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1 Johdanto

Taimikonhoito ja sen oikea ajoittaminen on yksi metsan kasvatuksen peruspila-
reista. Taimikoiden varhaisperkauksella ja harvennuksilla vapautetaan kasvuti-
laa ja parannetaan uuden puusukupolven mahdollisuuksia hyvaén arvokas-

vuun.

Metsateollisuuden kasvavan puuntarpeen my6ta taimikonhoitotoimenpiteiden
merkitys kasvaa entisestdén. Suomen Metsékeskuksen (2023) mukaan taimi-
konhoitorasteja on metsissamme noin 620 000 ha, joka on noin neljannes va-
hemman kuin VMI12 inventoinnissa. Vaikka hoitorastien laskuun on vaikuttanut
energiapuun kohonnut kysyntd, niin kehitykseen on vaikuttanut myés taimikoi-

den jareytyminen seuraavaan kehitysluokkaan.

Metsanhoitotdiden kartoittaminen ja arviointi tydllistda metsénhoitopalveluita tar-
joavia yrityksia, mihin on kehitetty ja kehitetdén erilaisia maastotoita helpottavia
ja vahentavia tyokaluja. Esimerkiksi suomalainen Terramonitor oy on kehittdnyt
koko maan kattavan tekoalya hyodyntavan VESA-indeksin, jonka tarkoitus on
helpottaa vesakoituneiden taimikoiden ajantasaista tunnistamista ja hoitotoi-
menpiteiden ajoittamista (Terramonitor 2019). Metsanhoitoyhdistykset ovat
my0s ottaneet tekoalyn kayttbonsa helpottaakseen taimikonhoitotdiden kartoit-

tamista.

Tassé opinnaytetydssa on tarkoitus perehtya taimikonhoitotéiden kartoittami-
seen tekodlyn avulla. Lisaksi tarkoitus on selvittéaa, kuinka luotettavia tekoéalyn
tekemat havainnot ja ehdotukset taimikonhoitotoimenpiteista ovat. Opinnayte-
tyon toimeksiantajana on Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Karjala ry, joka hyddyn-
taa MHY-ketjun uuden metsajarjestelman taimikonhoitoehdotuksia luovaa teko-
alysovellusta. Opinnaytetyota tehdddn myds yhteistytssa Sitowise Oyj:n
kanssa, joka on metsadnhoitoyhdistysten Leafpoint-metsajarjestelman ohjelmis-

totoimittaja ja kehittgja.



2 Taimikonhoidon tarpeen tunnistaminen

2.1 Varhaisperkaus

Taimikon varhaisperkauksen tarkoituksena on poistaa vain havupuuntaimia no-
peakasvuisempi lehtipuusto. Perkaus tehdaan kasvupaikan viljavuudesta hie-
man riippuen paasaantoisesti 4—6 vuoden kuluttua istutuksesta, kun lehtipuusto
alkaa tiheydelldan ja pituudellaan uhata kasvatettavan puuston kasvuedellytyk-
sia. Taimet ovat kuusen osalta ehtineet yleensa metrin ja mannylla 1-2 m pi-
tuusvaiheeseen. (Saksa., Miina. & Uotila. 2016, 44; Aijala., Koistinen. A., Sved.,
Vanhatalo. & Vaisanen. 2014, 86.)

Taimikon kasvatustiheytta ei sdadella viela varhaisperkauksessa. Taimet pyri-
taan kasvattamaan istutus- ja kylvétiheydessa taimikonharvennukseen saakka,
jotta puiden laatuominaisuudet olisivat paremmat. Erityisesti liian valjasti kasva-
neiden mantyjen oksien paksuuskasvu on voimakasta, jolloin erityisesti tyvitukin
arvo laskee. Ainoastaan mannyn kylvotuppaita voidaan harventaa kilpailun lie-
vittdmiseksi. (Huuskonen., Hynynen. & Valkonen. 2014, 64).

Varhaisperkauksen tarve voidaan tunnistaa helpoiten kesalla lehtien ollessa
taysikasvuisia, jolloin myds lehtien varjostava vaikutus on helpointa havaita.
Varjostuksen aiheuttamien haittojen minimoimiseksi varhaisperkauksen toteut-
taminen myds etuajassa voi olla perusteltua. (Huuskonen. ym. 2014, 63; Saksa.
ym. 2016, 47).

Varhaisperkauksen ajoittaminen oikeaan hetkeen on tarkeaa. Lehtipuiden eh-
tiessé etukasvuisiksi ne alkavat varjostaa ja aiheuttamaan tuhoja kasvatetta-
vassa puustossa. Havupuiden taimet alkavat nopeasti karsia valon vahyydesta,
jolloin kasvu taantuu erityisesti mannyilla. Myohastyneen hoidon jalkeen taimien

kasvun toipuminen voi vieda useita kasvukausia. (Saksa. ym. 2016, 59-61.)



Hidastunut kasvu voi jopa johtaa varhaisperkauksen toistamiseen ennen taimi-

konharvennusta (Huuskonen. ym. 2014, 63).

2.2 Taimikonharvennus

Taimikonharvennuksella ja nuoren metsan hoidolla lisatdan kasvutilaa varttu-
neessa ja jareytyneessa taimikossa. Harvennuksella mahdollistetaan taimikon
riittdva kasvu ja elinvoima ensiharvennukseen saakka. Samalla myds ensihar-

vennuksen taloudellinen kannattavuus paranee. (Aijala ym. 2014, 88, 146.)

Taimikon optimaaliseen kasvatustineyteen pyritaan yhdella oikein ajoitetulla
harvennuksella. Kuusentaimikot harvennetaan lopulliseen tiheyteensa 3-4 met-
rin pituudessa 1 800 - 2 000 r / ha tiheyteen. Mantya pyritaan paremman laatu-
kehityksen vuoksi kasvattamaan hieman kuusta tiheampana 5-7 m pituuteen
saakka, jolloin harvennus tehd&an 2 000 — 2 200 r / ha tiheyteen. (Huuskonen.
ym. 2014, 64-66.) Mantya suositellaan paremman laatukehityksen vuoksi kas-
vattamaan myds 2 000 — 3 000 r / ha tiheydessa (Saksa. ym. 2016, 69).

Taimikonharvennuksen mydhastyminen lisda tuotostappioita. Aikainen taimikon
harvennus lisda puiden tilavuuskasvua erityisesti tyvessa mutta myds latvassa.
Samalla myds pienimpien puiden tilavuuskasvu paranee ja on verrattain suu-

rempaa kuin valtapuilla. (Saksa. ym. 2016, 74.)

2.3 Taimikonhoidon ajoituksen merkitys

Taimikonhoito yleisesti on merkittava osa metséan uudistamisketjua. Hoitotoi-
menpiteilla varmistetaan ja yllapidetadn uudistettavan puusukupolven jatkokehi-
tyksen mahdollisuudet ja luodaan edellytykset metsikdn paremmalle tuottavuu-
delle. Ajallaan tehdyn taimikonhoidon vaikutus koko kiertoajalla lisaa



tutkimusten mukaan metsikén tuottavuutta jopa 20 % ja tukkipuun osuutta jopa
30 %. (Saksa. ym. 2016, 8-10.)

