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1 Hankkeen esittely

1.1 Perustiedot hankkeesta

Kansallinen kaukokartoitus ja metsien digitaalinen kaksonen (MetsaKaksonen)
hanke toteutettiin 1.3.2023 - 31.10.2025 yhteistyossa Suomen Metsakeskuksen
(SMK), Maanmittauslaitoksen (MML) ja Metsahallitus Metsatalous Oy:n (MhMtQy)
kanssa. Hankkeen laserkeilauksen ja ilmakuvauksen konsultteja olivat BSF
Swissphoto AG ja MGGP Aero Sp. z 0. 0. Puustotulkinnan ja metsdlaskentojen
kehittamista hankittiin AFRY Management Consulting Oy:lta ja Field Finland Oy:lta.

Ohjausryhmaan, joka piti kokouksen kaksi kertaa vuodessa, osallistuivat
hankeosapuolten lisdaksi Maa- ja metsatalousministerio (MMM), UPM Metsa, Metsa
Group, Stora Enso, MML:n Paikkatietokeskus (FGI), Luonnonvarakeskus (Luke),
VTT, Metsahallituksen Luontopalvelut, Puolustusvoimat (PV) seka viimeisena
vuonna myos Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto (MTK). Myos
puustotulkitsijat esittelivat tuloksia kahdessa ohjausryhman kokouksessa 2024-25.

1.2 Hankkeen tavoitteet

Hankesuunnitelman mukaan SMK, MML ja MhMtOy testaavat ja maarittelevat
seuraavan kansallisen laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman (KALLIO)
tuotantospesifikaatiot ja metsien inventointimenetelmat.

Hankkeessa oli tavoitteena tehda tarkempi keilaus ja kuvaus kahdelta eri
testialueelta, jotka olivat myds KALLIO-tuotantoalueita. Talldin pystytadn
vertaamaan nykyista puustotulkintaa ja hyodyntamaan metsavaratiedon tuotannon
maastokoealoja. Menetelmadkehityksen seuraava iso askel on yksinpuintulkinta,
jota kehitetaan ja testataan laajojen alueiden inventointiin. Nykyista aluepohjaista
puustotulkintaakin edelleen tarvitaan vahintaan taimikoiden inventointiin.
Yksinpuintulkinnan kayttoonotto edellyttaa myos laskentojen kehittamista, miten
yksinpuin- ja aluepohjainen tulkinta yhdistetadan empiirisiksi puustojakaumiksi ja
lasketaan tulokset kuvioille.

Tarkemman puustotiedon lisaksi tiheampi laserkeilaus ja yksinpuintulkinta
mahdollistaa monimuotoisuuteen ja jatkuvaan kasvatukseen liittyvien metsan
rakennepiirteiden tulkinnan ja laskennan kehittamisen, kuten puuston
kerroksellisuus ja tilajarjestys. Yksittaisten latvusten tulkinnan haasteena on,
pystytadankdo vallitsevien puiden lisaksi erottamaan pienempiad valipuita vai
sekoittuvatko ne tiheallakin laserilla pisimpien puiden latvuksiin. Lisaksi haasteena
on, ettei metsan rakenteelle ole kaytanndn maarityksia, mika on merkittava
puujakso tai mika on ryhmittainen puusto. Edelleen tahan liittyy jatkuvan
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kasvatuksen kohteiden, joille tehdaan poiminta- ja pienaukkohakkuita, kuvioinnin
vaikeus, eli miten rajataan eri-ikaisrakenteinen metsikko.

Nykyista merkittavasti tiheampi laserkeilaus yhdessa ilmakuvauksen kanssa Luo
edellytykset myo0s erilaisten erityispuiden kartoituksen kehittamiselle, kuten
saastopuut, kuolleet tai lahot pystypuut (ml. mahdolliset hydnteistuhopuut) seka
isot lehtipuut (ml. mahdolliset haavat).

Hankkeessa testataan toimenpiteen suoratulkintaa. Mukana on taimikonhoidon ja
ensiharvennuksen kiireellisyys seka ennakkoraivaustarve. Onnistuessaan
toimenpiteen kiireellisyyden mallinnusta suoraan laser- ja ilmakuvapiirteista
voitaisiin kayttaa lisapainona puustotunnusten perusteella simuloiduille
toimenpide-ehdotuksille, jotta saadaan paremmin kiinni kiireelliset kohteet.

Lisaksi testataan kasvupaikkatiedon tarkentamista kahden eri ajankohdan
keilaukseen perustuvalla pituusbonitoinnilla tai muulla kasvupaikkaluokkien
tulkintaan soveltuvalla menetelmalla. Edelleen hankkeessa testataan ja
maaritellaan metsavaratiedon tuotantoon mahdollinen hiililaskenta.

Hankkeen tavoitteet oli tiivistetty seuraavasti:

e Kansallisen laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman tuotantomaarittelyiden
uudistaminen, testaus ja kustannusvertailu.

e Metsien inventoinnin kehittdminen: tarkemmat puustotiedot (puulajit,
puutavaralajit, taimikot), eri-ikdisrakenteisten metsien tulkinta,
monimuotoisuuspiirteet (puuston kerroksellisuus ja tilajarjestys, saastopuut,
kuolleet/lahot pystypuut, isot lehtipuut), kasvupaikkatiedon tarkentaminen
seka hiililaskenta.

e Tulevan inventointikierroksen metsa- ja luontotietomallin laatiminen mL.
selostukset siita, mita uusia tunnuksia, kohdeluokkia ja tietotuotteita
tarvitaan ja voidaan tulkita laajoille alueille kaukokartoitusperusteisesti.

Hankkeen tyot oli jaettu yhdeksaan tyopakettiin:
TP1. Aineistot

e Hankitaan tarkempi laserkeilaus ja ilmakuvaus kahdelta erilaiselta
tuotantoalueelta. Hy6dynnetadan metsdvaratiedon tuotannon maastodatat
(ympyra- ja puukarttakoealat seka pienkuvioiden laatukontrollit) seka
mahdollisuuksien mukaan kuolleen puun tulkintahankkeen (Kuopus)
puukarttakoealat.

e Mitataan hankkeelle seuraavat lisdaineistot: puukarttakoealoja eri-
ikaisrakenteisista metsista, lisaa ympyrakoealoja varttuneista taimikoista ja
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ympyradkoealoja/puukarttoja nuorista kasvatusmetsistd, isoja lehtipuita
(erityisesti haapoja), ns. nopeita koealoja toimenpiteiden suoratulkintaan
seka enemman pienkuvioiden laatukontrolleja.

TP2. Puustotulkinta ja laskennat

e Kehitetaan yksinpuin- ja aluepohjaisen tulkinnan hybridimenetelma.
Puustotulkinta tehdaan molemmilla menetelmilla ja lisaksi kehitetaan
laskentoja (ml. aidommat puustojakaumat ja kuvioyleistykset). Testataan
myos toimenpidetarpeen suoratulkintaa (taimikonhoito, ensiharvennus ja
ennakkoraivaus).

TP3. Erityispuut

e Testataan yksinpuintulkintana, mita voidaan kartoittaa (saastdpuut, kuolleet
tai lahot pystypuut, isot lehtipuut, joista erityisesti haapa).

TP4. Metsan rakenne

e Tata ei todennakdisesti tulkita suoraan, vaan johdetaan puustotulkinnasta.
Iso kysymys on, miten maaritellaan metsan kerroksellisuus (esim.
pituusjakaumat) ja tilajarjestys (ryhmittaisyys). Tahan liittyy jatkuva
kasvatus ja monimuotoisuuspiirteet.

TP5. Kasvupaikkatiedot

e Testataan kahden eri ajankohdan laserilla ja pituusbonitoinnilla tehtavaa
kasvupaikkaluokitusta, saadaanko menetelma ainakin selkeiden
kasvupaikkavirheiden korjaamiseen. Mallinnukseen ja evaluointiin tehddan
kasvupaikkaluokitus maastossa.

TP6. Hiililaskenta

e Testataan ja maaritellaan metsavarakuvioiden hiililaskenta ja tietomalli.
Tehdaadn integrointisuunnitelma tietojarjestelman jatkokehitykseen. Voidaan
tarkastella my6s mallien kehittamistarpeita (puuston ja maaperan hiili).

TP7. Viestinta ja sidosryhmat

e SMK:n viestinnan kanssa tehdddn suunnitelma, jonka mukaan viestitaan
hankkeesta ja sen tuloksista sopivilla kanavilla, medioissa ja tilaisuuksissa.
Jarjestetaan myos tybpaja erityisesti metsa- ja kaukokartoitusalan
toimijoiden kanssa, jossa kdaydaan lapi kehittamista ja kaytannon
tietotarpeita.

TP8. Kaukokartoitusspeksit
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e Maaritellaan testien ja kustannushyotylaskelmien perusteella seuraavat
keilauksen ja kuvauksen tuotantospeksit. Liittymana selvitetaan MML:n
toimesta myds KALLIO-kumppaneiden laajentamismahdollisuuksia.

TP9. Metsavara- ja luontotietomalli

e Maaritelldaan seuraavan KALLIO-kierroksen tietomalli, jota hydodynnetdan
puustotulkinnan hankinnassa, jarjestelmakehityksessa ja standardoinnissa.

Hankkeessa kehitettavat metsavara- ja luontotiedon inventointimenetelmat
edistavat osaltaan myds maankayttosektorin ilmastotoimenpidekokonaisuuden
tavoitteiden toteutumista.

1.3 Yhteenveto hankkeesta

Hankkeen nimi ja akronyymi:

Kansallinen kaukokartoitus ja metsien digitaalinen kaksonen (MetsaKaksonen)
Osapuolet ja vastuuhenkilot:

e Suomen Metsdkeskus, vastuuorganisaatio, Juho Heikkila, metsatiedon
johtava asiantuntija, juho.heikkila@metsakeskus.fi

e Maanmittauslaitos, Juha Kareinen, kartastopaallikkd,
juha.kareinen@maanmittauslaitos.fi

e Metsahallitus Metsdtalous Oy, Roope Ruotsalainen, metsavara-asiantuntija,
roope.ruotsalainen@metsa.fi

Kesto: 03/2023 - 10/2025
Budjetti:

e Suomen Metsdkeskus 921 000 €, josta MMM 100 %

e Maanmittauslaitos 488 571 €, josta MMM 70 %

e Metsahallitus Metsdtalous Oy 104 000 €, josta MMM 50 %
e Yhteensa 1513 571 €, josta MMM 1 315 000 €

Avainsanat: Metsien inventointi, metsavaratieto, luontotieto, kaukokartoitus,
laserkeilaus, ilmakuvaus, puustotulkinta, maastokoealat.

Tiivistelma: Kansallinen kaukokartoitus ja metsien digitaalinen kaksonen
Tavoitteet:

Tavoitteena oli kansallisen laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman
tuotantomaarittelyiden ja metsien inventointimenetelmien uudistaminen laajojen
alueiden kaukokartoitukseen.
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Metsien inventoinnin kehittamistavoitteet olivat:

e Tarkemmat metsavaratiedot ja puustojakaumat, missa erityisesti puulajit,
puutavaralajit ja taimikot.

e Yksinpuin- tai semi-yksinpuintulkinnnan kayttoonotto aluepohjaisen
puustotulkinnan rinnalle.

e Metsan erityispuiden inventointi, missa saastopuut, kuolleet tai lahot
pystypuut seka isot lehtipuut eroteltuna mahdolliset isot haavat.

e Metsan toimenpidetarpeiden suoratulkinta, missa taimikonhoidon ja
ensiharvennusten kiireellisyys ja ennakkoraivaustarve.

e Metsan rakennepiirteiden tulkinta ja laskenta, missa erityisesti puuston
kerroksellisuus ja ryhmittaisyys.

e Metsan kasvupaikkatietojen tarkentaminen.

e Metsien hiililaskenta.

Tarvittavien puustotunnusten, tietomallien, kohdeluokkien ja mahdollisten uusien
tietotuotteiden maarittely.

Tulokset:

Hankkeessa on kehitetty metsavara- ja luontotiedon tuotantoon soveltuvia
menetelmia ja maaritelty mahdollisia uusia tietotuotteita, jotka perustuvat
tulevaan kansalliseen laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelmaan.

Tihedpulssisen laserkeilauksen myota siirrytaan kasvatus- ja uudistuskypsissa
metsissa tulkitsemaan yksittdisia puita ja latvuksia. Ndista isommista puista on
mahdollista tehda myods oma tietotuote, missa puut esitetaan pisteina. Taimikoiden
tulkinta tehdaan edelleen nykyisella aluepohjaisella menetelmalla.

Yksinpuin- tai semi-yksinpuintulkinnan kautta saadaan kuvioille myGs ns.
empiiriset lapimittajakaumat, mitka parantavat puulaji- ja puutavaralajitietoja seka
kasvunlaskentaa. Lisaksi voidaan laskea keskijareys. Lahimpien koealojen
puulistoilla voidaan tuottaa jakaumat my0s aluepohjaisesta tulkinnasta, mutta
ensisijaisesti puustojakaumat lasketaan yksittdisten latvusten tulkinnasta.
Tuotettavat prosenttipistejakaumat on mahdollista lisata myds avoimen datan
metsdvarakuvioille.

Varttuneiden taimikoiden hoitotarpeen ja ensiharvennuskohteiden kiireellisyyden
suoratulkinnalla voidaan parantaa toimenpide-ehdotusten ajoitusta. Lisaksi
voidaan arvioida mahdollista hakkuun ennakkoraivaustarvetta. Suoratulkinta
voitaisiin esittaa esimerkiksi omana hilatuotteenaan, jolla olisi mahdollista kuvata
kuvion sisdista vaihtelua toimenpidetarpeen osalta. Tama tuote voisi aktivoida
my0s metsanomistajia.
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Yksittaisten latvusten tulkinta mahdollistaa erityispuiden tulkinnan, kuten
saastopuut, kuolleet pystypuut ja isot lehtipuut. Mahdollisuuksien mukaan
pyritaan luokittelemaan my0s isoja haapoja, mutta niiden tulkinta on
epavarmempaa. Puuston kerroksellisuuden ja ryhmittaisyyden maarittelyyn ja
laskentaan ei riittanyt hankkeen resurssit, joten se jai jatkokehitykseen.

Kahden eri ajankohdan laserin ja pituusbonitoinnin avulla on mahdollista
tasmentdaa kasvupaikkatietoja. Boniteetti voi olla omana ravinteisuutta ja
puuntuottokykya kuvaavana hilatason muuttujana, joka voi taydentaa
kasvupaikkaluokitusta tai silla voidaan mahdollisesti korjata selkeita
arviointivirheita.

Hiililaskenta on maaritelty, pilotoitu ja mahdollista vieda laskentajarjestelmaan.
Tulosten arviointi:

Tihea laserkeilaus ja yksinpuintulkinta ovat suurin metsavaratiedon uudistus 16
vuoteen. Tama mahdollistaa uuden sukupolven tiedontuotannon ja merkittavasti
laadukkaamman ja monipuolisemman metsdvara- ja luontotiedon.

Laadukas metsdvaratieto on Suomen metsatalouden kulmakivi ja lisaksi
luontotiedon merkitys tulee kasvamaan entisestadn. Tarkka laserkeilaukseen,
ilmakuvaukseen ja maastoreferenssiin perustuva inventointi on myés ainoa
kustannustehokas tapa vastata tuleviin haasteisiin, kuten esimerkiksi EU:n
ennallistamisasetus. Kaukokartoitusmenetelmia on myds mahdollista kehittaa
edelleen tulevissa hankkeissa.

Kun tassd hankkeessa kehitetyt menetelmadt otetaan kayttoon valtakunnallisessa
tiedontuotannossa, on kyseessa ainutlaatuinen aineisto maailmassa ja voidaan
puhua jo metsien digitaalisesta kaksosesta.

Julkaisut: Hankkeesta ei ole erillisia julkaisuja. Paaraportin lisaksi liitteina ovat
AFRY Management Consulting Oy:n ja Field Finland Oy:n raportit.

Sammanfattning: Nationell fjarranalys och digital tvilling av skogar
Mal:

Huvudmalet var de nya definitionerna av det nationella laserskannings- och
flygfotograferingsprogrammet samt nya fjarranalysbaserade
skogsinventeringsmetoder.

Malen for skogsinventeringen var:

e Mer exakt skogsinformation och empiriska utbredningar, sarskilt tradarter,
stock/fiberved och plantor.
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e Inforande av individuell tradtolkning (ITD) eller semi-individuell
tradtolkning (semi-ITC) tillsammans med areabaserad tolkning (ABA).

e Inventering av speciella trad, sdsom naturvardstrad, doda eller forfallna trad
och stora lovtrad, inklusive eventuella stora aspar.

e Direkt tolkning av skogsvardsbehoy, forsta gallringar eller preliminar réjning.

e Tolkning och berakning av skogsstruktur, sarskilt skogsskiktning och
gruppering.

e Tolkning av standortstyper eller bonitet.

e Berakningar av skogens kol.

Definitioner av skogsvariabler, datamodeller och méjliga nya dataprodukter.
Resultat:

Projektet har utvecklat metoder lampliga for produktion av skogsresurs- och
naturdata, och har definierat mojliga nya dataprodukter baserade pa det
nationella laserskannings- och flygbildsprogrammet.

Med tatpulslaserskanning kommer vi att ga over till att tolka enskilda trad och
tradkronor i unga, medelalders och mogna skogar. Det ar ocksa mojligt att skapa
en egen dataprodukt fran dessa storre trad, dar traden presenteras som punkter.
Tolkningen av plantor gors fortfarande med den nuvarande arealbaserade (ABA)
metoden.

Nar tolkning av enskilda trad (ITD) eller semi-enskilda trad (semi-ITC) anvands, ar
det mdjligt att generera empiriska diametertillvaxtfordelningar, vilket sannolikt
kommer att avsevart forbattra inventeringen av tradslag, berdakningen av
sagtimmer/massaved samt tillvaxtmodellering. Dessutom kan den genomsnittliga
stamvolymen berdknas. Férdelningar kan ocksa produceras fran den arealbaserade
tolkningen med hjalp av tradlistor fran narmaste grannprovytor, men i forsta hand
berdknas tradfordelningar fran tolkningen av enskilda trad. De producerade
percentilférdelningarna kan ocksa laggas till skogsbestandets med 6ppen data.

