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Metsétiloja arvioitaessa metsan arvo maaritellaan yleensa kuvioittaisella arvioinnilla. Kau-
kokartoitusmenetelmalla suoritettu metsavaratiedon hankinta on uudenlainen tapa tuottaa
metsavaratietoa. Laserkeilaus korvaa mahdollisesti kuvioittaista arviointia, mikali sen
riittdva tarkkuus todetaan.

Tassa tutkimuksessa on arvioitu laserkeilausaineiston luotettavuutta. Tutkimus koostuu
kahden eri tavoin keratyn metsavaratietoaineiston vertailusta. Vertailupohjana oleva
aineisto koostui kuvioittaisesti arvioidusta metsavaratiedosta, ja vertailtava aineisto la-
serkeilatusta metsavaratiedosta. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, onko laserkeilattu
metsavaratieto riittdvan relevanttia, jotta sita voidaan kayttaa tila-arvion laadinnassa.
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vuus erityisesti koivutukkiaineistojen valilla.

Opinnaytetyon tulokset osoittavat, ettei laserkeilatun metsavaratiedon perusteella voi
laatia tila-arvioita ilman perusteellisia jatkotutkimuksia. Jatkotutkimuksissa olisi perehdyt-
tava tarkemmin aineistoissa ilmenneisiin eroihin sekd niiden mahdollisiin syihin. Liséksi
jatkotutkimuksissa tulisi ottaa huomioon vertailupohja-aineiston laatimiseen liittyvat inhi-
milliset virheet.
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The value of a forest is usually determined with estimation by compartments. Remote sensing
is a new way of collecting information from woodlands by using laser scanning. Remote sens-
ing will possibly replace estimations by compartments if its accuracy rate is verified to be
sufficient.

This study will evaluate the accuracy of laser scanned material. The study is a comparison of
two forest reserve materials. The comparison material is collected with laser scanning method,
and the basic material with estimation by compartments. The purpose of this study was to
solve out if the laser scanning method is accurate enough to be used in making a woodland
estimation.

The differences of the materials were searched in each timber assortments, and the differ-
ences were shown in per cent and numerally. The differences were also searched with corre-
lation coefficient. The results showed that there are differences between the materials. More-
over, this study found out a strong correlation between most of the timber assortments, which
shows a strong dependency.

The results also showed a little dependency between the birch log materials. The results of
this thesis showed that laser scanned forest reserves material cannot be used to make a
woodland estimation without a proper further study. Further studies should concern the differ-
ences showed in this study. Further studies should also notice the human mistakes in the
basic material.
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni  toimeksiantaja on Pohjois-Karjalan Metsanhoitoyhdistys.
Tutkimuksessani selvitan laserkeilausaineiston perusteella tehdyn tila-arvion
luotettavuutta metsatilojen arvioinnissa. Aihe on ajankohtainen, koska laserkei-
lausmenetelm& on metsataloudessa uusi. Tutkimukseni tuloksista ovat ki-
innostuneet myds muut alan tahot. Tutkimukseni tavoitteena on saada
Metsanhoitoyhdistykselle uutta tietoa laserkeilausaineiston varmuudesta ja sen
kaytettavyydesta metsanarvioita tehdessa.

Tutkimuksessani vertaan laserkeilausaineistoon ja perinteiseen maasto-
mittaukseen perustuvia tila-arvioita toisiinsa. Tarkastelen tilojen puustojen
tilavuuksia kuutiometreina. Kuutiometrit valikoituivat tarkemman analyysin
kohteeksi, koska ne ovat metsatilan hintaan merkittdvimmin vaikuttava mittari.
Kuutiometreja tarkastellessa kay ilmi, poikkeaako laserkeilausaineistolla metsati-
lalle saatava hinta merkittavasti maastomittauksilla saadusta hinnasta, vaikka la-

serkeilausmenetelma ei laske taimikoille arvoa.

Tyoni tarkoitus on selvittaa voiko laserkeilauksella tehtyd metsavaratietoa kayttaa
perinteisesti tehdyn metsdnmittauksen sijasta. Tyoni sisadltaa eri tila-arvi-
omenetelmien teoriaosiot sekd kahden menetelman valisen vertailun. Vertailun
paatteeksi teen johtopaatoksen siitd, onko laserkeilattu metsavaratieto
menetelmana riittavan tarkka otettavaksi perinteisen menetelméan rinnalle tai sita

korvaamaan.

Laserkeilausaineistoa on tutkittu ja sen tarkkuuksia on selvitetty aikaisemmin
Metsakeskuksella. Sielld on tehty laatuselosteita laserkeilausaineistoista, joissa
on tutkittu laserkeilausaineiston tarkkuuksia metsavaratiedon kerd&misessa.
Kaytan Metsakeskuksen laatuselosteita johtopaatoksia tehdessani, joten voin

peilata omia vertailutuloksiani Metsdkeskuksen saamiin tuloksiin.



2 Metséan arvon maaritys

Opinnaytetyoni perustuu kahteen tapaan keréata metsavaratietoa seka arvioida
metsakiinteistd. Nama tavat ovat maastomittaus seka kaukokartoitus, tarkemmin
keskityn laserkeilaukseen. Lisdksi kasittelen opinndytetydssani kolmea erilaista
tapaa tuottaa tila-arvio. Nama tavat ovat summa-arvomenetelma, kauppa-ar-

vomenetelma seka tuotto-arvomenetelma.

2.1 Metsékiinteistdn arviointi

Metsakiinteiston arviointi on tarked& erityisesti kiinteiston omistuksen
muuttuessa. Metsakiinteiston arvo tarvitaan, jos Kkiinteistd halutaan antaa
vakuudeksi, lahjoittaa, luovuttaa sukulaiselle, tehda kiinteistélle sukupolven-
vaihdos, tehda maanvaihdos, jakaa tila, yhdistaa tila tai purkaa yhteisomistus (Al-
dén & Hannelius 2002, 373). Luotettavan metsaarvion tekemiseksi tarvitaan
kaytannon kokemuksen lisédksi arvonmaaritysmenetelmien teoriatietojen
tuntemusta. Metsaarvion tekee yksityiselle maanomistajalle yleisimmin
metsanhoitoyhdistys, metsakeskus, kiinteistdalan yritykset ja kiinteistovalittajat
(Aldén & Hannelius 2002, 374).

Metsan arvon maarittamiseksi voidaan kayttaa erilaisia menetelmia. Metsavarat-
ietoa voidaan tuottaa kuvioittasilla arvioinneilla tehden maastomittauksia tai kau-
kokartoitusperusteisesti. Maastomittauksissa mitataan kasin kuvioilta tarvittavat
tiedot, jotka muutetaan metsavaratiedoksi. Kaukokartoitusperustainen metsava-
ratieto on mitattu esimerkiksi laserkeilaamalla ja ilmakuvilla. (Metsakeskus
20164, 4-5.)

