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1 Johdanto

Suomen metsakeskus tarkastaa korjuujaljen laatua vuosittain ensihar-
vennuskohteilta hakkuiden jalkeen. Tarkastuksilla valvotaan metsalain
(1093/1996) 5 ja 6 §:aa. Tarkastettavat kohteet valitaan Maa- ja metsa-
talousministerion asettaman tarkastusmaarayksen ja tarkastusmaa-
rayksen perusteella Metsakeskuksessa laaditun tarkastussuunnitelman
mukaisesti (esim. 150 tai 300 kohdetta vuosittain). Kohteet valitaan
edeltavan vuoden aikana saapuneilta metsankayttoilmoituksilta. Yksi
metsankayttdilmoitus voi sisdltaa useampia hakkuuaikomuskohteita,
mutta lahtokohtaisesti yhdelta ilmoitukselta tarkastukseen valitaan vain
yksi kohde, jossa hakkuu on toteutunut. Suurin osa tarkastettavista koh-
teista on puustoltaan melko heterogeenisia alueita, silla yksi metsan-
kayttoilmoituskohde voi sijaita useamman metsikkokuvion alueella. Esi-
merkiksi tarkastettavalla kohteella voi olla puustoa useasta eri kehitys-
luokasta.

Korjuujaljen tarkastuksissa pyritaan saamaan mahdollisimman Lluotet-
tava kuva harvennetun kohteen kasvatuskelpoisen puuston maarasta
(runkoluku tai pohjapinta-ala), poistumasta, korjuun yhteydessa aiheu-
tuneista puusto- ja maastovaurioista ja ajourista (leveys, vali ja pai-
nauma). Maastosta kerattyja tunnuksia hyddynnetaan kohteen arvoste-
lussa, joka tehdaan kolmiportaisesti. Mikali kaikki tunnukset ovat met-
sanhoitosuositusten mukaisia, on arvostelu "Suositusten mukainen”.
Jos jokin tunnus poikkeaa suosituksista, mutta pysyy lain asettamissa
rajoissa, on arvostelu "Lainmukainen”. Mikali jokin tunnus ei sovi lain
asettamiin rajoihin, arvostellaan kohde luokkaan "Virheellinen”. Yksit-
taisen tunnusten arvot esitetaan asianosaisille toimitettavilla tarkastus-
raporteilla, mutta yksittaisista tunnuksista ei anneta vastaavaa luokitel-
tua arvostelua. (Suomen metsdkeskus 2022)

Metsanarvioinnissa otoksen avulla pyritaan laskemaan koko perusjouk-
koa kuvaavia tunnuksia mahdollisimman luotettavasti. Tama tarkoittaa
useimmiten kaytannossa ennakkoon rajatulle alueelle satunnaisesti tai
systemaattisesti asetettujen koealojen maastomittausta. Otos kuvaa
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harvoin perusjoukkoa taydellisesti. Otoksesta riippuen otos voi joko yli-
tai aliarvioida perusjoukon tunnuksia. Suuri vaikutus otantaan on myds
kuvattavan perusjoukon sisaisella vaihtelulla. (Kangas ym. 2011b)

Jaavan puuston maadraa on arvioitu korjuujaljen tarkastuksissa perintei-
sesti maastossa sijoittamalla linjoittain metsankayttoilmoituskuvion
alueelle systemaattisesti vahintaan 10 kiintedasateista koealaa. Koealan
sateena on kaytetty 5,64 metrid. Koealoilta mitataan kaikkien 7 cm rin-
nankorkeuslapimittarajan ylittavien puiden ldapimitat ja pituudet, jotka
ovat vahintaan puolet kasvatettavan puuston valtapituudesta. Lopuksi
puutason mittaukset yleistetadn koealoilta koko kohteelle ja jadvan
puuston maadraa verrataan valtapituuden, pohjapinta-alan ja runkolu-
vun avulla hyvan metsanhoidon suositusten mukaisiin harvennusmallei-
hin (Aijala ym. 2019). Liitteessa 1 on kuvattu tarkemmin nykyisin kay-
tossa olevan menetelman taustaa. Perinteisen koealaotantamenetel-
man rinnalla on viime vuosina (2021 ja 2022) kaytetty lennokki-ilmaku-
via ja yksinpuintulkintaa hyodyntavdaa menetelmaa puustotunnusten ar-
viointiin. Tarkastusmaarayksen mukaisia korjuujaljen tarkastuksia to-
teutettiin esimerkiksi vuonna 2022 yhteensa noin 610 ha, joista perin-
teisina tarkastuksina toteutettiin noin 490 ha ja lennokkipohjaisina noin
120 ha.

Metsakeskuksen perinteiset korjuujaljen tarkastukset ovat saaneet
viime aikoina paljon kritiikkia. Metsateollisuus (2023) on todennut esi-
merkiksi 30.3.2023 julkaistussa uutisessaan seuraavaa: "Metsateolli-
suusyritysten omissa ja kolmannen osapuolen maastossa tekemissa tar-
kistusmittauksissa hakkuukohteelle jaavan puuston maara hehtaarille
oli keskimaarin 10 prosenttia korkeampi kuin Metsakeskuksen mittauk-
sissa.” Lisaksi uutisessa painotetaan, etta Metsakeskuksen korjuujaljen
tarkastusmenetelma on puutteellinen ja menetelma tulee saattaa arvi-
oitavaksi.

