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TIIVISTELMA

Suomessa puuston kasvuennusteet ovat perinteisesti perustuneet mallinnettuihin arvoihin, joihin vaikuttaa eri-
tyisesti kuvioittain arvioitu kasvupaikkatyyppi. Puuntuotoskykya voi arvioida myds muilla menetelmilla, kuten
pituusbonitoinnilla, jossa kasvuennuste perustuu pituuden ja idan suhteeseen ja siihen sovitettavaan kasvu-
kayraan. Ruotsissa on jo pitkdan hyodynnetty kasvupaikkaindeksia, joka pohjautuu pitkalti pituusboniteettiin.
MyoOs Latviassa hyodynnetdaan pituusbonitointia muiden menetelmien joukossa. Kaukokartoitusmenetelmien
kehittyminen voisi mahdollistaa kasvuennusteiden ja puuntuotoskyvyn maarittamisen johtamalla tiedon use-
amman ajankohdan kaukokartoitusaineistosta havaittavasta pituuden muutoksesta.

Tassa tutkimussynteesissa selvitettiin pituusboniteetin kayttdmahdollisuuksia ja rajoituksia tutkimusten ja haas-
tattelujen avulla. Tutkimusten mukaan pituusbonitointi ei sovi kaikkiin metsikdihin, mutta tdman tutkimussyn-
teesin yhteydessa tehtyjen haastattelujen perusteella arvioidaan yleisesti, ettd kasvumuutoskartan ja siita joh-
dettavien boniteettiarvojen pitaisi ulottua kaikenlaisiin metsiin. Haastatteluissa ilmeni my0s, etta nykyisesta kas-
vupaikkaluokituksesta ei tule pyrkia pois, vaan pituusboniteetin tulee toimia sen rinnalla ja olla mielellddn muun-
nettavissa kasvupaikkaluokaksi. Tutkimusten mukaan kuitenkin pituusboniteetti on itsendinen menetelma
puuntuotoskyvyn arviointiin ja vaikka suurempi pituusboniteetti keskimaarin tarkoittaa myo6s ravinteisempaa
kasvupaikkaa, menetelmien tuloksia ei voida suoraan muuntaa keskenaan.

Haastattelujen perusteella pituusbonitointia pitdisi kehittda Suomessa ja sen myo6ta luotavasta pituuskasvukar-
tasta saisi muitakin hy6tyja. Muun muassa metsatuhojen aiheuttamaa tappiota kasvuun tai puulajivalinnan on-
nistumista voitaisiin visualisoida ja arvioida muutoskarttojen avulla. Karttojen kehittamisen aikataulu ja siihen
kadytettdvat resurssit jakoivat kuitenkin mielipiteitd haastatteluissa. Osaan haastatteluissa esitettyihin kayttotar-
koituksiin riittdisi nykyisin saatavilla olevasta aineistosta tehty pituuskasvukartta, jonka suurin hyoty olisi hah-
mottaa kuvion sisdinen kasvun vaihtelu ja havainnoida uudistamispaatosta tehdessd, onko kasvu jo hiipunut vai
kannattaako metsikko jattda vield kasvamaan. Osalla haastateltavista oli taas halua kehittaa kasvumuutoskart-
tojen laatimista perusteellisemmin vasta sitten, kun tihedpulssinen laserkeilaus on tehty valtakunnallisesti kaksi
kertaa. Syyna oli se, ettd mahdollisia kasvumallien kalibrointiarvoja saisi muutoksesta vasta silloin irti niin, etta
laatu paranisi nykyisista kasvuennusteista.
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1 JOHDANTO

Kasvu- ja kasvupaikkatiedoilla kohti parempaa paatdksentekoa -hankkeessa tarkasteltiin kahtena eri ajankoh-
tana keratyn kaukokartoitusperusteisen paikkatietoaineiston mahdollisuuksia tarkempien puuston kasvuennus-
teiden luomisessa. Hanke on jaettu kolmeen osaan, joista tutkimussynteesi on ensimmainen. Seuraavissa vai-
heissa luotiin pituuskasvukarttoja ja testattiin niita vertailemalla kasvumalleihin ja haastattelemalla kartoista
mahdollisesti hyotyvia kohderyhmia. Kasvu- ja kasvupaikkatiedoilla kohti parempaa paatoksentekoa -hanke on
0sa maa- ja metsatalousministerion kevaalla 2020 kaynnistamaa maankayttosektorin Hiilesta kiinni -ilmastotoi-
menpidekokonaisuutta. Toimenpiteilla pyritddn vahentdmaan maa- ja metsatalouden ja muun maankayton kas-
vihuonekaasupadstdja ja vahvistamaan hiilinieluja ja varastoja.

Tassa tutkimussynteesissa koostetaan tietoa pituusboniteetista, useamman ajankohdan kaukokartoitusaineis-
ton hyodyntamisesta toteutuneen kasvun arvioinnissa ja pituusboniteetin maarittamisesta kaukokartoitusai-
neistojen avulla. Lisaksi arvioidaan, olisiko pituusbonitointi hyodyllinen menetelma Suomessa kasvuennusteiden
luomiseen kasvupaikkaluokituksen sijaan tai sen rinnalla.

Tutkimussynteesin alussa kdydaan lapi pituusbonitoinnin peruskasitteet kirjallisuuteen perustuen, jonka jalkeen
koostetaan tutkimustietoa useamman ajankohdan kaukokartoitusaineiston soveltamisesta ja hyddyista. Syntee-
sin loppupuolella on asiantuntijoiden nakemyksia aiheesta. Nakemyksia on keratty haastattelemalla toimijoita
Suomessa, Ruotsissa, Virossa ja Latviassa.

2 YLEISTA PITUUSBONITEETISTA

Boniteetilla tarkoitetaan puuntuotoskykya. Se yleensa ilmaistaan runkopuun keskikasvuna kuutiometreina heh-
taarille vuodessa (m3/ha/v) tilanteessa, jossa metsaa on hoidettu koko kiertoajan niin, ettd saataisiin suurin
mahdollinen tuotos. Perinteisesti puuntuotoskykyad on arvioitu Suomessa epdsuorasti kasvupaikkatyyppien
avulla. Kun kasvupaikkatyyppi méaaritetdan kasvillisuuden perusteella, voidaan puuntuotoskyvyn olettaa olevan
sama kuin kasvuksi on keskimaarin mitattu muissa saman kasvupaikkatyypin ja kehitysvaiheen metsikoissa. Kui-
tenkin puuntuotoskyky vaihtelee kaytannossa ja esimerkiksi kasvumallit keskiarvoistavat vahvasti kasvupaikka-
luokkia.

Toinen yleisesti kdaytossa oleva bonitointimenetelma on pituusboniteetti, joka tarkoittaa valtapituutta sovitulla
indeksi-idlla. Indeksi-ikdna pidetdadan Suomen olosuhteissa yleensa sataa vuotta havupuilla ja viittakymmenta
vuotta koivulla. Kun pituus ja ikd tiedetdan, arvo voidaan sovittaa bonitointikdyralle ja maarittaa, kuinka pitkaksi
se kasvaisi indeksi-ikddan mennessa. Pituusboniteetin voi maarittdd myos sovittamalla puuston valtapituus ja pi-
tuuskasvun muutos bonitointikdyralle. Pituusboniteetista voidaan johtaa puuntuotoskyky, kun tiedetdan puulaji
ja ilmasto-olosuhteet. Suomessa ei ole kaytdssa vakiintunutta pituusbonitointimallia, joka kattaisi koko maan ja
kaikki puulajit. Bonitointikayrastoja on useita erilaisia ja ne antavat eri arvoja keskenaan, mika takia pituusboni-
teettia hyodyntdessa tulee aina mainita kaytetty malli.

Yleisesti voi sanoa, ettd mita ravinteisempi kasvupaikka on, sitd suurempi on myos pituusboniteetti. Kuitenkin
ndiden kahden bonitointitavan riippuvuus on melko 16yha eli samaa pituusboniteettia voi esiintya useamman
kasvupaikkatyypin sisalla ja saman kasvupaikkatyypin sisalla esiintyy useampia pituusboniteetteja. Pituusboni-
teetin arvioon aiheuttaa epavarmuutta mahdolliset virheet pituuden ja idn arvioinnissa, hdiriot metsikdn kehi-
tyksessa ja kaytetyn pituusboniteettikdyraston ominaisuudet, kuten milloin ja mille alueelle kayrasto on luotu.
Hairioilla voidaan tarkoittaa ulkoisia epasuotuisia olosuhteita esimerkiksi tuhojen tai ilmaston vuoksi, mutta
myos toimenpiteitd, jotka eivat ole optimaalisia mahdollisimman korkean kasvun saavuttamiseksi. Useimmat
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pituusboniteettikdyrastot olettavat, ettd metsdassa muun muassa taimikonhoito ja harvennukset tehdaan sellai-
seen aikaan ja sellaisella voimakkuudella, joka on optimaalinen mahdollisimman hyvan kasvun saavuttamiseksi.