Tolkning av enskilda kronor mojliggor klassificering av specialtrad, sasom
naturvardstrad, staende dbda eller murkna trad och stora lovtrad. Dessutom skulle
stora aspar kunna klassificeras, men deras tolkning ar mer osaker.
Projektresurserna var inte tillrackliga for att definiera och berdakna skogens
struktur, sarskilt skogens kronlager och rumsliga monster, sa detta har lamnats
for vidareutveckling.

Direkt tolkning av réjning av ungskog eller forstagallring kan forbattra tidpunkten
for skogsvardsbehandling. Dessutom kan det eventuella behovet av forberedande
réjning bedomas. Direkt tolkning kan ocksa presenteras som en separat
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kartprodukt, vilket gor det majligt att beskriva om det finns behov av réjning eller
gallring i hela bestandet. Den har produkten skulle ocksa kunna aktivera
skogsagare.

Med hjalp av multitemporal laserdata och hojdindex ar det majligt att forfina
uppgifter om standortsindex. Denna bonitering kan anvandas som en egen
variabel som beskriver bérdighet eller standortsproduktivitet, som kan utnyttjas
for att korrigera eller forbattra traditionella standortsklasser.

Skogsberakning av kol har ocksa definierats, piloterats och kan inkluderas i
skogsinformationssystemet.

Utvardering av resultat:

Tatpulslaserskanning och enskild tradtolkning ar den stérsta innovationen inom
skogsinventering pa 16 ar. Detta mojligg6r en ny generation av datatillverkning
och betydligt hogre kvalitet och mer mangsidig skogsresurs- och naturdata.

Hogkvalitativa skogsresursdata ar hdrnstenen i finskt skogsbruk, och vikten av
naturdata kommer ocksa att vdaxa annu mer i framtiden. Exakt inventering baserad
pa laserskanning, flygfotografering och faltreferensdata ar ocksa det enda
kostnadseffektiva sattet att mota framtida utmaningar, sasom EU:s
restaureringsférordning. Det ar ocksa mojligt att vidareutveckla
fjarranalysmetoder i framtida projekt.

Nar metoderna som utvecklats i detta projekt infors i den nationella produktionen
av skogsresurser kommer detta att vara unika data i varlden, och vi kan verkligen
tala om en digital tvilling av skogarna.

Publikationer: Det finns inga separata publikationer om projektet. Utover
huvudrapporten bifogas rapporter fran AFRY Management Consulting Oy och Field
Finland Oy. All rapportering ar pa finska.

Summary: National remote sensing and digital twin of forests
Objectives:

The main goal was the new specifications of the national laser scanning and aerial
photography program and new remote sensing-based forest inventory methods.

The goals of the forest inventory were:

e More accurate forest data and empirical distributions, especially tree
species, sawlog/pulpwood and seedling stands.

e Introduction of single tree (ITD) or semi-single tree (semi-ITC)
interpretation together with area-based (ABA) interpretation.
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e Inventory of special trees, including retention trees, dead or decaying trees
and large deciduous trees, with possible large aspens.

e Direct interpretation of silvicultural needs, first thinnings or preparatory
clearing.

e Interpretation and calculation of forest structure, especially tree storeys and
spatial pattern.

e Interpretation of forest site types or site productivity.

e Forest carbon calculations.

Definitions of the forest characteristics, data models and possible new data
products.

Results:

The project has developed methods suitable for the forest resource inventory and
nature data production and defined possible new data products based on the
national laser scanning and aerial photography program.

With dense pulse laser scanning, we will move to interpreting individual trees and
tree crowns in young, middle-aged and mature forests. It is also possible to create
own data product from these larger trees, where the trees are presented as points.
The interpretation of seedlings is still done using the current area-based method.

When single tree (ITD) or semi-single tree (semi-ITC) interpretation is utilized, it is
possible to generate empirical diameter distributions, which are likely to
significantly improve tree species inventory, sawlog/pulpwood calculation as well
as growth modeling. In addition, the average stem volume can be calculated.
Distributions can also be produced from area-based interpretation using the tree
lists of the nearest neighbor sample plots, but primarily tree distributions are
calculated from the interpretation of individual trees. The produced percentile
distributions can also be added to the open data of forest resource stands.

Interpretation of individual crowns enables the classification of special trees, such
as retention trees, standing dead or decaying trees and large deciduous trees. In
addition, large aspens could be classified, but their interpretation is more
uncertain. The project resources were not sufficient to define and calculate forest
structure, especially forest canopy layers and spatial pattern, so it was left for
further development.

Direct interpretation of seedling stand tending or first thinning can improve the
timing for silvicultural treatment. In addition, the possible need for preparatory
clearing can be assessed. Direct interpretation can also be presented as a separate
map product, which make it possible to describe if there’'s need for tending or
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thinning throughout the whole stand. This product could also activate forest
owners.

Using multitemporal laser data and height index, it is possible to refine site
fertility information. This bonitization can be used as its own variable describing
fertility or site productivity, which can be utilized to correct or improve traditional
forest site classes.

Forest carbon calculation has also been defined, piloted and it can be included in
the forest information system.

Evaluation of results:

Dense laser scanning and single tree interpretation are the biggest innovation in
forest resource inventory in 16 years. This enables a new generation of data
production and significantly higher quality and more diverse forest resource and
nature data.

High quality forest resource data is the cornerstone of Finnish forestry, and the
importance of nature data will also grow even more in the future. Accurate
inventory based on laser scanning, aerial photography and field reference data is
also the only cost-effective way to meet future challenges, such as the EU Nature
Restoration Regulation. It is also possible to further develop remote sensing
methods in future projects.

When the methods developed in this project are introduced into national forest
resource production, this will be unique data in the world, and we can truly speak
of a digital twin of forests.

Publications: There are no separate publications about the project. In addition to
the main report, reports from AFRY Management Consulting Oy and Field Finland
Oy are attached. All reporting is in Finnish.

2 Hankkeen toteutus ja toteutusvaiheen arviointi

2.1 Menetelmat ja aineisto

2.1.1 Kaukokartoituksen valmistelu

Testialueiden valinta

Hankkeessa hankittiin normaalia tuotantoaineistoa tarkempia laserkeilaus- ja
ilmakuvausaineistoja kahdelta vuoden 2023 tuotantoalueelta. Tarkoituksena oli
ilmakuvata ja laserkeilata kyseiset alueet normaaleilla tuotantospekseilla seka
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hankkeen tarkemmilla maarittelyilla. Talla menettelylla pystyttaisiin vertamaan
tarkempien kaukokartoitusaineistojen hyotyja nykyisiin aineistoihin.

Testialueiksi valittiin Heindvesi Pohjois-Karjalasta ja Ristijarvi Kainuusta (kuva 1).
Kyseisilla alueilla ei ollut Puolustusvoimien rajoitealueita, jolloin niillda toimiminen
oli helpompaa. Maantieteellisesti etelampana ja pohjoisempana olevilla alueilla
saataisiin testattua paremmin myds tarkempien aineistojen toimivuus erilaisissa
metsissa.

Q Suomussalm

‘ Puolanka
JOENSUU E

\v'itifilthl + r

1

Q Sotkamo
Kuva 1. Vasemmalla on rajattuna Heindveden ja oikealla Ristijarven laserkeilauksen ja
ilmakuvauksen tuotanto- ja testialueet.

Keilaus- ja kuvausparametrit

Laseraineistojen parametrien osalta paadyttiin pistetiheyteen 20 p/m?, jolloin se
on nelinkertainen nykyiseen laseraineistoon verrattuna. Laserin jalanjaljen eli
yksittaisen lasersdteen leviamisen osalta parametrin arvoksi maariteltiin 20 cm,
kun se nykyisessa tuotannossa on 45 cm. Pienemman jalanjaljen avulla pystytaan
tunnistamaan pienipiirteisempia kohteita. Jalanjaljen rajoittaminen pienemmaksi
rajoitti lentokorkeutta 950 metriin maanpinnan ylapuolelle. Talla on suora
kustannusvaikutus, kun aineiston tuottamisessa joudutaan lentamadn enemman.

Laserkeilausten osalta haluttiin minimoida my0s tuotantotavasta riippuvat
muuttujat. Tamadn takia paadyttiin keilaamaan Heindveden tuotantoalue MMML:n
omalla laserkeilaimelle (Leica TerrainMapper 2). Ristijarven tuotantoalueen osalta
aineiston keraaminen kilpailutettiin. KALLIO-ohjelman mukaisessa tuotannossa
alue keilattiin Rieglin valmistamalla laserkeilaimella. Testikeilaukset haluttiin
toteuttaa saman valmistajan keilaimella edella mainittujen muuttujien
minimoimiseksi.

Ilmakuvausten osalta haluttiin toimia samalla tavalla kuin laserkeilauksessa ja
minimoida erot normaalin tuotannon ja testikuvausten valilla. Taman takia
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kuvaustekniikaksi valittiin tuotannossakin kaytetty pan-sharpening. Testikuvausten
resoluutiota haluttiin tarkentaa 30:sta 10 cm:iin. MML toteuttaisi Heinaveden
alueen tarkemman kuvauksen ja Ristijarven tarkempi kuvaus kilpailutettiin.
Molemmat alueet ilmakuvattaisiin KALLIO-tuotannossa 30 cm resoluutioon.

Kilpailutukset

Laserkeilauskilpailutus toteutettiin 22.3. — 5.5.2023 ja tarjouksia saatiin kaksi
kappaletta. Laserkeilausten toteuttajaksi tuli BSF Swissphoto AG, joka keilaisi
Ristijarven tuotantoalueen 20 p/m? pistetiheyteen. Normaalissa KALLIO-
tuotannossa Ristijarven 5 p/m? keilauksesta vastasi Field Finland Oy.

Ilmakuvauskilpailutus toteutettiin 22.3. — 4.5.2023 ja tarjouksia saatiin myos kaksi,
joista toinen jouduttiin sulkemaan pois kilpailusta. Ilmakuvausten toteuttajaksi tuli
MGGP Aero Sp. z 0. 0., joka oli myds toinen vuoden 2023 tuotantokuvausten
tekijoista. Ndin ollen MGGP:n tehtdvaksi tuli kuvata Ristijarvi seka normaalina
tuotantona 30 cm resoluutiolla, etta hankkeessa 10 cm resoluutioon.

2.1.2 Maastotoiden valmistelu

SMK rekrytoi 2023 maastokaudelle nelja mittaajaa. Ty6t tehtiin SMK:n
mittausvalineilld ja -laitteilla. Metsatietoasiantuntijat vastasivat mittausohjeista,
kohteiden ennakkosijoittelusta, maasto-koulutuksesta ja tuesta. Lisaksi ennen
tulkintatestien aloitusta tehtiin puukarttojen jalkityosto ja kaikkien maastodatojen
laskenta. MyGs metsavaratiedon tuotannon ja Kuopus-hankkeen puukarttakoealat
olivat hankkeen kaytdssa ja ne sovitettiin myos tiheadn laseraineistoon
(latvussegmentointi ja vallitsevien puiden pituuksien poiminta laserilta).

Vuoden 2023 maastotdiden suunnittelu ja toteutus oli huomattavasti haastavampi,
kuin hankkeessa osattiin budjetoida. Mittaajien, joista yksi teki reissutyota, lisaksi
tarvittiin merkittava asiantuntijatydpanos (myds maastossa). Erityisesti sopivien
eri-ikaisrakenteisten kohteiden loytaminen ja niiden puukarttojen mittaus oli
haastavaa ja aikaa vievaa. Vaikka SMK:n tyd- ja matkabudjetti ylittyi reilusti,
mittauksista ei kuitenkaan tingitty, koska edustava ja huolellisesti mitattu
maastodata on kehittamisen oleellisimpia asioita.

Vuonna 2024 tehtavia maastomittauksia olivat toimenpidetarpeen
suoratulkintakoealat, yksittdaisten kuolleiden puiden ja isojen lehtipuiden
mittaukset sekad kasvupaikkaluokkakoealat. SMK teki naihin tarvittavat
tiedonkeruusovellukset.

MhMtOy rekrytoi 2024 maastokaudelle 2 mittaajaa. Tyot tehtiin SMK:n
mittausvalineilla ja -laitteilla. SMK:n ja MhMtOy:n asiantuntijat vastasivat
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mittausohjeista, kohteiden sijoittelusta, maastokoulutuksesta ja tuesta. MhMtQOy:n
osuus koski erityisesti ennakkoraivaustarpeen arviointia. Hankkeessa laadittiin
seuraavat maasto-ohjeet:

e MetsaKaksonen_toimenpidetarve_maasto_ohje,

e MetsaKaksonen_ennakkoraivaustarpeen_arviointiohje,
e MetsaKaksonen_yksittaisten_puiden_mittausohje, seka
e MetsaKaksonen_kasvupaikkaluokkien_maasto_ohje.

Vuonna 2025 kaksi SMK:n asiantuntijaa teki vield toimenpidetarpeiden
suoratulkintojen seka yksittaisten kuolleiden puiden ja isojen lehtipuiden
(haapojen) visuaalista maastoevaluointia. Ristijarvella tarkasteltiin vain
suoratulkintoja, koska siella ei tehty kuolleiden puiden tai haapojen tulkintaa.
Koska naiden tulkintojen toimitus viivastyi ja asiantuntijoilla oli muita tyokiireita,
aikaa syyskuussa tehtyyn maastoarviointiin jai vahan, Ristijarvella vain 2 ja
Heinavedella 7 paivaa. Joka tapauksessa tulkitsijan tekemien koealatason
analyysien lisaksi asiantuntijoiden arvioinnilla saatiin suhteellisen hyva kasitys
siita, miten erityistulkinnat toimivat sovellustilanteessa maastossa.

2.1.3 Puustotulkinnan ja laskentojen suunnittelu

Puustotulkinta

Puustotulkinnan kehittamisen kilpailutus oli moninainen ja haastava kokonaisuus.
Tarjouspyynnon lisdksi kilpailutusdokumentaatio sisdlsi 26 liitetta:

Liite 1. Kartta testialueista
Liite 1.1. Shapefile testialueista
Liite 2. IImakuva-aineisto
Liite 3. Laseraineisto
Liite 3.1. Laseraineiston metatiedot
Liite 4. Lasertuotteiden metatiedot
Liite 5. Lasertunnusrasterit
Liite 6. Puustotulkinnan tuotannon mukaiset maarittelyt
Liite 7. Puustotulkinnan testien maarittelyt
Liite 7.1. Esimerkki mahdollisesta puustotulkinnan hybridimenetelmasta
Liite 8. Puustotulkinta-aineiston kuvaus
Liite 9. Puustotulkinnan koealatason analyysi
Liite 10. Koealojen tiedonsiirtoformaatit
Liite 11. Kiintedséteisten ympyréakoealojen maastotyéohje
Liite 11.1. Hoito- ja harvennustarpeen arviointiohje
Liite 11.2. Ennakkeraivaustarpeen arviointiohje
Liite 12. Puukarttakoealojen maastotydohje
Liite 12.1. Eri-ikdisrakenteisten puukarttojen erityispiirteet
Liite 13. Hintalomake testialueittain
Liite 14. Tilaajavastuulain mukaiset vaatimukset
Liite 15. Turvallisuussopimus
Liite 15.1 Vaitiolo- ja salassapitositoumus
Liite 15.2 Tietoturvavaatimukset
Liite 15.3 Kuvaus tietojen kéasittelysta, tietojen suojauksesta ja tietoturvasta
Liite 15.4 Poikkeamailmoituksen mallipohja
Liite 16. MetsdKaksonen alkuperdinen hankesuunnitelma
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Tarjouspyynnossa korostettiin myos toimittajan oman panoksen merkitystd, koska
osallistuminen luo toimittajalle paremmat edellytykset tarjota tulevaisuuden
metsien inventointia ja hankkeen budjetti on rajallinen.

Potentiaalisten toimittajien rajaamiseen kaytettiin kelpoisuusvaatimuksia, joihin
kuuluivat toimittajan taloudellinen tilanne ja liikevaihto, henkilostoresurssit ja
osaaminen, referenssit puustotulkinnasta seka tietotekniset ja menetelmalliset
edellytykset. Vaatimukset tayttavat toimittajat vertailtiin testialueittain ja valittiin
edullisin. Oli mahdollista valita myds useampi toimittaja per testialue. Lisaksi
ehtona oli, etta jos valitaan vain yhdet, niin sama toimittaja ei voi olla molemmilla
alueilla.

Tarjousvertailussa kaytetty puustotulkinta sisadlsi:

1) yksinpuintulkinnan,

2) aluepohjaisen hilatulkinnan,

3) aluepohjaisen latvusrajatun tulkinnan, seka
4) mikrokuvioinnin ja sille yleistetyn tulkinnan.

Lisatdina, joita hankittiin budjetin rajoissa, olivat seuraavat tuotteet ja testit:

e Lasertuotteet (DTM, CHM, Hillshade, H95 ja VTI). Kaksi viimeista liittyvat
SMK:n automaattiseen kuviorajojen korjaustytkaluun.

e Tulkinta 10 cm ilmakuvilla (vain Heinadvesi). Paraneeko puulajit tarkemmilla
kuvilla, edellyttadisi kuvausta 2024.

e Kuolleiden puiden tulkinta (vain Heindvesi). Yhdistettyna yksinpuintulkintaan
ja erikseen, tunnistetaanko kuolleita tai leviadko elaviin puihin.

e Isojen lehtipuiden tulkinta (vain Heinavesi). Yhdistettyna yksinpuintulkintaan
ja erikseen, pystytaanko haapoja erottamaan.

e Eri-ikaisrakenteisten metsien tulkinta. ER-puukarttojen kanssa ja ilman, onko
hyotya ER-kohteilla tai vaikuttaako tasaikdisrakenteisiin metsiin.

e Varttuneiden taimikoiden/nuorten metsien tulkinta. Parantaako tihea laser
tai koealojen lisdys ja kannattaako mitata puukarttoja nuorista metsista.

e Toimenpiteiden suoratulkinta (taimikonhoito, ensiharvennus ja
ennakkoraivaus).

e Kasvupaikkaluokkien tulkinta (vain Heindvesi), pituusbonitointi tai muu
menetelmad. Heindveden pienemmalta osa-alueelta Liperista oli kaytettdvissa
my6s 2016 8 p/m? keilaus.