Mittauksien jalkeen metsavaratieto analysoidaan ja tila-arvio tuotetaan valitun
menetelman avulla. Laserkeilattua metsavaratietoa kaytetaan samalla tavalla ar-

viointimenetelmissa kuin maastomittauksilla saatuakin. Yleisin ja kaytetyin



menetelma on summa-arvomenetelma. Taman jalkeen kaytetyimmat ovat
kauppa-arvo, tuottoarvo- sekéd kustannusarvomenetelma. (Aldén & Hannelius
2002, 374.)

2.1.1 Kuviottainen arviointi

Metsavaratietoa on perinteisesti keratty maastotyond. Metsavaratieto kerataan
kuvioittaisena arviointina, jossa arviointiyksikkbna on metsikkokuvio. Metsik-
kokuviolla  tarkoitetaan Suomen Metsakeskuksen metsavaratiedon
laatuselosteen (2016, 4) mukaan subjektiivisesti rajattua yhtendaista
metséaluetta, jossa puuston sekd kasvupaikan ominaisuudet ja
metsanhoidollinen toimenpidetarve ovat yhtenaiset. Kuvioiden rajaus suoritetaan
ilmakuvien seka peruskarttojen avulla, mutta sita on syyta tarkentaa maastossa.
Normaalisti metsikkbkuvion koko on noin 1-3 hehtaaria, kuitenkin minimiss&an
0,5 hehtaaria. Metsalain10 8:n kohteet erotetaan omiksi kuvioikseen pinta-alo-
istaan riippumatta. MetsikkOkuviosta kerataan tietoa pinta-alan lisdksi kokonais-
puuston pohjapinta-alasta, keskilapimitoista, keskipitudesta seka
keskitilavuuksista. (Metsékeskus 2016a, 4.)

Toimeksiantajani Metsénhoitoyhdistys tekee tila-arvioita maastossa tehtavien
maastomittauksien perusteella. Metsanhoitoyhdistys ottaa tila-arvioissa hu-
omioon alueen maapohjan, taimikot, puuston maaran puutavaralajeittain seka
hakkuumahdollisuudet. Tilan arvoon vaikuttavat merkittavasti myos yleinen mark-
kinatilanne seka taloudelliset arvot. (Metsanhoitoyhdistysten Palvelu MHYP Oy,
Metsanhoitoyhdistykset, 2017.)

2.1.2 Laserkeilaus

Laserkeilaus on uusin metsdnmittauksen menetelmd, joka tulee mahdollisesti
korvaamaan maastossa kasin tehdyt metsanmittaukset. Laserkeilauksella
saadaan selville lahes samat tiedot, kun metsatalousinsinbérin maasto-

mittauksilla. Laserkeilaus on nykyaikainen ja aikatehokas tapa mitata metsaa.



Laserkeilauksen yleistyessa metsaarvioiden tekeminen nopeutuu huomattavasti
ja tulee olemaan kustannustehokkaampaa. Laserkeilausaineisto voidaan siirtdéa

automaattisesti Silva-ohjelmaan kaukokartoituksen jalkeen.

Laserkeilaus suoritetaan lentokoneesta kasin noin kahden kilometrin korkeudella.
Laserkeilaus hyddyntaa laserpulsseja, joita lahetetdan mitattavaan kohteeseen.
Impulssit heijastuvat takaisin lentokoneessa sijaitsevaan vastaanottimeen. Heija-
stuksista saadaan tarkkaa kolmiulotteista kuvaa maanpinnasta. Liséksi vastaan-
otin rekisterdi tarkkaa paikannustietoa GPS-laitteistolla. Laserkeilauksella

saadaan selville tasosijainti seka korkeus. (Maanmittauslaitos 2017.)

Suomessa inventoidaan vuosittain noin 1,5 miljoonaa hehtaaria yksityismetsia.
Nama metsat koostuvat 10-20 eri alueesta ympari Suomea. Inventoidulla alueella
on 600-800 referenssikoealaa. Nama referenssikoealat antavat kattavaa tietoa
erilaisista kasvupaikoista, puulajeista, puuston koosta seka tiheydesta.
(Metsékeskus 20164, 5.)

Kattavan metsdvaratiedon saamiseen tarvitaan laserkeilauksen lisaksi il-
makuvausta, referenssikoealojen mittauksia ja tilastollisia menetelmia. Laserkei-
latun alueen puustotulkinta tehdaan referenssikoealan mittauksilla. Referens-
sikoeala on ympyrakoeala, josta mitataan tarkasti kaikki merkittdva puusto ja
ympyrakoealan séade on yhdeksan metrid. Taimikoiden mittaukseen kaytetaan
pienempia alikoealoja. Erittéain harvapuustoisissa metsissa kaytetddn koealaa,
jonka séde on 12,62 metria, jotta metsan puustosta saadaan riittdvan kattavaa
tietoa. Referenssikoealan keskipiste on paikannettava mielellaan puolen metrin,
mutta vahintdan metrin tarkkuudella. Referenssikoealan mittaukset tehd&éan
maastossa kasin. Referenssikoealalle on haettava taydennykseksi sen loka-

lisaatiota vastaavat laser- ja ilmakuvapiirteet. (Metsékeskus 2016a, 5-6.)

Koealamittauksien ja laser- ja ilmakuvapiirteiden perusteella tehdaan tilastolliset
laskentamallit eri puustotunnuksille. Puustotunnukset lasketaan erikseen ko-
konaispuustolle ja erikseen puulajeittain mannylle, kuuselle seka lehtipuulle.

Puustotulkinnassa inventointiyksikkona kaytetadn 16x16 metrin hilaruutua, joka



vastaa maastossa mitattua referenssikoealaa. Puustotulkinnan jalkeen metsik-
kokuviokohtaiset tiedot yleistetadn puustotulkintahilalta kullekin kuviolle osuvien

hilaruutujen puustotietojen summa- ja keskitunnuksina. (Metsakeskus 2016a, 5.)

Kuvioille, joita ei pystyta riittdvan luotettavasti kaukokartoittamaan, tehdaan kuvi-
oittaisia maastoinventointeja. Naitd ovat ensisijaisesti uudistusalat, taimikot ja
puustoltaan erityisen epdatasaiset kuviot. Erilaisia tietoldhteita pyritddn
yhdistelemaan mahdollisuuksien mukaan, ja kuville joiden puustotiedot ja toimen-
piteet voidaan nain laatukriteerien rajoissa tulkita, ei tehda maastoinventointeja.
(Metsakeskus 20164, 6.)

Hyddynnettavia tietolahteitd ovat metsankayttéilmoitukset ja kestavdn metsén
rahoitushankkeiden toteutustiedot, kaytettavissa olevat metsasuunnittelutieto,
metsanomistajilta tai toimijoilta saatavat tiedot sekd metsaneuvojien
paikallistuntemus. Kuviotietojen taydentdmisessa kaytetddn kuitenkin ensisi-

jaisesti metsavaratietojarjestelman laskentasovellusta. (Metsékeskus 2016a, 9.)