Pituusbonitoinnin hyvia puolia ovat sen objektiivisuus ja kvantitatiivisuus. Menetelman kayttoon liittyy kuitenkin
seuraavia rajoituksia:

1. Valtapituuden vaihtelu ei saisi olla lilan suuri.

2. Paapuulajin osuuden pitaisi olla vahintdan 60 prosenttia.

3. Ojitetut ja lannoitetut metsikot voivat aiheuttaa virheitd, koska niita ei ole mallien laadinta-aineistossa.

4. Nuorten metsikoiden (alle 30-vuotiaat) bonitointi on epatarkkaa (Gustavsen 1980).

Pituusbonitointia hyddynnetdan puuntuotoskyvyn maarittdmiseen laajemmin ainakin Ruotsissa. Ruotsin Skog-
forsk-metsantutkimuslaitoksen tuottaman Skogskunskap-opassivuston mukaan oikea tapa pituusbonitointiin on
mitata maastossa kuvion valtapituus ja puuston ika. Ikd maaritetdan kairaamalla rinnankorkeudelta ja lisdamalla
havupuiden tilanteessa ikalisdys. Koivulla kdytetdan rinnankorkeusikaa. Puulaji, valtapituus, ika ja indeksi-ika
syotetaan opassivuston laskuriin, joka antaa tulokseksi odotetun valtapituuden indeksi-idssa. Saatu arvo, puulaji
ja alue syotetaan boniteettilaskuriin, joka antaa tulokseksi kuvion puuntuotoskyvyn kuutiona hehtaarilla vuotta
kohden. Aluekategoriat perustuvat seka metsatyyppiin etta siihen, ollaanko maan etela-, keski- vai pohjois-
0sassa.

3 USEAMMAN AJANKOHDAN KAUKOKARTOITUSAINEISTON
HYODYNTAMINEN

Kun puuston tila tiedetddan useammalta kuin yhdeltad ajankohdalta, voidaan maarittaa kasvun ja muiden muu-
tosten taso. Tdssa luvussa esitellaan esimerkkeja tutkimuksista, joissa tarkastelun kohteena ovat olleet useam-
malta ajankohdalta samalta alueelta keratty laserkeilausaineisto ja sen perusteella havaitut muutokset ajankoh-
tien valilla.

Zhao ym. (2018) tarkastelivat biomassan muutoksia Skotlannissa samalle alueelle tehtyjen neljan laserkeilauk-
sen perusteella 2002-2012 vililla. Useamman ajankohdan laserkeilausta on kdytetty melko vdahdan biomassan
muutosten tarkasteluun, koska tarvitaan myo6s kattavaa maastodataa. Biomassatunnuksia ei saa suoraan kai-
uista vaan ne pitda johtaa malleilla, joiden luominen vaatii paljon maastomittaus-laserpiirre vertailukohteita. He
havaitsivat, ettd puiden pituudet olivat noin 1,5 metrin aliarvioita, vaihdellen keilauskerran pistetiheyden mu-
kaan. Kun harhat saatiin korjattua, laserkeilausta pidettiin toimivana tapana biomassan ja hiilensidonnan muu-
tosten tarkasteluun, silla se kuvaa parhaiten kasvillisuuden 3D rakennetta.

Vastaranta ym. (2012) tutkivat, kuinka hyvin 2006—2010 valilla tehdyilla kahdella laserkeilauksella saadaan tun-
nistettua lumituhot. Kummankin laserkeilauksen pistepilvistd muodostetuista latvusmalleista tehtiin tulkintoja
latvusten rakenteen muutoksesta. Koealatasolla tunnistamattomia vaurioita oli 19-75 % ja vaarin tunnistettujen
vaurioiden maara vaihteli 0-21 % valilla. Kuitenkin runkotilavuudella painotettuna yli 80 % vaurioituneista puista
tunnistettiin. Menetelma todettiin toimivaksi, jos kaytdssa on riittavan tihedpulssista aineistoa, tassa tapauk-
sessa arvioitiin, ettd alle 2—3 pistetta neliometrilla vahentaisi tarkkuutta.

Noordermeer ym. (2019) arvioivat Norjassa kahden ajankohdan laserkeilauksen hyodynnettavyytta valtapituu-
den muutoksen maarittamiseen, maanpaallisen biomassan muutoksen maarittamiseen, tuhojen luokitteluun ja
hakkuutoimenpiteiden luokitteluun. Tarkastelujakso oli 11-15 vuotta. Valtapituuden muutos luokiteltiin kasva-
vaan ja pienenevadn 96 %:n tarkkuudella ja maanpaallisen biomassan 95 %:n. Metsat jaoteltiin tuhoutuneeseen
ja tuhoutumattomaan 89 % tarkkuudella. Luokittelu harvennettuihin, avohakattuihin ja koskemattomiin
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onnistui 88 %:n tarkkuudella. Jatkotutkimuksena Noordermeer ym. (2020) ennustivat puuntuotoskykya ja loivat
siita kartan Norjassa kahden ajankohdan laserkeilauksen perusteella. He totesivat pituusboniteetin korreloivan
voimakkaasti ilmalaserkeilaustunnusten kanssa. Koealatason RMSE pituusboniteetille oli kuusella 1,72-2,84
metria ja mannylla 1,35-1,73 metria. He arvioivat, ettd menetelmaa voi hydédyntda automaattiseen pituusboni-
teetin maarittelyyn laajalla alueella. Lisaksi metsikkdkuviota pienempia alueita tarkasteltaessa paastaan tarkem-
piin tuloksiin, mita operaatiotason inventoinneissa yleisesti kdytetylla kuvioittaisella arvioinnilla paastaan.

Soininen ym. (2022) arvioivat yksittaisten puiden kasvun mittauksen luotettavuutta kahden laserkeilausaineis-
ton pohjalta 20 vuoden tarkastelujaksolla. Pituuskasvun suhteellinen RMSE oli 22—-25 %, mita pidettiin tarkkana
tuloksena. Lapimitan kasvun ja tilavuuskasvun suhteelliset RMSE:t olivat 35-39 % ja 40-45 %. He arvioivat kahden
laserkeilauksen menetelman soveltuvan varsinkin pitkalla aikavalilla kasvun maarittamiseen hyvin, kun kasvu on
selkedsti suurempaa suhteessa laserkeilauksen virheisiin.

Kahden ajankohdan laserkeilausta on kaytetty puuntuotoskyvyn arviointiin Ruotsissa ja Kanadassa. Moan ym.
(2024) tunnistivat tutkimuksessaan kahden ajankohdan laserkeilausaineistoista tuhoalueita, jotta ne voitaisiin
poistaa puuntuotoskykymittauksista. He vertailivat 2012 ja 2018 aineistoja ja maarittelivat, oliko puu tuhoutu-
nut vai ei jaksolla. Menetelmaa testattiin kahdella eri maarittelylla. Maarittelytapa 1:ssa tuhoksi maariteltiin
pystyyn kuoleminen, kaatuminen ja harvennus. Tavassa 2 tuhoksi maériteltiin vain kaatuminen ja harvennus.
Luokittelun jalkeen metsikot sovitettiin puuntuotoskykya arvioivaan malliin ja todettiin, ettd tuhoutumattomat
alueet sopivat malliin merkitsevasti paremmin kuin alueet, jotka sisalsivat myos tuhoutuneita osia.

Kozniewski ym. (2022) maarittivat Puolan kaakkoisosassa puiden kasvua kolmen eri ajankohdan laserkeilauspis-
tepilvien avulla. Tarkastelua varten he segmentoivat 2594:n mannyn latvukset. He totesivat monen ajankohdan
laserkeilausaineiston olevan hyodyllinen puiden menneen pituuskasvun arvioinnissa, mutta yhdistettyna il-
masto-olosuhdetietoihin myds tulevan kasvun ennustamisessa. Laserkeilausaineistosta mitatut pituuskasvuar-
vot olivat voimakkaasti riippuvaisia sekd puun pituudesta ettd kasvupaikasta.