Hankintaan saatiin kolme hyvaksyttya tarjousta. Budjetin raameissa oli
mahdollista valita vain yksi toimittaja per testialue. Kolmanneksi tullut toimittaja
oli molemmilla alueilla huomattavasti muita kalliimpi. Jos kallein tarjoaja olisi
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valittu, niin olisi pitanyt valita my0s toiseksi tullut eli kaikki kolme, mihin hankkeen
budjetti ei olisi riittanyt edes toisella testialueella.

Kilpailutus eteni seuraavasti: hankintailmoitus 28.11.2023, lisakysymykset ja
vastaukset 13.-20.12., tarjoukset 5.1.2024, hankintapaatds 15.1. ja valitusaika
paattyi 29.1. Sopimukset solmittiin 28.2. Field Finland Oy:n ja 8.3.2024 AFRY
Management Consulting Oy:n kanssa.

Fieldin sopimus Heindvedelta sisalsi seuraavat tyot: 1) yksinpuintulkinta, 2)
aluepohjainen hilatulkinta, 3) aluepohjainen latvusrajattu tulkinta, 4)
mikrokuviointi ja sille yleistetty tulkinta, 5) lasertuotteet (DTM, CHM, Hillshade,
H95 ja VTI), 6) eri-ikdisrakenteisten metsien tulkintatesti, 7) varttuneiden
taimikoiden ja nuorten metsien tulkintatesti, 8) kuolleiden puiden tulkintatesti, 9)
isojen lehtipuiden tulkintatesti, 10) toimenpiteiden suoratulkintatesti, seka 11)
kasvupaikkaluokkien tulkintatesti.

Afryn sopimus Ristijarvelta sisalsi seuraavat tyot: 1) yksinpuintulkinta, 2)
aluepohjainen hilatulkinta, 3) aluepohjainen latvusrajattu tulkinta, 4)
mikrokuviointi ja sille yleistetty tulkinta, 5) lasertuotteet (DTM, CHM ja Hillshade),
6) eri-ikaisrakenteisten metsien tulkintatesti, 7) varttuneiden taimikoiden ja
nuorten metsien tulkintatesti, seka 8) toimenpiteiden suoratulkintatesti.

Metsédlaskennat

Laskentojen kehittamisen tavoitteina olivat seuraavat tehtavat:

e Aluepohjaisen tulkinnan lahimmilla koealoilla empiiriset runkolukusarjat
o Tulkintayksikdilla koealaviittaukset, etdisyyspainot ja koealojen
puulistat. Lasketaan prosenttipistemenetelmalla puulajeittaiset
lapimitta- ja pituusjakaumat.
o Korvataan teoreettiset Weibull-jakaumat (sailyy vaihtoehtona),
empiirisia runkolukusarjoja voidaan myds harventaa ja kasvattaa.
e Yksinpuin ja/tai semi-yksinpuintulkinta (puu/latvus)
o Aidommat puustojakaumat, laskentatesteissa molemmat menetelmat.
o Tietomalli ja kohdeluokka, johon sopii seka yksinpuin/semi-
yksinpuintulkinta.
e Yksinpuin ja aluepohjainen hybridimenetelma
o Todennadkoisesti SMK:n laskentaa. Kehitetdaan kuviopuuston laskenta,
kun on yksinpuin/semi-yksinpuin latvuksia ja aluepohjaisia yksikaoita.
o Mahdollistaa esim. 2-huippuiset lapimittajakaumat, tarkemmat
puutavaralajit ja keskijareyden laskennan.
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o Todellista puustoa paremmin vastaavilla jakaumilla myos parempi
kasvunlaskenta.
e Suoratulkinnan kaytté toimenpidesimuloinnin apuna/painona
o Erillinen tulkinta, josta erityisesti taimikonhoidon ja ensiharvennuksen
kiireellisyys ja mahdollinen ennakkoraivaustarve.
o Pitdisi vieda my0s osaksi laskentajarjestelman toimenpidesimulointia.
e Erityispuut ja tietomalli (kuolleet puut, isot lehtipuut/mahdolliset haavat)
o Puustotulkinnassa erillinen luokitus latvussegmenteille.
o Osaksi luontotiedon kohdeluokkaa, missa ovat my6s saastépuut.
Kehitetaan, miten vaikuttavat metsavarakuvioiden laskentaan.
e Puuston kerroksellisuus ja tilajarjestys
o Todennadkoisesti SMK:n laskentaa. Mika on merkittava puujakso,
tunnistetaanko alikasvosta. Mika on sopiva ryhmittaisyytta kuvaava
tilajarjestysfunktio.

Kilpailutus eteni seuraavasti: hankintailmoitus 29.1.2025, lisakysymykset ja
vastaukset 12.-17.2. seka tarjoukset 26.2. Hankinta keskeytettiin 10.3., koska
saatiin vain yksi tarjous, eika hankebudjetti riittanyt kilpailutettujen tehtavien
hankintaan. Tarjouspyyntd muotoiltiin uudelleen niin, etta oli mahdollista hankkia
vain osa kilpailutettavista tehtavista. Uusi hankintailmoitus julkaistiin 12.3.,
lisakysymykset ja vastaukset 19.-21.3. seka tarjoukset 26.3. Saatiin kolme
tarjousta, joista kaksi hylattiin puutteellisten referenssien takia. Hankintapaadtos
tehtiin 2.4. ja valitusaika paattyi 16.4. Toimittajaksi valittiin AFRY Management
Consulting Oy, jonka kanssa allekirjoitettiin sopimus 18.6.2025.

Laskentojen kehittaminen perustuu puustotulkintatestien tuloksiin, joten tyota ei
voinut aloittaa ennen kuin kaikki tarvittavat puustotulkinnat olivat valmiina.
Hankkeen budjetti riitti seuraaviin kehittamistehtaviin ja testeihin:

1) Aluepohjaisen tulkinnan puustojakaumien laskenta ja tietomalli
(tulkintayksikdiden kautta kuviolle).

2) Yksinpuintulkinnan ja semi-yksinpuintulkinnan tietomalli (molemmille
soveltuva).

3) Yksinpuintulkinnan ja aluepohjaisen tulkinnan seka semi-yksinpuintulkinnan
ja aluepohjaisen tulkinnan yhdistaminen kuviolaskennassa ja tietomalli.

4) Erityispuiden tietomalli ja yhdistaminen kuviolaskentaan.

Naihin tehtaviin ei ollut varaa (maarittelyt ja laskennat on kehitettava jatkotyona
toisessa hankkeessa):

5) Toimenpidetarpeen suoratulkinta osana toimenpidesimulointia (painona).
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6) Puuston kerroksellisuuden (jaksot) ja puuston tilajarjestyksen
(ryhmittaisyys) laskenta kuvioille ja tietomalli.

2.2 Aikataulu ja resurssit

Kaikki kolme osapuolta osallistuivat hankkeen suunnitteluun. Lisaksi aikataulu ja
vastuut olivat vuositasolla seuraavat:

e 2023. Testialueiden keilaus ja kuvaus (MML, hankitaan konsulteilta tai
MML:n omat lennot).

e 2023-24. Koealamittaukset ja muut tulkintatesteissa tarvittavat maastotyot
(SMK ja MhMtQy).

e 2024-25. Puustotulkinta- ja laskentatestit seka maastoevaluoinnit
(puustotulkintayritykset, laskentajarjestelmakehittaja ja SMK).

e 2025. Tulokset, johtopaatdkset ja raportointi (tulkitsijat, laskennan kehittaja,
SMK ja MML). Uuden kierroksen laserkeilauksen, ilmakuvauksen ja metsien
inventoinnin maarittelyt (MML, SMK ja MhMtQy).

MML toteutti tai hankki kaukokartoituksen. Kesan 2023 keilaukset saatiin
suunnitelman mukaan. Huonojen sdiden ja lentokoneongelmien takia 10 cm
resoluution ilmakuvaus ei onnistunut, mutta saatiin kerattya 20 cm kuvat
Ristijarvelta ja 30 cm kuvat Heinavedelta. Kaukokartoitusdatojen toimituksissa
meni suunniteltua pidempadan, minka takia puustotulkintojen liikkeellelahto
viivastyi.

SMK vastasi maastomittauksista. MhMtOy osallistui maastomittaajien rekrytointiin
seka ennakkoraivaustarpeen arvioinnin ohjeistukseen ja koulutukseen. Kaikkia
maastomittauksia ei saatu tehtya 2023, vaan erillistestien maastomittaukset
tehtiin 2024. Ensimmaisena kesana ja syksynd mitattiin kuitenkin kattava
maastoaineisto varsinaisten puustotulkintojen kehittamiseen. Erillistestien
maastomittaukset toimitettiin tulkitsijoille marraskuun alussa 2024, joten niiden
tulkinta siirtyi kaytanndssa vuodelle 2025.

SMK toteutti puustotulkintojen kilpailutuksen niin, etta sopimukset solmittiin
helmi-maaliskuun vaihteessa 2024. Aineistojen takia Ristijarven tulkintojen aloitus
oli 8.4. ja Heinavedella vasta 22.4.2024. Vastaavasti SMK toteutti laskentojen
kehittamisen kilpailutuksen, jonka sopimus allekirjoitettiin kesdakuussa 2025.

SMK piti puustotulkitsijoiden kanssa tulkintoihin ja laskentoihin liittyvia
suunnittelu- ja tilannepalavereja 2024-25 arviolta 20 kertaa. Tulkitsijat esittivat
puustotulkinnan mallinnusten alustavia tuloksia joulukuun 2024 ohjausryhman
kokouksessa, mutta lopulliset yksinpuin- ja aluepohjaisen tulkinnan mallit valittiin,
seka koealatason ja laatukontrollikuvioiden tulokset toimitettiin kevaan 2025
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kuluessa. Osa koko alueen (wall-to-wall) puustotulkintojen, myéhemmin
aloitettujen erillistestien seka laskentojen kehittamisten toimitukset menivat
syksyyn 2025. Puustotulkintojen ja laskentojen sopimukset ovat kuitenkin
voimassa vuoden 2025 loppuun, joten varsinaisen hankeajan jalkeenkin on viela
mahdollista tehda tasmennyksia sopimuksen mukaisiin toimituksiin sen
voimassaoloaikana.

2.3 Kustannukset ja rahoitus

SMK:n vuosibudjetti ylittyi 2023 liki 90 t€. Suurin syy oli SMK:n suunnittelemat ja
toteuttamat maastotyot, joihin kului resursseja ennakoitua huomattavasti
enemman. Lisdksi toteutettiin hiililaskentatesti, joka ei ollut alkuperaisessa
suunnitelmassa vuodelle 2023.

Ostopanosten osalta alkuperaisessa suunnitelmassa arvioitiin, etta
puustotulkintatestit olisivat 200 t€ ja laskentojen kehittaminen 100 t€, jolloin
SMK:n ostobudjetti oli 300 t€.

Hankinta perustulkinnoilla ja suunnitelluilla erillistesteilla oli valittujen toimittajien
osalta yhteensa noin 290 t€. Lisaksi hiililaskentatesti oli 10 t€, joten SMK:n
alkuperainen ostobudjetti meni kokonaan naihin, eika laskentojen kehittamiseen
olisi jaanyt varoja.

Ratkaisuina tahan oli, etta suunniteltu 10 cm ilmakuvaus jdi pois. Hanke osoitti,
etta tarkempiin kuviin liittyy saariski, minka vuoksi tallaisten kuvien tuotanto ei ole
realistista. Toteutunut Ristijarven 20 cm kuvaus kohdistettiin hankkeelle ja
Heindaveden 30 cm kuvaus metsdvaratiedon tuotantoon. Lisdaksi Ristijarvelle
kilpailutettu 20 p/m? keilaus ei ollut niin kallis, kuin alun perin arvioitiin.
Heindveden alueen keilasi MML ja kustannusperusteena oli koneen vuokra. MML ja
SMK laskivat, etta MML:n budjetin MMM-rahoitusosuudesta oli siirrettavissa 180 t€
SMK:lle, jotta voitiin hankkia keskeiset tulkintatestit, kehittaa laskentoja ja paikata
myo0s yli mennytta tyo- ja matkabudjettia. MML arvioi, etta sille riitti alkuperaisen
budjetin mukainen tyoosuus 2024-25 ja pienet matkakulut. SMK teki
ohjausryhmalle ja MMM:lle erillisen selvityksen hankkeen varojen sisaisesta
siirrosta, joka hyvaksyttiin MMM:n rahoituksen muutospaatoksena 2.4.2024.

Kaikki suunnitellut maastoty6t seka tulkinta- ja laskentatestit kahta lukuun
ottamatta saatiin toteutettua. Koska hankkeen ostopalveluvarat eivat riittaneet,
laskennoista jai pois suoratulkinta osana toimenpidesimulointia seka puuston
kerroksellisuuden ja ryhmittaisyyden kehittaminen. Naihin aiheisiin on mahdollista
palata toisen hankkeen yhteydessa.

Taulukossa 1 on eritelty hankkeen budjetti ja toteutuneet kustannukset. Mukana
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on myds edella mainittu sisdisen rahoitussiirto. SMK:n ja MhMtOy:n tavoitteena oli
tehda yhteisty6ta myos tulosten maastoevaluoinnissa ja johtopaatoksissa
puustotulkinnan erillistestien ja metsan rakenteen osalta. Tulkintatestien
viivastyksista johtuen laajempia yhteisia evaluointeja ei ehditty toteuttamaan ja
metsan rakenne jdi jatkokehitykseen. Padosin tasta syysta MhMtOy:n oman tyon
osuutta jai kayttamatta. SMK teki kuitenkin hankkeen kannalta riittavat
maastoevaluoinnit aikataulun puitteissa syyskuun loppupuolella.

Budjetti ja toteutuneet 03/2023 - 09/2025

SMK MML

Budj. 23-25 3-12/23 1-10/24 11/24-9/25 |Budj. 23-25 3-12/23 1-10/24 11/24-9/25
Ostot 400000 10206 31598 444019 398016 398016
Alv 96000 2449 7610
Palkat 268555 121571 71999 77350 60654 18584 34753 41458
Yleiskust. 123445 55923 33119 35581 27901
Matkat 33000 23155 1257 1067 2000
Yhteensa 921000 213304 145583 558016 488571 416600 34753 41458
MMM 921000 213304 145583 558016 342000 291620 24327 26052

*11/24 - 09/25 alv on sisdlld ostoissa * Maksatuksissa ei ole eritelty yleiskust.

MhMtOy Kaikki

Budj. 23-25 3-12/23 1-10/24 11/24-9/25 |Budj. 23-25 3-12/23 1-10/24 11/24-9/25
Ostot 798016 408222 31598 444019
Alv 96000 2449 7610 0
Palkat 69000 1684 26398 302 398209 141839 133150 119109
Yleiskust. 31500 771 12143 139 182846 65242 45262 35720
Matkat 3500 14962 38500 23155 16219 1067
Yhteensd 104000 2455 53503 441| 1513571 640907 233839 599915
MMM 52000 1228 26752 221| 1315000 512135 196661 584289

* 01 - 10/24 matkojen ylitys otettu palkoista

Toteutuneet osapuolittain ja yhteensa

Kaikki kust.  MMM-os. MMM-budj. Rah. +/-
SMK 916903 916903 921000 4097
MML 492811 344968 342000 -2968
MhMtOy 56399 28200 52000 23801
Kaikki 1466113 1290070 1315000 24930

Taulukko 1. Hankkeen budjetti, toteutuneet kustannukset ja MMM-rahoitus osapuolittain.

2.4 Raportointi, julkaisut ja seuranta

Afryn (3 kpl) ja Fieldin (8 kpl) raportteihin ei aina viitata tekstissa erikseen, mutta
ne ovat taman padraportin liitteina.
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Aineistolla on tehty yksi opinndytety6: Jeskanen, J. 2025. Suurten haapojen
tunnistaminen laserkeilauspistepilvesta tekodlyn avulla. Pro gradu, Ita-Suomen
yliopisto, Luonnontieteiden, metsatieteiden ja tekniikan tiedekunta, Metsatieteiden
osasto. 47 s.

Lisaksi tata kirjoitettaessa Ita-Suomen yliopistolla on yksi kasikirjoitus tieteelliseen
julkaisuun kesken ja heilta on tulossa myohemmin my0s muita opinnaytteita
hankkeen aineistolla.

2.5 Toteutusvaiheen arviointi

2.5.1 Laserkeilaus ja ilmakuvaus

Keilaus ja kuvaus vaativat aurinkoista ja pilvetonta saata, jotta aineistojen
kerdaminen voidaan toteuttaa. Tuotantokausi 2023 oli erittdin haastava
sadolosuhteiden osalta. Taman takia osaa normaalista KALLIO-tuotannosta ei
saatu kerattya. Hankkeen testiaineistojen osalta haasteet kohdistuivat erityisesti
ilmakuvauksiin.

Heindveden keilauksen pinta-alaksi tuli 2 750 ja kuvausalaksi 2 646 km2. Metsda
alueella on noin 162 200 ha. MML suoritti tihean keilauksen 18.6. - 16.7. MML ei
pystynyt toteuttamaan tarkempaa kuvausta, koska toinen lentokone ei ollut
lentokuntoinen 25.5. - 21.6. ja sdat olivat erittain huonot juhannuksesta eteenpadin.
Koska vain pieni osa oli saatu kuvattua, niin 28.8. pdatettiin, ettei 10 cm kuvausta
endad jatketa. Heindvedeltd saatiin ainoastaan tuotannon mukaiset 30 cm
ilmakuvat 15.6. Field Finland Oy:n toteuttamana.

Ristijarven keilausala oli 2 499 ja kuvausala 2 754 km?2. Metsda alueella on noin
221 100 ha. BSF Swissphoto teki tihean keilauksen 12.-21.6. MGGP Aerolla oli
ongelmia kuvauskoneen kanssa ja he toivat tehokkaamman lentokoneen Suomeen
19.6. Saat olivat huonot ja elokuussa alue oli edelleen kuvaamatta. Uhkana oli, etta
seka 10 etta 30 cm resoluution ilmakuvat jaisivat keraamatta. Lopulta kauden
loppusuoralla 18.8. MGGP Aero sai kerattya kompromissina 20 cm kuvat, joiden
kustannukset kohdistettiin hankkeelle. Kyseisista ilmakuvista tehtiin testaukseen
myds 30 cm kuvat jalkilaskennalla.