Edella mainitusta kritiikista johtuen, tassa selosteessa kuvatun selvityk-

sen tavoitteena oli arvioida perinteisissa korjuujdljen tarkastuksissa mi-
tattujen puustotunnusten tilastollista luotettavuutta koealaotannan na-
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kokulmasta. Tarkasteltaviksi tunnuksiksi valittiin jaavan puuston maa-
ran arvioinnissa kaytetyt tunnukset, pohjapinta-ala ja runkoluku. Tar-
kastelua tehtiin otanta-aineistosta laskettujen tilastollisten tunnusten,
kuten esimerkiksi otoskeskiarvon luottamusvalin avulla. Tassa selvityk-
sessa laskelmat tehtiin silla oletuksella, etta tarkastettavan kohteen val-
tapituus ja kasvupaikka on arvioitu luotettavasti. Hakkuukohteilta ei ol-
lut saatavissa tdssa vaiheessa erillista validointiaineistoa koko perus-
joukosta, jota olisi voitu hydodyntaa tarkemmin virhetta kuvaavien tun-
nusten laskennassa. Selvityksessa ei tutkittu myoskaan uuden lennok-
kimenetelman luotettavuutta.

Suomen metsdkeskus ¢ Vaihde p. 029 432 400 ¢ Asiakastuki p. 029 432 409, asiakastuki@metsakeskus.fi ¢ metsakeskus.fi



Metsdkeskus 6(26)

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Maastotarkastusaineisto

Tassa selvityksessa kaytettiin koko Suomen kattavaa aineistoa Metsa-
keskuksen toteuttamista korjuujaljen maastotarkastuksista vuosilta
2020-2022. Aineistoista jatettiin pois tarkastukset, joissa oli kaytetty
lennokki-ilmakuvia puustotunnusten arviointiin. Toisin sanoen selvityk-
sessa tarkasteltiin vain perinteiseen koealaotantaan perustuvia maasto-
tarkastuksia. Aineistosta suodatettiin my0s pieni madra maastossa var-
mennettuja tarkastuskohteita, jotka eivat olleet ensiharvennuksia. Ra-
jausten jalkeen aineisto kasitti yhteensa 391 tarkastusta.

Suurimmasta osasta tarkastuksia (329 tarkastusta) tarkastuskohteelta
oli mitattu saannonmukaisesti 10 koealaa. Poikkeuksiakin kuitenkin LOy-
tyi: 53 tarkastukselta oli mitattu 11-13 koealaa ja yhdeksalta tarkastuk-
selta 14-21 koealaa. Tarkastettavien kohteiden metsankayttdilmoitus-
kuviolle ilmoitetut pinta-alat vaihtelivat 0,8-20,1 ha valilla (mediaani 2,1
ha). Tarkastukset, joissa oli kaytetty enemman koealoja (14-21 kpl) pai-
nottuivat pinta-alaltaan hieman suurempiin kohteisiin.

Tarkastettavien kohteiden koealamittauksista yleistetyt puustotunnuk-
set vaihtelivat aineistossa paljon. Pohjapinta-alat vaihtelivat 6,6-28,4
m?2/ha valilla, runkoluku vaihteli 310-1680 kpl/ha ja valtapituus 12-22,8
m valilla.

2.2 Tilastollisten tunnusten laskenta

Selvityksessa laskettiin jokaiselle tarkastuskohteelle pohjapinta-alan ja
runkoluvun tilastollisia tunnuksia koealaotannasta. Molemmille tunnuk-
sille laskettiin otoksen keskiarvot, varianssit ja keskihajonnat. Lisaksi
tunnuksille laskettiin 95 %:n luottamusvalit seuraavalla kaavalla:

y +1,96 X s, (1)
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jossa se = keskiarvon keskivirhe, joka saadaan ratkaisua otoksen keski-
hajonnan (sy) ja otoskoon (n) avulla (Kangas ym. 2011b):

Se = Sy/Vn (2)

Pohjapinta-alan ja runkoluvun otoskeskiarvon absoluuttista eroa luotta-
musrajaan tarkasteltiin prosenttiluokkien avulla. Toisin sanoen tassa
tarkastelussa tutkittiin, sijaitseeko otoskeskiarvo 1) 0,0-9,9 %, 2) 10,0-
19,9 %, 3) 20,0-29,9 %, 4) 30,0-39,9 % vai 5) >= 40,0 % etdisyydelld
luottamusvalin yla- ja alarajasta.