4 ARVIO PITUUSBONITEETIN LASKENNASTA KAUKOKARTOITET-
TUUN METSAVARATIETOON PERUSTUEN

Kaukokartoitettua metsavaratietoa on hyddynnetty pituusboniteetin maarittamisessa Appiah Mensahin ym.
(2023) tutkimuksessa sekad Kyllésen (2019), Kokkoniemen (2012) ja Vartiaisen (2021) maisterintutkielmissa.
Maisterintutkielmissa pituusboniteetin maarittamisen lisdksi arvot muunnettiin kasvupaikkaluokiksi.

Appiah Mensah ym. (2023) tarkastelivat Ruotsin valtakunnallisen metsien inventoinnin koealoja, joille oli tehty
kaksi laserkeilausta vuosina 2011-2021, ja loivat niiden pohjalta pituusboniteettiin pohjautuvaa kasvupaikkain-
deksia ennustavat mallit. Mallien selittdvind muuttujina kaytettiin toisen laserkeilauksen 90. persentiilin kaiku-
jen korkeutta, 95. persentiilin kaikujen perusteella lasketun tarkastelujakson vuotuista pituuskasvua, sijaintia,
korkeutta merenpinnasta, etdisyyttd rannikosta ja maaperan kosteusindeksia. Nama tunnukset valikoituivat
osittain siksi, ettd ne ovat Ruotsissa helposti avoimista aineistoista saatavilla. Lineaarinen regressiomalli ennusti
maastossa havaittuja pituusboniteetteja hyvin, mallin suhteellinen RMSE oli alle 10 %. Mallin avulla myds luotiin
mannylle ja kuuselle maan laajuiset pituusboniteettikartat 12,5x12,5 metrin hiloille. Itsenaisten validointien pe-
rusteella ndma kartat soveltuvat kdytannon metsdsuunnittelukdyttoon Ruotsissa. Malli oli seuraavanlainen:

SIS = a0 + B1 * (Lat) + B2 e (Alt) + B3 e (Distcoast) + wl ¢ ( Hp90.t2)2 + w2 e ( AHP95)2 + y1 * (Soilwet) + y2 o
(Soilwet) 2

, jossa parametrit olivat taulukossa 1 esitetyn mukaisia.
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Taulukko 1. Pituusboniteetin ennustamiseen kaytetyt parametrit Appiah Mensahin ym. (2023) tutkimuksessa.

Coefficients of the MLR site index model (Eq. 1.1). SE is the standard error, and SE,,, is the standard error relative to the estimate.

Scots pine
Parameter Variable/Group Estimate SE SE.; (%) P-value
ito Intercept 45.87 1.0120 2.206 < 0.0001
B Lat/Site —3.877 % 10°° 1.427 % 107 —3.681 < 0.0001
B, Al/Site —0.0042 3.825 x 107 -9.217 < 0.0001
B Disl o /Site —0.0012 5.168 x 107 —44.939 0.0305
i Hyo0.2/Size 0.0079 3.547 x 107 4.507 < 0.0001
2 AHg5/Size 11.66 0.4896 4.199 < 0.0001
'-;'1 Soil,,./Resource 0.0649 0.0049 7.683 < 0.0001
Ta (S0ilye ) /Resource —0.0010 5.659 x 10° -5.619 < 0.0001
Norway spruce
it Intercept 115.4 1.1210 0.971 < 0.0001
B, Lat/Site -1.326 x 107 1.685 x 107 -1.271 < 0.0001
B Al/Site —0.0105 4.906 x 107 —4.695 < 0.0001
Ba Dislegu /Site 9.319 x 10 5.976 x 10° 6.413 0119
i, H,o02/Size 0.0036 3.083 x 107 B.65 < 0.0001
@2 AHgs/Size 4.9340 0.4011 8.129 < 0.0001
% Soil,,./Resource 0.0096 0.0054 55.95 0.074
T2 (S0ilyer ) /Resource —3.678 x 107 5.978 x 10° —16.253 < 0.0001

Kyllonen (2019) maaritti vuonna 2006 ja 2014 Evolla tehtyjen laserkeilausten pohjalta valtapituuden muutoksen
koealoille eri laserpiirteilld ja johti niistd kasvupaikkatyypit pituusboniteettikdyrastojen avulla. Vuotuisten valta-
pituuksien kasvujen perusteella etsittiin kasvunopeutta vastaava boniteettikdyra seka Vuokilan ja Valiahon
(1980) etta Motti-mallien kayrastoista. Vakaimmaksi, mutta silti valtapituutta jokseenkin hyvin kuvaavaksi vali-
koitui ensimmaisten kaikujen 90. korkeuspersentiili. Laserpiirteesta ja kayrastosta riippuen luokittelutarkkuus
kasvupaikkatyypeiksi vaihteli mannikoissa 50-65 % valilla ja kuusikoissa ja koivikoissa 35-65 % valilla. Kasvu tar-
kastelujaksolla oletettiin lineaariseksi, mutta niin ei tarvitsisi tehda enaa sitten, kun saataisiin kolmas laserkei-
lausajankohta mukaan. Vaikka tarkassa luokituksessa oli epavarmuutta, gradientit tunnistettiin hyvin. Kyllénen
(2019) totesi, ettd hyva aineiston esittdmistapa voisi olla jatkuva tunnus, jonka voi tarvittaessa muuttaa kasvu-
paikkaluokiksi.

Kokkoniemi (2012) kaytti pituusboniteetin maarittdmisen menetelméana yhden ajankohdan pituus- ja ikdtiedon
sovittamista bonitointikayrille (Vuokila ja Valiaho 1980, Schumacherin 1939), minka jalkeen pituusboniteetti
muunnettiin kasvupaikkatyypeiksi. Lahtotieto saatiin sekd maastoinventoinnista ettd ilmalaserkeilauksesta.
Vuokilan ja Valiahon (1980) luokituksessa oli 5 luokkaa, kun taas Schumaherin (1939) luokituksessa oli vain 2.
Oikeinluokitusprosentit olivat Vuokilalla ja Valiaholla (1980) koealatasolla 39 % ja kuviotasolla 46 %, ja Schu-
macherilla (1939) koealatasolla 57 % ja kuviotasolla 54 %, kun kadytettiin maastossa mitattuja arvoja. Lasertul-
kinnan ja metsahallituksen kayttdaman SutiGlS-jarjestelman ikdtiedon pohjalta tehdyn luokituksen oikeinluoki-
tusprosentti oli vain 31, kun kaytettiin Vuokilan ja Valiahon (1980) menetelm&a. Kokkoniemen tulosten perus-
teella pituusboniteetilla ei voida luotettavasti ennustaa kasvupaikkaluokkia, koska bonitointimenetelmat toimi-
vat itsendisesti eika niilla ole suoraa riippuvuutta toisistaan. Pituusboniteetti antaa kuitenkin arvokasta lisatietoa
puustosta esimerkiksi metsatilojen arvoa maaritettaessa. Tutkimuksen keskeisimpia virheldhteita olivat ian maa-
rittdminen vaarin ja keskimaaraista suurempi kasvu muun muassa lannoituksen tai kulotuksen vuoksi.

Vartiainen (2021) maaritti pituusboniteetin seka suoralla etta epdsuoralla menetelmalld, ja kolmella eri aineis-
tolla: laserkeilaus lentokoneella, laserkeilaus dronella ja fotogrammetria dronella. Suoralla menetelmalla tarkoi-
tetaan pituusboniteetin maarittamista lasertunnuksilla saatavien valtapituuksien kasvujen perusteella. Epasuo-
rassa menetelmassd maaritettiin ensimmaisen mittausajankohdan valtapituutta vastaava ikd Gustavsenin
(1980) pituusboniteettikaavalla, lisattiin ikdan tarkastelujakson pituus, ja haettiin toisen ajankohdan valtapituus-
ikd yhdistelmalle pituusboniteettiarvo. Suoralla menetelmalld suhteellinen RMSE oli pienempi kuin epdsuoralla
menetelmalla. Suoralla menetelmalld suhteellisen RMSE:n arvot vaihtelivat eri kaukokartoitusmenetelmilla 9,8—
12,6 % valilla. Epasuoralla menetelmalla suhteelliset RMSE:t olivat 14,4-22,1 %:n valilla. Pituusboniteetit muun-
nettiin  Cajanderin  (1949) kasvupaikkaluokkiin ja  niitd verrattiin avoimen metsavaratiedon
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kasvupaikkaluokkatietoon. Pituusboniteetilla johdetut kasvupaikkaluokat olivat keskimaarin ravinteisempia kuin
avoimessa metsavaratiedossa. Kasvupaikan yliarvioita oli menetelmasta riippuen 64-85 % ja oikeinluokituspro-
sentti oli 10-25 %.