Taimikonhoito on istuttamisen ja maanmuokkauksen jalkeen uudistamisketjun
merkittavin kiertoajan alun investointi. Kustannusten minimoimiseksi hoitokerrat
on syyta pyrkia minimoimaan oikealla ajoittamisella yhteen varhaisperkaukseen
ja yhteen taimikonharvennukseen. Rehevilla ja kosteilla kasvupaikoilla varhais-
perkauksen tarve saattaa my0s uusiutua vesasyntyisten lehtipuiden nopean pi-
tuuskasvun takia tai, jos ensimmainen perkaus on tehty myohéassa ja puiden

kasvu on taantunut (Huuskonen. ym. 2014, 63).

Ajallaan tehdyt hoitotoimenpiteet lisdavat positiivista kassavirtaa metsikon kier-
toajalla. Viivastyminen aiheuttaa hoitovaiheessa lisédkustannuksia erityisesti re-
hevilla kasvupaikoilla lehtipuuston nopean kasvun ja jareytymisen seurauksena.
Vastaavasti ajallaan tehdyt toimenpiteet lisdavat kasvatettavan puuston jareyty-
mist& arvokkaampiin puutavaralajiluokkiin ja siten myds kantorahatulot lisdanty-
vat. Luonnonvarakeskuksen tekeman VMI-aineisoihin perustuvan skenaariolas-
kennan perusteella nykyista aktiivisemmalla taimikonhoidolla voitaisiin seuraa-
van sadan vuoden tarkastelujaksolla lisata metsatalouden kantorahatuloja jopa
1 700 milj. €. (Luonnonvarakeskus. 2024.)

Hoitotoimenpiteilla ja elinvoimaisuuden sailyttamisella voidaan my6s osaltaan
ennaltaehkéistd metsille tulevaisuudessa aiheutuvia tuhoriskeja, jotka lisdénty-
vat ilmastonmuutoksen myGta. Elinvoimainen ja jareytymé&an paassyt taimikko
kestaa paremmin tuuli ja lumituhoja. Hyvin hoidettu metsikkd myds sopeutuu
paremmin kasvuymparistossa tapahtuviin muutoksiin. (Aijala. ym. 2014, 28-29,
51-60.)

Taimikonhoidon ajoittaminen on siis tasapainoilua hoitokustannusten minimoi-
misen ja metsikdn kasvukunnon sailyttamisen valilla. Kasvatusketjun taloudelli-
sen tuottavuuden kannalta oikea-aikaisella hoidolla metsikdn taloudesta saatai-
siin mahdollisimman kannattavaa. Tarkeinté tulevaisuuden kannalta on kuiten-

kin, etta taimikonhoito tehdaan.



2.4 Taloudelliset kannustimet

Metsataloudessa on kayttssa taloudellisilla kannustimia, joilla tuetaan ja kan-
nustetaan metsanomistajia toteuttamaan erilaisia taloudellista panostusta vaati-
via metsanhoitotoimenpiteita. Suurimpia metsan kasvuun tehtavia investointeja
ovat metsdnuudistamisen jalkeen tehtavat taimikon varhaisperkaus, taimikon-

harvennus seka my6s mahdolliset terveyslannoitukset

Kestavan metsatalouden rahoituslailla eli kemera-tuilla tuettiin yksityisia met-
sanomistajia muun muassa taimikonhoito-, suometsien hoito- ja terveyslannoi-
tushankkeissa. Lain voimassaolo lakkasi 31.12.2023 ja sen korvasi uusi Metka-
jarjestelma. (Metsakeskus 2024.)

Uusi metsatalouden kannustejarjestelma eli Metka-jarjestelma tuli voimaan vuo-
den 2024 alussa. Rahoitusjarjestelma mukailee paapiirteissaan vanhaa Ke-
mera-jarjestelmaa, mutta on muuttunut ja tasmentynyt tukiehtojen osalta. Esi-
merkiksi taimikonhoitoty6t voi aloittaa nyt ilman ennakko ilmoitusta ja tukihake-
mus tehdaan vasta tdiden toteutuksen jalkeen. (Maa- ja Metsatalousministerio.
2023.)

3 Kaukokartoitusaineistot

3.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella tarkoitetaan metsataloudessa metsavarojen maarittdmista
ja kartoittamista esimerkiksi ilmakuvien tai satelliiteilla saadun aineiston avulla
ilman erillisid maastomittauksia. Kaukokartoituksen kehitys on alkanut Ranska-
laisen G. F. Tournachon ottamasta ilmakuvasta, jonka jalkeen eri menetelmien

kehitys on ollut nopeaa 1900-luvun puolivalin jalkeen. Kehitysta ovat
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vauhdittaneet erilaiset sotilastarkoituksiin tarvittavat sovellukset. (Auvinen., Puk-
kala., & Vesa. 1997, 61-62.)

Kaukokartoitus on merkittdva osa metsien inventointia ja metsavaratietoa Suo-
messa. Perinteisilla menetelmilla maastossa tehtavat mittaukset ovat suhteessa
hyvin paljon hitaampia ja siten myds kalliimpia. Kaukokartoituksen myotéa met-
sien inventoinnin kustannukset ovat laskeneet merkittavasti, mika on mahdollis-
tanut ajantasaisen metsavaratiedon laajemman kayton yksittaisten metsanomis-

tajien ja metsaalan toimijoiden keskuudessa. (Talkkari. & Lehmonen. 2021, 71).

3.2 llmakuvaus

llImakuvausta on hyédynnetty 1920-luvun jalkeen osana kartoitusta. Kuvauk-
sessa ollaan siirrytty kayttamaan perinteisten mustavalkokuvien jalkeen taval-

lista varikuvaa, vaaravarikuvaa seka numeerista eli digikuvaa.

Vaaravarikuvista pystytaan tunnistamaan havu- ja lehtimetsat toisistaan valon
eri aallonpituusalueiden avulla, mika helpottaa esimerkiksi metsasuunnittelua.
Numeeriset kuvat puolestaan voidaan yhdistéaé osaksi paikkatietoa, jolloin nii-
den spatiaalinen tarkkuus paranee. (Kangas., Paivinen., Holopainen. & Mal-
tamo. 2011, 134-137.)