Heinaveden 20 p/m? keilauksen osalta MML tehosti myds laserpisteiden
suodatusta niin, etta havaittiin paremmin ilmapisteita, jotka luokiteltiin
virhepisteiksi. Edelleen MML laski kaikunumeroinnin uudelleen, jotta lasersateen
kaikki mahdolliset paluukaiut luokiteltiin oikein (numerointi 12 saakka).
Vastaavasti Ristijarven tulkitsija halusi kdyttdad ensisijaisena ilmakuva-aineistona
ns. tosiortoja alkuperaisilla savyilla. Aiemmin tulkinnassa on hyodynnetty paaosin
ns. levelO2-raakakuvia. MML tuotti myGs tosiortot Ristijarven alueelta.
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Kuvassa 2 on esitetty esimerkkeja laseraineiston visualisoinneista.

« Vasen. Pistepilvi intensiteettiarvoilla
varitettyna (korostaa korkeammalla
olevia pisterypaitd).

» QOikea. Pistepilven visualisointi
viistosti (varityksena pisteiden
korkeusarvo).

- Kuvat Maanmittauslaitos.

Kuva 2. Kaksi visualisointikuvaa 20 p/m2 laserista.

Puustotulkitsijoilta tilattuja lasertuotteita olivat mm. latvusmallit (CHM, canopy
height model) ja maanpintamallit (DTM, digital terrain model). Seuraavassa on
esimerkkeind 20 p/m? laserin maanpintamallista muodostettuja vinovalovarjosteita
(Hillshade) 50 cm resoluutiolla (kuvat 3-5). Voidaan havaita, etta mm.
maanmuokkaukset ja harvennuksen ajourat erottuvat hyvin. Automatiikkaa
ajatellen on todettu, etta jos asia nakyy visuaalisesti, niin koneenkin pitaisi se
oppia. Esimerkiksi metsalain valvontaan liittyen, jos on tehty maanmuokkaus, niin
todennakoisesti uudistaminenkin on hoidettu asianmukaisesti.

m resoluutio.

C S

Kuva 3. Matastyskohde, vinovalovarjoste 50 cm pikselikoko ja ilmakhva 30c
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Kuva 4. Aestyskohde, vinovalovarjoste 50 cm pikselikoko ja ilmakuva 30 cm resoluutio.

Kuva 5. Harvennushakkuu (korjuujalki), vinovalovarjoste 50 cm pikselikoko ja ilmakuva 30
cm resoluutio.

2.5.2 Maastotyot

Kaudella 2023 mitattiin kattava ja laadukas maastoaineisto. Tuotannon ja
hankkeen mittausten lisaksi Kuopus-hankkeen puukartoista hyodynnettiin ne,
joilta oli mitattu seka kuolleet etta eldavat puut. Puukarttojen, ympyrdkoealojen ja
laadunvarmistuskuvioiden maarat (ml. systemaattisen otannan ympyrakoealat) on
esitetty taulukossa 2.
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Yhteensa |puukartat ympyrakoealat laatukontrollikuviot (koealat)
Heindvesi 327 599 76 (448)
Ristijarvi 235 697 93 (499)

Metsdvaratiedon tuotanto MetsdKaksonen, 106 puukarttaa, 166 ympyrikoealaa, 57 laatukontrollikuviota (sis. 320 ympyrikoealaa)

Aineisto |puukartat ympyrikoealat laatukontrollikuviot |ER-puukartat T2/02-puukartat T2/02-ympyrikoealat T2/02-laatukontrollikuviot

Heinavesi 169 510 50 50 21 89 26
Ristijdrvi 186 582 50 35 - 77 31

Tuotanto (2022-23 yhteispeittoalue)
Aineisto (2022 puukartat 2022 ympyrikoealat 2022 laatukontrollit

Ristijarvi 14 38 12

Kuopus-hanke

Aineisto |Kuolleet/eldvit puut-puukartat Vain kuolleet puut-puukartat, evaluointiin, ei yo. kok. maérassa

Heindvesi 87 39

Taulukko 2. Puustotulkintaan kaytetyt koealat ja laatukontrollit metsavaratiedon
tuotannosta, hankkeen mittauksista seka Kuopus-hankkeesta.

Kauden 2024 mittauksissa keskityttiin erillistestien referenssiaineistoihin. Koealoja
kerattiin toimenpidetarpeen suoratulkintaan molemmilta testialueilta.
Heindvedelta paikannettiin ja arvioitiin myos kasvupaikkakoealoja, jotka sijoiteltiin
2016 tehdyn Optech Titan-keilauksen alueelle. Talloin testitulkintaan on
kaytettavissa seka vanhempi 8 p/m?2 etta uudempi 20 p/m? laseraineisto. Lisaksi
Heindvedelta mitattiin yksittdisia kuolleita pystypuita ja isoja lehtipuita. Yksittaisia
puita paikannettiin seka aukoilta etta metsasta. Mitattujen referenssipuiden (mL.
kuolleet) tuli olla riittavan suuria, jotta ne erottuvat myds laserilla ylhaalta pain.
Kaikilta koealoilta ja mitatuista yksittaisista puista otettiin my0s valokuvat.

Heindvedelta arvioitiin suoratulkintakoealoja yhteensa 904 kpl, joista loytyi myos
ennakkoraivaustarpeellisia 134 kpl. Kasvupaikkakoealoja arvioitiin yhteensa 385
kpl eri kangasmaiden kasvupaikkaluokista ja padapuulajeista. Kasvupaikkakoealoja
paikannettiin paaosin kasvatus- ja uudistuskypsiin metsiin (keh.lk 02-04), mutta
10 koealaa sijoiteltiin my6s yli 5 m T2-taimikoihin. Yksittdisia referenssipuita
mitattiin yhteensa 353 kpl. Yhteenveto Heindvedella mitatuista koealoista ja
yksittaisista puista on esitetty taulukossa 3.
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Heinavesi
Kehitysluokka ja paapuulaji, kpl
kl vht. manty kuusi lehtipuu
T2 335 75 142 118
02 376 103 189 84
03 193 74 60 59
yht. 904 252 391 261
Toimenpiteet Heti 1-3v 4-6v 7-10v Ei tarvetta raivaus (null)*
T2, taimikonhoito
334 123 92 57 29 33
02, taimikonhoito
71 32 25 10 4 0
02, hakkuut
306 77 67 76 41 45
02, ennakkoraivaus
80 140 86
03, hakkuut
193 27 87 42 14 23
03, ennakkoraivaus
54 102 37
Yhteensa
904
Yksittdiset puut Mitatut Kasvupaikka ma ku lepu
Haavat 107 Lehto 0 20 12
Koivut 62 OoMT 12 67 36
Kuolleet 169 MT 30 56 15
Eldva manty 11 VT 59 23 7
Eldva kuusi 4 CT 38 4 0
Yhteensa 353 CIT 6 0 0
Yhteensa 145 170 70
385

Taulukko 3. Heindveden erillistulkintoihin kaytettyja suoratulkintakoealoja, yksittdisia
puita ja kasvupaikkakoealoja.

Ristijarvelta paikannettiin ja arvioitiin yhteensa 442 suoratulkintakoealaa, jotka
sijoiteltiin paapuulajin ja kehitysluokan mukaan (taulukko 4). Mukana on myds
varttuneen puuston koealoja, koska tavoitteena oli tulkita ennakkoraivaustarvetta
nuorista ja varttuneista kasvatusmetsista (keh.lk 02-03). Vaikka kohteita etsittiin
yhteistydssa MhMtQOy:n kanssa, niin mittausohjeen kriteerit tayttavia
raivaustarpeellisia koealoja Loytyi vain 2 kpl. Nain ollen Ristijarvelta voidaan
mallintaa vain taimikonhoidon ja harvennustarpeen kiireellisyytta.
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Ristijarvi
Kehitysluokka ja paapuulaji, kpl
kl yht ma ku lepu
T2 139 66 30 43
02 208 133 32 43
03 95 49 29 17
yht 442 248 91 103
Toimenpiteet heti(10) 1-3(11) 4-6(12) 7-10(13) eitarv(14) raivaus (null)*
T2, taimikonhoito
139 25 22 13 6 73
02, taimikonhoito (nmh)
41 13 10 7 0 11
02, hakkuut
167 52 23 14 11 67
02, ennakkoraivaus
2 87 78
03, hakkuut
95 19 11 8 6 51
03, ennakkoraivaus
0 38 57

Yhteensa 442
* raivaustarvetta ei arvioitu, jos ei ollut hakkuutarvetta (13 tai 14)

Taulukko 4. Ristijarven erillistulkintoihin kaytettyja suoratulkintakoealoja.

2.5.3 Puustotulkintojen ja laskentojen kehittaminen

Yhteisty0 hankeosapuolten seka puustotulkintaa ja laskentaa kehittavien yritysten
kanssa on toiminut hyvin. Kehittamisessa aktiivinen ja avoin vuoropuhelu on
keskeista, jotta lOydetaan parhaimmat menetelmat, jotka toimisivat kaytannossa.
Jos jonkin menetelman osalta tulee vastaan umpikuja, on osattava myontda, etta
tama ei onnistu. Kehittamisessa voidaan my0s joutua toteamaan, ettei esimerkiksi
kaukokartoitusaineistossa ole riittavasti selitysvoimaa kyseiselle ilmi6lle. Se on
my0Os hyva tulos, jotta tiedetaan etsia muita ratkaisuja.

Tama hanke oli laaja kokonaisuus, joka sisadlsi ison joukon erilaisia
puustotulkinnan ja metsdlaskennan tehtdvid. Kehitettavat menetelmat olivat myds
haastavia, koska kaikki ovat metsavaratiedon tuotannon kannalta uusia asioita
eika myodskaan ollut varmuutta niiden soveltuvuudesta kaytantdon.

Hanke jai aikataulusta jo kaukokartoitusaineistojen toimitusten viivastyessa
useammalla kuukaudella. Tulkintatestit paastiin aloittamaan huhtikuussa 2024.
My0ds maastotyot olivat odotettua haastavampia. Esimerkiksi eri-ikdisrakenteisten
kohteiden lOoytamisessa oli vaikeuksia ja niilta puukarttakoealojen mittaus oli myos
erittdin tyolasta. Kaikkia mittauksia ei pystytty tekemaan 2023, vaan erillistestien
mittaukset tehtiin seuraavana kesana ja ne saatiin tulkitsijoille marraskuussa
2024. Tulkitsijoiden erillistestit paasivat kunnolla liikkeelle vasta 2025 puolella.
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Puustotulkinnat olivat myGs itsessaan haastavia ja laskentojen kehittaminen vaati
tulkinta-aineistoja, joten ne paasivat liikkeelle vasta kesakuussa 2025. Tata
kirjoitettaessa viimeisia testeja ja raportointeja tehddaan edelleen. Sopimukset ovat
kuitenkin voimassa vuoden 2025 loppuun, joten kaikki sovitut asiat tullaan
viemaan loppuun saakka. Hankkeen keskeiset tulokset ovat kuitenkin olleet
kaytettdvissa ja niiden perusteella on tehty johtopddtdkset menetelmien
soveltuvuudesta tuotantoon.

Tasta voi oppia sen, etta nain laajassa ja haastavassa hankkeessa tulee jattaa
valjyytta aikatauluun ja varsinkin, jos edellinen vaihe vaikuttaa seuraavan
aloittamiseen. Oleellisinta on, ettd kehittamistestit tehdaan huolellisesti, jotta
pystytaan tekemadn oikeanlaiset johtopdatokset.

2.6 DNSH-kriteerien toteutuminen

Alla on lyhyt kuvaus hankkeen vaikutuksista kuuteen arvioinnin kohteena olevaan
ilmasto- ja ymparistotavoitteeseen (DNSH-kriteerit).

1. Ilmastonmuutoksen hillitseminen. Laadukas ja kattava metsavaratieto
edistaa merkittavasti suunnittelua ja padatdksentekoa ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi.

2. Ilmastonmuutokseen sopeutuminen. Laadukas ja kattava metsdvaratieto
edistaa merkittavasti suunnittelua ja paatoksentekoa ilmastonmuutokseen
sopeutumisessa.

3. Vesivarojen ja merten luonnonvarojen kestdva kadytto ja suojelu. Laadukas ja
kattava metsavaratieto edistaa osaltaan myds vesiensuojelun suunnittelua.

4. Kiertotalous, mukaan lukien jatteen synnyn ehkaisy ja kierratys.
Metsavaratiedolla ei ole vaikutusta jatteen syntyyn.

5. Ympariston pilaantumisen ehkadiseminen ja vahentaminen. Metsavaratiedolla
ei ole vaikutusta ympariston pilaantumiseen.

6. Biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelu ja ennallistaminen.
Laadukas metsdvara- ja luontotieto edistada merkittavasti monimuotoisuuden
huomioon ottavaa suunnittelua ja padatoksentekoa.

3 Tulokset ja niiden arviointi

3.1 Tulosten esittely

Alla on tiivistetysti eri tyopakettien toteutuminen alkuperadisia tavoitteita vasten:

e TP1. Aineistot. Keilaus onnistui huonosta kesasta huolimatta suunnitelman
mukaan. Ilmakuvista opittiin, ettd ei kannata kdaytanndssa yrittaa 10 cm
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kuvia jo pelkastaan saariskin takia. Nyttemmin on tullut lentokoneiden
vaikeudeksi myos GNSS-hairinta.

e TP2. Puustotulkinta ja laskennat. Kaikki tahan pakettiin kuuluvat
tulkintatehtavat on toteutettu vaikkakin aikataulusta jaljessa. Viimeiset
laskentatestit toimitetaan tana vuonna. Laskennoista jai ostoresurssien
loppumisen takia testaamatta suoratulkinta laskentajarjestelman
toimenpidesimuloinnissa.

e TP3. Erityispuut. Tahan liittyvat tehtavat on myGs tehty. Koska aikataulusta
oltiin jaljessa, maastoevaluointiin jai valitettavan vahan aikaa, mutta joitakin
paivia kuitenkin.

e TP4. Metsan rakenne. Tama liittyy laskentoihin ja ostoresurssien loppumisen
takia jai kokonaan toteuttamatta. Aihetta on kuitenkin mietitty ja se on
tarkea, joten tahan teemaan palataan sopivassa yhteydessa mahdollisesti jo
2026 puolella.

e TP5. Kasvupaikkatiedot. Yhden ajankohdan tulkinta on testattu, mutta
kahden ajankohdan laser ja pituusbonitointi on viela kesken, mutta tullaan
tekemaan loppuun tana vuonna.

e TPG6. Hiililaskenta. Tama on pilotoitu ja maaritelty. Toimittajalla on tahan
valmiit laskentatyokalut, mutta ei ole viela paatoksia, viedaanko hiililaskenta
osaksi metsdvaratiedon tuotantoa.

e TP7 Viestintd ja sidosryhmat. Yleisesti hanketta on esitelty SMK:n
intranetissa seka useissa sisdisissa ja ulkoisissa kokouksissa ja
tilaisuuksissa. Alla on lueteltu artikkeleita ja tilaisuuksia matkan varrelta.

o Blogi SMK:n Metsdan-lehdessa metsdvaratiedosta ja sen kehittamisesta
79.2023.

o Esitys (digitaaliset kaksoset osa 2) ja paneelikeskustelu (loppupaneeli)
GeoForum Summitin asiantuntijaseminaarissa 31.10.2023.

o Haastattelu ja artikkeli Metsadlehti Makasiinissa (8/2023) metsdvaratiedosta

ja sen kehittamisesta 21.12.2023.

Esitys Metsatehon puuntuotannon kehittamisryhmalle 12.3.2024.

Tilannekatsaus KALLIO-yhteistyOelimen kokouksessa 18.3.2024.

Esitys CSC:n Digital Twins: Earth, Forest, Water -seminaarissa 27.5.2024.

Esitys MML:n Maanmittauspaivilla 6.6.2024.

Esitys DigiFor Workshopissa (Skogsstyrelsen, Latvian ja Ukrainan

metsahallinto) 18.6.2024.

Esitys PV:n ja MML:n yhteisessa laserkeilauswebinaarissa 5.9.2024.

Esitys GeoForum Summitissa 8.10.2024.

Esitys MML:n ilmakuvatiimin vierailulla SMK:ssa 10.10.2024.

Esitys SMK-StoraEnso kokouksessa 4.11.2024.

o O O O O

O O O O
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o Esitys HAMKin opiskelijoille metsavaratiedosta ja sen kehittamisesta
25.11.2024.

o Esitys SMK-Arbonaut kokouksessa seuraavan inventointikierroksen
kehittamistarpeista. 28.11.2024.

o SMK-Luke kokous, yksinpuintulkinnan kehittaminen 28.1.2025.

o Esitys KALLIO2-suunnittelun johtoryhmalle 26.3.2025.

o MetsaKaksosen tuloswebinaari. 3 tunnin tilaisuus, useita hankkeeseen
liittyvia esiintyjia laajalle osallistujajoukolle 4.6.2025.

o SMK-Metsa Group-Field kokous. Aiheena mm. hankkeeseen liittyva

pituusbonitointi 24.6.2025.

Esitys KestoTasmad-hankkeen seminaarissa 20.8.2025.

Esitys MTK-MHYP-SMK Kallio2-kokouksessa 2.9.2025.

SMK-Afry-kokous, keskustelu tulevan mv-tiedon uudistuksista 4.9.2025.

SMK-Field-kokous, keskustelu tulevan mv-tiedon uudistuksista 19.9.2025.

Metsa- ja luontotiedon tuotannon uudet teknologiat ja innovaatiot-seminaari

22.10.2025.

o MMM:n RRF-kokonaisuuden paatoswebinaari 26.11.2025.

e TP8. Kaukokartoitusspeksit. Hankkeen kanssa samaan aikaan valmisteltiin
KALLIO2-ohjelmaa MML:n vetdamana. Siina paastiin hyvaan tulokseen ja
sopimus seuraavasta keilaus- ja kuvauskierroksesta on allekirjoitettu.

e TP9. Metsdvara- ja luontotietomalli. Uusiin tulkintoihin liittyen maariteltiin
myds niiden sisaltda ja uuden yksinpuin- ja semi-yksinpuin tietomallia.
Hankkeessa oli mahdollista kehittaa myos laskentaa, joka on jo pykalaa
lahempana tietojarjestelmid. Uudet laskennat vaativat myGs tietomallien
maarittelya ja miten ne liittyvat muuhun kaytettavaan tietoon.