5 PITUUSBONITEETIN KAYTTOMAHDOLLISUUDET SUOMESSA

5.1 Yleista

Suomalaisten toimijoiden ndakemyksid nykyisestd kasvupaikkaluokituksesta ja kaukokartoitukseen pohjautu-
vasta pituusbonitoinnista selvitettiin haastattelujen avulla. Haastattelujen ensisijaisena tarkoituksena oli selvit-
taa, olisiko menneeseen pituuskasvuun perustuva kartta ja siitd mahdollisesti johdettavat pituusboniteetit hy6-
dyllinen tuote, jota olisi jarkevaa kehittda. Haastateltavina toimivat Juha Keranen (Metsdkeskus), Juho Heikkila
(Metsakeskus), Olli Leino (Metsa Group), Markus Holopainen (Helsingin yliopisto) ja Petri Kortejarvi (OP Metsa).

5.2 Nadkemykset nykyisesta kasvupaikkaluokkiin perustuvasta tavasta maarittaa kasvu

Kasvupaikkaluokitusta pidettiin hyvana, koska se on Suomen metsaalalla tuttu ja helposti viestittava bonitointi-
menetelma, jolla on vankka ja vanha pohja myo6s esimerkiksi tutkimuksessa. Yhdenkaan haastateltavan mielesta
kasvupaikkaluokituksesta ei tule pyrkia eroon, vaan tuoda mahdollisia muita menetelmia puuntuotoskyvyn maa-
rittdmiseen sen rinnalle. Pituusboniteetti voisi tarkentaa kasvupaikkaluokkia, mutta haastateltavien mukaan ei
saisi luoda ristiriitaa kahden menetelman valille. Koska tuleva laserkeilauskierros on pienipiirteisempaa, varttu-
neemmissa metsikdissa voidaan paasta jopa yksinpuintulkintaan, kun taas aluskasvillisuuteen pohjautuvalla kas-
vupaikkaluokituksella ei voida paasta niin pieneen spatiaaliseen resoluutioon.

Metsavaratiedon kasvupaikkaluokan tarkkuuden riittavyys jakoi haastatteluissa mielipiteitd. Osa haastatelta-
vista ajatteli tarkkuuden olevan taysin riittava kaytannon metsasuunnittelukayttéoon. Isossa mittakaavassa luo-
kat ovat keskimdarin oikein ja pienemmadssa mittakaavassa, kuten toimenpidesuunnittelussa, kuviot kdydaan
joka tapauksessa tarkistamassa maastossa. Joidenkin haastateltavien mielesta taas yhden luokan virhe on kas-
vuennusteissa liikaa, silla kasvumallit antavat erityisesti lehtomaisen ja tuoreen kankaan valilla hyvin toisistaan
eroavat arvot. Toimijat, jotka kayttivat kasvuennusteita vain tiedon ajantasaistamiseen, eivdt ndhneet kasvuen-
nusteiden eroavaisuuksissa ongelmaa, silla mallinnettava jakso on nykyinventointikierrolla vain enintdan kuusi
vuotta, jolloin mallin virhe hukkuu muihin virheisiin, ja arvot ovat joka tapauksessa pienia niin lyhyelld ajanjak-
solla.

Kasvupaikkatieto on tuotettu suurilta osin kuvioittaisella arvioinnilla, josta se on viety hiloille. Taustalla oleva
kuvioittainen arviointi on voitu tehda ennen nykyista kuviojakoa, mika voi aiheuttaa epatarkkuutta nykyisiin
metsavaratietoihin. Haastatteluissa kysyttiin, onko kyseista ilmiéta havaittu. Osa haastateltavista oli, kun taas
osalla ei ollut tasta kdaytannon havaintoja, mutta he tiedostivat kuitenkin mahdollisuuden heikentyneeseen kas-
vupaikkatiedon laatuun. Suhtautuminen asian vakavuuteen vaihteli. Osa haastateltavista ajatteli, etta kaikissa
otantaperusteisissa mittauksissa on virheitd, joten se ei ole erityisen vakavaa kasvupaikkaluokkienkaan suhteen.
Haastatteluissa nousi tdman syyn lisdksi kasvupaikkaluokkien tietoldhteen vaikutus luotettavuuteen. Joillain alu-
eilla ei ole maastossa havaittua tietoa vaan on hyddynnetty monilahde-VMI:t3, jota kaikki eivat pida riittavan
luotettavana. Kaukokartoituspohjainen kasvupaikka-arvio toimii talla hetkelld karkeasti niin, ettd kuusikot maa-
ritetaan tuoreeksi kankaaksi ja mannikot kuivahkoksi kankaaksi, eli todelliset kasvupaikkatyypit tulee vain arvat-
tua, jos maastoaineistoa ei l0ydy.
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5.3 Kokemuksia muista tavoista maarittaa kasvuennuste

Kaikki haastateltavat olivat kuulleet pituusbonitoinnista menetelmana ja suurin osa oli ollut mukana ohjaamassa
aiheeseen liittyvaa gradua tai keskustellut muiden maiden toimijoiden kanssa aiheesta. Metsakeskuksessa on
tehty pituusbonitointiin liittyvia hankkeita, kuten pilotti yhteistydssa Arbonautin kanssa muutama vuotta sitten
ja nyt kdynnissa oleva Metsakaksonen. Metsdkaksonen-hanke kestaa syksyyn 2025 ja siita ei vield ole varsinaisia
johtopaatoksia, mutta on jo huomattu, ettd menetelma vaikuttaa lupaavalta. Tana vuonna kerataan maastore-
ferenssia ja kasvutiedon hyédyntaminen tulevassa simuloinnissa on vasta hyvin aluillaan. Petri Kortejarvi on kir-
joittanut pituusbonitointiin liittyvan pohdinnan Aarre-lehteen. Markus Holopainen on ollut mukana 2010 aikoi-
hin tehdyissd pituusbonitointitutkimuksissa, jolloin mahdollisuuksia kaukokartoituspohjaiseen maaritykseen
tutkittiin paljon laserkeilauksen yleistymisen innoittamana. Silloin kuitenkin huomattiin, ettd yhden ajankohdan
kaukokartoitus ei anna luotettavia tuloksia, silla tarvittiin ikatieto ja sen sai luotettavasti vain maastotyolla.

Toinen esille tullut menetelma suuntaa antavan tuotoksen maarittdmiseen oli vanha maastossa luokittelu vero-
luokkiin, joihin vaikutti metsatyyppi, kivisyys, soistuneisuus ja pituusboniteetti. Tuotteena saatiin veroluokitus-
kartta, jossa luokka 1 oli suunnilleen tuoretta kangasta ja ravinteisempaa vastaava eli kovimmat verot kohdis-
tuivat niihin. Kartta oli tehty kuviotasolla ja melko karkeasti, mutta periaatteessa voisi olla edelleen hyddynnet-
tavissa, koska puuntuotoskyky ei juuri muutu.

5.4 Pituusbonitoinnin tuoma lisdarvo kasvuennusteisiin

Mallit keskiarvoistavat kasvupaikkaluokkia, joten pituusbonitoinnilla saataisiin yksiléllisemmat vaihtelut esille.
Jokainen haastateltavista mainitsi kuvion sisdisen vaihtelun tunnistamisen etuna tdsmametsatalouden kehitty-
miselle. Osa haastateltavissa naki taman syyksi, jonka takia menneeseen kasvuun perustuvaa arviota tuotosky-
vysta pitdisi ehdottomasti kehittda. Osa taas pohti, onko hyoty niin suuri, ettd kehitykseen kannattaa panostaa
ja siita ollaan valmiita maksamaan, silla mikrokuvioilla operoiminen ei ole valttamatta tehokasta. Haastatteluissa
ilmeni myods ndkemyksid, ettd tdsmametsatalouden kehittyminen tukisi talouden lisdksi monimuotoisuutta ja
ilmastokestavyytta.