Laserkeilauksella pyritaan paivittdmaan koko Suomen metsavaratietoja. Metsav-
aratietoja paivitetdan, vaikka tilat eivat olisi edes myynnissa. Suomessa kauko-
kartoituksella metsavaratietoa keraa Metsékeskus. Kaukokartoitukseen kuuluu
laserkeilaus, ilmakuvaus, koealamittaukset seka kohdennetut maastoinventoin-
nit. Metsavaratietoa on kerétty vuodesta 2010 asti ja tavoitteena on saada koko
Suomen kattava inventointi valmiiksi vuonna 2020. Kokonaan kaukokar-
toitusperustaiseen inventointiin on siirrytty jo vuonna 2011. Keratyt metséavarat-
iedot ovat ensisijaisesti maanomistajien kaytettavissa, mutta myods metsaalan

toimijat voivat hyddyntaa tietoja maanomistajien luvalla. (Metsékeskus 2016a, 3.)

2.2 Metsanarviointimenetelmat

Tila-arvioita voidaan tehd& useilla eri tavoilla, joista yleisimmin kaytetty on

summa-arvomenetelma. Lisdksi kaytdssa on muun muassa kauppa-ar-

vomenetelma seka tuottoarvomenetelma. Kaytan tutkimuksessani summa-ar-
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vomenetelmaa tila-arvioiden laatimisessa, koska vertailuaineistoni on jo sen pe-
rusteella tehty. Toimeksiantajani Metsanhoitoyhdistys kayttaa tila-arvioiden
tekemiseen yleisesti ainoastaan summa-arvomenetelmaa sen loogisuuden

vuoksi.

Alla esittelen jokaisen menetelmén periaatteet, mutta keskityn erityisesti summa-
arvomenetelmaan, koska se on tyoni kannalta tahdellisin. Pidan tarpeellisena
esitella myds kauppa-arvomenetelman seka tuottoarvomenetelman, koska niiden
periaatteiden ymmartaminen on merkityksellistd metsavaratiedon laadun

analysoinnin kannalta.

2.2.1 Summa-arvomenetelma

Teen tila-arviot vertailua varten summa-arvomenetelmalld, koska toimeksianta-
jani Metsanhoitoyhdistys kayttaa talla hetkella kyseistd menetelmad metsaarvioi-
den tekemisessa. Tyoni tarkoituksena on arvioida laserkeilausmenetelmaélla saa-

tavia puustotietojen hyddynnettavyyttd summa-arvomenetelmassa.

Summa-arvomenetelmé& on metsan arvonmaarityksessa eniten kaytetty metodi.
Summa-arvomenetelméa on tuottoarvomenetelman eras sovellus, joka on periaat-
teiltaan selkea ja nain ollen koettu helppokayttdiseksi. Summa-arvomenetelmalla
metsan arvo maaritetddn sen erillisarvojen summana, johon tehdaan sitten kor-

jauksia kokonaisuusarvon korjauksella. (Aldén & Hannelius 2002, 374.)

Erillisarvot tarkoittavat maan arvoa, taimikon arvoa, puuston odotusarvoa seka
hakkuuarvoa. Naista erilleen maaritetyista arvoista lasketaan summa-arvo, johon
tehdaan kokonaisarvon korjaus. Korjauksen jalkeen tiedossa on arvio koko met-
sétilan arvosta. Summa-arvomenetelman heikkous liittyy kokonaisarvokorjauk-
seen. (Aldén & Hannelius 2002, 375.)
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Summa-arvomenetelmé on periaatteiltaan selkea arvottamismenetelmé, koska
erillisarvoja on laskettu ohjearvoiksi tuottoarvomenetelmalla. Menetelman etuja
ovat sen helppokayttoisyys ja selkeys. Menetelma on kaytettavissa myos silloin,
kun kohteelle ei ole saatavilla vertailukelpoisia kauppahintatilastoja. Aputaulu-
koista kay ilmi paljaan maan arvo, kasvupaikka- ja puulajikohtaisten taimikoiden
arvo seka odotusarvot eri-ikaisille kasvatusmetsille. (Aldén & Hannelius 2002,
374-375.)

2.2.2 Kauppa-arvomenetelma

Kauppa-arvomenetelmalla metsén arvo maaritetdan vertailukelpoisten toteutu-
neiden metséatilakauppojen perusteella. Metsétilan arvo maéaritetdén sellaisen
metsakiinteistdon arvon perusteella, joka vastaa myytavaksi tulevaa tilan arvoa.
Kauppa-arvomenetelman heikkous on mahdollisten vertailukelpoisten kauppojen
vahyys. Parhaiten kauppa-arvomenetelma toimii sellaisten tilojen kohdalla, joille
l6ytyy paljon vertailuaineistoa. Maanmittauslaitoksen kauppahintarekisteria kay-
tetdan kauppa-arvomenetelman tiedonlahteena. Rekisteriin on merkitty kaikki to-

teutuneiden kauppojen hinnat. (Paananen, Uotila, Liljeroos & Tilli 2009, 31-32.)

Kauppa-arvomenetelmassa huomioidaan erityisesti tilan sijainti, kokoluokka,
metsavaratunnukset, kayttotarkoitus, kaupan ajankohta seka kaupan edusta-
vuus. Vertailukelpoisen kaupan tulisi sijaita mahdollisimman lahella arvioitavaa
tilaa, siitd ei saa olla kulunut montaa vuotta ja kiinteistén tulee olla samankokoi-
nen kuin myytavéaksi tuleva tila. Vertailukelpoisen kaupan tulee olla tapahtunut
vuoden sisallg, jotta sita voidaan kayttaa kasittelematta uuden kaupan vertailuai-
neistona. Naiden kriteerien liséksi vertailukelpoinen kauppa ei saa olla sukulais-
kauppa, eli kaupan tulee olla edustava. (Paananen, Uotila, Liljeroos & Tilli 2009,
32.))
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Metsdmaasta kaytavia kiinteistokauppoja kaydaan vuositasolla kunnan alueella
kauppa-arvomenetelmdd hyodyntaen todella vahan. Tamén vuoksi menetel-
massa joudutaan kayttamaan useamman kunnan alueella tapahtuneita kauppa-
tietoja mahdollisimman vertailukelpoisten kauppojen ldytamiseksi. Kauppa-arvo-
menetelmalle ei ole vakiintunut yhtendista arviointitapaa metsatilojen
arvioinneissa, joten se toimii lahinna muiden menetelmien rinnalla taustavaikut-
tajana. Tietoa tila-arvioista seka toteutuneista kaupoista hyoédynnetddn seuraa-

vien tila-arvioiden tekemisessa. (Paananen ym. 2009, 33.)

2.2.3 Tuottoarvomenetelma

Tuottoarvomenetelmalla tehty arvon maaritys perustuu odotettavissa olevien
tuottojen arvoon. Odotettavissa olevat tuotot arvioidaan tuottojen ja kustannusten
nykyarvojen erotuksena eli nettotuottojen nykyarvona Tuottoarvomenetelméa pe-
rustuu metsan kasvun ja tuotoksen ennustamiseen. Tahan liittyy vahvasti oletus
metsan kasvattaminen kestavasti ja taloudellisesti seka tuotosten kayttdminen
metsatalouteen. Tuottoaron laskemiseen saadaan apua ajan tasalla olevat met-
sasuunnitelmat, joista voidaan arvioida kyseisen metsan tuloja ja menoja. (Paa-
nanen ym. 2009, 36).