O O O O O

Rahoitusohjelman edellyttamat hankkeen ilmasto- ja monimuotoisuusvaikutukset
on kuvattu lyhyesti edeltdavdassa kappaleessa 2.6. DNSH-kriteerien toteutuminen.
Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin keskeisten tehtavien tuloksia.

3.1.1 Kaukokartoitusspeksien maarittely

Hanke liittyi kaukokartoitusaineistojen osalta tiiviisti laajempaan KALLIOZ2-
ohjelman maarittelyyn. Tassa keskityttiin erityisesti metsien uusien
inventointimenetelmien vaatimiin keilaus- ja kuvausspekseihin, jotka sovitettiin
KALLIOZ2:seen ohjelmassa mukana olevien organisaatioiden yhteistyona.
Valtakunnallinen metsavaratiedon tuotanto on laserkeilauksen ja ilmakuvauksen
keskeisimpia kayttokohteita.

KALLIOZ2-ohjelman suunnittelu kaynnistettiin kevaalla 2024. Maarittelyty6hon
otettiin mukaan 1. KALLIO-kierroksen sopimuskumppanit Maanmittauslaitos,
Suomen Metsakeskus, Metsahallitus, Ruokavirasto ja Suomen ymparistokeskus.
Naiden lisaksi maarittelytyohon otettiin mukaan 7 muuta organisaatiota, jotka
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olivat alustavasti ilmaisseet kiinnostuksensa osallistua seuraavaan KALLIO-
ohjelmaan sopimuskumppanina. Nama organisaatiot olivat: Geologian

tutkimuskeskus (GTK), Luonnonvarakeskus (Luke), Metsateho, Museovirasto,
Puolustusvoimat, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) seka Vaylavirasto.

Maarittelytyota johti Maanmittauslaitos asiantuntijaryhmassa, jossa oli mukana
edustajat kaikista edella mainituista organisaatioista. Asiantuntijaryhma Loi
esitykset KALLIO2-ohjelmista, jotka hyvaksyttiin organisaatioiden johtajista
koostuvassa johtoryhmassa. Maadrittelytyo aloitettiin toukokuussa 2024
jarjestaytymalla ja asettamalla tavoitteet.

Asiantuntijaryhman tavoitteet:
e Ohjelmien muodostaminen
o Tarpeiden yhteensovittaminen
o Ilmakuvausparametrit
o Laserkeilausparametrit
o Sykli ja tuotantoalueiden jaot
e Kustannushydtyanalyysi
Johtoryhman tavoitteet:
e KALLIO-sopimuksen paivittaminen
o Pa&atds prosessointialustan liittamisesta KALLIO-sopimukseen
e Ohjelmien kustannusjaon madrittely

e Paatos seuraavien ohjelmien kaynnistamisesta

Aikataulutavoitteena oli saada aineistotarpeiden yhteensovittaminen ja
kustannushydytyanalyysi valmiiksi vuoden 2024 loppuun mennessd. Alkuperdisena
tavoitteena oli saada uusien ohjelmien parametrit ja ohjelmavaihtoehdot
johtoryhmalle paatettavaksi maaliskuuhun 2025 mennessa, jolloin organisaatiot
pystyisivat paattamaan osallistumisestaan tuleviin ohjelmiin huhtikuun 2025
aikana. KALLIO-yhteistydta tendddn pohjautuen yhteistydsopimukseen ja
tarkoituksena oli padsta allekirjoittamaan se viimeistaan toukokuussa 2025.

Aikataulullisesti ohjelman suunnittelua ei pystytty viemaan suunnitellussa
aikataulussa lapi. Kustannushydtyanalyysi saatiin tuotettua vuoden 2024 loppuun
mennessa, mutta parametrien ja ohjelmavaihtoehtojen seka kustannusjaon
maarittelyssa kesti arvioitua pidempaan. Lopullinen padtés KALLIO2-ohjelmasta ja
mukaan lahtevista organisaatioista saatiin tehtya vasta 26.6.2025.

Kustannushyétyanalyysi

Kustannushyotyanalyysin perusteella saavutetaan vuositasolla yli 80 milj. euron
hyodyt alle 5 milj. euron kustannuksilla (kuva 6), kun laserkeilausohjelmana on
yhdeksan vuoden sykli ja laseraineiston pistetiheys 20 p/m?. Suurimpia hyotyja
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muodostuu mm. metsien inventoinnin paremmasta laadusta ja sen vaikutuksesta
tiedontuotantoon ja aineistojen hydodyntamiseen seka tyon vahentymisesta

maastotietojen tuotannossa ja aineistojen laadun parantumisesta.

Kustannukset ja hyddyt vuositasolla
100 000 000

80000 000

60000 000

40000 000

20000 000

-20000 000

m Hybdyt € - 6v & 20p

W Hybdyt € - 9v & 20p

= HyBdyL € - 6v & Sp

m Kustannukset - 6v & 20p
B Kustannukset - 9v & 20p
B Kustannukset - 6v & 5p

Kuva 6. Kustannushyotyanalyysi, missa on eriteltynd hyddyt ja kustannukset eri

vaihtoehdoilla.

3.1.2 Puustotulkinta

Puustotulkintamenetelmina olivat aluepohjainen tulkinta (ABA, Area-Based
Approach) seka Ristijarvella ns. "aito” yksinpuintulkinta (ITD, Individual Tree
Detection) ja Heindvedelld ns. semi-yksinpuintulkinta (semi-ITC, semi-Individual

Tree Crown approach).

Taimikot tulkitaan edelleen ABA:lla, mutta kasvatus- ja uudistuskypsat metsat joko
ITD:la tai semi-ITC:lla. Varttuneen taimikon ja nuoren kasvatusmetsan rajana
pidetaan 7 metria ja rajanveto tehdaan laserkorkeudella. Kokemuksen myota

tasmentyy kuinka pieniin puustoihin yksittdisten latvusten tulkinnassa kannattaa

menna ja se riippuu myos puuston tiheydesta. Koealamittauksiin on kehitetty uusi
kiinteasateinen puukarttakoeala. Talta sateeltaan 9 m koealalta paikannetaan
my0s puut ja se on pienempadna nopeampi mitata kuin tavallinen puukarttakoeala.
Nuoriin kasvatusmetsiin mitattavia koealoja voidaan soveltaa seka aluepohjaiseen
etta latvustason tulkintaan, kun haetaan tarkempaa rajaa eri menetelmille.

ITD ei tunnista pienempia puita. Vallitsevat isommat puut saadaan tarkemmin,
mutta tarvitaan myds aluepohjainen tulkinta, jolla voidaan kalibroida ITD:n harhaa
(aliarviota) pienempien puiden osalta kuviotietojen laskennassa. Semi-ITC on
periaatteessa sama kuin nykyinen aluepohjainen k:n lahimman naapurin
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menetelmad, mutta yksikkdna on latvus. Siina tulkitaan laserilta segmentoituja
latvuksia, joilla on isoin puu, mutta alla tai vieressa voi olla 0-n pienempada puuta,
jotka eivat muodosta omia segmentteja. Isommat puut saadaan tarkemmin, mutta
samalla voidaan tuottaa myGs pienten puustojen ositteet kuvioille. Semi-ITC on
testien perusteella lupaavampi vaihtoehto, koska se ei lahtokohtaisesti tarvitse
pienten puustojen kalibrointia ABA:lla, kuten ITD-menetelma.

Kuvassa 7 on esitetty puukarttakoeala, missa on segmentoitu yksittaisia latvuksia
ja havainnollistamiseksi on rajattu myos yksi ABA-tulkinnan koeala, mika vastaa
nykyisen latvusrajatun tulkintayksikon pinta-alaa.

e .

Kuva 7. Puukarttakoeala, joka on 1000-2000 m? (tassa 1348 m?2). CHM:n paalla ovat
latvussegmentit ja mitatut puut (pisteinad), joilla on pituus ja laserkorkeus (n. 10 m
puustoa). Latvussegmentissa on 1-n puuta (uusi tulkintayksikk®). Sinisella on rajattu yksi
aluepohjaisen tulkinnan koeala (238 m?), joka vastaa nykytulkintayksikkéa (n. 250 m?2).

Kuvassa 8 on esitetty havainnollinen kuvapari saman alueen aluepohjaisista
latvusrajatuista tulkintayksikoista ja latvussegmenteista. Jalkimmaisesta voidaan
laskea myo6s aidommat puustojakaumat kuvioille yksittadisista puista. Yleisesti voi
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todeta, etta mita pienempaan yksikkoon mennaan, sen enempi korostuu
onnistuneen segmentoinnin merkitys.

Kuva 8. Noin 15-20 m puita CHM:n paalla. Ylemmassa on aluepohjaisia yksikoita, joilta

tulkitaan puustotiedot n. 250 m? (10-20 puuta) keskiarvona. Alemmassa on n. 10-50 m?
latvussegmenttejaq, joilta tulkitaan puustotiedot latvuksittain. Lisaksi on esitetty kunkin

latvuksen korkein piste.
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Tulevaa metsavaratiedon tuotantoa ajatellen kannattaa ainakin ensivaiheessa
tilata tulkitsijalta kattavasti nykyinen aluepohjainen tulkinta seka uusi
latvustulkinta ja tilaajan laskentajarjestelmaan on kehitetty kuviopuuston laskenta,
missa on seka latvuksia ja aluepohjaisia yksikoita. Tulevaisuudessa on mahdollista
tilata tulkitsijalta suoraan myds alla olevan kuvan 9 mukainen tulkinta, missa on
yhdistetty eri menetelmat samaan tulkintatuotteeseen. Tassa yhteydessa on
puhuttu myos ns. hybridimenetelmasta.

Aluksi on kuitenkin parempi selvittaa ja hankkia kaytannon kokemusta esimerkiksi
siita, kuinka pieniin puustoihin latvustulkinta soveltuu ja tarvitaanko laskennassa
kalibrointia myGs varttuneemman puuston kuvioilla oleville pienemmille puille. Jos
semi-yksinpuintulkinta toimii, milta ndissa testeissa vaikuttaa, niin kalibrointia
aluepohjaisella ei tarvita ja alla oleva hybridituote olisi mahdollinen. Talloin
aluepohjaisessa tulkinnassa tarvittaisiin vain taimikkomallit ja niiden tulkinta.
Lisaksi jos aluepohjainen taimikkotulkinta ja varttuneempien puiden latvustulkinta
yhdistettaisiin tulevaisuudessa jo tulkintavaiheessa, niin yksi hyoty olisi se, etta eri
tulkinnat istuisivat saumattomammin yhteen taimikoiden ja varttuneemman
puuston rajalla.

Kuva 9. Esimerkki yksinpuin ja aluepohjaisen hybridista. Varttuneempaa puustoa (sin.) ja
taimikkoa (vihr.). Tassa taimikoiden pohjana on 8 x 8 m? ruudut, joiden reunoja on
tasmennetty latvusrajauksilla. Ns. tyhjien yksikdiden (kelt.) pienet alueet eivat sdily, vaan
ne liitetaan viereisiin latvuksiin.
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Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty Heindveden tulkinnan tilastolliset esimerkkivertailut
(RMSE, Root Mean Square Error, eli keskivirhe ja systemaattinen virhe eli harha).
Puustotulkinnan mallinnuksen lahtokohtana on minimoida harhaa ja keskivirhetta,
joista harha ei ole ndissa esimerkeissa tilastollisesti merkitseva. Vertailuun on
valittu keskeiset puustotunnukset kokonaispuustolle ja puulajeittain. Lisaksi eri
tunnusten keskivirheille on laskettu vertailupisteet, jotta voidaan tarkastella
tulkintaa kaikkien tunnusten yli. Vertailun maksimipisteet on valittu subjektiivisesti
sen mukaan, kuinka merkittava tunnus on arvioitu olevan metsatalouden
nakokulmasta. Kunkin tunnuksen pienin keskivirhe saa vertailun maksimipisteen ja
muut pisteytetadan suhteessa pienimpaan keskivirheeseen. Taman jdlkeen voidaan
laskea vertailupisteet yhteensa kaikille puustotunnuksille.

Taulukossa 5 on vertailtu koealatason tarkkuuksia nykyiselld 5 p/m? ja uudella 20
p/m? aluepohjaisella tulkinnalla. Tasta havaitaan, etta jo pelkdstaan pistetiheyden
kasvatus pienentda ABA:n keskivirheita kdytetyn pisteytyksen mukaan 6 %.
Vertailu ei ole taysin validi, koska tulkinnat on tehnyt eri tulkitsijat, mutta
molemmat ovat tehneet metsavaratiedon tuotantoa jo sen alusta lahtien.

Heindvesi Maks. pist. 3 4 4 3 2 3 3 2 2 3 3 2 1 2 2 1 40
koealataso Min RMSE% | 15,70 14,71 12,38 6,47 26,43 24,44 1458 6,27| 23,47 21,73 20,43 16,81(26,74 26,22 19,24 10,25
Malli Tunnus % G D H |VMA GMADMAHMA|V KU GKUDKUHKU|V_LP G LP D_LP H_LP |Pist.yht.
Tuotanto_ABA (5p) Koealoja 2817 1199 1790 1133
Eri tulkitsija kuin 20p  Ka_tulkinta 244,7 239 23,7 209| 1781 16,9 250 21,5( 1792 173 22,7 19,1] 993 98 20,6 208
Ka_mittaus | 247,7 24,1 238 209| 1867 17,6 254 21,6/ 1883 183 232 1951063 105 213 21,2
RMSE 41,5 3,8 30 14 49,4 4,5 43 14| 48,4 4,4 49 3,4 284 29 4,6 2,6
RMSE% 16,74 15,75 12,73 6,47| 26,43 25,51 16,92 6,45| 25,72 24,22 21,22 17,34|26,74 27,87 21,44 12,02
Harha 3,1 03 01 01 8,6 0,7 04 0,2 9,2 1,0 0,5 o4 70 07 07 04
Harha% 13 11 o5 03| 46 40 14 08 49 56 21 19/ 66 62 33 20
Pisteet 2,81 3,74 3,89 3,00 200 287 259 194 1,83 269 289 194 1,00 1,88 1,79 0,85 37,72
Metsé2_ABA (20p)  Koealoja 3444 1574 2109 1364
ei ER-puukarttoja Ka_tulkinta 2336 23,2 23,0 20,4| 1655 16,0 245 21,0 1765 174 22,0 18,6| 96,1 9,7 20,0 20,2
Ka_mittaus | 2359 23,4 23,1 205| 1769 17,0 245 21,0/ 1790 17,7 224 189/102,4 102 203 205
RMSE 37,1 34 29 13 46,9 4,2 3,6 13| 42,0 3,9 4,6 3,2| 27,7 2,7 39 21
RMSE% 15,70 14,71 12,38 6,51| 26,52 24,44 14,58 6,27| 23,47 21,73 20,43 16,81|27,09 26,22 19,24 10,25
Harha 2,3 02 00 00 11,4 1,0 0,0 0,0 2,5 0,3 0,5 03] 63 06 04 03
Harha% 10 07 02 01 64 61 01 00 14 19 20 16/ 61 56 18 15
yht. n. 6 % parannus  Pisteet 3,00 4,00 4,00 298 1,99 3,00 3,00 200 200 3,00 3,00 200/ 099 200 200 1,00/ 3996

Taulukko 5. Aluepohjaisen tulkinnan koealatason leave one out-analyysin tulosten
yhteenveto. Jotta kdaytanndn kannalta merkityksettoman pienet puulajiosuudet eivat
vaikuta, niin puulajien vertailusta on poistettu koealat, joilla mitattu puulajitilavuus on alle
10 % kokonaistilavuudesta. Varsinaiset tulkintakoealat on generoitu isommista
puukarttakoealoista.

Taulukossa 6 on vertailtu tuloksia laatukontrollikuvioilla. Ne ovat pienkuvioita,
joille on tehty maastomittaus systemaattisella koealaotannalla ja vertailussa on
huomioitu otantavirheen poisto. Laatukontrollit on valittu ns. normi talousmetsista
ja ne sisaltavat kasvatus- ja uudistuskypsia metsia erilaisilla puulajiosuuksilla.
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Vertailussa on mukana myds semi-ITC:n tulokset, joista huomataan, etta erityisesti
mannyn keskivirheet ovat merkittavasti pienemmat, kuin aluepohjaisen tulkinnan
vastaavat. Kaikkien tunnusten yli semi-ITC:n keskivirheet ovat 15 % pienemmat

kuin ABA:n (5 p/m?). Koska laatukontrollikuviot ovat tavallisia tasaikaisrakenteisia
metsia, ei voida kuitenkaan tehda suoraan johtopaatoksia, miten yksittaisten
latvusten tulkinta toimii metsissa, jotka ovat puuston kooltaan ja puulajeiltaan

vaihtelevampia.