Tasmametsatalouden lisdksi suurin hyoty nahtiin pidemman aikavalin kasvumallinnuksille. Malleja voisi kalib-
roida jatkuvalla muuttujalla tai tuoda lisaa luokkia kuvaamaan tuotoskykya. Erds haastateltava vierasti kuitenkin
vaihtoehtoa tdsmentaa kasvupaikkaluokkia ”+”- ja ”-”"-merkeilla, ja piti parempana esitystapana erillista pituus-
boniteettiin perustuvan kasvuennusteen arvoa luokkien rinnalla. Kuvion sisalla voi todellisuudessa olla esim. ki-
venndismaata ja turvemaata molempia, mutta ne on kuvioitu samaan muun muassa menneen saman kasittelyn
takia. Talléin kuvion keskiarvoistava kasvumallinnus toimii heikosti ja tarkemmasta tiedosta olisi hyotya. Lisdaarvo
nakyisi erityisesti isoilla metsanomistajilla ja pitkdn aikavalin metsasuunnittelutietoa haluavilla. Jos metsdaomis-
tajien hiilikauppa yleistyy, pitkan aikavalin luotettavista ennusteista ja menneen kasvun valvonnasta kaukokar-
toituksella voisi tulla valttamattomia. Biomassan havainnoinnin lisdksi kaupantekotilanteissa ja tuottoarvoa las-
kiessa saataisiin realistisemmat arvot, jos ravinteisuustiedon muuttuminen yhta luokkaa karummaksi rajata-
pauksessa ei laskisikaan arvoa niin paljon, silla varsinkin ravinteisemmissa metsikdissa luokan vaihtuminen yh-
delld vaikuttaa todella paljon kasvumalleihin ja maan arvoon.

Kaytannon metsatalouden kannalta menneen kasvun mittaaminen ja pituusboniteetin tietaminen pienella spa-
tiaalisella resoluutiolla auttaisi toimenpiteiden oikeaa ajoittamista. Hyvin kasvavissa paikoissa kasvupaikkaluo-
kan sisdinen keskiarvoistaminen johtaa usein siihen, ettd ensiharvennukset tehdaan lilan myohaan, koska mallit
eivat oleta alkuvaiheen kasvua niin nopeaksi kun se jossain voi olla. Avoimessa metsavaratiedossakin voisi esit-
taa kasvuennusteessa pituusboniteetilla korjatun arvon, jos kuviosta on saatu riittavan luotettavaa aineistoa
menneesta kasvusta, ja kertoa mihin ennuste perustuu. Luotettavaksi aineistoksi voitaisiin laskea esim. nuoret
javarttuneet kasvatusmetsat, joilla on tieto toteutuneesta ensiharvennuksesta eli voi pitda hoidettuna metsana.
Tarkeinta on saada realistinen kasvuennuste, uudistaa kohteita, jotka eivat enaa kasva ja jattaa hyvin kasvaneet
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pystyyn kasvamaan lisaa. Operaatiot suunnitellaan pitkalti avointa metsavaratietoa pohjatietona kdyttaen, joten
tiedon tarkkuus vaikuttaa suoraan kaytannon toimenpiteisiin. Jos keilaus jatkuu 6 vuoden syklilla, voidaan kier-
toajan pidentamista suurella puustolla harkita my6s 6 vuoden valein, kun nahdaan, onko kasvu edelleen jatku-
nut.

Valtakunnan tasolla pituusboniteettikartta hyodyttaisi hiilinielujen maksimipotentiaalin |[6ytamisessa. Kun saa-
daan maaritettya, kuinka paljon millekin alueelle on mahdollista saada puuston hiilivarastoa, ndhdaan miten
paljon varasto voisi kasvaa nykyisesta. Pituuskasvukartan avulla taas saisi todennettua muutosta ja hyédynnet-
tya tietoa muun muassa hiilimarkkinoilla.

Menneeseen kasvuun perustuva pituusbonitointi ndhtiin hyvaksi myos sen takia, ettd paastaisiin arvioinnista
mittaamiseen ja saataisiin kattavaa tietoa joka paikasta. Otantamenetelmat nahtiin yleisesti sellaisina, joista tu-
lisi pyrkia pois tilanteissa, joissa koko tarkasteltavan joukon mittaaminen on mahdollista.

5.5 Muut mahdolliset hyodyt muutostulkinnalle useamman ajankohdan kaukokartoitusai-
neistosta

Kaikki haastatteluissa ilmenneet suorat metsataloudelle koituvat hyddyt perustuvat gradienttierojen tunnista-
miseen liittyvadn hyotyyn. Toimenpiteiden oikea ajoitus ja tuki toimenpiteen valintaan nousi kaikkein tarkeim-
pana. Voisi esimerkiksi tunnistaa heikkokasvuisia kohteita, mikd nuoremmassa metsassa voi olla osoitus huo-
nosta puulajivalinnasta ja olla syyna uudistaa kuvio huomattavastikin ennen suositusten mukaista uudistamis-
ajankohtaa. Varttuneemmassa metsassa kasvun pysdahtyminen voi kuvata metsan olevan vanhaa ja siind voi olla
potentiaalia esimerkiksi METSO-kohteeksi. Hyvin kasvavien kohteiden tunnistamisella voidaan ehdottaa piden-
nettya kiertoaikaa, ylaharvennusta tai muuta perinteisistd suosituksista poikkeavaa. Boniteetin tarkempi maa-
rittdminen voisi edistdd monimuotoisuutta tunnistamalla rehevia kohteita, jotka ovat usein myos lajirikkaampia.
Turvemaiden suhteen menneen kasvun mittaaminen antaa tarkeaa tietoa vesitalouden tilasta ja se voisi auttaa
suunnitellessa muun muassa kunnostusojitustarvetta.

Haastateltavat tunnistivat hyotyja myos tuhoriskialueiden, kuten kirjanpainajan ja juurikdavan uhan, tarkem-
paan tunnistamiseen. Jos esimerkiksi havaitaan, ettd kuusikko on kasvun perusteella liian karulla paikalla, voi-
daan sanoa metsikossa olevan todenndkdisesti kohonnut kirjanpainajariski ja huomioida se metsanhoidossa.
Puun rakenteeseen vaikuttavat tuhot, kuten lumituhot, voidaan havaita suoraan hyvin, mutta esimerkiksi hyon-
teistuhojen varhaisessa tunnistamisessa ei ole tasta hyotya. Tieto menneesta kasvusta voi auttaa tekemaan pa-
rempia puulajivalintoja. Jos kuviolla on kasvanut kuusikko, jonka kasvu on ollut hidasta, voidaan seuraavaksi
puusukupolveksi ehdottaa mantya. Kasvusta voi paatellda myos yleisesti puuston elinvoimaisuutta, minka perus-
teella voi luoda erilaisia riskikarttoja. Tuhoihin liittyen menneeseen kasvuun perustuva kartta voisi myos auttaa
metsdtuhojen aiheuttamien tulonmenetysten mittaamisessa.

Tarkasteluaikana uudistettujen metsikdiden osalta voidaan myds havaita, minka pituisena metsikkd on uudis-
tettu ja paatella siita kuvion maksimituotoskyky. Ehtona toimivuudelle olisi se, ettda metsikkda ei olisi uudistettu
ennenaikaisesti. Tietoa tasta voidaan hyodyntaa lapi seuraavan kiertoajan, toki hyédyt nakyvat vasta pitkan ajan
kuluttua.

5.6 Kaytdannon toimenpiteet, jotka tarvittaisiin siirtymaan kohti pituusbonitointia

Nakemykset siita, millainen lopputuotteen pitdisi olla, vaihtelivat runsaasti. Osa haastateltavista ajatteli, etta
ennen suurempaa jatkokehitysta pitaisi viela tehda vertailututkimusta bonitointitapojen valilla: onko kasvupaik-
kaluokituksen ja pituusboniteetin valilla merkitsevaa eroa ja ndin todistettavaa lisdarvoa? Vahimmillaan ajatel-
tiin, etta kasvukartat ja kaukokartoitukseen perustuva pituusbonitointi ei vaatisi mitaan uutta aineistoa tai ke-
hitettavaa. Valmiiden aineistojen pohjalta voidaan luoda uusi kartta ja tehdda muutama validointi ja skaalaus
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parilla pilottialueella, jonka jalkeen kaikki olisi valmista. Ei haluta taydellista kalliilla ja pitkan ajan paastd, vaan
nykyista parempaa mahdollisimman nopeasti.