Tuottoarvomenetelma&&a on yleisimmin kaytetty suurien metséalueiden arvioimi-
sessa, koska menetelmalla saadaan luotettava kasitys metsan arvosta, jos alu-
een kehitysluokkarakenne on tasainen. Tasaisen kehitysluokkarakenteen omaa-
valla metsaalueella tulot ja menot pysyvat todennakéisimmin melko tasaisina ja

niiden ennustaminen on helpompaa. (Paananen ym. 2009, 42-43.)

Menetelmaé voi kayttad myos pienemmille metsatiloille. Tallaisissa tapauksissa
markkinoilta johdetulla korkotasolla voidaan arvioida metsan kaypaa arvoa, joka
vaatii asiantuntevaa markkinatilanteen sekd kauppahintojen tarkastelua. Tuotto-

arvomenetelméan heikkous on hankaluus arvioida tulot ja menot tulevaisuudessa
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seka maarittaa oikea laskentakorko. Menetelméa on kayttokelpoisin erityisarvojen

maarittdmisessa esimerkiksi soralle tai turpeelle. (Paananen ym. 2009, 36-38.)

3 Opinnaytetyon tarkoitus

Tutkimuksessani teen kahden aineiston vertailun, johon en anna ennakkokasit-
ysten vaikuttaa. Tutkimuksen tuloksesta nakee aineistojen mahdollisen
yhtalaisyyden sekéd laserkeilauksella keréttyjen metsavaratietojen sovelletta-
vuuden tila-arvioiden tekemiseen. Mikali aineistot eroavat toisistaan mer-
kittavasti, voi tutkimustulosteni perusteella mahdollisesti kehittaa kertoimen, jolla
eroa voi korjata. Kertoimen kehittaminen onnistuu, mikali ero on systemaattinen

seka toistuu samanlaisena kaikissa tila-arvioissa.

Mikali tutkimukseni osoittaa laserkeilausaineiston olevan pateva tila-arvioita
tehdessa, voi tutkimukseni tietyilta osin vahentaa maastotdita puuston arvioimis-
essa ja kuvioimisessa. TyoOni rajautuu tiettyyn otokseen tila-arvioita, joka
maaraytyy systemaattisella otannalla Mets&nhoitoyhdistyksen tietokannasta.
Otokseeni tuli valituksi 35 tilaa, jotka ovat kaikki vuodelta 2016.

Tuloksista odotettavia tietoja ei minulla ole, mutta toimeksiantajallani voi olla
odotuksia ja suunnitelmia tulevista tuloksista. Tutkimukseni hypoteesi on, etta la-
serkeilattua metsavaratietoa voi hyodyntdd metsaarviossa, jolloin se tuo uuden
menetelman, jota voi Kkayttdd vertailevana menetelmdna tai jopa
pddmenetelména arvioiden laadinnassa. Aion tarkastella Metsdkeskuksen
saamia metsavaratiedon tarkkuuksia omiini tuloksiin. Mainitsen johtopaatoksissa,

erosivatko minun ja Metsakeskuksen saamat tulokset toisistaan.

4 Opinnaytetybn menetelmalliset valinnat
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Tutkimukseni menetelméaksi valikoitui maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus.
Tutkimusmenetelméan valinta oli melko yksiselitteinen, koska aineistoni on nu-
meerisessa muodossa tietokoneella. Liséksi vertailuaineistoni on helposti muun-
neltavissa samaan muotoon kuin vertailupohjana kayttdmani aineisto. Lisaksi
tassa tutkimuksessa vaaditaan hypoteesin todentamiseen maarallista tutkimusta.
Perusteluja tieteellisen tutkimuksen menetelmésuuntauksesta on, etta kohteen
kuvaaminen ja tulkitseminen tapahtuvat numeroiden ja tilastojen avulla. (Kar-
jalainen 2015, 15,19.)

Johtopaatosten tekeminen tutkimuksestani vaatii aineistojen numeerista tar-
kastelua seka mahdollisten erojen systemaattista toteamista. Lisaksi
tutkimuksessani olisi hyodyllista selvittaéa mahdollisten erojen toistuvuus seka
tarkentaa niiden systemaattisuutta. Mikali erot ovat jatkuvia ja selvasti samankal-
taisia lapi aineiston, voin tutkimukseni perusteella pyrkia kehittamaan korjausk-
ertoimen, jonka avulla laserkeilausaineistoa voitaisiin kayttaa tila-arvioiden

tekemisessa.

4.1 Menetelmalliset valinnat

Tutkimukseni perustuu laserkeilaukseen seka maastomittauksiin pohjautuvien
tila-arvioiden vertailuun. Tutkimustani varten tein lasereilausaineistosta tila-arviot
toimeksiantajani tietokannassa Silva-ohjelmassa. Maastomittauksiin perustuvat
tila-arviot olivat valmiina. Nain ollen minulla oli samoista tiloista sekd maasto-

mittauksiin etta laserkeilausaineistoon perustuvat tila-arviot.

Kasittelin tila-arviot Excel-ohjelmaan luomassani taulukkopohjassa syottamalla
siihen tarvittavat tiedot molempiin menetelmiin perustuvista tila-arvioista (liite 1).
Eroavaisuuksia tarkastelen prosentuaalisesti puutavaralajeittain. Tarkastelen
eroavaisuuksia systemaattisesti ja oletan yleisesti maastomittaukseen perustu-
van tila-arvion olevan luotettava. Vertailusta kay ilmi laserkeilausmenetelman
luotettavuuden lisdksi tilan koon seka puulajisunteen merkitys laserkei-

lausmenetelmaan perustuvassa tila-arviossa.
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Vertailen aineistojen valisia yhtalaisyyksia seka eroavaisuuksia korrelaatiokerro-
inta hyodyntden Korrealatiokerroin kuvaa yksinkertaisesti suoraviivaista riippu-
vuutta ja sen voimakkuutta. Korrelaatiokerroin voi saada arvon valilta -1 ja 1. Ker-
toimen ollessa -1, kyseessa on taydellinen negatiivinen korrelaatio, kun taas
kertoimen ollessa 1, kyseesséa on taydellinen positiivinen korrelaatio. Korrelaatio-

kertoimen avulla riippuvuuden voimakkuutta arvioidaan seuraavasti:

0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < ei riippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

4.2 Aineistojen esittely ja otanta

Aineistot kayttéoni luovutti Pohjois-Karjalan Metsanhoitoyhdistys. Heidan
tyontekijoidensd tekemat tila-arviot toimivat vertailupohjana tutkimuksessani.
Tutkimukseeni valikoituneet tila-arviot maaraytyivat siten, etta valitsin lahtokoh-
taisesti yli kymmenen hehtaarin  kokoisia tiloja, jotka sijoittuivat
Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Karjalan kaukokartoitusinvenointialueelle vuonna
2016. Tila-arvioita analyysiani varten valittiin 35 kappaletta. Tila-arviot valittiin
systemaattisella otannalla. Nama tila-arviot ovat valmiita aineistoja ja
tutkimuksessani oletan naiden tila-arvioiden olevan luotettavia. Vertailen naita
aineistoja laserkeilausaineistoon pohjautuviin tila-arvioihin, jotka tein itse la-

serkeilauksella tuotettuun metsavaratietoon perustuen.