37(58)

Heinavesi Maks. pist. 3 4 4 3 2 3 3 2 2 3 3 2 1 2 2 1 40
laadunvarmistuskuviot MinRMSE%| 94 10,3 69 33| 11,0 109 7,0 15 17,7 156 8,3 52| 10,1 122 87 28
Malli Tunnus v G D H|VMA GMA DMA HMA|V KU GKU DKU HKU|VLP G.LP D_LP H_LP|Pistyht.
Tuotanto_ABA (5p) kuvioita 48 20 28 19
Eri tulkitsija kuin 20p ka_tulkinta |214,3 22,0 22,1 19,8| 156,1 15,6 23,5 20,6| 160,8 16,4 213 17,8 976 100 186 19,7
ka_mittaus |211,4 22,0 21,8 19,7 162,6 16,5 234 20,4 1623 170 209 17,6/1028 104 186 20,0
RMSE 246 26 1,7 08| 308 31 1,6 0,5 30,1 2,8 2,1 1,7 129 14 18 07
RMSE% 11,6 11,9 7,9 4,0 189 19,0 7,0 2,2| 18,6 16,3 9,9 96| 126 136 9,9 3,6
Harha 29 00 02 01| -65 -0,9 0,0 02 -15 -06 04 02( -52 -04 -01 -03
Harha% 14 01 11 038 -4,0 -5,5 0,2 0,9 -0,9 -3,4 1,7 10f -51 -39 -03 -16
Pisteet 243 3,46 349 2,48 1,16 1,72 3,00 136 190 287 252 108 080 1,79 1,76 0,78] 32,61
Metséi2_ABA (20p) kuvioita 48 20 28 19
Vastaa 5p tuotantoa ka_tulkinta |213,1 21,9 22,1 19,9| 156,5 15,7 23,5 20,5| 1586 16,1 21,4 18,0/100,2 103 19,0 20,0
(mukana ei ER-puukarttoja) ka_mitattu |213,4 22,1 21,8 19,8 166,7 16,7 235 20,6] 1624 169 209 17,6/103,0 104 18,7 20,0
RMSE 200 23 1,7 07| 278 2,6 2,0 0,8 288 2,6 2,2 1,2| 104 13 22 06
RMSE% 9,4 10,3 7,7 3,7 16,6 15,3 8,6 3,6| 17,7 156 104 6,7 10,1 12,2 11,7 28
Harha -03 -02 03 02| -10,2 -1,0 00 -01| -38 -08 0,5 04( -28 -01 03 00
Harha% -01 -1,1 13 09| -61 -6,0 0,2 -06[ -23 -50 2,2 23| -2,7 -13 1,5 0,0
yht. n. 5 % parannus Pisteet 3,00 4,00 3,58 2,68 1,33 2,14 2,44 0,83] 2,00 300 239 155/ 1,00 200 149 1,00/ 34,43
Metsé2_semi_ITD (20p) kuvioita 48 20 28 19
Vastaa 5p tuotantoa ka_tulkinta |214,5 22,0 21,4 19,7 162,9 16,3 22,7 20,4 1558 15,8 20,7 17,8] 964 98 178 193
(mukana ei ER-puukarttoja) ka_mitattu |213,4 22,1 21,8 19,8 166,7 16,7 235 206| 1624 169 209 17,6(1030 104 18,7 20,0
RMSE 21,3 26 15 0,7 183 1,8 1,7 03| 294 3,0 1,7 09( 150 18 16 09
RMSE% 100 11,6 69 3,3 11,0 109 7,3 1,5( 18,1 17,6 8,3 52| 14,6 17,4 8,7 4,7
Harha 11 -01 -04 -01 -38 -04 -08 -02| -66 -12 -02 02| -66 -06 -08 -07
Harha% 05 -03 -1,8 -0,6] -2,3 -2,6 -3,2 -1,1f -41 -70 -09 1,2| -64 -57 -44 -35
yht. n. 15 % parannus Pisteet 2,82 3,55 4,00 3,00 2,00 3,00 2,88 2,000 19 266 3,00 200/ 069 140 200 0,60/ 37,55

Taulukko 6. ABA (5 ja 20 p/m?) ja semi-ITC tulkintojen laatukontrollikuvioiden tulosten
yhteenveto. Koska maastomittaus on tehty systemaattisella koealaotannalla,

virhetunnuksille on tehty otantavirheen poisto.

Ristijarven vastaavaa vertailua ei ole esitetty tassa, koska ns. aito yksinpuintulkinta
on harhainen pienempien puiden osalta, eika aiemmin mainittua aluepohjaisella
kalibrointia ollut viela kaytettdvissa. Lisdksi Ristijarvella kaytettiin ensimmaista

kertaa ilmakuvina ns. tosiortoja alkuperaisilla savyilla ja se saattoi osaltaan
vaikuttaa siihen, etta esim. kuusen tunnuksilla oli isommat virheet kuin tavallisesti.
Eli on todennakdisesti parempi kayttaa edelleen ns. levelO2-ilmakuvia, jotka ovat
toimineet paremmin nykyisessakin tulkinnassa. Ilmakuvapiirteilla on merkittava
osuus puustotulkinnan mallinnuksessa nimenomaan puulajitunnistuksessa.
Puustotulkinnoista lOytyy lisaa tietoa tulkitsijoiden inventointiraporteista, jotka

ovat taman raportin liitteina.

Mainittakoon viela, etta puuston ikaa ei ole otettu mukaan vertailuihin. Ika on
tulkinnan epdluotettavin tunnus, koska se ei ole puuston ndkyva dimensio. Yleensa
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ika korreloi suhteellisen hyvin puuston koon kanssa, mutta joskus myos pieni
puusto voi olla vanhaa tai painvastoin. Ika ei ole kaytanndn metsdtaloudessa yhta
merkittava tunnus, eika silla ole niin isoa merkitysta enaa nykyisissa
kasvumalleissakaan. Ikakin estimoidaan puustotulkinnassa ja se voi edelleen
vaikuttaa osaltaan harvennusten tai uudistushakkuiden toimenpide-ehdotusten
simuloinnissa, mutta siindakin paapaino on puuston koolla (lapimitta) ja tiheydella
(pohjapinta-ala).

3.1.3 Erillistulkinnat

Keskeisimmat erillistulkinnat olivat ns. erityispuiden tulkinta, toimenpidetarpeen
suoratulkinta seka kasvupaikkatietojen tulkinta, missa pituusbonitointi vaikuttaa
lupaavalta ja kannattaa selvittaa pidemmalle. Ndiden lisaksi tulkitsijat tekivat
tarkasteluja siita, onko eri-ikaisrakenteisista puukarttakoealoista merkittavaa
lisahyotya tulkinnassa seka miten pistetiheys ja mahdollinen koealojen lisays
vaikuttaa taimikoiden tulkintaan. Tulkitsijoiden erillistestien raporteissa on
yksityiskohtaisempaa tietoa naista testeista.

Suoratulkintoja ja erityispuiden tulkintoja kaytiin evaluoimassa myods maastossa.
Kokeneen asiantuntijan tekemana havaintoja kertyi kohtalaisen hyvin jo
muutamassa padivdssa. Tarkastetuilta kohteilta otettiin myds valokuvia, jotta
tulkitsijallekin tuli parempi kasitys mallien toimivuudesta ja missa on
parannettavaa. Suoratulkintojen osalta kerattiin eri tyyppisista kohteista
havaintopisteita, joissa arvioitiin silmavaraisesti toimenpiteen kiireellisyytta ja
verrattiin vastaavaan tulkinnan tuottamaan luokitukseen. Kuolleiden puiden ja
haapojen osalta mukana piti olla myds tarkkuusGPS, jotta metsan sisalla voitiin
varmistua, etta kyseessa oli sama puu, mika oli tulkittu kuolleeksi tai haavaksi.
Lisaksi tallennettiin matkan varrelta myo0s erityispuita, jotka eivat olleet
luokittuneet tulkinnassa kuolleeksi tai haavaksi. SMK raataléi maastotarkasteluun
soveltuvan QField-sovelluksen ja tiedonkeruulomakkeen. Rajallisen ajan takia ei
pystytty tekemaan mitaan tilastollisesti patevaa otantaa, vaan maastokohteiden
valinta perustui asiantuntijan subjektiiviseen ennakkovalintaan erilaisista metsista.

Tama oli vasta ensimmainen wall-to-wall tulkinta aiheesta ns. oikeissa metsissa ja
tulkintamalleissa on varmasti edelleen kehitettdvda ja kokemusta kertyy, kun
tulkitaan muitakin alueita. Yleishavaintona voi todeta otettujen valokuvienkin
perusteella, etta kaikkia mahdollisia tapauksia loytyy maan ja taivaan valilta.

Suoratulkinta

Ristijarvella suoratulkitut olivat taimikonhoito- tai harvennuskohteita. Kiireellisyys
oli esitetty kahdessa luokassa, missa heti ja 1-3 vuotta muodostivat luokan on
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tarve ja muut kiireellisyydet (4-6 v., 7-10 v. ja ei toimenpidetarvetta) olivat luokkaa
ei tarvetta. Tulkintatulokset oli esitetty 16 m hilaruutuina. Maastotarkastuspisteita
kertyi 116 kpl, joista varttuneissa taimikoissa 62 kpl ja kasvatusmetsissa 54 kpl.
Maastossa varmistettiin, ettei puustoa oltu kasitelty keilauksen jalkeen ja
epavarmoja kohteita ei arvioitu. Kuvissa 10-11 on esitetty havaintoja maastosta ja
taulukossa 7 on yhteenveto.

3~ | (B Toimenpiteet
¥ v (2 Taimikonhoito
Ei tarvetta

vI[]o3v

~ v [@ Raivaus & hakkuut
+ v (2 Harvennus

v .0—3v
=

Kuva 11. Suoratulkintaa seka taimikonhoito- ja harvennusosumia maastossa.
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Luokka 1
Luokka 2
Luokka 3
Luokka 4

Maastossa todettu tarve + tulkittu toimenpide. Osuma.
Maastossa todettu tarve + ei tulkittua toimenpidetta. Virhe.
Maasto, ei toimenpidetarvetta + tulkittu toimenpide. Virhe
Maasto, ei toimenpidetarvetta + ei tulkittua toimenpidettd. Osuma

Tyyppi 7 Taimikonhoito
Luokka 1
Luokka 2
Luokka 3
Luokka 4
yhteensa

yhteensa

kohdetta, kpl % osuus

Maastohavainto ja tulkinta sama (luckat 1 ja 4)
Maastohavainto ja tulkinta eri (luokat 2ja 3)

25 403
5 81
17 274
15 242
62 100
64,5

35,5

100

Tyyppi2 Harvennus kohdetta
Luokka 1
Luokka 2
Luokka 3
Luokka 4

yhteensa

29
8
7

10

54

Maastohavainto ja tulkinta sama (luokat 1 ja 4)

Maastohavainto ja tulkinta eri (luokat 2 ja 3)
yhteensa

% osuus
53,7
148
13,0
18,5
100,0

722
278
100,0

Luokka 1
Luokka 2
Luokka 3
Luokka 4
yhteensa

yhteensa

Taimikonhoito ja harvennus

Maastohavainto ja tulkinta sama (luokat 1ja4)
Maastohavainto ja tulkinta eri (luockat 2ja 3)

kohdetta % osuus
54 46,6
13 11,2
24 20,7
25 216
116 100,0
68,1
319
100,0

Taulukko 7. Luokittelu ja tulokset: taimikonhoito, harvennus ja yhteensa.

Yhtendisemmat suoratulkitut alat tai pinta-alaltaan kattavammat "repaleisestkin

tulkitut kohteet pitivat kohtuullisen hyvin paikkansa. Pienialainenkin

suoratulkinnan kohde tai yksikko voi olla "oikein” talla luokituksella. Loput
kuviosta voi olla kiireellisyytta 4-6 v. tai 7-10 v. Koska kohdevalinta painottui
suoratulkittuihin kohteisiin, voi tuloksien hyvyys olla osin harhaanjohtava.

40(58)

Heindvedella arvioitiin suoratulkintoja vastaavasti. Maastotarkastuspisteita kertyi
150 kpl, joista varttuneissa taimikoissa 84 kpl (3 k) ja ennakkoraivauspisteitd 66
kpl (2 k). Harvennustarpeita ei ehditty arvioida, koska keskityttiin myos kuolleisiin
puihin ja haapoihin. Yhteenveto on esitetty taulukossa 8.

Taimikonhoito, 84 kohdetta

Maastoarvio

Heti 1-3 vuotta Eitarvetta| Osumis-%
o Heti 30 3 0 91
£ [1-3vuotta 6 27 4 73
E Ei tarvetta 0 3 11 79
Ennakkoraivaus, 66 kohdetta

Maastoarvio
s Heti Eitarvetta| Osumis-%
£ [Heti 37 22 63
2 |Eitarvetta 2 5 71

Taulukko 8. Luokittelu ja tulokset: taimikonhoito ja ennakkoraivaus.

Elecronicaly s Suomen metsakeskus « Vaihde p, 029432400 s Asiakastuki p: 029,432,409, asiakastuki@metsakeskus.fi « metsakesis¥isma sign

https://sign.visma.net/fi/document-check/a8f8b143-aal6-40e8-8305-2b8bc783673c

www.vismasign.com



) 41(58)
@ Metsdkeskus

Varttuneiden taimikoiden suoratulkinta jopa kolmessa luokassa vaikutti kaikkiaan
kohtalaisen hyvalta (taulukko 8, kuva 12). Jos heti-kiireelliset, eli pahimmat
vesakot saataisiin viela eroteltua omakseen, niin tiedosta voisi olla hyotya
metsanomistajankin aktivoinnissa pahimpien hoitorastien osalta. Lisaksi osa
kuviosta voi olla pahastikin vesakoitunut, vaikka koko kuvion
toimenpidesimuloinnilla ei tulisikaan kiireellista hoitotarvetta.

Ehhmoed  dbbahe
FATERES  HE Q"
——HEERE
- Y =

i. ~ V| (9 Taimikonhoito
,,'_‘-:"' v T Heti
sin 7 ] 1-3v
A o e 4v->

e

Kuva 12. Esimerkkeja taimikonhoidon suoratulkinnasta ja maastotarkastuspisteita.

Ennakkoraivaustarpeen tulkinta ei onnistunut maastotarkastelun perusteella yhta
hyvin ainakaan tassa poimituilla kohteilla ja tarkasteluun valitulla tulkintamallilla.
Raivaustarvetta tuli liilkaa (taulukko 8). Toisaalta tulkitsijan koealakohtaisessa
tarkastelussa oikeinluokitus-% oli kahdella luokalla jopa 84-87 % valilla, mika on
erinomainen. Mista ero koealatason tarkastelussa ja sovellustilanteessa johtui, jda
tassa epaselvaksi. Syy voi olla my0s suhteellisen pienesta maasto-otoksesta, jotka
ovat vain sattuneet tulkinnan kannalta huonoihin kohteisiin. Toisaalta kuvassa 13
on kohde, joka luokittui lahes kokonaan raivaustarpeelliseksi, joten ei tulkinta
pitdisi kuvankaan kaltaista olla. Ennen taman tulkinnan kadyttoonottoa on syyta
selvittad, mista yliarvio johtui, maastoaineistosta vai tulkintamallista ja jos
jalkimmaisesta, niin onko tehtavissa mallin saatda vahemman "herkaksi”.
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Kuva 13. Esimerkki ennakkoraivaustarpeen suoratulkinnasta (punainen on tarve) ja
maastotarkastuspisteita.

Kaikkiaan ennakkoraivaustarve on huomattavasti haastavampi tulkinta kuin
taimikonhoito tai ensiharvennus, koska raivaustarpeessa tarkastellaan vallitsevan
puuston alla olevaa alikasvosta/pensaikkoa.

Erityispuut

Heindvedella tehtiin kuolleiden pystypuiden ja isojen haapojen tulkintaa, mita
kaytiin tarkastelemassa my0s maastossa. Yksittaisia kuolleita puita ja haapoja
tarkastettiin eri alueilta yhteensa satoja kappaleita. Haavaksi tulkituista latvuksista
tehtiin 70 havaintoa ja kuolleeksi tulkituista latvuksista 226 havaintoa. Lisdksi
tulkinnasta puuttuvista puista tehtiin 89 havaintoa haavoista ja 55 havaintoa
kuolleista puista. Kaikkiaan paikannettuja pisteita kertyi 440 kpl.

Kuvissa 14-15 on esitetty paikannettuja erityispuiden maastohavaintoja kolmelta
esimerkkikohteelta. Tarkastellut latvussegmentit kuten myds merkityt puuttuvan
puun pisteet voivat pitaa sisdlldan myds useamman puun.
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- v @ﬂ Puut
* ¥ . Puuttuvat puut
v, @ Haapa
v, B Kuollut
* v () Haavat ja kuolleet
Y Kaymatts
v WL Kaydyt

Kuva 14. Erityispuiden tulkinnan maastotarkastelua. Kaikki isot haavat eivat viela
l6ytyneet. Muuta puustoa vastaavan kokoiset "haavat” olivat usein koivuja.

v @ Puut
v v Puuttuvat puut
v @ Haapa
v B Kuollut
~ V| [ Haavat ja kuolleet
L Kéymatta |
» v e 4

Kuva 15. Erityispuiden tulkinnan maastotarkastelua. Kuolleita puita l6ytyi 03-04

kehitysluokan metsista yllattavan hyvin. Ison metsan alikasvospuita tulkittiin toisinaan
kuolleiksi.

Flectronically s SUOMen metsakeskus & Vainde p, 029,432,400 o Asiakastuki p: 029 432 409, asiakastuki@metsakeskus.fi » metsakesksNismMa sign

https://sign.visma.net/fi/document-check/a8f8b143-aal6-40e8-8305-2h8bc783673c Www.vismasign.com



) 44(58)
@ Metsikeskus

Jos haavat ovat ns. normimetsassa ja samankokoisia kuin muut puut, niin ne
sekoittuvat koivun kanssa ja varsinkin, jos oli tiheampaa puustoa, missa monen
puulajin latvuksia on vieri vieressa. Sekoittuminen oli kuitenkin haavan ja koivun
valilla, ei havaittu kuin joku yksittainen havupuu. Latvussegmentointi on tassakin
isossa roolissa ja se on tunnetusti lehtipuilla haastavampi. Solakammista
haavoista ei ollut juurikaan tulkinnan maastoreferenssia, mutta talla tarkastelulla
jai aika selkea tuntuma, etta saattaa olla mahdoton tehtava erottaa metsassa
tavallisen kokoisia haapoja ja koivuja toisistaan.

Jatkossa tavoitellaan kuitenkin viela isoja haapoja. Vaikka osa niistakin jaisi valiin,
niin on parempi, jos haavaksi luokittuneet olisivat todennakoisesti oikein, kuin etta
merkittava maara koivuja luokittuu haavaksi. Toisin sanoen nayttaa silta, etta jos
haapoja kartoitettaisiin tuotannossa, niin pitadisi kayttaa reilusti jonkinlaista
suodatusta/leikkuria ja keskittya vain kunnolla isompiin haapoihin. Niitakin oli
tosin jaanyt tassa ensimmaisessa malliversiossa tunnistamatta, mutta jatketaan
tarkastelua, olisiko perusteita saada kunnolla isot riittavalla luokitustarkkuudella.