Suomessa Maanmittauslaitos toteuttaa kansallista ilmakuvausohjelmaa, jonka
tarkoituksena on kuvata Suomen alueet kolmen vuoden vélein pois lukien aivan
pohjoisin Lappi. Ohjelman tuottamat aineistot ovat kaikkien kansalaisten saata-
villa mm. maanmittauslaitoksen karttapaikka-palvelusta. (Maanmittauslaitos.
2024.)

liImakuvauksessa on alettu viimeisten vuosien aikana kayttaa myos kauko-ohjat-
tavia droneja. Dronella tehtdva ilmakuvaus mahdollistaa pienemmille metsaalu-
eille varsin kustannustehokkaan ja nopean vaihtoehdon perinteiseen ilmaku-

vaukseen verrattuna. (Talkkari. & Lehmonen. 2021, 66-68.)
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3.3 Laserkeilaus

Laserkeilaus on kaukokartoituksessa nimensa mukaisesti laserin avulla tehta-
vaa mallinnusta, jota hyédynnetddn metsavarojen inventoinnissa ja mallinuk-
sessa. Keilaus voidaan toteuttaa joko maasta tai ilmasta. Lentolaserkeilauk-
sessa lasertykki on integroitu osaksi lentokonetta, jolla keilattava alue lenne-
ta&n. Laserkeilaus on ollut osa metsatalouden tutkimusta vuodesta 2008 lahtien
ja sen avulla tehtava kuvioittainen inventointi on noussut merkittavaksi osaksi
metsavaratiedon hankintaa, jonka etuja erityisesti ovat sen edullinen yksikko-
kustannus ja kehittyva tarkkuus. (Talkkari. & Lehmonen. 2016, 62-79).

Suomen alueiden laserkeilaus toteutetaan kansallisen laserkeilausohjelman
mukaisesti kuuden vuoden sykleissa, lukuun ottamatta Pohjois-Lappiin kuuluvia
alueita. Ohjelman tuottaman aineiston pistetiheys on 5 pistetta neliometrilla,
josta tuotetaan myds tiheydella 0,5 pistetta neliomerill& oleva harvennettu ai-
neisto. Harvempi aineisto on kaikkien kansalaisten hyddynnettavissa ja ladatta-
vissa Maanmittauslaitoksen Karttapaikka-palvelimen kautta, kun tarkemman ai-

neiston hyédyntaminen vaatii erillisen kayttéluvan. (Maanmittauslaitos. 2024.)

3.4 Satelliittikuvaus

Maata kiertéaa tuhansia satelliitteja, joilla kerataan seka valitetaan tietoa eri kayt-
totarkoituksiin. Osa satelliiteista on vanhentuneita eivatka ne ole enaa kaytossa
ja osa satelliiteista on tarkoitettu kaupalliseen tiedonvalitykseen, mutta jotkin
niista on erityisesti tarkoitettu sotilaskayttéon. Valtioilla on omia satelliittiohjelmi-
aan, joilla ne tuottavat ja valittavat tietoa eri tarkoituksiin. Metsatalouden tutki-
muksen kannalta merkittavimpia kansainvalisia satelliittiohjelmia ovat yhdysval-
talainen Landsat seka Euroopan avaruusjarjestd ESA:n (European Space
Agency) Copernicus-ohjelman Sentinel-2 satelliittijarjestelma (Talkkari. & Leh-
monen. 2021, 60).
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3.4.1 Landsat

Landsat-satelliittiohjelma on Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallintavirasto
NASA:n ja yhdysvaltain Geologian tutkimuslaitoksen vuodesta 1972 yllapitama
ohjelma, joka tarkoitus ensimmaisesta laukaisusta saakka on ollut tuottaa tietoa
maapallon resursseista. Ohjelmaa on jatkettu ajan saatossa kahdeksalla uu-
della satelliitilla, joista viimeisin laukaistiin kiertoradalleen vuonna 2021. (Land-
sat Science. 2024a.)

Suomen metsétaloudessa hyddynnettava aineisto tuotetaan optisilla kaukokar-
toitussatelliiteilla Landsat-7 ja Landsat-8, joiden kiertoradat on sdadetty kulke-
maan lahella maapallon napa-alueita. Landsat-8 keraa tietoa yhdeksalta eri
sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituusalueelta ja kuvien maastotarkkuus on
30 m. (Talkkari. & Lehmonen. 2021, 60-62.) Landsat-8 ottaa paivassa 725 ku-
vaa, kun Landsat-7 ottaa vain 438 kuvaa paivassa. Suurempi kuvaustiheys an-
taa paremmat mahdollisuudet kuvata alueita pilvettomaan aikaan, mika lisaa

tuotetun kuva-aineiston tarkkuutta. (Landsat Science. 2024b.)

3.4.2 Copernicus

Euroopan avaruusjarjestd ESA:n Copernicus-satelliittiohjelma on Euroopan ko-
mission hallinnoima ja koordinoima hanke, jonka ensimmainen satelliitti Senti-
nel-1 laukaistiin maata kiertavéalle radalle vuonna 2014. Ohjelmaa rahoittavat
Euroopan unionin jdsenmaa. Sen tarkoituksena on tuottaa kayttajilleen reaaliai-
kaista tietoa seka antaa tutkijoille ja eri paatoksentekijoille tytkaluja kestavien
ymparistoratkaisujen loytamiseksi. Satelliittien tuottama informaatiota hyddyn-
netdan laajasti myos metsatalouden tutkimukseen maailmanlaajuisesti. (Coper-
nicus. 2024a.)

Copernicus-ohjelmaan kuuluvat Sentinel-1, -2, -3 ja -6 ovat ohjelman erityistar-

peisiin vastaavia hankkeita, kun taas Sentinel-4 ja -5 ovat Euroopan
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satelliittijarjestd Eumetsatin sadsatelliitteihin liittyvia valineita. (Copernicus.
2024b.) Sentinel-2 koostuu kahdesta keskendén samanlaisesta satelliitista,
jotka kiertavat maata 786 km korkeudessa suunnattuna 180° kulmaan toisiinsa
nahden. Satelliitin kuvantaminen perustuu maan pinnasta heijastuvan auringon-

valon havaitsemiseen multispektri-instrumentin avulla. (Sentinel online. 2024a.)

Sentinel-2 pystyy havaitsemaan maan pinnalla tapahtuvat muutokset nopeasti.
Ohjelman kaksi samanlaista satelliittia kiertdvat maata aurinkosynkronoiduilla
kiertoradoilla ja kuvantavat maanpintaa 290 km levyisilta kaistoilta. Yhden satel-
liitin tayteen kuvauskierrokseen kuluu 10 vuorokautta, jolloin ne yhdessé kuvaa-
vat koko maapallon viidessa vuorokaudessa. Tihea kuvaustahti antaa parem-
mat mahdollisuudet kuvat alueita pilvettomaan aikaan, jolloin myds havainnot

ovat tarkempia. (Sentinel online. 2024b.)

4 Tekodly ja sen hyddyntaminen metsataloudessa

Tekoalylla tarkoitetaan yleisesti koneen kykya jaljitellda ihmisen paattelykykya ja
ajattelua. Tekoalyyn perustuva teknologiaa on kaytetty jo 50 vuoden ajan, mutta
viimeisten vuosien aikana se on ottanut suuria kehitysaskelia, mik& on johtanut
my0ds sen nopeaan yleistymiseen osana arkielam&a. Euroopan unioni on nosta-
nut tekoalyn kehittamisen yhdeksi prioriteetikseen ja sita pidetaan myos yhtena

yhteiskunnan digitalisaation kulmakivena. (Euroopan parlamentti. 2023, 1-2.)