Laserkeilausaineistoon pohjautuva tila-arvio poikkeaa vertailuaineistosta siten,
ettd siind kaytan laserkeilattuja metsavaratietoja puustotietoina enka ota
taimikoita naissa tila-arvioissa huomioon. Taimikot jaavat huomioimatta, koska
laserkeilauksella tuotettu metsavaratieto ei huomio taimikoita. Laserkeilau-
saineistoilla tehtavassa tila-arvioissa keskitytddn vain metsavaratietoon.
Taimikoiden jattaminen ulos laserkeilausaineistojen tila-arvioista oli toimeksianta-
jani toivomus. Taman paatoksen myotd tutkimustuloksistani voidaan tehda

paatelmia siita, kuinka taimikoiden osuus vaikuttaa tila-arvioihin.



5 Tulokset ja niiden tarkastelu

5.1 Puutavaralajien tilavuuksien eroavaisuudet aineistojen valilla
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Aineistojen kasittelyn jalkeen kokosin puutavaralajien yhteenlasketut tilavuudet

samaan taulukkoon, jotta voin havainnollisesti tutkia eri menetelmien antamien

tulosten yhtalaisyytta. Alla olevassa taulukossa 1 on esitettyna ainespuittain seka

kuvioittaisella arvioinnilla saadut kuutioittaiset tilavuudet etta laserkeilatusta

aineistosta saadut tilavuudet. Menetelmien valisten eroavaisuuksien havain-

nollistamiseksi olen esittdnyt erot myods prosentuaalisesti siten, etta prosentu-

aalinen ero on esitetty suhteessa kuvioittaisen arvioinnin tulokseen. Lisdksi sa-

mat tiedot on esitetty kuviossa 1, josta menetelmien valiset eroavaisuudet on

helppo erottaa.

Taulukko 1. Prosentuaalinen ero kaikkien tilojen yhteenlasketulla summalla ku-

viottaisen arvion ja laserkeilatun arvion valilla.

Ainespuu Kuvio/m3 Laser/m3 Ero, %
Mantytukki 29 196 43 680 50 %
Kuusitukki 18 861 40 661 116 %
Koivutukki 2798 3040 9%
Muu tukki 57 24 -58 %
Mantykuitu 43 244 29124 -33%
Kuusikuitu 25046 26 363 5%
Koivukuitu 21991 31852 45 %
Muu kuitu 2390 69 97 %
Energiapuu 0 0 0%




17
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Kuvio. 1 Puutavaralajien véaliset erot.

Taulukossa 1 on laskettuna koko aineiston summa kullekin puulajille puutavara-
lajeittain. Mantytukin ero on 50 % kuviottaiseen arvioon nahden ja mantykuidun
ero on -33 %. Kuusitukin ero kuviottaiseen arvioon ndhden oli 107 %. Kuusitukkia
on myds muissa laserkeilatussa arviossa selvasti kuviottaista arviota enemman,
mutta kuusikuidun keskiarvo menee taas todella l&helle kuviottaista arviota eron

ollessa 5 %.

Koivutukin ero on 9 % ja koivukuidun ero 45 % kuviottaisen arvioon nahden.
Muun tukin -58 % ja kuidun -97 % prosentuaalinen ero johtuu siita ettd kuviottai-
sessa arvionnissa sita on ollut arviossa ja laserkeilatussa tila-arviossa ei ole ollut.
Kahdessa eri laserkeilatulla metsavaratiedolla tehdyssa tila-arviossa saimme ar-
viossa 24 m3 muuta tukkia ja toisessa muuta kuitua 69 m3 vaikka naissa olisi
pitdnyt arvot olla 0 m3 jolloin prosentuaalinen ero keskiarvolla olisi ollut tarkoituk-
sella -100 %. Puutavaralajien valilla oli suuria eroavaisuuksia tarkkuuksissa,
mutta kaikki virheet korjaavat toisiaan siten, ettd ainespuun kokonaistilavuus me-

netelmien valilla on 22 %.

Tutkimuksessani halusin puutavaralajeittaisen erottelu lisdksi havainnollistaa me-
netelmien valisid eroavaisuuksia puulajeittaisella tarkastelulla. Seuraavassa tau-
lukossa 2 olen laskenut puulajeittain tukkikuutiot seka kuitukuutiot yhteen, jotta

voimme tarkemmin n&hda sen, havaitseeko laserkeilausmenetelma tukit ja kuidut
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eri tavoin kuin kuvioittainen menetelma. Lisdksi seuraavan tarkastelun avulla on
helpompi havainnoida menetelmien vélisten valttamattomien eroavaisuuksien
merkityksia lopullisessa tila-arviossa. Samaa asiaa olen havainnollistanut kuvi-

ossa 2 graafisesti.

Taulukko 2. Prosentuaalinen ero kuviottaisen arvion ja laserkeilatun arvion yh-

teenlaskettujen kuutiometrien valilla.

Ero,
Puulaji Yhteensa tiloilla Kuvio/m3 | Yhteensa tiloilla Laser/m3 | %
Manty 72 440 72 804 1%
Kuusi 43 907 67024 53%
Koivu 24789 34 892 41 %
Ainespuuta yhteensa 141 136 174 720 24 %

Tukki ja kuutio

Manty Kuusi Koivu
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Kuvio 2. Kuvioittaisen arvion ja laserkeilatun arvion yhteenlaskettujen kuutiomet-

rien valiset eroavaisuudet.

Kuviossa 2 on tukit ja kuidut laskettuna yhteen molempien menetelmien perus-
teella. Yhteenlaskettuja summia on verrattu toisiinsa, jolloin mannyn osalta eroa
syntyi vain 1 %. Tasta voidaan paatella, etta laserkeilaamalla ei ole saatu tukkeja
ja kuituja eroteltua toisistaan.

Kuusen ero menetelmien valilla oli 53 % ja koivun 41 % joissa molemmissa on

selvaa yliarviota laserkeilaus menetelmén osalta.
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5.2 Tilojen arvojen eroavaisuudet aineistojen valilla

Menetelmien valisten eroavaisuuksien vuoksi myos tilojen valiset lasketut arvot
poikkeavat toisistaan niin puuston kuin metsamaankin arvon kohdalla.
Eroavaisuudet heijastuvat myos kaypaan arvoon. Alla olen tarkastellut arvojen

eroavaisuuksia eri mittareiden avulla.

Taulukko 3. Prosentuaalinen ero kaikkien tilojen yhteenlasketulla summalla ku-

viottaisen arvion ja laserkeilatun arvion valilla.

Kuvio Laser Ero, %
Ainespuuta yhteensd, m3 143 583 174 813 22 %
Puuston arvo, € 4 638 527 5359022 16 %
Metsamaan arvo, € 323657 429 468 33%
Kaypa arvo, € 4040 462 4396 067 9%
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Kuvio 3. Ainespuun maaran ja metsamaan arvon prosentuaaliset erot.