2.3 Luottamusvalien sijoittuminen harvennusmalleihin nahden

Taman jadlkeen tarkastusten pohjapinta-alojen luottamusvalin sijoittu-
mista tarkasteltiin harvennusmallien jadavan puuston suositusrajojen ja
lakirajojen suhteen (Kuva 1). Jokaiselle tarkastuskohteelle valittiin kas-
vupaikan, padpuulajin ja maantieteellisen sijainnin mukaan oikea har-
vennusmalli ja tarkasteltiin mihin seuraavista luokista pohjapinta-alan
luottamusvali kuuluu:

1) luottamusvali suositusten ylarajan ylapuolella:
"Luottamusvalin alaraja” > "Suositusten ylaraja”

2) luottamusvali suositusrajojen valissa:
"Luottamusvalin ylaraja” < "Suositusten ylaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” > "Suositusten alaraja”

3) luottamusvali suositusten alarajan ja lakirajan valissa:
"Luottamusvalin ylaraja” < "Suositusten alaraja” JA

"Luottamusvalin alaraja” > "Lakiraja”

4) luottamusvali lakirajan alapuolella
"Luottamusvalin yldaraja” < "Lakiraja”
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5) luottamusvalin ylaraja suositusten ylarajan ylapuolella, luottamus-
valin alaraja suositusrajojen valissa
"Luottamusvalin ylaraja” > "Suositusten ylaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Suositusten ylaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Suositusten alaraja”

6) luottamusvalin ylaraja suositusrajojen valissa, luottamusvalin ala-
raja suositusten alarajan ja lakirajan valissa
"Luottamusvalin ylaraja” < "Suositusten ylaraja” JA
"Luottamusvalin ylaraja” > "Suositusten alaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Suositusten alaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” > "Lakiraja”

7) luottamusvalin ylaraja suositusten alarajan ja lakirajan valissa,
luottamusvalin alaraja lakirajan alapuolella
"Luottamusvalin ylaraja” < "Suositusten alaraja” JA
"Luottamusvalin ylaraja” > “Lakiraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Lakiraja”

8) luottamusvalin ylaraja suositusten ylarajan ylapuolella, luottamus-
valin alaraja suositusten alarajan ja lakirajan valissa
"Luottamusvalin yldaraja” > "Suositusten ylaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Suositusten alaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” > "Lakiraja”

9) luottamusvalin ylaraja suositusrajojen valissa, luottamusvalin ala-
raja lakirajan alapuolella
"Luottamusvalin ylaraja” < "Suositusten ylaraja” JA
"Luottamusvalin ylaraja” > "Suositusten alaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Lakiraja”

10) luottamusvalin ylaraja suositusten ylarajan ylapuolella, luotta-
musvalin alaraja lakirajan alapuolella
"Luottamusvalin ylaraja” > "Suositusten yldaraja” JA
"Luottamusvalin alaraja” < "Lakiraja”
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Talla luokituksella voitiin arvioida, kuinka monessa tapauksessa pysty-
taan 95 % todennadkoisyydellda sanomaan, etta luottamusvali sijaitsee
tietylla harvennusmallialueella. Ongelmallisiksi tulevat ne tapaukset,
joissa luottamusvali on kahdella tai useammalla eri alueella. Naissa ti-
lanteissa ei voida tilastollisessa mielessa luotettavasti sanoa, onko
kohde esimerkiksi hakattu liian harvaksi vai onko tilanne edelleen lain-
mukainen (esim. edeltavan listauksen luokka 7).
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Kuva 1. Etela-Suomessa sijaitsevien tuoreen kankaan kuusikoiden har-
vennusmalli, jossa vihreat viivat kuvaavat jaavan puuston pohjapinta-
alan suositusvalia (suositusrajat) ja punainen viiva pohjapinta-alan laki-
rajaa tietylla valtapituudella.

2.4 Teoreettinen tarkastelu optimaalisista koealamaarista
Lopuksi tehtiin tarkastelu, jossa laskettiin optimaaliset koealamaarat
teoreettisesti jokaiselle tarkastukselle. Pienimmaksi sallituksi pohja-

pinta-alan otoskeskiarvon poikkeamaksi jokaiselle tarkastukselle maa-
ritettiin pienin seuraavien lukujen itseisarvoista:
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1) pohjapinta-alan otoskeskiarvon ja harvennusmallin jaavan puuston
suositusten ylarajan erotus, 2) pohjapinta-alan otoskeskiarvon ja har-
vennusmallin suositusten alarajan erotus tai 3) pohjapinta-alan otos-
keskiarvon ja harvennusmallin lakirajan erotus.

Teoreettinen koealamaara laskettiin seuraavan kaavan avulla (Kangas
ym. 2011b):

n = (1.96 / d) x s, (3)

jossa n = koealamaara, d = suurin sallittu poikkeama otoskeskiarvosta
ja sy? otoksen varianssi. Todellisen koealamaaran laskentaan pitaisi tun-
tea koko perusjoukon varianssi, mutta koska sita ei ole tiedossa, paras
arvio pohjapinta-alan varianssista on laskettavissa tarkastuskohteilta
tehdyn otoksen perusteella.