Osa haastateltavista oli taas sitd mieltd, etta pituusbonitointia kohti siirtyminen olisi valtava projekti, johon me-
nisi vahintdan 5-10 vuotta. Taytyisi maaritelld, miten luotettavat kasvuarvot saadaan ja odottaa, etta koko Suo-
men alueelta kaikista metsikdista on tiheapulssiset laserkeilaukset, joiden valilld kuviolla ei ole tehty valtapituu-
den kehitykseen vaikuttavia toimenpiteitd. Taytyisi ratkaista, miten toimitaan muun muassa lannoitusten
kanssa. Laajaan projektiin pitaisi liittyd pituusbonitoinnin vieminen kasvumalleihin kalibrointiarvona.

Pituuskasvukartoille on kaikki edellytykset, ei vaatisi muuta kuin parin vuoden tyén, mutta olisi halpaa ja helppoa
sindnsa tuottaa, jos kayttdisi avoimia aineistoja. Toinen kysymys on se, riittavatko vain pituusmuutoskartat vai
pitdisikd saada maaritettya tarkasti mm. tilavuuden muutokset, silla boniteetti sindnsa tarkoittaa tilavuuden
kasvua. Tilavuutta ei voida kuitenkaan maaritelld suoraan kaukokartoituksella vaan sen arvio perustuu mallei-
hin, joten arvion tarkkuus on huonompi kuin pituuden. Uskottiin, ettd hoidetuissa metsissa on jo kaikki edelly-
tykset myos pituuskasvukartan muuntamiseen boniteetiksi, kun voidaan luottaa siihen, etta kasvu vastaa kasvu-
paikan puuntuotoskykya.

5.7 Muita aiheeseen liittyvia huomioita haastateltavilta

Yksi haastateltavista oli sitd mieltd, etta ika olisi erityisen tarkea tieto saada uudistamistiedon muodossa takaisin
avoimeen metsavaratietoon, mika pitkalla aikavalilla varmasti tarkentaisi pituusbonitointiakin. Olisi erittain tar-
keaa, ettd tarkka uudistamisvuosi, tiheys ja puulaji olisi pakollista ilmoittaa uudistamisilmoituksena ja tieto sai-
lyisi ja ndkyisi avoimessa metsavaratiedossa.

Menetelman toistettavuutta Suomen rajojen ulkopuolella pidettiin hyvana lisana, mutta ei ensisijaisena ja suu-
rimpana tarpeena. Pituusboniteetin ja kasvupaikkaluokituksen pitdisi toimia rinnakkain. Tavoitteena ei ole kor-
vata kasvupaikkaluokitusta pituusbonitoinnilla. Kasvupaikkaluokkiin johtamista pidettiin tavoiteltavana, niin
saisi suoran tasmaadvyyden. Kasvuindeksiarvot ovat vieraita, mutta kaikki metsdammattilaiset tuntevat kasvu-
paikkaluokat.

Vaikka pituusbonitointi sopisi periaatteessa hyvin vain tietynlaisille metsikoille, on tarkeda tuottaa koko Suomen
kattava aineisto niin, ettd tuotaisiin esille tiedon olevan joillakin kuvioilla epdluotettavampaa. Tallin saadaan
vertailukelpoinen Suomen kokoinen aineisto, toisin kuin nyt on, silld kuvioittaiset arvioinnit ovat subjektiivisia.
Aineiston tuottamiseen menee aikaa, koska tdma vaatii sen, ettd jokaiselta kuviolta saa laserkeilausten valin,
jolla ei ole tehty valtapituuteen vaikuttavia hakkuita. Naapurikuvioilta arvojen yleistamista ei tulisi tehd3, silla
esim. lannoitus voi vaaristaa paljon. Vaikka yleistamalla saataisiin joku arvo, se ei ole kasvupaikkatyyppien pe-
rusteella tehtdvia ennusteita tarkempi. Yhdesta laserkeilauksestakin on hyotya pituusbonitoinnissa, kun paas-
taan riittavaan tarkkuuteen. Ensimmaisen laserkeilauskierroksen aineisto on kuitenkin liian epatarkkaa joihinkin
sovelluksiin, kuten kasvuennusteiden ja mallien kehittamiseen nykyisesta.

Eri-ikdisrakenteiset metsat tulevat mahdollisesti olemaan haaste, silla ne on maaritelty pituusbonitointimene-
telman kayton ulkopuolelle. Koska puiden asema vaihtelee ja kiertoaika ei tule varsinaisesti koskaan paatok-
seen, tasaikaiselle hoidetulle metsalle sovitetut mallit eivat pdde. On mahdollista, etta ylimman latvuskerroksen
pituuden muutos on saman kaltaista kuin tasaikdisen metsikon niilld puulajeilla, jotka eivat hyody merkittavasti
paremmista valo-olosuhteista. Aiheesta on kuitenkin viela vahan tutkimusta, joten pituusboniteetin maaritta-
minen luotettavasti vaatisi lisda selvitysty6ta ja omia malleja.

Haastatteluissa ilmeni myos tottumus ilmaiseen ja avoimeen tietoon Suomessa. Metsatalouden toimijat pitivat
yleisesti ottaen pituuskasvukartan saamista enemman itsestdadn selvana ja ihmettelivat osittain, miksi sellaista
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ei ole jo. Paine aineistojen tuottamiseen kohdistuu lahinna Metsakeskukseen ja ndin ollen Metsdkeskuksen puo-
lesta pohdittiinkin, miten suuri tyo olisi saada riittava rahoitus projektiin luotettavan aineiston tuottamiseksi.

Mahdollisen pituusboniteetin esittamistapa metsavaratiedossa heratti paljon keskustelua. Osalle haastatelta-
vista ei ollut valia, olisiko pituusboniteetin perusteella tehtava kasvuennuste erillinen tunnus vai pitaisikod kas-
vupaikkaluokkaa tasmentaa tarpeen mukaan pituusboniteettiarvolla. Osa taas oli selkedsti sitd mieltd, ettd met-
sdvaratiedossa pitda olla vain yksi kasvuennuste, jonka tuottamistapa on kerrottu. Joidenkin mielesta pituus-
boniteettiarvo jatkuvana muuttujana olisi ainoa oikea ratkaisu. Joillekin taas kdvi my6s luokkamuuttuja, joka
vastaa nykyisia kasvupaikkaluokkia, mutta luokkia pitaisi olla enemman. Yksi haastateltavista ehdotti, ettd mi-
tattu kasvutieto voitaisi esittda cm/vuosi muodossa, niin se voisi olla itsendinen arvo, mutta ei silti ristiriidassa
kasvupaikkaluokkaan perustuvan tilavuuskasvuennusteen kanssa. Pituus kuitenkin on se, mita suoraan havai-
taan laserkeilauksella eika tilavuus.

6 BONITOINTIMENETELMAT JA PUUSTON KASVUENNUSTEIDEN
MUODOSTAMINEN POHJOISMAISSA JA BALTIASSA

6.1 VYleista

Ruotsin, Viron ja Latvian toimijoita haastateltiin ja selvitettiin, miten heidan toimintaymparistéissdan on maari-
tetty puuston kasvuennusteita. Ruotsin toimijoista haastateltiin Fredrik Walteria Dianthus Ab:sta ja Mats Nils-
sonin tutkimusryhmaa SLU:sta, Latviasta Armands Berkisid Latvian Metsdhallituksesta ja Virosta Veiko Elterman-
nia Viron Metsahallituksesta.

Seka Ruotsissa, Virossa ettd Latviassa kaytetddn rinnakkain pituusbonitointiin ja kasvillisuuteen tai muihin tun-
nuksiin perustuvaa bonitointimenentelmaa. Ruotsissa pituusbonitoinnin kadyttoé on laajinta ja silla on pitkat pe-
rinteet. Kasvun arviointia kahden eri ajankohdan kaukokartoitusaineistoon perustuen on tutkittu eniten Ruot-
sissa, ja siita on kehitetty myos kaytannon sovelluksia ja palveluita. Latviassa ja Virossa tutkimus- ja kehitystoi-
minta on ollut tdhan mennessa vahaista.

6.2 Ruotsi

Ruotsissa kasvuennusteet muodostetaan hyédyntaen kasvupaikkaindeksid, joka pohjautuu tilanteesta riippuen
pituusbonitointiin, vuotuiseen pituuskasvuun nuorissa metsissa tai kasvupaikan ominaisuuksiin (ilmasto, kasvil-
lisuus, vesitalous, maapera), jos kumpaakaan edellista ei voida soveltaa. Ruotsin kasvupaikkaluokitusta on ku-
vattu myos aikaisemmin tdssd raportissa. Jarjestelma on kuvattu muun muassa Skogsstyrelsenin julkaisussa
(Skogsstyrelsen 2012).