Ainespuunpuun keskiarvo eri menetelmien valilla eroaa siten, etta laserkeilattu
menetelma antaa 22 % enemman ainespuuta kuviottaiseen arviontiin nahden.
Ainespuiden valilla, niita lajeittain tarkastellessa, oli runsaasti eroja, mutta virheet
korjasivat toisiaan ja ero jai lopulta 22 prosenttiin. Metsakeskuksen tutkimuksissa

laatuselosteessa on kerrottu, etta tilavuudessa on paasty + 20 % kahdeksassa
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tapauksessa kymmenesta kun kehitysluokka on ollut nuori, varttunut tai uudistus-
kypsa (Metséakeskus 2016a, 4).

Metsamaan arvo laserkeilatulla tila-arviolla on 33 % suurempi kuin kuviottaisella
tila-arviolla. Osa erosta menetelmien valilla syntyy siita, ettd kuviottaisessa arvi-
ossa tiloista on eroteltu kitumaat ja joutomaat erilleen, kun taas laserkeilatussa
arviossa koko tila laitettiin mustikkatyypin metsdmaaksi. Kuviottaisessa arvioin-
neissa maapohjan arvoon vaikuttaa merkittavasti myos kasvupaikkatyypit joiden
hinnoissa on merkittavia eroja. Metsamaat laitettiin mustikkatyypin metsamaaksi

toimeksiantajani pyynnosta laserkeilausaineistoon perustuvissa tila-arvioissa.

Puuston arvo ja kaypa arvo
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Kuvio 4. Puuston arvon ja k&yvan arvon prosentuaaliset erot.

Puuston arvo on laserkeilatulla menetelmalla 16 % suurempi kuin kuiviottaisella
arvionnilla saatu puuston arvo. Kayvan arvon ero menetelmien valilla on 9 %,
jolloin laserkeilattu arvo on suurempi. Molemmissa menetelmissa on kaytetty sa-
maa kokonaisarvon korjausta. Menetelmien valistd eroa korjaa kuvioittaisessa
arviossa mukana oleva taimikoiden arvo, joka on merkittdva arvoa kasvattava

tekija useamman tilan kohdalla.

6 Menetelmien valinen korrelaatio puutavaralajeittain
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Kuvioittaisen arvioinnin seka laserkeilatun aineiston vélisia eroja voidaan tarkas-
tella korrelaatiokertoimen avulla. Korrelaatiokerrointa voidaan kayttééa havainnol-
listamaan suoraviivaisen riippuvuuden voimakkuutta. Olen alla tarkastellut puu-
tavaralajeittain menetelmien valista korrelaatiota. Tarkastelun avulla voidaan

tutkia sitd, onko korrelaatioissa jonkinlaista johdonmukaisuutta.

6.1 Mantytukki

Mantytukin kuutiotilavuuden vaihtelu menetelmasta riippuen.

Mantytukki
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Kuvio 5. Kuviottaisen arvioinnin metsavaratiedon vertailu laserkeilattuun metsav-

aratietoon.

Kuviosta 5 on nahtavillg, ettd kuviottaisen arvioinnin kuutiometreilla ja laserkeila-
tulla metsavaratiedolla vaikuttaa selvasti olevan lineaarista riippuvuutta keske-
naan. Riippuvuuden todentamiseksi tarkastellaan Excelista saatuja tuloksia reg-

ressiotunnuksista.
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Tassa tapauksessa korrelaatiokerroin on 0,98, kuviottaisen arvion ja laserkeila-
tun metsavaratiedon valilla voidaan todeta olevan voimakasta riippuvuutta. Kor-
relaatiokertoimen lisaksi regressiotunnusluvuista selityskerroin kertoo regres-
siosuoran hyvyydesta. Mikali selityskerroin on 1, suoran selitysaste on 100 %.
Talloin suora kulkee kaikkien havaintoaineiston pisteiden kautta. Suoran selitys-

kyky on hyva, jos selityskertoimen arvo on 0,50-1,00. (Kananen 2011, 112.)

0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < ei riippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

Tassa tapauksessa selityskerroin on 0,96, joten kuviossa yksi esitetyn suoran
selityskyky on hyva. Havaintoaineiston pisteet eivat poikkea merkittavasti suo-
ralta. Laserkeilattu metsavaratieto mantytukki osalta saadaan 96 %:in tarkkuu-
della verrattuna kuviottaiseen arviointiin.

6.2 Kuusitukki

Kuusitukin kuutiotilavuuden vaihtelu menetelmasta riippuen.

Kuusitukki
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Kuvio 6. Kuviottaisen arvioinnin metsavaratiedon vertailu laserkeilattuun metsév-

aratietoon.

Kuviosta 6 on nahtavillg, etta kuviottaisen arvioinnin kuutiometreilla ja laserkeila-
tulla metsavaratiedolla vaikuttaa selvasti olevan lineaarista riippuvuutta keske-
naan. Riippuvuuden todentamiseksi tarkastellaan Excelista saatuja tuloksia reg-

ressiotunnuksista.

Tassa tapauksessa korrelaatiokerroin on 0,92, kuviottaisen arvion ja laserkeila-
tun metsavaratiedon valilla voidaan todeta olevan voimakasta riippuvuutta. Kor-
relaatiokertoimen lisaksi regressiotunnusluvuista selityskerroin kertoo regres-
siosuoran hyvyydesta. Mikali selityskerroin on 1, suoran selitysaste on 100 %.
Talloin suora kulkee kaikkien havaintoaineiston pisteiden kautta. Suoran selitys-

kyky on hyva, jos selityskertoimen arvo on 0,50-1,00. (Kananen 2011, 112.)

0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < ei riippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

Tassa tapauksessa selityskerroin on 0,85, joten kuviossa yksi esitetyn suoran
selityskyky on hyva. Havaintoaineiston pisteet eivat poikkea merkittavasti suo-
ralta. Laserkeilattu metsavaratieto kuusitukin osalta saadaan 85 %:in tarkkuu-
della verrattuna kuviottaiseen arviointiin.

6.3 Koivutukki

Koivutukin kuutiotilavuuden vaihtelu menetelmasta riippuen.
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Koivutukki
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Kuvio 7. Kuviottaisen arvioinnin metsavaratiedon vertailu laserkeilattuun metsav-

aratietoon.

Kuviosta 7 on nahtavilla, etté kuviottaisen arvioinnin kuutiometreilla ja laserkeila-
tulla metséavaratiedolla vaikuttaa selvasti olevan lineaarista riippuvuutta keske-
naan. Riippuvuuden todentamiseksi tarkastellaan Excelista saatuja tuloksia reg-

ressiotunnuksista.

Tassa tapauksessa korrelaatiokerroin on 0,32, kuviottaisen arvion ja laserkeila-
tun metsavaratiedon valilla voidaan todeta, etta aineistojen valilla ei ole riippu-
vuutta. Korrelaatiokertoimen lisaksi regressiotunnusluvuista selityskerroin kertoo
regressiosuoran hyvyydesta. Mikali selityskerroin on 1, suoran selitysaste on 100
%. Talloin suora kulkee kaikkien havaintoaineiston pisteiden kautta. Suoran seli-

tyskyky on hyva, jos selityskertoimen arvo on 0,50-1,00. (Kananen 2011, 112.)