Tarkasteluja 2.3. ja 2.4 ei tehty runkoluvulle, silla suurin osa taman ai-
neiston tarkastusten arvosteluista tehtiin pohjapinta-alan mukaan.
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3 Tulokset

3.1 Otoskeskiarvon etadisyys luottamusrajasta

Tarkastuskohteiden pohjapinta-alan keskihajonta vaihteli aineistossa
1,3-10,9 m?/ha (mediaani 3,7 m?/ha) valilla. Runkoluvun keskihajonta
vaihteli puolestaan 42-882 kpl/ha (mediaani 203 kpl/ha) valilla. Ylei-
sesti ottaen, mita suurempi otoksen keskihajonta on, sita suurempi on
my0s luottamusvali.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty otoskeskiarvon etaisyydet luottamusvalin yla-
ja alarajoihin prosenttiluokittain. Pohjapinta-alan otoskeskiarvo sijaitsi
suurimmassa osassa tarkastuksista (61,64 %) 10,0-19,9 % etdisyydella
luottamusrajasta. Toiseksi eniten tarkastuksia (30,18 %) sijoittui luok-
kaan 20,0-29,9 %. Tulokset runkoluvulle olivat samansuuntaisia kuin
pohjapinta-alalle. Yleisena trendina voidaan todeta, etta runkoluvun
luottamusvalit olivat hieman kapeampia kuin pohjapinta-alan luotta-
musvalit.

3.2 Luottamusvalien sijoittuminen harvennusmallialueille

Kuvassa 4 on esitetty otoksesta laskettujen puuston pohjapinta-alan
luottamusvalien sijoittuminen suhteessa harvennusmallien suositusra-
joihin ja lakirajoihin. Korjuujaljen tarkastuskohteiden arvostelu jaavan
puuston pohjapinta-alan suhteen voidaan suorittaa luotettavasti luok-
kien 1-4 tapauksissa. Luottamusvali sijaitsi 95 % todennakoisyydella 1)
suositusten ylarajan ylapuolella 1,02 %:ssa, 2) suositusrajojen valissa
0,26 %:ssa, 3) suositusten alarajan ja lakirajan valissa 5,63 %:ssa ja 4)
lakirajan alapuolella 2,05 %:ssa tarkastuksista. Arvostelu pohjapinta-
alan suhteen voidaan suorittaa luotettavasti yhteensa 8,96 %:ssa tar-
kastuksista.

Kohteen arvostelu jaavan puuston pohjapinta-alan suhteen muuttuu
hankalaksi tarkastuksissa, joissa luottamusvalit sijaitsevat kahdella tai
useammalla harvennusmallialueella. Suurimmalla osalla tarkastuksista
(33,25 %) luottamusvalin ylaraja sijaitsi suositusten valissa ja alaraja
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suositusten alarajan ja lakirajan valissa (luokka 6). Ndissa tapauksissa
ei pystyta varmasti sanomaan onko kohteen arvostelu "Suositusten mu-
kainen” vai "Lainmukainen”. Sama ongelma arvostelun kannalta toistuu
my0s luokissa 5 ja 8; luottamusvalin ylaraja sijaitsi suositusten ylarajan
ylapuolella ja luottamusvalin alaraja suositusrajojen valissa (luokka 5)
6,14 %:ssa tarkastuksista, ja luottamusvalin ylaraja sijaitsi suositusten
ylarajan ylapuolella ja luottamusvalin alaraja suositusten alarajan ja la-
kirajan valissa (luokka 8) 14,32 %:ssa tarkastuksista. Tarkastusten ar-
vostelu "Suositusten mukainen” ja "Lainmukainen” -luokkien valilla on
haastavaa yhteensa 53,71 %:ssa tarkastuksista.

Merkittavimman ongelman tarkastusten arvostelun osalta muodostavat
luokat 7, 9 ja 10. Luokan 7 tapauksessa ei voida luotettavasti sanoa onko
arvostelu jaavan puuston osalta "Lainmukainen” vai onko se "Virheelli-
nen”. Luokkien 9 ja 10 tapauksissa ei puolestaan voida luotettavasti tie-
taa, onko arvostelu "Suositusten mukainen”, "Lainmukainen” vai "Vir-
heellinen”. Luottamusvalin ylaraja sijaitsi suositusten alarajan ja lakira-
jan valissa ja luottamusvalin alaraja lakirajan alapuolella (luokka 7)
24,81 %:ssa tarkastuksista. Luottamusvalin ylaraja sijaitsi suositusrajo-
jen vdlissa ja luottamusvalin alaraja lakirajan alapuolella (luokka 9)
puolestaan 11,76 %:ssa tarkastuksista. Kaikille harvennusmallialueille
luottamusvali osui (luokka 10) 0,77 %:ssa tarkastuksista. Yhteensa lain-
mukaisuuden arviointi on haastavaa 37,34 %:ssa tarkastuksista.

3.3 Kuinka paljon koealoja pitaisi mitata?

Kuvassa 5 on esitetty tarkastelun tulokset, jossa laskettiin kuinka paljon
koealoja pitaisi mitata, jos suurin sallittu otoksen pohjapinta-alapoik-
keama ei saisi ylittaa harvennusmallien mukaisia suositusrajoja eika la-
kirajaa. Taman selvityksen perusteella 10 koealaa riittaa 9,46 %:lle tar-
kastuksista. Tarkastuksista 8,18 % pitdisi puolestaan mitata 11-15 koe-
alalla ja 6,65 % 16-20 koealalla. Tulosten mukaan kuitenkin 75,70 %:lla
tarkastuksista pitaisi mitata arvostelun onnistumiseksi yli 20 koealaa.
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01) 0.0-9.9%