Tekoalyn kehitys muuttaa tulevaisuuden yhteiskuntaa ja tytelamaa. Tekoalyn
kehittymisessa nahdaan uhkia sekad mahdollisuuksia, minka takia kehitystydssa
tarkoitusperien eettisyys on suuressa roolissa. Kehityksella tulee olemaan vai-
kutuksia tulevaisuuden tydelamaan, kun jatkossa osa ihmisen tekemista tyoteh-
tavista voidaan antaa tekoalyn hoidettaviksi. Muutoksen uskotaan my6s paran-
tavan tybeldman tuottavuutta, kun ihmisen ja tekoalyn yhteistydon ansiosta tyon-

teko muuttuu tehokkaammaksi. (Suomen yrittajat. 2023.)
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Tekoaly kykenee ajattelun ja paattelyn liséaksi myos oppimaan, joka on tekoalyn
yksi osa-alue. Tekoélyn kykya oppimiseen kutsutaan koneoppimiseksi, jonka al-
goritmit kayttavat laskennallisia tapoja oppiakseen annetusta aineistosta ilman
ennalta maarattyad malliyhtalod. Oppimiseen kaytettava tekniikka jaetaan ohjat-

tuun ja ohjaamattomaan oppimiseen. (MathWorks. 2024.)

Ohjattu koneoppiminen tuottaa mallin, jonka kykenee ennustamaan saatavilla
olevien todisteiden ja vallitsevan epavarmuuden perusteella. Ohjelman algoritmi
kouluttaa mallin annettujen syétteiden ja tulosten perusteella tuottamaan perus-
teltuja ennusteita. Ohjaamaton koneoppiminen puolestaan havaitsee annetusta
aineistosta piilokuvioita tai luontaisia muotoja, minka takia sita kaytetaan luo-
maan paatelmia lahdeaineistosta ilman merkittyja vastauksia. (MathWorks.
2024.)

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltava tekoalysovellus hyddyntaa myés koneop-
pimista. Ohjelma hyddyntaa ohjattua oppimista ja sen opetusaineistona on kay-
tetty Suomen metsadkeskuksen avoimen metsavaratiedon Kemera-toteutusilmoi-
tuksia tehdyista taimikoiden varhaisperkauksista ja harvennuksista seka satel-
liittikuvia ennen ja jalkeen tyon toteutuksesta. Ohjelman tarkoituksena on tun-
nistaa varhaisperkaus- ja taimikonharvennuskohteet, milla pyritdan perinteisten

maastotarkastusten vahentamiseen. (Lamminsalo. A. 2021, 23-24.)

5 Tutkimuksen tausta tavoite

Taimikonhoitorastit ovat merkittdva metsien jatkokasvua rasittava tekija, joka
tyollistda suuresti eri metsdalan toimijoita. Taimikonhoitotarpeen oikea-aikainen
tunnistaminen ja siihen reagoiminen oikeilla toimenpiteill& tuottavat metséan kas-
vatusketjussa merkittavaa arvonnousua. Metsanhoidon tueksi kehitetdén jatku-
vasti uusia innovaatioita, joita myds opinnaytetyon toimeksiantaja Metsanhoi-

toyhdistys Pohjois-Karjala ry hyddyntaa.
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Metsanhoitoyhdistys Pohjois-Karjala on koko Pohjois-Karjalan maakunnan kat-
tava metsanhoitoyhdistys, joka tarjoaa asiantuntija ja neuvontapalveluita alu-
eensa 10 500 henkilon jasenistolleen 10 eri toimipisteella. Vuoden 2023 aikana
Mhy-ketju otti kayttoonsa uuden Leafpoint-metsatietojarjstelméan, jonka yksi
ominaisuus on ohjelmistotoimittaja Sitowise oy:n kehittama taimikonhoitotar-

peita tunnistava tekoalysovellus.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa tekoalysovelluksen tekemien havainto-
jen luotettavuus ja siten myos edistaa sovelluksen parempaa kayttéonottoa
osana metsaasiantuntijan paivittaisia tyotehtavia. Sovelluksen laajemmalla kayt-
téonotolla helpotettaisiin metsdasiantuntijan tyotehtavia sekd vahennettaisiin
pitkien valimatkojen aiheuttamia lisékustannuksia sek&a ajanmenekkia, kun met-
sdaasiantuntija voisi todeta taimikonhoitotarpeen myds omalta tyopisteeltaan il-
man erillista maastokayntid. Opinnéaytety6 tehtiin osana kahden opinnaytetyén
sarjaa, joista toisessa on selvitetty taimikonhoitotéiden hinnoittelua tekoalyha-
vaintojen pohjalta.

Saman tekoalyohjelman avulla luotujen karttatasojen hyédyntamista taimikon-

hoitotdiden hinnoittelussa on tutkittu Metséanhoitoyhdistys Pohjois-Karjalan alu-
eella vuonna 2024. Tutkimuksessa selvitettiin jo toteutettujen taimikonhoitotoi-
den ja niiden poistumatietojen perusteella, voitaisiinko toita kartoittaa ja hinnoi-
tella tulevaisuudessa ilman maastotarkastuksia hyédyntamalla tekoalyhavain-

toja sekd muita metséatietotuotteita (Heide M. 2024, 20-22).

Tutkimus toteutettiin Mets&nhoitoyhdistys Pohjois-Karjalan pohjoisella palvelu-
alueella Nurmeksen, Lieksan ja Juuan alueella. Tutkimuksen suorittajan tyo-

piste sijaitsi Nurmeksessa, mink& takia tutkimus toteutettiin kyseisella alueella.

Opinnaytetydssa selvitettiin vastaukset seuraaviin kysymyksiin:
¢ Kuinka hyvin tekoaly tunnistaa taimikonhoitoa vaativan kohteen?
¢ Kuinka kattavia ja luotettavia havainnot ovat?

e Kuinka hyvin havaintoja voidaan hyddynt&d& hoidon tarpeen arvioinnissa?
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6 Aineisto ja menetelmat

Kvantitatiivisella, eli maarallisella tutkimuksella vastataan tutkimuskysymyksiin,
joiden vastaukset ovat numeerisia, ja kertovat kuinka paljon tai usein jokin asia
havaitaan. Tutkimukseen yleensa kuuluu standardoitu tutkimuslomake, jonka
avulla saatuja tuloksia ja niiden tilastollisia rippuvuuksia voidaan esittaa erilai-
silla havainnollistavilla kuvaajilla. Tutkimuksen tulosten luotettavuuden varmista-

miseksi tutkittavan otoksen tulee olla riittdvan suuri. (Heikkila. T. 2014, 15-16.)