Kuolleissa pystypuissa oli paremmin osumia, mutta jos oli tiheampaa
kasvatusmetsaa, niin ne saattoivat sekoittua elavien latvusten kanssa. Kuolleen
puun latvussegmentti voi olla myos pieni, joten jos silla ei ole omaa tilaa erillaan
elavista, niin se on hankala tunnistettava. Heinavedella jai my6s tuntuma, etta
kuolleet kuuset erottuivat paremmin kuin mannyt. Mantyjen osalta saattoi kayda
myads niin, etta jos oli karumpi kasvupaikka ja kitukasvuisempia puita tai muuten
karsivan nakaisia latvuksia, niin ne luokittuivat liian herkasti kuolleiksi. Yhtena
havaittuna ongelmana oli my0s varjorinteet, joille tuli kuollutta puuta liikaa.

Kuolleiden puiden tulkinnassa pitdisi kdayttaa myos suodatusta/pienempien puiden
leikkuria, jotta olisivat vahan isompia ja enempi oikein luokittuneita puita.
Varjorinteille pitaa my6s kehittaa ratkaisu, jottei kuolleita puita levia niille liikaa.
Jatkossa pitda tasmentdd millaista referenssiaineistoa on tarpeen mitata niin
haavoille kuin kuolleille puille. Mallinnuksen opetuspuiden pitdisi vastata
mahdollisimman hyvin tulkittavia latvuksia, joten referenssid on tarkea mitata
enempi metsasta kuin aukoilta. Kuolleiden pystypuiden tulkinnassa on kuitenkin
selkedsti enempi potentiaalia kuin haapatulkinnassa, mutta siitakaan ei luovuta.

ER-puukartat

Kuvissa 16-17 on esitetty esimerkkeja eri-ikdisrakenteisiksi (ER) valituista
kohteista. Niita oli vaikea lOytaa ja vaativat runsaasti autolla ajoa. Lisaksi ER-
puukartat olivat keskimaarin kaksi kertaa hitaampia mitata, kuin normaalit
puukarttakoealat.

SuomenmetsakeskusoVaihde 0,029 432:400 sAsiakastiki/p: 029,432,409, asiakastuki@metsakeskus.fi metsakesl&!ﬂosma sign



45(58)
Metsdkeskus

Kuvat 16 ja 17. Esimerkkeja eri-ikdisrakenteisista metsikdista.
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ER-puukarttojen vertailutesti ei myoskaan osoittanut, etta niilla saataisiin
merkittavaa parannusta puustotulkintaan. Jos kaytettavissa on taimikko- ja
puukarttakoealoja ja lisaksi tulkintaa tehdaan seka latvuksilla etta pienemmista
puustoista aluepohjaisella, niin voisi olettaa, etta niista lOoytyy jatkossa parannusta
my0s ER-metsien tulkintaan ilman ER-puukarttojakin.

3.1.4 Laskentojen kehittaminen

Laskentojen kehittamisen keskiossa olivat puustojakaumat. Uuden inventoinnin
myota siirrytaan kayttamaan teoreettisten Weibull-jakaumien sijaan
puustotulkinnasta prosenttipistemenetelmalld tuotettavia ns. empiirisia (aidompia)
lapimittajakaumia. Usein puhutaan myos runkolukusarjoista. Laskennassa
lapimittajakaumat tuotetaan aina puulajeittain ja kun puulajitulkinta paranee,
aidompien jakaumien kaytolle on hyvat edellytykset. Lisaksi aidompia
puustojakaumia voidaan kasvattaa ja harventaa, kuten teoreettisistakin jakaumista
tuotettuja laskentapuustoja.

Kehittaminen sisalsi nelja osatehtadvaa:

1. Aluepohjaisen k:n ldhimman naapurin tulkinnan lahimmilla koealoilla
lasketaan puulajeittaiset lapimittajakaumat.

2. Yksinpuin/semi-yksinpuintulkinnasta saadaan suoraan aidommat jakaumat.

3. Kehitetdaan kuviopuuston laskenta, missa voi olla molempia edellisia.

4. Kehitetaan myos erityispuiden (kuolleet/mahd. haavat) laskenta kuvioille.

Kaikista osatehtavista saadaan kehitettya laskentamenetelmat, jotka soveltuvat
tiedontuotantoon. Tuloksia on esitelty tarkemmin laskentojen kehittajan liitteena
olevassa raportissa.

Kuvassa 18 on esimerkkeja erityyppisista puukarttakoealoista ja niille tuotetuista
teoreettisista jakaumista (viiva) ja prosenttipistemenetelmalla tuotetuista
jakaumista (pylvaat). Prosenttipisteluokkien sopivaa maaraa testataan. Kuvasta
havaitaan, etta keski- ja summatunnuksista tuotetut teoreettiset jakaumat
kuvaavat huonommin todellista puustoa, jos kyseessa on vaihtelevampi puusto.

Prosenttipistemenetelmalla tarkemman puustotulkinnan tiedot voidaan tavallaan
tiivistaa myos kuvioille todellista puustoa paremmin kuvaavilla jakaumilla.
Lapimittajakaumaluokat lasketaan pohjapinta-alakertyman mukaan, ei
tasasenttivalein, jolloin pienemmille puille on leveampia luokkia kuin isommille. Eli
jos on esim. prosenttipiste 1, niin siihen kuuluvat inventointiyksikdiden pienimmat
puut siihen asti, etta niiden ppa-summa vastaa yhta prosenttia koko puulajin
puuston ppa:sta. Isompaan padahan puustoa tulee lapimittaluokkia tiheammin, ja
ne ovat myos puutavaralajien laskennan kannalta merkityksellisempia.
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Kuva 18. Lapimittajakaumia puukarttakoealoilla (mitatut puut seka Weibull- ja %-
pistejakaumat). Tassa ei ole mukana puustotulkintaa, vaan on tarkasteltu, miten jakaumat
istuvat todelliseen puustoon.

Kasvumallitesti

Hankkeen kuluessa esitettiin epailyja, etta kolme vuotta pidempi laserkeilauskierto
(6:sta 9 vuoteen) aiheuttaisi merkittavaa harhaa kasvunlaskennassa.

Lahtokohtana on ensinnakin se, etta metsavaratiedon paivitykseen on
huomattavasti paremmat edellytykset kuin aiemmin:

e Tuleva tarkempi inventointi lahtédatana (erityisesti puulajit ja jakaumat).

e Kaytdssa on paremmat kasvumallit (Luken Motti-mallit ja mallit jatkuvaan
kasvatukseen).

e On kehitetty my6s puulajiosuuksien mukaan dynaamiset
toimenpidesimulointimallit.

e Paivitykseen on kaytettavissa entista kattavammin hakkuukonetietoa.

e Jatkokehityksessa tarkastellaan my6s 3 vuoden kierron ilmakuvilta
prosessoitavia fotogrammetrisia pistepilvid ja niiden hyddyntamista
hakkuiden paivitykseen (myds harvennukset).

e Lisaksi kaytanndssa, jos harvennetaan, niin uutta hakkuuta ei tehda ennen
seuraavaa inventointia, vaikka on 9 vuoden keilauskierto.

e Laajennetaan myos metsanhoitotdiden toteutustiedon lahettamista
metsavaratiedon paivitykseen.
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Hankkeessa selvitettiin Motti-kasvumallien vaikutusta puustotietojen tarkkuuteen
ja aiheuttavatko ne merkittavaa harhaa, jos syklia pidennetaan.

Evolta oli kaytettavissa Helsingin yliopiston pitkaaikaisia koealoja (32 x 32 m?)
kasvatus- ja uudistuskypsista metsista, jotka oli mitattu puittain vuosina 2014,
2019 ja 2024.

e 2014-19 tarkastelussa oli 34 koealaa (2 930 puuta).
e 2014-24 tarkastelussa oli 49 koealaa (2 608 puuta).
e Puuston kasvatusajat olivat 5 ja 10 v. (KALLIO:ssa ero 3 v.).

Tulostaulukosta 9 nahdaan, ettei harha tai keskivirhekdaan ole kasvanut kovin
paljon 5 - 10 v. valilla, joten vaikuttaa viela vdahemman 6 - 9 v. valilla. Lisaksi
voidaan todeta, etta uudet Motti-mallit toimivat huomattavasti paremmin kuin
vanhat Mela-mallit.

tunnus v [ 6 [ o[ H [HooM[ T [v_MA[6_MA[D_MA[H MA[T MA[V KU [G_Ku[D_ku[H KU[T_kU[V_LP [6_LP[D_LP[H_LP[T_LP
Keskiarvo, tulkinta 269 | 25 [ 29 [ 23 | 25.7 | 70 | 122 [ 125|325 [23.3 |74.8 [ 197 [17.1[27.2 [22.4 718 120 |11.8[27.2 [23.4 62,9
Keskiarve, mittaus 286 | 26 | 29 | 24 | 27.2 | 70 | 135 | 12.8 | 33.8 | 24.7 | 73.2 | 205 [17.7 |[27.6 | 23 |724 | 120 |12.3|27.7| 24 |60.5
Kuvioita 34 |34 [ 3434 34 [ 34| 20 | 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 25 [ 25 [ 25 | 25 [ 25 [ 13 | 13 [ 13 [ 13 | 13
RMSE 244 |16 |06 08| 23 [77[159 |05 | 2 [16 27 123| 12 |07 [08 |93 [165| 1 [14 |08 7
RMSE (%) 85 |6 |21[33| 85 |11 |118]| 4 |58 |64 37| 6 |65 25|37 [128]128| 84|49 34115
RMSE-korj. 244 16|06 08| 23 [77[159 |05 [ 2 [16 =27 123| 12 |07 |08 [93 [165| 1 |14 |08 | 7
RMSE-kor]. (%) 85 | 6 |21[33] 85 |11|118] 4 |58 |64 37| 6 |65 26|37 128128 84 |49 [33 115
Harha -17.5[-0.8|-04|-06| -15 (08 |-125-03 [-1.3 [-1.3 15 83 |-0.7 | -04 | -06|-06 | -0.4 |-05|-05/-06] 24
Harha (%) 61 |-32|-14[-25| 56 |11 |93 2 |38 |55 | 2 | -4 |-37]-16|-25|-08| 73 |-37|-17|-24] 39
Osumatarkkuudessa 33 [ 323434 23 [32| 19 | 20 | 18 | 18 | 20 | 21 [ 24 |25 | 25 | 23 | 13 | 13 |12 |13 | 12
Osumatarkkuudessa (%) | 97.1 | 94 [100[ 100 67.6 | 94 [ 95 [ 100 | 90 | 90 [ 100 [ 84 | 96 [ 100 | 100 [ 92 | 100 | 100 [92.3 [ 100 |92.3
Lisaks] luottamusvalills o [o|lofo]| o o] o 0 0 0o | o 0 0o oo ololof[olo]o
Lis&ksi luottamusvallta (%) | 0 | 0 |0 |0 | 0o [0 | o 0 0 0 | o 0 0o o[ oo o |of[ofo]o
Kokonaisosumatarkkuus 33 (323434 23 [32[ 19 | 20 | 18 [ 18 | 20 | 21 [ 24 [ 25 [ 25 [ 23 [ 13 |13 [ 12 [ 13 | 12
Kokonaisosumatarkkuus (%) 97.1 | 94 [100|100 | 67.6 | 94 [ 95 [100 | 90 [ 90 [ 100 | 84 | 96 | 100 [ 200 | 92 | 100 | 100 [92.3 100 [ 923
Tutkitut kuviot 34 |34 [34[34| 34 [3a| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 [ 25 | 25 | 25 | 25 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13
Nollakuviot o [o|ofo]| o |of1a]14]14] 14 14 9 9 [ o9 oo aa|arfaafar| 22
tunnus v [ 6 [ b [ H [HDOM| T [v_MA|G_MA[D_MA[H_MA[T_MA[V_KU[G_KU[D_KU[H KU[T_KU[V_LP [G_LP[D_LP[H_LP|T_LP
Keskiarvo, tulkinta 252 | 24 | 28 [ 23 | 248 | 66 | 157 | 15.9 | 28.6 | 221 |70.1 | 190 [16.1 [28.4 [229 | 71 [86.4 | 8.2 [27.9 243|509
Keskiarvo, mittaus 274 | 25 | 29 | 24 | 26 |68 | 176 | 1655 | 29.9 | 235 | 70.9 | 202 [17.3 |30.1 (236 |712 909 | 8.8 [288 241 |65.4
Kuvioita 49 |49 | a9 [ 49| 49 [ 49| 36 | 36 | 36 [ 36 | 36 | 27 [ 27 |27 [ 27 [ 27 [ 14 | 14 [ 14 [ 14 | 14
RMSE 276 18|13 12| 2 [12 [238 1 2 [16 [ 11 [174 |16 | 2 |13 | 13 (1321117 | 1 [243
RMSE (%) 1017344 (53| 75 |18 |135[ 6 |66 | 6.6 155 86 | 95 | 6.5 | 53 182|145 [12.9] 59 | 43 [37.2
RMSE-Kor]. 276 18|13 (12| 2 [12 [238 1 2 [16 [ 11 [174 |16 | 2 [ 13| 13 (132 [ 1117 | 1 [243
RMSE-kor]. (%) 101734453 75 |18 |135[ 6 |66 | 6.6 (155 86 | 95 | 6.5 | 53 |18.2[145 [12.9] 59 | 43 [37.2
Harha -224|-13|-11|-08[ 12 [-19] -19 [-06 [-13 [-14  -08 | -12 [-12 |-17 |-0.7 |-03 | -45 |-06 |08 02 | -14
Harha (%) 82 |53|-36[36| 47 |-27[-108] 36 |43 |58 |-11] 6 [-68|-57[-31[-04| -5 |-63[-29] 1 |-22
Osumatarkkuudessa 48 |45 |49 [ 45| 37 |40 | 36 | 36 | 34 | 20 | 29 [ 22 [ 24 [ 23 |22 [ 24 [ 12 |14 [ 14 [14 | 8
Osumatarkkuudessa (%) 98 | 92 [100] 92 | 755 | 82 | 100 | 100 | 94.4 [80.6 | 806 | 815 | 88.9 [85.2 815 889 857 | 100 | 100 | 100 | 57.1
Lis&ksi luottamusvalils o [o|lof[o]| o o] o 0 0 0 | o 0 0o o[ oo o |of[ofo]o
Liséks] luottamusvalita (%) | 0 [0 [0 [ o [ o [0 [ o 0 0 0o o 0 0o lolofololof[olo]fo
Kokonaisosumatarkkuus 48 | 45 [ 49| 45| 37 |40 | 36 | 36 | 34 | 20 | 29 | 22 [ 24 |23 [ 22 | 24 | 12 |14 |14 |14 | 8
Kokonaisosumatarkkuus (%)| 98 | 92 [100| 92 | 75.5 | 82 | 100 | 100 | 94.4 [ 80.6 | 80.6 | 81.5 |88.9 [85.2 [81.5 |88.9 | 85.7 | 100 | 100 | 100 [57.1
Tutkitut kuviot 49 |49 |49 49| 49 |49 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 27 |27 |27 [ 27 |27 | 14 | 14 [ 14 [ 14 | 14
Nollakuviot o [o|ofo]| o | o 13 [ 1313|1313 22 |22 |2 |22 |23 [35]35[35]35

Taulukko 9. Motti-kasvumallitestin tulokset. Taulukossa tulkinta = kasvatettu ja mittaus =
maastomittaus. Ylemmassa taulussa vuonna 2014 mitattuja puita on kasvatettu malleilla
vuoteen 2019 ja verrattu saman vuoden mittauksiin ja alemmassa taulussa on vastaavasti
kasvatettu 2014-2024 ja verrattu vuoden 2024 mittauksiin. Testissa asetettiin myos
loogisuusehtoja puiden valinnalle, joilla eliminoitiin selvityksesta koealoille tehtyjen
toimenpiteiden, luonnonpoistuman ja mittausvirheiden vaikutusta.
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3.1.5 Hiilitesti

Tavoitteena oli vieda puuston ja maaperan hiililaskenta osaksi metsavaratietoa
seka inventointiin etta my0s tietojen paivitykseen. Kattava metsavaratiedon
tuotanto mahdollistaa kuviotason hiilitietojen yllapidon koko maasta seka myos
hiilitaselaskennan, eli eri ajankohtien hiilivaraston muutokset.

SMK toteutti 2023 kevaan ja kesan kuluessa hiililaskentatestin yhteistydssa
jarjestelmatoimittajan kanssa. Koska kyseessa on olemassa olevaan
laskentajarjestelmaan liittyva lisaosa, testityon tarjouspyynto ja tilaus tehtiin
suoraan. Lisaksi kyseessa oli niin pienimuotoinen hankinta, ettei kilpailutusta
tarvittu. Toimittajalla on ohjelmistot, joissa hyddynnetaan viimeisimpia kaytossa
olevia hiililaskentamalleja. Laskentarutiinit ovat myos integroitavissa suoraan
laskentajarjestelmaan.

Hiililaskentaa testattiin kahden karttalehden metsavarakuvioilla (Kuopio ja
Puolanka). Tydn tuloksena pystyttiin maarittelemaan tarvittavat tietomallin
muutokset ja suunnittelemaan integrointia laskentajarjestelmaan. Maarittelyissa
paadyttiin siihen, etta hiili kannattaa laskea kuvioille myos ositteittain (puulajit ja
puujaksot). Tietomalliin varattiin paikat puuston ja maaperan hiilivarastolle seka
my0s sen muutokselle, kun metsavaratietoja paivitetaan kasvunlaskennalla ja
toteutetuilla hakkuilla ja hoitotailla.

Varsinainen hiililaskennan integrointi jarjestelmaan ei kuulu talle hankkeelle, vaan
siita tehdaan paatdés myohemmin jarjestelmadkehityksen resurssien puitteissa.

3.2 Tulosten vieminen kaytantoon

Kaukokartoitusperusteista metsdvaratietoa on tuotettu aluepohjaisella
menetelmalld jo kaksi inventointikierrosta vuodesta 2010 lahtien. Kun siirrytdaan
tulkitsemaan yksittdisia latvuksia, on se isoin uudistus 16 vuoteen. Metsdvaratieto
on metsatalouden ytimessa ja lisaantyvia vaatimuksia on my6s monipuolisemmalle
luontotiedolle, jonka latvusperusteinen lahestymistapa myds mahdollistaa.
Metsavaratietoa kayttaa laajasti seka metsanomistajat etta metsaalan toimijat.
Tarkempaa aineistoa on mahdollista hyddyntaa myds viranomaispuolella metsdlain
valvonnassa, puunkorjuun laadun seurannassa ja Metka-tukien kasittelyn tukena.