Mats Nilssonin tutkimusryhma SLU:sta on kehittanyt menetelman, jossa kahden eri ajankohdan keilausaineiston
perusteella lasketaan KPI (kasvupaikkaindeksi). KPI on pituuden ja pituuskasvun funktio. Lisdksi mallissa otetaan
huomioon korkeus merenpinnasta ja sijainti. Mallin kehityksessa hyddynnettiin Ruotsin VMI:n pysyvia koealoja
ja mallin validoinnissa hyddynnettiin VMI:n kertakoealoja. Laskennan tuloksena tehtiin rasterimuotoiset pituus-
kasvukartat koko Ruotsista. Rasterikoko 12,5 m. Kartat on julkaistu internetissd Skogsstyrelsenin sivuilla:
https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/?startapp=skogligagrunddata .Laskenta tehtiin manty- ja kuusivaltaisille
(paapuulajin osuus vahintdadn 65 %) yhden puujakson metsille. Jatkossa haluttaisiin kehittda vastaavia karttoja
muun tyyppisille metsikoille. Tulokset ovat tutkimusjulkaisun mukaan tarkkoja, ja riippumattoman validoinnin
perusteella karttoja pidetaan riittavan tarkkoina operatiiviseen kayttoon.

Keskustelussa Mats Nilssonin tutkimusryhman kanssa kasiteltiin myods seuraavia asioita:
- Ruotsissa toinen kaukokartoituskierros paattyy vuonna 2025
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- Keilaustiheyden vaihtelu keilauskertojen vdilld ei ole ongelma, koska menetelma on aluepohjainen.

- Sen sijaan keilainteknologia vaikuttaa. Ensimmaisella kierroksella kaytettiin “skannaavia” laiteitta, toi-
sella myds ympyramuotoisesti skannaavia (“terrain mapper”). Malleja oli sdddettava sen mukaan, kum-
paa laitteistoa kaytettiin toisella kierroksella.

- Laskennassa on otettava huomioon keilausajankohta (ennen kasvukautta/kasvukauden aikana)

- Koska kasvu vaihtelee vuosittain, lyhyempi keilausvali tuottaa epavarmempaa tulosta.

- Harvennetut kohteet eivat ole ongelmallisia, jos kdytetdan alaharvennusta. Poimintahakkuut ja vastaa-
vat sen sijaan ovat.

- Ryhma néaki useita hyddyntamismahdollisuuksia eri ajankohtien keilausaineistoille, erityisesti jos keilaus-
valia voidaan lyhentaa: metsien kaytdn seuranta mainittiin yhtena esimerkkina.

- Hankkeella on johtoryhma, jossa on kdytannén metsatalouden edustus. Johtoryhma nakee keilausvalin
lyhentamisen keilaustiheyden nostamista tarkedmpana.

Dianthus Ab on ruotsalainen yritys, jonka liiketoiminta perustuu paikkatietoanalyysiin ja kaukokartoitukseen.
Asiakkaat ovat metsatalouden toimijoita, kuten Billerud Korsnas, Sédra, Statens Fastighetsverk, SCA, Sveaskog
ja Stora Enso. Dianthuksella on my6s erilaisia kehitysprojekteja. Meneillaan oleva projekti keskittyy kasvun arvi-
oon ja kasvupaikkaindeksin laskentaan vertaamalla kahden eri ajankohdan kaukokartoitusaineistoa samalta alu-
eelta. Dianthus kehittda kyseistd menetelmaa, joka on ollut kdytéssda muun muuassa Holmenilla ja Skogsstyrel-
senilla.mKehitystyon tuloksena on esimerkiksi Skogsstyrelsenin karttapalvelu, jossa voidaan laskea kuviokohtai-
nen kasvun arvio, joka perustuu kaukokartoitusaineistojen vertailuun.

Haastattelussa Dianthus Ab:n toimitusjohtaja Fredrik Walter toi esille, ettd pituusboniteetti toimii aluetasolla
kasvillisuuteen perustuvaa luokitusta paremmin, ja sitd pitdisi soveltaa mahdollisimman laajasti. Kasvillisuuteen
perustuva luokitus aliarvioi usein kasvua. Walterin mukaan kasvun arviointi erotusmenetelmalla ei valttamatta
toimi hyvin kuviotasolla, mutta tuottaa parempaa tulosta maisema/aluetasolla. Dianthuksessa kehitetdan muun
muassa kuviotason kasvun arvioimista kaukokartoitusaineistoon perustuen.

6.3 Latvia

Latvian Metsahallitus inventoi valtion metsat 20 vuoden vdlein. Pdivitys ei perustu kattavaan maastotyohon.
Tietoja paivitetddn toimenpiteilld. Maastoinventointi tehdaan, jos ei ole tietoa toimenpiteistd kuluneen 20 v
aikana.

Myos yksityismetsista kerdtdan metsavaratietoa, mutta ei enaa kattavasti. Latviassa julkaistaan avointa paikka-
tietoa koko maasta: ortokuvat, CHM jne. Metsasuunnitteluyritykset hyodyntavat tatd dataa.

Latviassa kasvupaikkaluokitus perustuu Suomen jarjestelmaa muistuttava metsatyyppijarjestelméaan, joka kas-
villisuuden lisdksi ottaa huomioon maalajin ja vesitalouden. Jarjestelman otettiin kayttoon 1920-luvulta, nykyi-
nen versio on vuodelta 1976. Kuviokohtaista kasvupaikkatietoa on tasmennetty laserkeilaukseen perustuvalla
vesitalousdatalla. Heikkoutena pidetadan muun muassa sita, ettd metsatyyppi ei sindnsa kuvaa maaperan omi-
naisuuksia. Jarjestelman kehittamista on pohdittu. Latvian olosuhteissa maaperan vesitaloudella on suuri mer-
kitys, ja siita kaivattaisiin tarkempaa tietoa.

Kasvuennusteiden teossa kdytetdan Latviassa Ruotsin jarjestelmda muistuttavaa pituusbonitointia. Tietty met-
satyyppi vastaa suoraan tiettyd boniteettia. Vastaavuutta pidetddan huonona. Tarkeana syyna talle pidetaan il-

mastonmuutosta.

Kasvun arviointia kaukokartoitustietoon perustuen on tutkittu Latvian metsantutkimuslaitoksessa Silavassa. Tu-
loksia tutkimuksista ei ollut kaytettavissa haastattelussa.
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6.4 Viro

Viron kasvupaikkaluokitus sisaltaa 26 luokkaa ja 10 ryhmaa. Kasvupaikkaluokituksen lisaksi kasvuennusteiden
luomisessa kaytetaan kuusiportaista boniteettiluokitusta. Jos puusto on vanhempi kuin 15 vuotta, maaritetaan
korkeusindeksi puustotunnusten perusteella (eli korkeus/ikd). Nuoremmissa metsissa inventoija arvioi boniteet-
tiluokan. Tama sisaltyy kasvumalleihin.

Virossa valtion mailla kerdatdan metsavaratietoa "perinteisesti”, maastotyohon perustuen. Laserkeilausaineistoa
on kdytettdvissa, mutta pelkdstdaan inventoijan tukena. Tiedot ovat avoimesti saatavilla, ja niitd pidetdaan katta-
vina, laadukkaina ja ajantasaisina.

lImakuvaus ja laserkeilaus tehddan joka toinen vuosi, vuorotellen kevaalla ja kesalla. Viron metsahallitus kayttaa
vain kesdkuvia, joten aineistoa on neljan vuoden valein.

Metsahallituksessa eikd muuallakaan Virossa ei ole kokeiltu kasvun arviointia kahden eri ajankohdan kaukokar-
toitusaineiston perusteella. Metsahallitukseen ollaan kuitenkin palkkaamassa henkilékuntaa, jolla on hyvaa
osaamista kaukokartoituksesta, joten kehitys voi myds Virossa lahtea liikkeelle.

7 JOHTOPAATOKSET

Kaukokartoitusaineistosta luotuun menneeseen pituuskasvuun perustuvaa karttaa ja siitd johdettavaa pituus-
boniteettia pidettiin hyodyllisena kehitettdvana haastattelujen ja tutkimusten perusteella. Vastaavanlaisten tuo-
toskykya kuvaavien karttojen eteen on tehty Ruotsissa jo paljon kehitystyota ja l0ydetty hyodyllisid toiminta-
malleja, joita voisi kdyttda Suomessakin. Pituusbonitointi on kaytossd muissakin naapurimaissa, joten nayttoa
kayttokelpoisuudesta on.