Opinnaytety0 toteutettiin tilastollisena havainnointitutkimuksena, jossa maasto-
tiedonkeruussa kaytettavalle lomakkeelle kerattiin tutkittavilta taimikkokuvioilta
tieto puuston pituudesta, keskipaksuudesta, runkoluvusta ja siten myos puula-
jisuhteista. Mitattujen suureiden avulla selvitettiin kohteiden todellinen tarve

mahdollisille taimikonhoitotoimenpiteille sek& logistisen regression avulla selvi-

tettiin eri tekijoiden tilastollinen vaikutus hoidontarpeeseen.

Logistisessa regressioanalyysissa selitettavalle muuttujalle on mahdollista
saada vain kaksi arvoa, 0 ja 1 eli se on dikotominen muuttuja. Perinteisessa
regressioanalyysissa muuttujan saamat arvot voivat puolestaan vaihdella suu-
resti. Logistinen regressioanalyysi on siis perinteisen regressioanalyysin erityis-
tapaus, jolla pyritdén selvittdmaan tapahtuman todennakaoisyytta. (Tietoarkisto.
2024.)

Tasséa tutkimuksessa selitettdvand muuttujana eli vastemuuttujana y on teko-
alyn tekema havainto taimikonhoidon tarpeesta. Mikali alueelta on havainto tai-
mikonhoitotarpeesta niin y=1. Jos havaintoa ei ole, niin vastaavasti y saa arvon
0. Vastemuuttujan saamaa arvoa selittavia maarallisid muuttujia puolestaan
ovat puulajikohtaisesti mitattu runkoluku (r/ha), keskipituus (m) ja keskipaksuus
(cm). Lisaksi kaytetd&dn mittaustulosten perusteella tehtya arviota taimikonhoito-
tarpeesta, joka kategorisena muuttujana voi saada samat arvot kuin selitettava

muuttuja.



17

Logistisessa regressioanalyysissa tutkimuksen tulos voidaan ilmaista joko ve-
donlydntisuhteen tai regressiokertoimen avulla. Vedonlydntisuhteella tarkoite-
taan tapahtuman todennakdoisyyksien suhdetta toisiinsa. Veto kuvaa, kuinka to-
dennékdisesti tutkittava asia tapahtuu ja kuinka suuri kyseisen muuttujan vaiku-
tus siihen on. (Tietoarkisto. 2025.) Taman tutkimuksen analysoinnissa kaytettiin
vetosuhdetta, jolla voidaan ilmaista yksinkertaisesti muuttujan arvoissa tapahtu-

neiden muutosten vaikutus tapahtuman todenné&kdisyyteen.

Regressiokerroin puolestaan on vetosuhteen luonnollinen logaritmi, jonka tul-
kinta tapahtuu samoin kuin lineaarisessa regressiossa. Kertoimen suuruus ku-
vaa vastemuuttujan ja selittavan muuttujan keskinaista suhdetta. Kertoimen it-
seisarvon ollessa suuri myds muuttujien valinen suhde toisiinsa on suuri ja selit-
tavan muuttujan arvon kasvaminen lisaa tapahtuman todennakoisyytta merkitta-
vasti. (Tietoarkisto. 2025.)

Laaditun mallin tulosten tilastollista merkitsevyytta arvioidaan P-arvolla, jolla ha-
lutaan sulkea pois tapahtuman satunnaisuus. Tilastollinen merkitsevyys voidaan
jakaa kolmeen tasoon, jotka ovat 95 % melkein merkitseva, 99 % merkitseva tai
99,9 % erittdin merkitseva. Tutkittavan otoksen laajuus vaikuttaa suoraan mit-

tauksen keskivirheeseen pienestavasti. (Tilastokeskus. 2025.)

Regressioanalyysi voidaan ilmaista kaavana seuraavalla tavalla:

n|-LY=YD | _ .y
"MT-pay =D 4"

Opinnaytety6ta varten saatiin Sitowise oy:ltd geopackage muotoinen aineisto,
johon on koottu kaikki tekoalyn tuottamat ehdotukset taimikonhoitotoimenpi-
teistd vuodelle 2024. Aineistosta valittiin satunnaisesti 45 tutkimusalueelle sijoit-
tuvaa kuviota, joille suoritettiin koealamittaukset kesan 2024 aikana. Mittauk-
sissa jokaiselta kuviolta mitataan 4-10 ympyrakoealaa, kayttaen apuna 1,78 m
pituista koealakeppia. Koealat sijoitetaan tasaisin valimatkoin kuvion pisimmalle
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lavistgjalle ja nilden maara suhteutetaan kuvion pinta-alan mukaisesti siten, etta
otos on mahdollisimman edustava. Mittaustulokset kerattiin paperiselle koeala-

lomakkeelle.

7 Tulokset

7.1 Koealat

Maastotiedonkeruussa tarkastettiin yhteensé 45 metsikkokuviota, jotka kattoivat
taimikoita yhteensa 146 ha Juuan, Lieksan ja Nurmeksen alueelta. Kuvioilta ke-
rattiin yhteensa 286 ympyrakoealaa, joista 248 koelalalle tekoaly oli havainnut

taimikonhoitotarpeen. Tarkastuksissa maaritettiin taimikonhoitotarve puolestaan

216 metsikkokuviolle mittaustulosten perusteella.

Kuvioista 42 eli 93 % oli kasvupaikkatyypiltaan tuoretta kangasta ja loput 7 %
lehtomaista kangasta, jotka kaikki sijoittuivat kivennaismaalle. Koealojen puusto
vastasi 37 kuvion (84 %) osalta kehitysluokkaa t2 eli varttunutta taimikkoa. Lo-
put 7 kuviota olivat siirtymassa tai siirtyneet jo kehitysluokkaan 02 eli nuori kas-
vatusmetsikko. Kaikkien kuvioiden paapuulajina oli kuusi, jonka lisdksi osalla
kuvioista oli sekapuustona méantya seka rauduskoivua. Rauduskoivujen maaraa

ei erikseen eritelty, vaan se sisallytettiin muun lehtipuuston joukkoon.

Koelaoilta kerattiin puustotiedot kuusen, mannyn ja lehtipuuston osalta. Koeala
mittaukset tehtiin 1,78 m koealakepin avulla, jolloin yksi koealan runko vastaa
1000 runkoa hehtaarilla. Kaikkien koealojen keskiarvona puuston tiheys on:
kuusi 1873 r/ha, manty 705 r/ha ja lehtipuu 7993. Puuston pituus puolestaan mi-
tattiin 0,5 m tarkkuudella ja puuston paksuus 1 cm tarkkuudella.

Tutkimusaineistosta muodostuu kolme selkedé kokonaisuutta, joita voidaan tar-
kastella logistisen regressiomallin avulla. Ensimmainen malli kasittelee koko tut-

kimusaineistoa ja kaksi muuta kuusesta ja lehtipuustosta mitattuja suureita.
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Mannyn mittatuloksista ei muodosteta omaa regressiomalliaan, koska niiden

osuus muuhun aineistoon verrattuna on varsin pieni.