0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < ei riippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

Tassé tapauksessa selityskerroin on 0,1, joten kuviossa yksi esitetyn suoran se-

lityskyky on huono. Havaintoaineiston pisteet poikkeavat merkittavasti suoralta.
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Laserkeilattu metsévaratieto koivutukin osalta saadaan 10 %:in tarkkuudella ver-

rattuna kuviottaiseen arviointiin.

6.4 Mantykuitu

Mantykuidun kuutiotilavuuden vaihtelu menetelméasta riippuen.

Mantykuitu
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Kuvio 8. Kuviottaisen arvioinnin metsavaratiedon vertailu laserkeilattuun metsav-

aratietoon.

Kuviosta 8 on nahtavilla, ettad kuviottaisen arvioinnin kuutiometreilla ja laserkeila-
tulla metséavaratiedolla vaikuttaa selvasti olevan lineaarista riippuvuutta keske-
naan. Riippuvuuden todentamiseksi tarkastellaan Excelista saatuja tuloksia reg-

ressiotunnuksista.

Tassé tapauksessa korrelaatiokerroin on 0,96, kuviottaisen arvion ja laserkeila-
tun metsavaratiedon vélilla voidaan todeta olevan voimakasta riippuvuutta. Kor-
relaatiokertoimen lisaksi regressiotunnusluvuista selityskerroin kertoo regres-
siosuoran hyvyydesta. Mikali selityskerroin on 1, suoran selitysaste on 100 %.
Talldin suora kulkee kaikkien havaintoaineiston pisteiden kautta. Suoran selitys-

kyky on hyva, jos selityskertoimen arvo on 0,50-1,00. (Kananen 2011, 112.)
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0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < ei riippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

Tassa tapauksessa selityskerroin on 0,92, joten kuviossa yksi esitetyn suoran
selityskyky on hyva. Havaintoaineiston pisteet eivat poikkea merkittavasti suo-
ralta. Laserkeilattu metsavaratieto mantykuidun osalta saadaan 92 %:in tarkkuu-
della verrattuna kuviottaiseen arviointiin.

6.5 Kuusikuitu

Kuusikuidun kuutiotilavuuden vaihtelu menetelmasta riippuen.

Kuusikuitu
4500 7y =0,7889x + 188,66
2 _

4000 R?=0,7187
: 3500 o e
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2
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< .
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k] 1500 .-“ --------- Lin. (Laserkeilaus)
> i P
3 °
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Kuvio 9. Kuviottaisen arvioinnin metsavaratiedon vertailu laserkeilattuun metsav-

aratietoon.
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Kuviosta 9 on nahtavilla, etté kuviottaisen arvioinnin kuutiometreilla ja laserkeila-
tulla metsavaratiedolla vaikuttaa selvasti olevan lineaarista riippuvuutta keske-
naan. Riippuvuuden todentamiseksi tarkastellaan Excelista saatuja tuloksia reg-

ressiotunnuksista.

Tassa tapauksessa korrelaatiokerroin on 0,85, kuviottaisen arvion ja laserkeila-
tun metsavaratiedon valilla voidaan todeta olevan voimakasta riippuvuutta. Kor-
relaatiokertoimen lisaksi regressiotunnusluvuista selityskerroin kertoo regres-
siosuoran hyvyydesta. Mikéli selityskerroin on 1, suoran selitysaste on 100 %.
Talldin suora kulkee kaikkien havaintoaineiston pisteiden kautta. Suoran selitys-

kyky on hyva, jos selityskertoimen arvo on 0,50-1,00. (Kananen 2011, 112.)

0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < ei riippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

Tassa tapauksessa selityskerroin on 0,72, joten kuviossa yksi esitetyn suoran
selityskyky on hyva. Havaintoaineiston pisteet eivat poikkea merkittavasti suo-

ralta. Laserkeilattu metsavaratieto kuusikuidun osalta saadaan 72 %:in tarkkuu-

della verrattuna kuviottaiseen arviointiin.

6.6 Koivukuitu

Koivukuidun kuutiotilavuuden vaihtelu menetelmasta riippuen.
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Koivukuitu
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Kuvio 10. Kuviottaisen arvioinnin metsavaratiedon vertailu laserkeilattuun

metsavaratietoon.

Kuviosta 10 on nahtavilla, ettd kuviottaisen arvioinnin kuutiometreilla ja laserkei-
latulla metsavaratiedolla vaikuttaa selvasti olevan lineaarista riippuvuutta keske-
naan. Riippuvuuden todentamiseksi tarkastellaan Excelista saatuja tuloksia reg-

ressiotunnuksista.

Tassa tapauksessa korrelaatiokerroin on 0,92, kuviottaisen arvion ja laserkeila-
tun metsavaratiedon valilla voidaan todeta olevan voimakasta riippuvuutta. Kor-
relaatiokertoimen lisaksi regressiotunnusluvuista selityskerroin kertoo regres-
siosuoran hyvyydesta. Mikéli selityskerroin on 1, suoran selitysaste on 100 %.
Talldin suora kulkee kaikkien havaintoaineiston pisteiden kautta. Suoran selitys-

kyky on hyva, jos selityskertoimen arvo on 0,50-1,00. (Kananen 2011, 112.)

0,8 = voimakas riippuvuus
0,4-0,8 kohtalainen riippuvuus
0,4 < eiriippuvuutta. (Kananen 2011, 109-110.)

Tassa tapauksessa selityskerroin on 0,85, joten kuviossa yksi esitetyn suoran
selityskyky on hyva. Havaintoaineiston pisteet eivat poikkea merkittavasti suo-
ralta. Laserkeilattu metsavaratieto koivukuidun osalta saadaan 85 %:in tarkkuu-

della verrattuna kuviottaiseen arviointiin.
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6.7 Puutavaralajien regressiotunnusluvut

Taulukko 4. Puutavaralajien regressiotunnusluvut.

Puutavaralaji Selityskerroin, R*2 | Korrelaatiokerroin
Mantytukki 0,96 0,98
Kuusitukki 0,85 0,92
Koivutukki 0,1 0,32
Mantykuitu 0,92 0,96
Kuusikuitu 0,72 0,85
Koivukuitu 0,85 0,92

Taulukosta voidaan todeta, ettéa kaikissa puutavaralajeissa on voimakasta riippu-
vuutta korrelaatiokertoimella lukuun ottamatta koivutukkia, jonka osalta voidaan

todeta etta siina ei ole tilastollista riippuvuutta.