3.2.1 KALLIO2-ohjelma

Ilmakuvausohjelma

Ilmakuvausohjelman osalta nykyiseen kolmen vuoden sykliin on selkeat perustelut
Ruokaviraston peltolohkojen valvonnasta. Tarve tulee olemaan sama myds
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tulevaisuudessa, jolloin nykyista ilmakuvaussyklia ei ole syyta muuttaa, vaan se
pidetaan kolmessa vuodessa.

Ilmakuvauksessa resoluutio vaikuttaa kohteiden erottelukykyyn kuvilta.
Tarkemmalla resoluutiolla saadaan pienemmat kohteet eroteltua. Tarkemman
resoluution tuottaminen vaatii lentamista matalammalta. Matalammalta
lentaminen vaatii enemman lentamista tuotantoalueen kattavuuden saamiseksi.
Suurempi maara lentamista vaikuttaa kustannuksiin suoraan nostavasti. Koska
ilmakuvaus vaatii aurinkoista pilvetonta saata, lisalentaminen lisaa riskeja, ettei
ilmakuva-aineistoa saada kokonaisuudessaan tuotettua.

Ilmakuvausohjelmassa kaytéssa ollut 30 cm resoluutio on my6s avoimen aineiston
raja-arvo. Tarkemman resoluution ilmakuvat ovat Turvallisuusluokka IV (TLIV)
aineistoa Aluevalvontalain § 14 rajoitealueilta.

Edella mainituilla perusteluilla ilmakuvausohjelmassa paadyttiin kolmen vuoden
sykliin 30 senttimetrin resoluutioilla. Kaytannéssa ilmakuvausohjelmaan tuli vain
pienia muutoksia. Muutamien tuotantoalueiden toteutusvuotta vaihdettiin ja Yla-
Lapin ilmakuvausohjelmaa tarkennettiin Puolustusvoimien tarpeisiin.
Ilmakuvausohjelman alueet ensimmaiselle kolmen vuoden kierrokselle (2026-28)
on esitetty kuvassa 19.

Laserkeilausohjelma

Laserkeilausohjelma tulee olla sidottuna ilmakuvausohjelmaan, koska
metsdinventoinnissa tarvitaan tuotantoalueista samalta vuodelta seka ilmakuvat
etta laserkeilausaineisto. Vaihtoehtoina laserkeilausohjelman sykliksi muodostui
nykyinen kuusi vuotta tai yhdeksan vuoden harvempi sykli.

Nykyisen kuuden vuoden syklin jatkamista tukivat hyvat kokemukset nykyisesta
ohjelmasta ja metsainventoinnin tuottamista toimenpidesuunnitteluista metsaalan
toimijoille. Laseraineiston tihentaminen viidesta pisteesta 20 pisteeseen kuuden
vuoden syklilla olisi seka lisannyt huomattavasti kustannuksia etta luonut erittain
riskialttiin ohjelman toteutettavaksi. 20 pisteen laseraineisto vaatii vahintaan kaksi
kertaa enemman lentamista, jolloin vuositasolla laserkeilaimia tarvittaisiin
Suomessa tuplamaara nykyiseen verrattuna. Markkinoilta saatava kapasiteetti on
rajallinen ja yli kymmenen laserkeilaimen saaminen kilpailuttamisen kautta
nostaisi kustannuksia huomattavasti. Taman lisdksi laserkeilausten 100 %
toteutuminen olisi kuitenkin epatodennakoista saariskien takia.

Yhdeksan vuoden ja 20 p/m? laserkeilausohjelman syklilld saataisiin vahennettya
vuosikohtaisia kustannuksia. Vuosittain laserkeilattaisiin n. 37 000 km? nykyisen
55 000 km? sijasta. Talléin vuosittaista laserkeilainkapasiteettia tarvittaisiin
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vahemman ja tarvittava kapasiteetti olisi markkinoilta saatavilla.
Tuotantoaluemaarissa yhdeksdan vuoden ohjelmassa olisi 14 tuotantoaluetta per
vuosi. Nykyisessa kuuden vuoden ohjelmassa tuotantoalueita on ollut 22 - 25
kappaletta vuodessa.

Metsakeskuksen osalta metsavaratiedon tuotannon kustannusjako menee
karkeasti niin, etta koealamittaukset ja niihin liittyvat ty6t ovat 50 % ja
laserkeilaus, ilmakuvaus ja puustotulkinta yhteensa toiset 50 %
kokonaiskustannuksista. Nain ollen yhtena keskeisena kriteerina vahentaa
vuotuisia keilausalueita oli my0s se, ettei Metsakeskuksella ole enada resursseja yli
20 alueen vuotuiseen metsavaratiedon tuotantoon. Koealamittausten laadusta ja
kattavuudesta ei tingitd, koska ne vaikuttavat keskeisesti my6s puustotulkinnan
laatuun. Toisin sanoen nykyisella tuotantoaluemaaralla Metsakeskuksella ei olisi
ollut varaa mitata koealoja kaikille alueille ja puustotulkinta olisi jaanyt osalle
alueista kokonaan tekematta.

Yhdeksan vuoden sykli ei kuitenkaan vastannut aukottomasti kayttajien tarpeisiin
ajantasaisesta laserkeilausaineistosta. Laserkeilausohjelmassa paadyttiin
yhdistamaan tihedmpi aineisto (20 p/m?) ja harvempi sykli (9 v). Pddohjelman
lisaksi maariteltiin tuotantoalueet seuraavalle kuudelle vuodelle, joiden osalta
suorittaisiin laserkeilaukset nykyiselld 5 p/m? laseraineistolla. Talla
ohjelmaratkaisulla paastiin aineistoja hyodyntavien organisaatioiden nakdkulmasta
kompromissiin, jolla KALLIOZ2-ohjelma voidaan kaynnistaa vuonna 2026.

Tuotantoalueiden jakojen muuttamista mietittiin tyoryhmassa. Tavoitteena oli
laajentaa tuotantoalueita, jolloin tuotantoalueiden kokonaismaara vahenisi.
Tuotantoalueiden maaran vahenemisella saataisiin saast6ja metsainventoinnin
maastotoissa. Tuotantoalueiden uudelleen jarjestely ei kuitenkaan ollut
yksinkertaista. Esimerkiksi Ruokaviraston tarve kolmen vuoden kuvaussyklin
varmistamiseksi olisi uuden ohjelman kahden ensimmaisen vuoden aikana tuonut
ylimaaraista kuvattavaa. Erikseen maaritellyille tuotantoalueille haluttiin tehda
kuuden vuoden syklissa laserkeilaukset. Tuotantoalueiden muuttaminen olisi
luonut paljon tilanteita, joissa sykli on valilla vain muutama vuosi ja silti ohjelmaan
olisi jaanyt pienempia alueita, joissa laserkeilausten valit olisivat venyneet yli
yhdeksaankin vuoteen. Tuotantoalueiden rajausten pitdaminen ensimmaisen
KALLIO-ohjelman mukaisena oli vastaavasti selkea ratkaisu. Tuotantoalueet
tulisivat talla ratkaisulla keilattua tismalleen samalta kattavuudelta, jolloin mm.
muutostentulkinta ajanhetkien valilla yksinkertaistuu. Tuotantoaluejaoissa
paadyttiin kayttamddn samoja tuotantoalueita kuin ensimmaisen KALLIO-ohjelman
aikana. Laserkeilausohjelma 20 p/m? on esitetty kuvassa 20 ja laserkeilausohjelma
5 p/m? kuvassa 21.
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YhteistyGsopimus

Yhteistydsopimus allekirjoitettiin 26.9.2025 yhdeksan organisaation kesken.
Yhteistydsopimukseen osallistui nykyisten KALLIO-organisaatioiden
(Maanmittauslaitos, Metsahallitus, Ruokavirasto, Suomen Metsakeskus ja Suomen
ymparistokeskus) lisaksi uusina yhteistydkumppaneina Geologian tutkimuskeskus,
Luonnonvarakeskus, Puolustusvoimat ja Vaylavirasto.

Sopimuksen allekirjoittaneista organisaatioista muodostuu KALLIOZ2-
yhteistydryhma, joka vastaa kansallisten laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelmien
yllapidosta. YhteistyGsopimukseen on maaritelty organisaatioiden vastuut
yhteistyfssa seka kustannusjaon periaatteet aineistokohtaisesti (ilmakuvaus,
laserkeilaus 20 p/m? ja laserkeilaus 5 p/m?).

Maanmittauslaitos vastaa laserkeilaus- ja ilmakuvausaineistojen hankintaan,
toiminnan koordinointiin, aineistojen laadunvalvontaan ja aineistojen luovutukseen
seka arkistointiin liittyvista toimista. KALLIO-sopimus ja prosessointialustan JURA-
sopimus paatettiin pitaa erillaan, eika niita yhdistetty saman sopimuksen alle.
Yhteistyosopimuksen allekirjoittamisen myota KALLIOZ2-ohjelmat aloitetaan
tuotantokaudella 2026.
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Kuva 21. Laserkeilausohjelman 5 p/m? tuotantoaluejaot vuosille 2026-2031.
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3.2.2 Uudet tulkinnat ja tuotteet

Alla on listattu kootusti uudet tulkinnat ja niihin liittyvat mahdolliset tuotteet.

1. Semi-yksinpuintulkinta (semi-ITC) tai yksinpuintulkinta (ITD)

e Aluepohjainen tulkinta (ABA) tehdaan ensivaiheessa edelleen kattavasti
taimikoille seka kasvatus- ja uudistuskypsille metsille. Semi-ITC tai ITD
tehdaan vain kasvatus- ja uudistuskypsille metsille, jotka rajataan
laserpituuden mukaan.

e Semi-ITC:n tai ITD:n inventointiyksikkdna on laserista segmentoitu
yksittdinen latvus (esim. n. 10-50 m2), jolle tulkitaan normaalit
puutunnukset.

e Semi-ITC on sama kuin nykyinen k:n lahimman naapurin menetelma (kNN),
mutta inventointiyksikkdna on latvussegmentti, joka sisaltaa 1-n puuta.
Pisin/isoin puu on omanaan ja muut mahd. pienemmat puut ositteina kNN-
menetelman mukaan.

e ITD on ns. "aito” yksinpuinmenetelma, jolla tulkitaan vain yksittdisia puita.

e Molemmille soveltuva tietomalli on maaritelty. Aidompien
lapimittajakaumien laskenta kuvioille on keskeinen ja merkittava parannus
(parempi puulaji- ja puutavaralajitieto, keskijareys, parempi kasvunlaskenta).

e Avoimeen metsadvaratietoon voidaan lisata kuvioille puulajeittaiset lapimitan
prosenttipistejakaumat seka keskijareys.

e Mahdollistaa my0s pisteina esitetyn isompien puiden oman tietotuotteen.

2. Kuolleiden pystypuiden ja isojen lehtipuiden tulkinta

e Mitataan ("pankkiin”) omaa maastoreferenssia (menetelmat kehitetty).

e Kuolleita pystypuita tulkitaan semi-ITC/ITD-tulkinnan yhteydessd, missa
erotetaan kuolleita/kuolemassa olevia latvuksia.

o Pienemmat elavan latvuksen vieressa tai alla olevat puut eivat erotu,
vaan kyseessa on kuolleita puita, jotka "nakyvat” myds ylospadin
kaukokartoitukselle.

e Isot lehtipuut tarkoittavat vahintaan uudistuskypsan kokoisia lehtipuita,
jotka tulkitaan normaalisti semi-ITC/ITD-tulkinnassa, mutta erotetaan myos
tavallista suuremmat lehtipuut ja mahdolliset haavat.

o Haapojen tulkinta on haastavaa, mutta tavoitteena on tulkita
mahdollisia isoja haapoja ns. varmat pois periaatteella, jotta eivat
sekoitu koivujen kanssa.

e Sdastbpuiden ohessa tama on merkittava lisays luontotietoon. Voivat olla
myO0s omina ositteinaan metsadvarakuvioilla.
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3. Toimenpiteiden suoratulkinta

Mallinnetaan maastokoealojen seka laser- ja ilmakuvapiirteiden perusteella
1) varttuneen taimikonhoidon, 2) nuoren kasvatusmetsan ensiharvennuksen
kiireellisyytta seka 3) kasvatusmetsan ennakkoraivaustarvetta.
Kiireellisyysluokkia on vahintaan kaksi, eli on tarve tai ei ole tarvetta.
Varttuneissa taimikoissa voi olla my6s 3 luokkaa, eli pahimmat vesakot heti
(on jo myohassa), hoitotarve 1-3 v. paasta tai ei ole tarvetta.
Tulkintayksikkdna on joko aluepohjaisen tulkinnan hilaruutu tai latvusrajattu
tulkintayksikké (n. 250 m2).

Hyodyllinen lisa kuvioiden toimenpidesimulointiin ja kuvaa omana tuotteena
my06s kuvion sisdista vaihtelua (esim. toinen puoli kuviosta vesakoitunut).
Voisi omana karttatuotteenaan myds aktivoida metsanomistajaa.

4. Kasvupaikkatiedon tulkinta pituusbonitoinnilla

Kahden eri ajankohdan laseraineiston avulla tehty pituuskasvun tulkinta ja
siita laskettava pituusbonitointi, joka kuvaa kasvupaikan
rehevyytta/puuntuottokykya.

Perinteisida kasvupaikkaluokkia ei korvata pituusbonitoinnin avulla, vaan
boniteetti on oma muuttujansa, joka tasmentda kasvupaikkaluokkatietoa.
Tulkinta kasvatus- ja uudistuskypsiin metsiin. Ei voi soveltaa jatkuvan
kasvatuksen kohteille. Keilausten valilla tehtyja paatehakkuita ei voi tulkita,
mutta normaali alaharvennus ei vaikuta menetelman soveltamiseen.
Tulkintayksikkona on nykyisen aluepohjaisen tulkinnan hilaruutu, koska
tilaajan kasvupaikkatieto on tallennettu hilatietorakenteeseen.
Kasvupaikkatieto vaikuttaa esim. kasvunlaskentaan ja
toimenpidesimulointeihin.

5. Kuvioiden kerroksellisuus (puujaksot) ja tilajarjestys (ryhmittdisyys)

Tihea laser ja latvustulkinta mahdollistaa metsan rakenteen kuvaamisen.

o Mika on merkittava puujakso, mika on sopiva tilajarjestysfunktio

ryhmittdisyydelle (mm. Ripleyn funktiot) ja tunnistetaanko alikasvosta.

Kuvaa metsdluonnon monimuotoisuutta, mahdolliset jatkuvan kasvatuksen
kohteet ja toimenpidesimuloinnin parantaminen.
Tassa on haasteena erityisesti kerroksellisuus ja miten se maaritellaan
kaytannon metsasuunnittelua ja luonnonhoitoa palvelevaksi. Valmista ei ole,
vaan tama vaatii jatkokehitysta.

6. Hiililaskenta kuvioille (puusto ja maapohja).

Pilotoitu ja maaritelty, vietavissa jarjestelmaan, jos niin paatetaan.

Electronically sicoMomeanmetsakeskus. . Vainde »i029432:400 sAsiakastuki/p: 029432 409asiakastuki@metsakeskus.fi metsakesks¥iSMa sign

https://sign.visma.net/fi/document-check/a8f8b143-aal6-40e8-8305-2b8bc783673c Www.vismasign.com



. 58(58)
@ Metsakeskus

3.2.3 Uuden metsdvaratiedon kilpailutus ja jarjestelmadkehitys

Tavoitteena on maadritella uuden tyyppinen puustotulkinta alkukevaan 2026
metsavaratiedon tuotannon kilpailutuksiin. Talléin paastaisiin hydodyntamaan
KALLIOZ2-aineistoa heti ensimmaisena kautena ja ensimmaisia puustotulkintoja
saataisiin vuoden 2027 kuluessa. Tata kirjoitettaessa on kuitenkin viela auki, onko
SMK:lla resursseja vieda kaikkia kehitettyja menetelmia jarjestelmakehitykseen,
missa aikataulussa ja milla priorisoinneilla.

3.3 Tulosten merkitys ja jatkotoimenpiteet

MetsaKaksosessa on kehitetty 2,5 vuoden aikana tarkein metsdvaratiedon uudistus
16 vuoteen. Myds KALLIOZ2-ohjelman suunnittelun lahtékohtana on ollut, etta
tiheapulssilaserin myo6ta siirrytaan tulkitsemaan yksittaisia latvuksia pelkan
aluepohjaisen tulkinnan sijaan. Tama mahdollistaa tulevaisuudessa tarkemman ja
monipuolisemman metsdvara- ja luontotiedon. Yksinpuintulkintaa on tutkittu
pitkaan, mutta nyt on selkeasti edellytykset vieda se myGs tulevaan
valtakunnalliseen tiedontuotantoon.

Tana vuonna alkaneessa MMMUnite2-hankkeessa jatkokehitetadan MetsdaKaksosen
teemoja ja mukana on myG0s uusia aiheita. Jatkohankkeen paadkehittajana on
MML:n Paikkatietokeskus (FGI) ja SMK on mukana toisena osapuolena.
Hankkeessa on laserkeilattu vuoden 2025 Padasjoen tuotantoalue 20 p/m?
pistetiheydella ja SMK vastaa mm. maastoreferenssien mittauksesta.

Muuttuvassa ilmastossa tarvitaan entista laadukkaampaa ja monipuolisempaa
tietoa myos metsista. Kaukokartoitus on kustannustehokas tapa laajojen alueiden
kartoitukseen. Teknologian ja menetelmien kehityksen my6ta on mahdollista
tuottaa entista tarkempaa tietoa niin paatoksenteon tueksi kuin operatiiviseen
toimintaan. Kehittyneemmat tekoalyt, kuten syvaoppivat neuroverkot, luovat
mahdollisuuksia kehittdaa my0s entista tehokkaampia ja automaattisempia metsien
kaukokartoitusmenetelmia.

Suomessa on kaukokartoituksen huippuosaamista ja mahdollisuus olla
edellakavija tulevaisuuden tarkan lentokonelaserkeilauksen ja yksinpuintulkinnan
viennissa laajojen alueiden metsavaratiedon tuotantoon.
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