@5) mgﬁgmmyhdlstys

Puuston korkeusmalli (puna-sininen)

Taimikon ja nuoren metsén hoitotarpeet

© MML © Metsakeskus © Bitcomp

Kuva 1. Kohde nro. 45, jossa lehtipuusto oli osittain jo kasvatettavan puuston
tasolla. Lisaksi latvuspintamalli samalta kohteelta, jossa on myds tekoalyn ha-
vainto taimikonhoitotarpeesta. (Korhonen.)

Valtaosalla kuvioista, joille ilmeni maastomittausten yhteydessa taimikonhoito-
tarve, toimenpiteiden tarve on suuri ja ne olisi syyta toteuttaa 1-2 vuoden kulu-
essa. Esimerkiksi kuvissa 1 ja 2 olevalle kohteelle ohjelma ehdottaa taimikon-

hoitoa koko kuvion alueelle. Kuten kuvasta 1 on nahtavissa, niin lehtipuusto on
paikoin jo saavuttanut havupuut pituudessa tai saavuttaa ne seuraavan kasvu-

kauden aikana.

7.2 Kokonaisuus

Tarkasteltaessa koko keréttya aineistoa kokonaisuutena logistisen regressio-
mallin avulla taulukosta 1, huomataan kuusen ja koivun pituudella olevan suurin
vaikutus vastemuuttujan arvoon. Kuusen pituuden vedonlyéntisuhde 2,20 ja koi-
vun pituuden vedonlyontisuhde 4,63 kertovat niilla olevan suurin painoarvo
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aineistossa. Koivun pituuden lisdys yhdella yksikdlla (10 cm) on siis 4,63 kertai-
nen vaikutus. Veto havainnon puolesta siis kasvaa 4,63 kertaiseksi. Kun taas

kuusen pituus nostaa sen 2,20 kertaiseksi.

Puuston runkoluvulla ei mallin perusteella ole merkittavaa vaikutusta taimikon-
hoitotarpeeseen. Kuusen ja koivun vedonlydntisuhteet 0,9991 ja 0,9999 ovat
hieman alle yhden ja mannylla taas 1,0008. Pyoéristettyna niiden saamat arvot

ovat siis 1 eli niilla ei ole merkittdvaa vaikutusta tapahtuman vetoon.

Puuston rinnankorkeusléapimitalla ei mydskaan nayta olevan merkittavaa vaiku-
tusta vetoon. Kuusen ja koivun vedonlyontisuhteet 0,935 ja 0,4277 ovat selvasti
alle yhden, eli niilden kasvattaminen pienentaisi vedon todennékdisyytta. Pa-
remmin jareytyneessa ja elinvoimaisemmassa taimikossa ei toisin sanoen siis
ole tarvetta hoitotoimenpiteille. Mannyn lapimitan vedonlyontisuhde puolestaan
saa arvon 1,766. Paremmin jareytyneet ja siten kasvutilaa vievat taimet vaikut-
tavat hoidontarpeeseen ja siten todennékdisyyteen saada pitava tulos.

p-arvo \éﬁﬂgglyontl- 95 % luottamusvali
runkoluku (ku) 0,395 0,9991 0,9971
lapimitta (ku) 0,919 0,934 0,2584 3,3858
pituus (ku) 0,544 2,2049 0,1714 28,3655
runkoluku (ma) 0,282 1,0008 0,9993 1,0023
lapimitta (ma) 0,329 1,7662 0,5637 5,5339
pituus (mé) 0,194 0,1885 0,0152 2,3337
runkoluku (lp) 0,452 0,9999 0,9997 1,0001
lpimitta (Lp) 0,202 0,4227 0,1125 1,5888
pituus (lp) 0,094 4,6286 0,7712 27,7801
kontrolli 0,963 0,9155 0,0212 39,5409

Taulukko 1. Koko aineiston kattavan logistisen regressioanalyysin tulokset.
(Korhonen.)

Kuten taulukosta 1 voidaan huomata, niin erityisesti kuusen ja koivun kohdalla
vedonlydntisuhteen arvot voivat vaihdella suuresti 95 % luottamusvalilla. Vaihte-
luvalin suuruus on merkittava ja tekee vedonlydntisuhteen kayton ja arvioinnin

osittain haasteelliseksi. Lisaksi muuttujista yksikdan ei ole mallin mukaan
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tilastollisesti merkitsevalla tai melkein merkitsevalla tasolla, vaikka kuusen ja

lehtipuun pituuksien vetosuhteista niin voisi paatella.

7.3 Kuusi kasvatettavana puulajina

Kuusi on lahes jokaisella kuviolla kasvatettavana paapuulajina ja sen osuus ai-
neistosta on suuri, niin sen vaikutusta voidaan tarkastella myos oman logistisen
regressiomallin avulla. Kuten taulukon 2 arvoista voidaan huomata, niin taimi-
kon runkoluvulla ei ole vaikutusta vetoon ja vedonlydntisuhteen arvo onkin 1.
Taimikoita perustettaessa istutustiheys on ollut metsanhoidon suositusten mu-
kainen eika hoitotoimille sen perusteella ole tarvetta.

Mp—arvo \éﬁﬂzglyontl— 95 % luottamusvali

runkoluku (ku) 0,874 1,0000 0,9999 1,0002
paksuus (ku) 0,674 1,0908 0,7274 1,6359
pituus (ku) 0,441 1,2417 0,7162 2,1529
kontrolli 0,023 2,4639 0,131 5,3674

Taulukko 2. Logistisen regressioanalyysin tuloksia, kun muuttujina kuusen mit-
taustulokset. (Korhonen.)

Koealamittausten perusteella méaritetty taimikonhoitotarve saa mallissa puoles-
taan vedonlyontisuhteen 2,46. Suhteessa muiden muuttujien saamiin vetosuh-
teisiin, kontrolliarvion painoarvo vahvistaa paatelman, etta puhtaassa taimi-
kossa taimikonhoitotarve maaraytyy tapauskohtaisesti. Maastotarkastuksen p-
arvo on 0,023 eli se on tilastollisesti melkein merkitsevalla tasolla ja sill& on siis

todellisuudessa vaikutus todellisen taimikonhoitotarpeen maarittymiseen.

7.4 Lehtipuuston vaikutus

Lehtipuusto on merkittava kasvatettavien puiden kasvua ja kehitysta haittaava
tekija taimikoissa ja siksi on hyva tarkastella lehtipuustoa my6s omana kokonai-
suutenaan logistisen regression avulla. Taulukosta 3 on huomattavissa, etta

lehtipuun pituudella on suuri vaikutus riskiin. Pituuden vedonlyontisuhde 2,1959
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on pienempi kuin koko aineiston kattavassa mallissa, mutta se on edelleen huo-

mattavasti suurempi kuin muiden muuttujien saama vedonlydntisuhde.

p-arvo vedonlyonti- | og o0 1, ottamusvali

suhde
runkoluku (lp) 0,224 1,0001 1,0000 1,0001
lapimitta (lp) 0,089 0,6646 0,4153 1,0636
pituus (lp) 0,005 2,1959 1,2699 3,7971
kontrolli 0,373 1,6341 0,5547 4,8140

Taulukko 3. Logistisen regressioanalyysin tulokset, kun muuttujina lehtipuuston
mittaustulokset. (Korhonen.)