02) 10.0-19.9%

03) 20.0-29.9%

04) 30.0-39.9%

05) >=40.0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 2. Korjuujdljen tarkastusten pohjapinta-alamittausten otoskeskiarvojen etaisyys luottamusrajaan
prosenttiluokittain (n = 391).
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01) 0.0-9.9%

02) 10.0-19.9%

03) 20.0-29.9%

04) 30.0-39.9%

05) >=40.0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 3. Korjuujaljen tarkastusten runkolukumittausten otoskeskiarvojen etdisyys luottamusrajaan pro-
senttiluokittain (n = 391).
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01) LV suositusten ylarajan ylapuolella | 1,02%

02) LV suositusrajojen vélissa

03) LV suositusten alarajan ja lakirajan valissa . 5,63%
04) LV lakirajan alapuolella I 2,05%

05) LV:n yldraja suositusten yldrajan yldpuolella, LV:n alaraja suositusrajojen valissa . 6,14%

06) LV:n yladraja suositusrajojen valissa, LV:n alaraja suositusten alarajan ja lakirajan valissa _ 33, 25%
07) LV:n yldraja suositusten alarajan ja lakirajan valissa, LV:n alaraja lakirajan alapuolella - 24,81%

08) LV:n ylaraja suositusten ylarajan ylapuolella, LV:n alaraja suositusten alarajan ja lakirajan valissa - 14, 32%
09) LV:n ylaraja suositusrajojen valiss, LV:n alaraja lakirajan alapuolella - 11, 76%

10) LV:n yldraja suositusten yldrajan ylapuolella, LV:n alaraja lakirajan alapuolella | 0,77%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 4. Korjuujaljen tarkastusten pohjapinta-alamittausten luottamusvalien sijoittuminen harvennus-
mallien eri alueille.
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Kuva 5. Teoreettinen laskenta siitd, kuinka paljon koealoja pitaisi mitata, jotta suurin sallittu pohja-
pinta-alapoikkeama ei saa ylittaa harvennusmallien mukaisia suositusrajoja eika lakirajaa.
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4 Johtopadatokset ja kehittamisehdotukset

4.1 Johtopaadtokset

Taman selvityksen tulosten perusteella voidaan todeta, etta Suomen
metsakeskuksen toteuttama ensiharvennuskohteiden korjuujaljen ar-
vostelu puustotunnusten suhteen on haastavaa nykyisen koealaotan-
taan perustuvan mittausmenetelman avulla. Nykyista menetelmaa kayt-
taen suurimmassa osassa tapauksista ensiharvennetun kohteen arvos-
telua ei voida kohdistaa luotettavasti tiettyyn arvosteluluokkaan jaavan
puuston osalta ("Suositusten mukainen, "Lainmukainen”, "Virheelli-
nen”).

Ongelmallisimpia ovat tilanteet, joissa otoskeskiarvo on hyvin lahella
harvennusmallien mukaisia suositusrajoja tai lakirajaa. Ndissa tapauk-
sissa olisi mitattava huomattava maara lisakoealoja, jotta jaavan puus-
ton tunnukset saadaan laskettua riittavalla tarkkuudella arvostelua var-
ten (Kuva 5). Luottamusvalin kaventaminen tietylle harvennusmallialu-
eelle (Kuvat 1 ja 4) voi aaritapauksissa vaatia, etta tarkastettavan koh-
teen rungoista mitataan suurin osa (jopa 90 %).

Tulevina vuosina (2023-2025) tullaan kuitenkin jatkamaan korjuujaljen
tarkastuksia perinteisilla menetelmilla. Taman selvityksen perusteella
tuleviin mittauksiin voidaan suositella koealamaadran reilua kasvatta-
mista, mikali maastossa huomataan pohjapinta-alan otoskeskiarvon
olevan lahella suositusrajoja tai lakirajaa. Taman lisaksi, jos kohteella
on hyvin heterogeenista puustoa, koealamaaran lisaaminen on suositel-
tavaa. Hyvin heterogeenisilla kohteilla on myos syyta kiinnittaa huo-
miota koealojen huolelliseen sijoitteluun. Jos otoskeskiarvo asettuu
puolestaan selvasti tietylle harvennusmallialueelle ja kohde on puustol-
taan homogeeninen, nykyisesta tarkastusohjeesta poikkeavat lisamit-
taukset eivat ole todennakadisesti tarpeen.

Koealamaaran kasvattamisen lisaksi my0s koealakoon kasvattaminen
voisi kaventaa luottamusvadleja ja parantaa arvostelun luotettavuutta.
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Taman selvityksen yhteydessa testattiin yhdella lennokki-inventoidulla
kohteella erikokoisten koealojen (100 m2 ja 200 m?) simulointia yksin-
puintulkinta-aineistoon. Testissa tehtiin oletus, etta yksinpuintulkinta-
aineisto antaa luotettavan kuvan kohteen populaatiosta. Koealakoon
kasvattaminen kavensi kyseisen tarkastuskohteen pohjapinta-alan luot-
tamusvalia. Koealakoon kasvattaminen voi siis joissain tapauksissa olla
suositeltavaa, mutta on kuitenkin huomioitava, etta joissain tapauksissa
se voi my0s johtaa ylimaaraiseen ajanmenekkiin ilman varsinaista hyo-
tya. Aihepiiri vaatii siis viela tarkempaa tutkimusta.