Suomessa kasvun arvioinnista paastaan kasvun mittaamiseen ainakin valtapuuston pituuden osalta, koska laser-
keilauksella voi havaita luotettavasti pituuksia ja koko Suomea ollaan inventoimassa jo toista kertaa. Pienen
puuston osalta laserkeilaus ei ole kuitenkaan niin luotettavaa kuin varttuneemman, joten ainakin talla hetkella
taimikoiden kasvun arvioinnin tulisi ensisijaisesti perustua kasvupaikan ominaisuuksiin, maastoinventointiin ja
kasvun mallintamiseen. Kasvatusmetsissa ja muissa suurempipuustoisissa olisi potentiaalia sovittaa laserkeilauk-
sista saatu pituus ja pituuden muutos bonitointimalliin, jonka perusteella voisi arvioida tulevaa puuston koon
kehitysta. Vield on hieman epaselvaa, olisiko nyt kahden ensimmaisen laserkeilauskierroksen erotuksen tark-
kuudella tehdyt kasvunmittaukset riittdvan tarkkoja pituusbonitointitarkoitukseen vai pitaisikd odottaa kol-
matta kierrosta. Pitaisi siis maarittaa, mitka ovat sallitut luottamusvalit ja pddseekd niihin nykyisella aineistolla.
Tata varten tarvitaan testausta ja menetelman syvempaa arviointia.

Vaikka selviaisi, ettd pituusbonitointi vaatii kolmannen laserkeilauskierroksen ollakseen riittavan tarkkaa, jotta
sitd olisi jarkevaa soveltaa, kahden ensimmaisen inventoinnin vilille on mahdollista tehda pituuskasvukartta,
josta saa jo selkeitd hyotyja irti. Pituuskasvukartta olisi joka tapauksessa luotava osana kaukokartoitusperus-
teista pituusboniteettitietoa, joten sen luominen jo nyt ei menisi missaan nimessa hukkaan.

© Tapio Oy — Kasvu- ja kasvupaikkatiedolla kohti parempaa pdatoksentekoa, tutkimussynteesi 14 (17)



TAPIO

LAHTEET

Appiah Mensah, A., Jonzén, J., Nystrom , K, Wallerman , J. ja Nilsson, M. 2023. Mapping site index in coniferous
forests using bi-temporal airborne laser scanning data and field data from the Swedish national forest inven-
tory. Forest Ecology and Management 547: 121395.

Cajander, A. K. 1949. Metsatyypit ja niiden merkitys. Acta Forestalia Fennica vol. 56 no. 4 article id 7395.
https://doi.org/10.14214/aff.7395

Gustavsen, H. 1980. Talousmetsien kasvupaikkaluokittelu valtapituuden avulla. Folia Forestalia 454. 31 s.

Hotanen, J.-P., Nousiainen, H., Makipaa, R., Reinikainen, A. ja Tonteri, T. 2008. Metsatyypit — opas kasvupaik-
kojen luokitteluun. Metsdkustannus. 192 s.

Kokkoniemi, S. 2012. Laserkeilaukseen ja metsasuunnittelutietoon perustuvan pituusbonitoinnin tarkkuus. Pro
gradu -tutkielma.

Kozniewski, M., Kolendo, t., Ksepko, M. ja Chmur, S. Tracking Individual Scots Pine (Pinus sylvestris L.) 2022.
Height Growth Using Multi-Temporal ALS Data from North-Eastern Poland. Remote Sensing 14(17):4170.
https://doi.org/10.3390/rs14174170

Kyllénen, I. 2019. Kahden ajankohdan laserkeilausaineistoihin perustuva pituusbonitointi. Pro gradu -tut-
kielma.

Moan, M., Noordermeer, L., White, J., Coops, N. ja Bollandsas, O.M. 2024. Detecting and excluding disturbed
forest areas improves site index determination using bitemporal airborne laser scanner data, Forestry: An In-
ternational Journal of Forest Research 97(1): 48-58. https://doi.org/10.1093/forestry/cpad025

Noordermeer, L., @kseter, R., @rka, H.O., Gobakken. T., Naesset, E. ja Bollandsas, O.M. 2019. Classifications of
Forest Change by Using Bitemporal Airborne Laser Scanner Data. Remote Sensing. 2019; 11(18):2145.
https://doi.org/10.3390/rs11182145

Noordermeer, L., Gobakken, T., Naesset, E. ja Bollandsas, O.M. 2020. Predicting and mapping site index in ope-
rational forest inventories using bitemporal airborne laser scanner data. Forest Ecology and Management 457:
117768. ISSN 0378-1127. https://doi.org/10.1016/].foreco.2019.117768

Schumacher, F. X. 1939. A New Growth Curve and Its Applications to Timber Yield Studies. Journal of Forestry
37:819-820.

Skogsstyrelsen. 2012. Skogsskotselserien: Skogskotselns grunder och samband, https://www.skogsstyrel-
sen.se/globalassets/mer-om-skog/skogsskotselserien/skogsskotsel-serien-1-skogsskotselns-grunder-och-sam-

band.pdf

Skogskunskap. Standortsindex. Saatavissa: https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/mata-sko-
gen/standortsindex/ [Viitattu 16.5.2024]

Soininen, V., Kukko, A., Yu, X., Kaartinen, H., Luoma, V., Saikkonen, O., Holopainen, M., Matikainen, L., Lehto-
maki, M. ja Hyyppa, J. 2022. Predicting Growth of Individual Trees Directly and Indirectly Using 20-Year Bitem-
poral Airborne Laser Scanning Point Cloud Data. Forests. 2022; 13(12):2040.
https://doi.org/10.3390/f13122040

© Tapio Oy — Kasvu- ja kasvupaikkatiedolla kohti parempaa pdatoksentekoa, tutkimussynteesi 15(17)


https://doi.org/10.14214/aff.7395
https://doi.org/10.3390/rs14174170
https://doi.org/10.1093/forestry/cpad025
https://doi.org/10.3390/rs11182145
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.117768
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/mer-om-skog/skogsskotselserien/skogsskotsel-serien-1-skogsskotselns-grunder-och-samband.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/mer-om-skog/skogsskotselserien/skogsskotsel-serien-1-skogsskotselns-grunder-och-samband.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/mer-om-skog/skogsskotselserien/skogsskotsel-serien-1-skogsskotselns-grunder-och-samband.pdf
https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/mata-skogen/standortsindex/
https://www.skogskunskap.se/rakna-med-verktyg/mata-skogen/standortsindex/
https://doi.org/10.3390/f13122040

TAPIO

Vartiainen, P. 2021. Kasvupaikan boniteetin maarittaminen eriaikaisen kaukokartoitustiedon avulla. Itd-Suo-
men yliopisto, luonnontieteiden ja metsatieteiden tiedekunta, metsatieteiden osasto. Metsatieteen pro gradu,
erikoistumisala metsanarviointi ja metsasuunnittelu. 46 s.

Vastaranta, M., Korpela, 1., Uotila, A. et al. 2012. Mapping of snow-damaged trees based on bitemporal air-
borne LiDAR data. Eur J Forest Res 131, 1217-1228. https://doi.org/10.1007/s10342-011-0593-2

Vuokila, Y. ja Véliaho, H. 1980. Viljeltyjen havumetsikoiden kasvatusmallit. Communicationes Instituti Foresta-
lis Fenniae. 99(2). 271 s.

Zhao, K., Suarez, J., Garcia, M., Hu, T., Wang, C. ja Londo, A. 2018. Utility of multitemporal lidar for forest and
carbon monitoring: Tree growth, biomass dynamics, and carbon flux. Remote Sensing of Environment 204:
883-897. ISSN 0034-4257. https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.09.007

© Tapio Oy — Kasvu- ja kasvupaikkatiedolla kohti parempaa pdatoksentekoa, tutkimussynteesi 16 (17)


https://doi.org/10.1007/s10342-011-0593-2
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.09.007

TAPIO %

Maistraatinportti 4 A
00240 Helsinki
tapio@tapio.fi

www.tapio.fi

© Tapio Oy - Kasvu- ja kasvupaikkatiedolla kohti parempaa paatoksentekoa, tutkimussynteesi



http://www.tapio.fi/