Lehtipuuston pituudella on tassa mallissa tilastollisesti merkitseva taso p-arvolla
0,005. Useilla kohteilla, joilla oli tarve taimikonhoitotdille, lehtipuusto oli joko
kasvatettavan puuston mittaista tai pidempaa. Kasvatettava puusto on voimak-

kaan varjostuksen kohteena ja lehtipuuston oksisto hairitsi taimien kasvua.

8 Pohdinta

8.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa havaittiin, ettd 286 koealasta 75,5 % oli hoidon tarpeessa, kun
taas tekoalyn tekemia havaintoja oli 86,7 % koealoista. Havainto ja todellinen
tarve oli lopulta 68,2 % koealoista. Kuten myds taulukosta 3 on huomattavissa,
varmojen havaintojen kattavuus on huomattavasti pienempi kuin mita havainnot
kokonaisuudessa kattavat. On kuitenkin hyva tarkastella mitka tekijat vaikutta-

vat pitdvan havainnon syntymiseen.
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Koeala tulokset
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Kuvio 1. Maastotiedonkeruun tulokset koealoittain taimikonhoitotarpeesta.

Kuten jo kohdassa 7.1 voitiin huomata, niin lehtipuuston pituuden kasvaessa
riski pitdvan havainnon muodostumiseen kasvaa eniten. Runkoluku ei kuiten-
kaan nayttaisi vaikuttavan hoidon tarpeeseen muodostumiseen vedonlydntisuh-
teen arvon ollessa noin 1. Taimikonhoidon tarpeen suuruutta voidaan kuitenkin
pitd& suoraan verrannollisena lehtipuuston maaraan ja siten sen aiheuttamaan
haittaan kasvatettavalle puustolle. Haittavaikutukset kasvavat siis pituuden li-

saantyessa.
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Kuva 3. Mittauskohteella nro. 43 lehtipuusto varjosti havupuun taimia paikoin
hyvin voimakkaasti. (Korhonen)

Useilla kohteilla kohteilla tarve taimikonhoidolle oli ilimeinen varjostavan lehti-
puuston takia kuten kuvan 3 tilanteessa. Kuvioille ei erikseen maaritelty, onko
toimenpiteiden toteuttaminen liilan aikaista, oikealla aikaa tai myohéassa. Aineis-
ton keruun aikana kavi kuitenkin selvaksi, etta isolla osalla kohteista taimikon-
hoito on selvasti mythassa. Rastikohteiden valikoituminen voi osaltaan olla sat-
tumaa, mutta tekoalyn selvasti reagoidessa pidempé&an ja selvasti erottuvaan
lehtipuumassaan, voidaan myds varmistua, ettd ohjelma l6ytaa aidosti hoitotoi-

menpiteita vaativia kohteita.

@ Metsanhoitoyhdistys

Pohjois-Karjala

Taimikon ja nuoren metsin hoitotarpeet
(Kustomoitu)
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Kuva 4. Tekoalyhavainnon liséksi on syyta hyddyntaa myés muita kaukokartoi-
tusaineistoja kuten puuston korkeusmallia. (Leafpoint.fi)

Vastaavasti Heiden tekemassa tutkimuksessa havaittiin, etta jo toteutetuissa
taimikonhoitokohteissa tekoalyhavaintoja oli vain 50 % tydmaista. Tekoalyha-
vainnon omaavilla kohteilla poistuma oli keskimaaraisesti 43 866 runkoa heh-
taarilla, kun taas muilla kohteilla 15 201 runkoa hehtaarilla. Puuston jareystietoa
ei voitu kayttaa tutkimuksessa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa
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tekodlyhavaintojen hyodynnettavyytta taimikonhoitotdiden hinnoittelussa vai-
keusluokkaperusteisen hintamatriisin avulla, johon sen myds todettiin soveltu-
van joissain maarin. Hinnoittelutydn helpottamiseen havainnot eivat kuitenkaan
tuo lisdarvoa. (Heide. 2024. 28-36.)

Toisin kuin Heiden tutkimus naytti, etta poistuman méaara vaikuttaisi tekoalyha-
vainnon muodostumiseen, niin tassa tutkimuksella itse runkoluvulla ei nayttaisi
olevan niin suurta merkitysta. Toisaalta kuten tutkimuksessa nousi esille, etta
suuressa osassa kohteista taimikonhoito on kiireellinen ja myds poistettava
puusto huomattavan pitkaa, niin puuston tiheys ei valttamatta kuitenkaan ole
niin suuri, vaikka kohteilla selvasti oli tarvetta taimikonhoitoon. Jos oletetaan
Heiden tutkimuksen kohteiden olevan tehty metsdnhoidonsuositusten mukai-
sesti ajallaan, niin kyseisilla kohteilla lehtipuusto ei ole ehtinyt saavuttaa niin

vallitsevaa asemaa kuin hoitamattomilla kohteilla.

Johtopaatoksena voidaan siis tehda, etta tekoalyhavainnot osuvat kohteille,
joissa lehtipuuston maara on suuri joko runkoluvulla vertailtuna tai sitten pituus-
mitan avulla. Havainnot ovat siis hyddynnettavissa myos kaytannén markkinoin-
titydhon, mutta vastaavasti ei voida myoskaan olettaa, ettei taimikonhoitoa tar-
vitse tehd& ilman havaintoa olevalle kohteelle.

Tekoalyhavaintojen liséksi on hyva kayttdd myds muita kaukokartoitusaineistoja
seka olemassa olevaa omaa metsavaratietoa, joiden avulla voidaan varmistua
mahdollisen taimikonhoitokohteen puustosta ja todellisesta tilanteesta. Kuvan 4
tilanteesta voidaan huomata, etté keskella olevalla kuviolla 25 on tekoalyha-
vainto koko kuvion alueella. Liséaksi toisena karttatasona oleva puuston kor-
keusmalli kertoo puuston olevan jo varttunutta t2 kehitysluokan taimikkoa, joten

pitdvan havainnon syntyminen on todennakdisempaa.
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Kuva 5. Kohteelle oli teko&lyhavainto taimikonhoidosta, vaikka kuvio oli hoidettu
edellisena vuonna. (Paavo Korhonen)

Virheelliset havainnot johtuivat osalla kohteista todennékdisesti sekapuustoi-
suutta lisdavista lehtipuista, jotka oli jatetty aikaisemmissa hoitotoimenpiteissa.
Kuvan 5 tilanteessa puolestaan kuvion paapuulajina on rauduskoivu, joten on
oletettavaa etté havainto kuviolla sailyy myos tulevaisuudessa. Ohjelma selvasti
reagoi lehtipuustoon eika sen tarvitse olla kovin yhtenéista havainnon muodos-

tumiseksi.