Henkilotyona tehtyihin maastomittauksiin liittyy aina mittaajakohtainen
vaikutus (Kangas ym. 2011a). Henkilosta riippuen mittauksissa voi olla
selkeitakin eroja. Lisaksi ongelmat mittalaitteissa voivat aiheuttaa mit-
tausvirheita. Naiden edella mainituiden syiden vuoksi voidaan suositella
tarkastuskohteiden ristiinmittauksia mittausten laadun varmista-
miseksi. Ristiinmittausten onnistumiseksi koealojen keskipisteiden si-
jainnit on merkittava maastossa huolellisesti. Pohjapinta-ala- ja runko-
lukumittausten lisaksi tulevaisuudessa olisi tarkeaa tutkia puuston pi-
tuusmittausten mahdollisten virheiden vaikutusta arvosteluun, silla pi-
tuusmittauksista laskettu kohteen valtapituus vaikuttaa suoraan siihen,
milla raja-arvoilla kohdetta arvostellaan.

Lopuksi on syyta huomioida, etta taman selvityksen tulokset perustuivat
ainoastaan suoraan otoksesta johdettujen tilastollisten tunnusten tar-
kasteluun. Lisaksi tarkastelun tuloksia hyodynnettaessa on huomioi-
tava, etta laskennassa kaytettiin keskiarvon keskivirheelle satunnais-
otannan estimaattoria systemaattisen otannan estimaattorin puuttu-
essa, mika voi aiheuttaa joissain tapauksissa esimerkiksi yliarviota luot-
tamusvadlien leveyteen (Kangas ym. 2011b). Tarkastustulosten validointi
voitaisiin suorittaa luotettavimmin, jos joukolta erilaisia tarkastuskoh-
teita mitattaisiin alueen kaikki puut. Tallaisella aineistolla voisi myos
simuloida koealaotantaskenaarioita, jos kohteiden kaikki puut myos pai-
kannettaisiin mittausten yhteydessa. Taman kokoluokan validointimit-
taukset ovat kuitenkin hyvin kalliita ja vaatisivat suuren resurssivarauk-
sen maastotyohon.
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4.2 Korjuujaljen tarkastukset vuonna 2026

Korjuujaljen tarkastusten menetelmaa on kehitettava tulevina vuosina.
Realistisena aikatauluna voitaisiin pitaa, etta uusi menetelma tarkas-
tuksiin olisi kaytossa kesalla 2026.

Kuten edella jo todettiin, nykyista koealaotantaan perustuvaa menetel-
maa voitaisiin kehittaa kahdella vaihtoehtoisella tavalla: 1) kehitetaan
koealaotantaa keraamalla tarkastuskohteilta puutason tarkkuudella
paikannettu tutkimusaineisto, tai 2) hyddynnetaan lennokki-inventoin-
tien yksinpuintulkinta-aineistoja kehitystyossa. Molemmissa skenaa-
rioissa tutkittaisiin millaiset otokset (maara, koko ja sijoittelu) tuottaisi-
vat luotettavia tuloksia kohteen arvosteluun puustotunnusten osalta.
Tutkimusaineistoa pitaisi kerata erilaisista puustoista, erilaisilta kasvu-
paikoilta ja useilta maantieteellisilta alueilta. Vaihtoehtoa 2 puoltavat
pienemmat aineistonhankintakustannukset, mutta toisaalta vaihtoeh-
don 2 kaytettavyyteen vaikuttavat myos yksinpuintulkinnan virheet (ha-
vaitsematta jaaneet puut / ylimaaradiset puut). Taman vuoksi vaihtoeh-
toa 2 varten olisi hankittava erillinen validointiaineisto, jolla voitaisiin
testata lennokki-inventointien yksinpuintulkinnan onnistumista. Yksin-
puintulkinnan validointiaineistona voitaisiin kayttaa metsavarojen in-
ventoinnissa kerattavia puukarttakoealoja, jos korjuujaljen tarkastusten
tutkimusaineisto hankittaisiin samoilta alueilta kuin metsavarojen in-
ventointi kyseisena vuonna ollaan toteuttamassa. Jos puukarttakoealat
olisivat tarpeeksi suuria, niita voitaisiin kayttaa suoraan myaos vaihtoeh-
don 1 toteuttamiseen. Maastoaineiston keruusovellusta voitaisiin lisaksi
kehittaa tukemaan maastomittauksia paremmin. Mittaajille voitaisiin
tarjota erilaisia tilastollisia tunnuksia, joihin asetettujen raja-arvojen pe-
rusteella he voisivat arvioida maastossa, onko koealamadaraa kasvatet-
tava vai ei.

