkasteltaessa huomataan, etta
se on erittain kannattava investointi kaikilla kuvioilla. Sisdinen korkokanta on huo-
noimmassakin tapauksessa 12,5 % (kuvio 2) ja parhaimmassa tapauksessa jopa
19,0 %, kuviolla 3. (Taulukko 3)

Taulukko 3 Kasvatuslannoitusten kannattavuus kuvioittain

KL | Kuvio Kustannus € Lisatulo € IRR %
04 2 -1071 2760 12,5
03 3 -462 1857 19,0
04 4 -706 3370 14,7
03 5 -542 3318 18,9
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Terveyslannoituksen kannattavuuden tulos on hyvin samankaltainen kasva-
tuslannoituksiin verrattuna, sisaisen korkokannan ollessa 15,2 %. Kannattavuutta

parantaa Metka-tuki. (Taulukko 4).

Taulukko 4 Terveyslannoituksen kannattavuus
Kustannus € | Nettokustannus € Lisatulo € IRR %

2097,0 -838,8 14 338,8 15,2
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6 POHDINTA

6.1 Metsavaratietojen luotettavuus

Tulosten perusteella metsavaratietojen luotettavuus voi vaihdella paljonkin eri ke-
hitysluokkien valilla etenkin puuston tilavuuden osalta. Kehitysluokassa 04 met-
savaratiedon tilavuusarviot olivat paapuulajin osalta suhteellisesti tarkimpia
(RMSE% = 15,0 %), mutta niissa havaittiin yliarvioon johtava systemaattinen
virhe (-13,2m3%ha). Kehitysluokan 03 tilavuusarviot olivat suhteellisen keskivir-
heen osalta kohtuullisen tarkkoja ja systemaattinen virhe joukon pienin. Naiden
kehitysluokkien osalta metsavaratiedon tilavuustietoja voidaan pitaa ainakin jos-
sain maarin kayttokelpoisena metsasuunnittelussa. Kehitysluokassa 02 tilavuus-
arviot olivat selvasti epaluotettavia (RMSE% = 43,9 %), eika niitd voida suositella
kaytettavaksi ilman maastomittauksia. Metsakeskuksen tarkkuusvaatimukseen
enintdan 20 %:n eroon tilavuudessa paastiin kehitysluokissa 03 ja 04. Tuloksien
luotettavuuteen kehitysluokkien 02 (n = 12) ja 04 (n =10) kohdalla saattaa mah-

dollisesti vaikuttaa myos niiden pienet otoskoot.

Keskilapimitan osalta metsavaratiedot osoittautuivat tutkimuksen perusteella tila-
vuuteen verrattuna selvasti luotettavammaksi puustotunnukseksi. Suhteelliset
keskivirheet pysyivat kaikissa kehitysluokissa maltillisina, vaihdellen vain hieman
eri kehitysluokkien valilla (11,3-13,2 %). Myds systemaattiset virheet jaivat pie-
niksi ja alittivat reilusti Metsakeskuksen laatukriteerin keskilapimitan kohdalla (3
cm). Keskilapimittojen kohdalla ei havaittu merkitsevia tilastollisia eroja harhojen

osalta.

6.2 Metsanlannoitusten kannattavuus

Tulokset osoittavat, etta kasvatuslannoitus on erittdin kannattava investointi kai-
kissa tarkastelluissa tapauksissa. Sisaisen korkokannan (IRR) arvot vaihtelivat
12,5 %:sta 19,0 %:iin, ylittden selvasti 3 % ja 5 % vertailukorkokannat, jotka ovat
metsataloudessa yleisesti kaytettyja korkoja. Kuvion 3 (KL 03) lannoitus osoittau-

tui kaikkein kannattavimmaksi, sisaisen korkokannan ollessa 19,0 %. Kuvion 1
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lannoitus oli vahiten kannattava, mutta senkin tulokset osoittavat huomattavaa

tuottoa.

Kasvatuslannoitus tarjoaa metsanomistajalle merkittavaa taloudellista lisatuot-
toa, silld sen kustannukset ovat alhaiset suhteessa odotettuun lisatuottoon. Kaik-
kien neljan kuvion lannoitukset osoittavat lannoituksen olevan kannattavampaa
kuin vaihtoehtoiset sijoitukset 3 %:n ja 5 %:n tuotoilla. Kannattavuutta lisda mah-

dollisuus vahentaa lannoituskulut kertapoistona verotuksessa (vero.fi 2025).

Mydos terveyslannoituksen taloudellista kannattavuutta voidaan saatujen tulosten
kannalta pitaa erinomaisena. Metka-tuen ansiosta lannoituksen nettokustan-
nukseksi jaa 838,8 € ja sen tuoma lisatulo 14 338,8 € tuottaa korkean sisaisen
korkokannan 15,2 %, joka ylittaa selvasti vertailukorkokannat. Metka-tuki paran-
taa merkittavasti lannoituksen kannattavuutta vahentamalla metsanomistajan
omarahoitusosuutta. Tuhkalannoitusten kannattavuutta arvioidessa taytyy ottaa
huomioon, etta kohteen vesitalous on kunnossa, jotta lannoituksen aikaansaama

puuston kasvu saadaan hyddynnettya taysimaaraisesti (Lehto ym. 2023).
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