Vastaavasti osalla kuvioista, joilla tekoélyhavainto ei kattanut koko aluetta, lehti-
puustoa ei ollut koko koealalla tai sen valittomassa ymparistéssa. Alueet olivat
usein suurempien kuvioiden reunoilla tai keskella kuviota, missa kasvupaikka-
tyyppi ja vesitalouden tilanne muuttuivat muusta kuviosta poikkeaviksi, jolloin

vesominen ei ole niin voimakasta.

Maataloudessa on koko EU:n alueella hyédynnetty vuodesta 2023 alkaen satel-
liittiseurantaa, jolla tarkkaillaan maatalouden eri toimenpiteiden toteuttamista
peltolohkoilla. Seurannan tarkoituksena on valvoa maatalouteen haettujen pel-
totukien mukaisten viljelytoimien toteutumista tukiehtojen mukaisesti. Valvonnan
tehostamiseksi seurantajarjestelma hyodyntdd myos tekodalya, joka vertaa Sen-
tinel satelliittien ottamia kuvia peltolohkoille ilmoitettuihin tietoihin.
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(Ruokavirasto. 2025.) Tekoélyn tekemat havainnot ja niiden luotettavuus eivat

ole aukottomia mytdskaan maataloudessa.

ProAgrian mukaan satelliittiseurannassa on ollut vaikeuksia erityisesti laidun-
nuksen ja kasvustojen niittojen toteutumisten seurannassa. Virheelliset tulkinnat
ovat joissain tapauksissa olleet seurausta epamaaraisista rikkakasvikasvus-
toista peltolohkoilla, lohkon pienesta koosta tai myos kuvausajankohdasta. Esi-
merkiksi pilvinen saa on voinut aiheuttaa tilanteen, ettei lohkolta ole saatu ajan-
tasaista kuvaa tiettyyn kasvuajankohtaan oikean havainnon muodostumiseksi.
(ProAgria. 2025.)

Kuten maatalouden satelliittiseurannassa, niin myos taimikonhoidon tarpeen
tunnistamisessa kaytetaan Sentinel satelliittien ottamia kuvia. Yksi mahdollinen
virhetulkintojen muodostumisen syy voi olla peltoseurannan tavoin, ettd kuvaus-
hetkella taimikosta ei ole saatu tarpeeksi selkeda kuvaa, jotta taimikonhoito-
tarve erottuisi. Taimikoissa tapahtuvat muutokset eivat kuitenkaan ole yhté no-
peita kuin peltolohkojen kasvustoissa tapahtuvat muutokset, jotka voivat olla ha-
vaittavissa paivittain. Satelliitit ottavat jatkuvasti uutta kuvaa maan pinnasta ja

olennaisinta on, etta mita kuvaa tulkinnoissa lopulta kaytetaan.

8.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuus perustuu kriittiseen ja arvioivaan tydotteeseen. Tyon
edetessa on tarkea toistaa useaan kertaan peruskysymyksia eli mita, miksi ja
miten asiat tutkimuksessa tehdaan. Arviointiin kuuluu myds tulosten ja tutkimuk-
sessa ilmenneiden ongelmien suhteuttaminen toisiinsa seké kuinka hyvin valitut
menetelmat ovat soveltuneet halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Vaikka
tutkimus toteutettaisiin uudestaan samoilla menetelmilla ja jarjestelyilld, niin tu-
lokset ovat riippuvaisia myos ajasta, paikasta seka toteuttajasta, eika tuloksia
siten voida pitd& absoluuttisena totuutena. (Saaranen-Kauppinen. & Puus-
niekka. 2006.)
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Tutkimuksen otos on laajuudeltaan 146 ha, jota voidaan pitéaa varsin kattavana.
Mitattujen kuvioiden koko vaihteli 0,5 ha jopa 14 hehtaariin, joten kuvioiden va-
lille ja myo6s niiden sisélle mahtui hyvin vaihtelua, joka tekee tuloksista parem-
min kaytantdon sovellettavia. Tutkimus antaa hyvan pohjatiedon siitd, millaiset
kohteet ohjelman avulla seuloutuvat ja saavat kuviotietoon merkinnan taimikon-

hoitotarpeesta, mika myos oli yksi tutkimuksen alullepanevista kysymyksista.

Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, eika sen tuloksia siten voida pitaa ab-
soluuttisena totuutena. Tutkimusaineisto oli pinta-alaltaan suhteellisen laaja ja
siten tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa alueellisesti suuntaa antavina ja niita

voidaan osin hyodyntaa ohjeistuksessa karttatason tulkinnassa.

8.3 Jatkotutkimustarpeet

Uusia tyOkaluja kehittamalla metsaalan ammattilaisten kaytt6on voidaan tehda
tydskentelysta sujuvaa ja myos samalla parantaa tehokkuutta. Samalla pysty-
taan vastaamaan myods paremmin muuttuvan toimintaympariston vaatimuksiin

ja metsdnomistajien toiveisiin.

Tekodlyn ja sen tuottamien havaintojen kehittyessa yha paremmiksi yksi jatko-
tutkimuskohde voisi olla, etta voitaisiinko sen avulla alkaa toteuttamaan taimi-
konhoitoja kohdennetusti juuri niille osille taimikkoa, joissa tarve selke&sti on.
Kuviointiin perustuvassa metséataloudessa koko kasiteltdva kuvio saa yleensa
kauttaaltaan saman kasittelyn, ellei syysta tai toisesta osaa kuviosta haluta jat-

taa kasittelematta.

Taimikonhoidon kohdentaminen sita tarvitseville osille taimikkoa olisi mahdolli-
sesti my0s taloudellisesti kannattavaa. Hinnoittelu taimikonhoitot6issa on
yleensa hehtaarihintaan perustuva, jolloin metsanomistaja maksaa koko kuvion
kasittelysta, vaikka jokin osa siitd ei kasittelya valttamatta tarvitsikaan. Ylimaa-
raisten kustannusten valttdminen on olennainen osa metsatalouden kannatta-

vuuden nadkodkulmasta.
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Tekoalyn kayton levidaminen on alkanut vasta viimeisten vuosien aikana ja sen
kayttd myos metsataloudessa on uutta. Tekoalyn kaytto tulee yleistymaan jat-
kossa yha laajemmin, joten sen kayttda ja kaytannon hyddynnettavyytta on tar-
ke&a tutkia sovellusten jatkokehityksen kannalta. Kaytannon tutkimuksella voi-
daan myds kaventaa tekoalyn kayttoon liittyvid ennakkoluuloja ja siten myds

helpottaa uuden teknologian parempaa hyédynnettavyytta.
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