Suositeltavampaa kuitenkin on, etta korjuujaljen tarkastusten menetel-
maa kehitetaan kaukokartoitusperusteiseksi. Tarkastusten lahtGaineis-
tona voisi hyodyntaa ilmakuva- ja pistepilviaineistoja. Inventointimene-
telmana voisi hyddyntaa niin kutsuttua aluepohjaista inventointia tai
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yksinpuintulkintaa (Vauhkonen ym. 2014). Yleisesti ottaen kaukokartoi-
tuksella on mahdollista saavuttaa puolet pienempia puustoennusteiden
keskivirheita perinteisiin maastokadynteihin verrattuna (Haara & Korho-
nen 2004; Packalén & Maltamo 2007). Kuten edellda on todettu, len-
nokki-ilmakuvapistepilviin perustuvaa yksinpuintulkintaa on jo hyodyn-
netty vuosina 2021 ja 2022 osassa tarkastuksista. Naissa tarkastuksissa
kaytettyja yksinpuintulkinta-aineistoja on validoitu lahinna visuaalisesti.
Visuaalisen tarkastelun perusteella Metsakeskuksen asiantuntijat ovat
olleet tyytyvaisia yksinpuintulkinnan laatuun. Yksinpuintulkinta-aineis-
toja on kuitenkin validoitava viela tarkemmin esimerkiksi edella mainit-
tujen puukarttakoealojen avulla. Yksinpuintulkinta-aineistojen toimit-
taja ennustaa tulkituille puille lapimitat, mutta Metsakeskuksella ei ole
tarkkaa tietoa siita, millaisia malleja toimittaja kayttaa ennustamiseen.
Jatkossa olisikin syyta harkita omien lapimittamallien kehittamista kor-
juujalkitarkastuksiin laskennan lapinakyvyyden turvaamiseksi. Yksin-
puintulkinnan algoritmeja voisi myos kehittaa Metsakeskuksen omaan
kayttoon, jolloin toimijoilta tarvittaisiin vain kaukokartoitusaineistot.

Ilmakuva-aineistojen ohella lennokeilla voi kerata myos laserkeilauspis-
tepilvia. Laserpistepilvien avulla esimerkiksi kohteen rungoista voi
saada havaintoja, jolloin puun runkomuotoa voisi mahdollisesti hyddyn-
taa pohjapinta-alaennusteen tarkentamiseen (Kukkonen ym. 2021). Li-
saksi valtakunnallisesti kerattavaa tiheaa lentolaserkeilausaineistoa
voisi mahdollisesti hydodyntaa korjuujdljen tarkastuksissa, jos metsdva-
rojen inventointi osuu tarkastuskohteiden kanssa samalle alueelle (Mal-
tamo & Packalen 2014). Alueellisissa metsavarainventoinneissa inven-
toitavilta alueilta keratdaan mallinnuksen referenssiaineistoksi koeala-
pankki, jota voisi todennakoisesti soveltaa myos korjuujalkitarkastusten
puustotunnusten ennustamiseen yhdessa kaukokartoitusaineistojen
kanssa aluepohjaista menetelmaa hyodyntaen.

Tassa selvityksessa ei otettu puustotunnusten lisaksi kantaa muihin
korjuujaljen tarkastuksissa arvosteltaviin tunnuksiin. Korjuujaljen tar-
kastusten arvosteluissa otetaan huomioon myos poistuma, korjuun yh-
teydessa aiheutuneet puusto- ja maastovauriot, seka ajourat (leveys,
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vali ja painauma). Pistepilviaineistojen kayttd korjuujalkitarkastuksissa
voisi mahdollistaa puustotunnusten lisaksi myos urien havaitsemisen ja
osittain my0s uratunnusten laskennan. Urapinta-aloja voisi hyodyntaa
lisaksi apuna, kun kaukokartoitusperusteisesti ennustettuja puustotie-
toja yleistetaan koko tarkastuskohteelle. Puusto- ja maastovaurioiden
todentaminen vaatii kuitenkin aina maastokaynteja. Yhtena vaihtoeh-
tona voisi olla korjuujalkitarkastusten eriyttaminen kahteen tarkastus-
lajiin, jossa toisen tulokset tuotettaisiin kaukokartoituksella ja toisen
tarkasti kohdennetuilla maastokdynneilla. Poistuman arviointi kauko-
kartoitusperusteisesti vaatisi puolestaan mittauksia ennen ja jalkeen
hakkuun. Poistuman arviointi olisi myos suoritettava naiden edella mai-
nittujen kohdennettujen maastokayntien avulla, jos kahtena eri ajankoh-
tana toteutettavat kaukokartoitusperusteiset mittaukset eivat ole mah-
dollisia.

Yksittaisten korjuujaljen tarkastusten luotettavuuden arvioinnin lisaksi
on myos pohdittava, kuinka suuri maara metsankayttdilmoitusten mu-
kaisia hakkuuaikomuskohteita Metsakeskuksen olisi tarkastettava vuo-
sittain, jotta valtakunnan hakkuiden laadusta saataisiin riittava kuva.
Esimerkiksi vuonna 2022 ensiharvennusten hakkuuaikomuspinta-ala oli
noin 146 000 ha. Jos oletetaan karkeasti, etta tasta hakkuu-aikomus-
pinta-alasta kasitellaan todellisuudessa hieman yli 80 %, (eli arviolta
noin 120 000 ha) 10 %:n tarkastuspeittoon tadytyisi arvostella noin
12 000 ha, 5 %:n tarkastuspeittoon 6 000 ha ja 1 %:n tarkastuspeittoon
hieman yli 1 000 ha kohteita. Nama ovat moninkertaisia maaria nykyi-
siin tarkastusmaariin verrattuna ja ovat mahdollisia toteuttaa vain kau-
kokartoitusperusteisesti.
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Liite 1. Korjuujaljen tarkastusmenetelman taustasta