7 Pohdinta

Opinnaytetyoni avulla Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Karjala saa tietoa laserkei-
lausaineistoon perustuvan metsavaratiedon tarkkuudesta tila-arvioiden
tekemistd varten. Tutkimukseni ensisijainen tavoite on selvittaa laserkeilau-
saineistoon perustuvan metséavaratiedon tarkkuus suhteessa maastomittauksiin
perustuviin metsavaratietoihin. Tutkimukseni jalkeen tietoa ei voida suoraan ottaa
kayttoon, koska opinnaytetyoni laajuus ei kéasita aineistossa ilmenevien
epajohdonmukaisuuksien tarkempaa analyysia. Kasittelen ainoastaan tila-arvioi-
den vertailun, josta teen johtopaatokset. En tarkastele tutkimuksessani mah-
dollisia keinoja korjata systemaattisia virheita laserkeilausaineistoon perustu-

vissa metsavaratiedoissa ajanpuutteen ja tutkimuksen vaaditun laajuuden takia.
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Opinnaytetyoni valmistuttua on sen pohjalta on hyva jatkaa tutkimusta seké
keskittyd syvemmin tutkimuksessani esille tulleisiin aineistojen valisiin
epajohdonmukaissuuksiin. Naitd epdjohdonmukaisuuksia on mahdollista kenties
korjata matemaattisilla kaavoilla.

Aineistojen valisia eroja tutkiessani tein riippuvuustestin aineistojen valilla
puutavaralajeittain, josta kavi ilmi puutavaralajien valinen voimakas riippuvuus.
Ainoastaan koivutukkiaineistojen valilla riippuvuus oli vahaista. Tama voi johtua
esimerkiksi sivupuulajien arvioinnin virheellisyydesta laserkeilausaineistossa
(Metsakeskus 20164, 7.)

Vertailun suorittaminen Excel-taulukko-ohjelmassa sujui vaivatta ja Excel mah-
dollisti riittavan tarkan aineistojen valisen vertailun. Excel mahdollisti riittavan
havainnollistavat kuviot seka korrelaatioiden tarkastelun numeerisessa
muodossa. Metsavaratietojen kasittely taulukoissa numeerisessa muodossa oli
taman tutkimuksen kannalta jarkeva valinta, koska talloin sain tarkkaa tietoa
aineistojen eroista niin kuutiometreissa, prosentuaalisesti kuin riippuvuust-

estienkin muodossa.

Aineistojen muokkaaminen Silva-ohjelmasta ensin metsavaratiedosta metsaarvi-
oiksi, ja siitd Excelissa kaytettdvaan muotoon oli odotettua haastavampaa ja vei
odotettua enemman aikaa. Liséksi ohjelmistojen kayttd vaati aluksi kouluttau-
tumista. Aineiston siirtdminen Exceliin oli lisdksi suoritettava kasin. Tama

menetelma oli hidas ja kompeld.

Excelin liséksi on olemassa myos muita taulukko-ohjelmia, kuten SPSS, jolla ver-
tailun olisi voinut suorittaa. TAma olisi kuitenkin vaatinut sen, etté olisin suorittanut
koko opinnaytety6prosessini kouluntiloissa, koneella jolla on lisenssi tdhan
ohjelmaan. Liséksi vertailun suorittaminen SPSS-ohjelmalla olisi vaatinut en-
emman kouluttautumista seka perehtymisté kuin Excel-ohjelman kayttd, mika oli

ennestaan minulle tutumpi.

Tavoitteenani tutkimuksessani oli selvittdd laserkeilausmenetelmén patevyys

metsaarvoita tehdessd, ja tata tarkoitusta tekemaéni vertailutaulukot palvelivat
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hyvin. Taulukoista on mahdollista nahda eri menetelmien véliset prosentuaaliset
erot niin kokonaisuudessaan kuin puulajikohtaisestikin. Aineistojen valisen riip-
puvuuden tarkastelu korrelaatiokertoimen avulla oli hyva valinta, koska korrelaati-
okerroin kertoo yksiselitteisesti aineistojen véalisestd yhtélaisyydesta. Lisaksi
korrelaatioita on mahdollista tutkia eri kannoilta. Erottelin tutkimuksessani eri
puulajit seka laskin niille erilliset korrelaatit, koska oli arvattavissa, ettd menetelm-
ien valiset erot eivat ole puulajien valilla identtisia. Taméa oli nahtavissa, koska
laserkeilausmenetelmé& havaitsee eri puulajit eri tavoin. Erottelun myota saatiin
tarkempaa tietoa siitd, kuinka laserkeilausmenetelma kayttaytyy erilaisten

metsatyyppien ja puulajien kohdalla.

Eettisyyden tarkastelu tutkimuksessani ei ollut olennaista, koska tarkastelin
tutkimuksessa l&hinn& eri menetelmien valisia eroavaisuuksia, en suoraan ihmis-
ten tekemaa tyota. Tutkimuksessani ei esiinny eroteltuna
Metsanhoitoyhdistyksen tyodntekijoiden henkil6llisyyksia, eikad aineistosta ole
mahdollista tunnistaa eri tekijdiden tyonjalked. Eettisyys taytyi kuintenkin ottaa
huomioon siind, kun esittelen eri henkildiden tekemid tila-arvioita.
Tutkimuksessani mukana olleiden aineistojen tekijat ovat tietoisia heidan
tekemansa tyon kaytosta tutkimuksessani. Anonymiteetin yllapitamiseksi aineis-
tot esiintyvat tutkimuksessani nimettomina, enk& ole eritellyt vertailupohjani

aineistoja erikseen lainkaan.

Tutkimukseni on analyyttisen menetelmén ansiosta luotettava, koska ma-
temaattiset kaavat ovat melko yksinkertaisia. Olen tutkimuksessani ottanut hu-
omioon eri menetelmien heikkoudet, jotka taytyy ottaa huomioon tuloksia tar-
kasteltaessa. Menetelmien antamat erilaiset tulokset ovat kuitenkin
yksiselitteisia, joten niiden eroavaisuuksien tarkastelu matemaattisin menetelmin

on luotettavaa.

Tutkimukseni oppimisprosessina auttoi minua ymmartamaan eri menetelmien
eroja ja niiden hyviéa ja huonoja puolia. Liséksi sain tutustua ja opetella eri ohjelm-
ien kayttba sujuvammaksi, tama auttanee tulevaisuudessa tyon tekoa. Tutki-
mustani on mahdollista kehittda edelleen. Jatkotutkimuksissa olisi mahdollista

selvittda tarkemmin aineistojen valisten erojen systemaattisuutta seka pyrkia
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tekemaan laserkeilausmenetelmalla tehtaviin metsaarvioihin tarkennuksia, jolloin
tuloksia olisi mahdollista tarkentaa. Naiden jatkotutkimusten tekeminen vaatii kui-
tenkin runsaasti aikaa, eikd naiden seikkojen huomioiminen tassa

opinnaytetydssa ole valitettavasti mahdollista.
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Metséavaratietojen vertailutaulukkopohja

Liite 1

Ainespuu K, m3 KKP, m3 Ero m3 Ero, %
Mantytukki 75(217 142 189 %
Kuusitukki 1216|1881 665 55 %
Koivutukki 24(68 44 183 %
Muu tukki 2(0 -2 0%
Mantykuitu 86|41 -45 -52 %
Kuusikuitu 615(313 -302 -49 %
Koivukuitu 152|429 277 182 %
Muu kuitu 25(0 -25 -100 %
Energiapuu 0[O0 0 0%
Ainespuu yhteensa 2195|2949 754 34 %
Puuston arvo 86663 €| 122216 € 41 %
Metsamaan arvo 4615 € 6 669 £ 45 %
Kaypa arvo 73 105 € 96 664 € 32%