Metsakeskuksen kayttama korjuujaljen tarkastusmenetelma on ollut
kaytdssa noin 20 vuotta. Vuonna 2000 kokoontunut kesahakkuuty®-
ryhma totesi, etta korjuujaljen seurantamenetelmien yhtendistaminen
on valttamatonta, jotta seurantatulokset ovat vertailukelpoisia. Korjuu-
jaljen seurantamenetelman yhtenaistamiseksi kaynnistettiin Maa- ja
metsatalousministerion toimeksiannosta hanke, jonka toteutti metsata-
louden kehittamiskeskus Tapio. Paaosan tyosta teki Tapio Oy:n nykyinen
lilketoimintajohtaja OLli Aijala pro gradu -tyénaan.

Hankkeen tavoitteena oli vertailla kaytOossa olevia erilaisia seurantame-
netelmia, yhtenaistaa maaritelmat korjuujaljesta ja mitattavista tunnuk-
sista ja tehda esitys tarkastusmenetelmasta, joka on riittavan luotet-
tava, kustannustehokas ja antaa vertailukelpoista tietoa. Tyota ohjasi
laaja johtoryhma, jossa olivat edustettuina suurimmat puunostajat, Met-
santutkimuslaitos, Maa- ja metsatalousministerio, Metsahallitus, Ko-
neyrittajien liitto ja MTK ry. Asiantuntijoina tydssa toimivat Asko Poikela
Metsatehosta ja Risto Santapukki Hame-Uusimaan metsakeskuk-
sesta. Projektissa testattiin erilaisia kaytossa olevia tarkastusmenetel-
mid kahdella koeleimikoilla. Samalla tehtiin aikatutkimusta, joka sisalsi
varsinaisen mittaustyon ja siihen valmistautumiseen vaaditun tyon. Koe-
leimikoilla testattiin myos erilaisia ja kokoisia koealatyyppeja. Tarkoi-
tuksena oli lOoytaa tuloksiltaan luotettavin, ajanmenekiltaan vahaisin ja
mittaustekniikaltaan tarkoituksenmukaisin koealatyyppi.

Projektissa selvitettiin simuloinnilla koealamaaraa, jolla saavutettaisiin
tarkastuksiin riittavan luotettava tulos, mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Simulointi tehtiin koeleimikolla, jonka puusto oli mitattu ja
paikannettu yksinpuin (leimikon tilajarjestys oli tiedossa). Simuloinnin
perusteella todettiin, etta koealamadran noustessa kymmeneen, ei lisa-
koealoilla enaa juurikaan kyseisessa koeleimikossa parannettu tulosten
luotettavuutta ja keskihajonta vakiintui. Simuloinnissa kaytetyn metsi-
kon runkoluku oli harvennuksen jalkeen noin 500 kpl/ha, mika on huo-
mattavasti vahemman, kuin normaalin ensiharvennuksen jalkeinen run-
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koluku. Koeleimikossa runkoluvun ja pohjapinta-alan mittauksissa luo-
tettavaan tulokseen paastiin noin 7-10 koealalla. Pro gradu -tyon pda-
telmissa on todettu, etta tiheissa metsikdissa padstaan pienemmalla
koealamaaralla tarkempaan runkolukuun ja pohjapinta-alaan kuin har-
vemmissa metsikoissa.

Hankkeen tuloksena uudeksi korjuujdljen tarkastusmenetelmaksi esi-
tettiin menetelmaad, joka on tallakin hetkella kaytossa Metsakeskuk-
sessa. Menetelma on linjoittainen koealamittaus, jossa koealat ovat kiin-
tedsateisia 100 m? koealoja (sade 5,64 m). Koealoilta mitataan kaikkien
puiden lapimitta ja muut tarvittavat tunnukset. Pohja-pinta-ala koe-
alalle lasketaan puiden lapimitoista ja edelleen hehtaarikohteiseksi koe-
alojen keskiarvona. Uraleveys, urapainumat ja puustovauriot luetaan
linjaverkon ja ajouroin leikkauskohdista. Uravali mitataan uran keskipis-
teesta seuraavan uran keskipisteeseen.

Metsakeskuksen maastotarkastusohjeessa minimikoealamaaraksi on
maaritetty 10 kpl. Ohjeessa todetaan, etta tuloksen varmistamiseksi
koealoja tulee mitata lisad, kun tulos on lahella harvennusmallien raja-
arvoja. Koealat paikannetaan GPS:n avulla eika koealaa saa siirtaa kuin
vain siina tapauksessa, jos se osuu hyvin epatyypilliseen kohtaan, kuten
esimerkiksi keskelle pienta kalliokumparetta.

Tarkastettavan kohteen minimikoko on yksi hehtaari ja sen tulee olla
muodoltaan sellainen, etta ajouraverkosto on normaali. Tarkastettavat
kohteet valitaan valtakunnallisesti satunnaisotannalla ja ne pyritaan
kohdistamaan ensiharvennuksiin. Leimikot ovat paaasiassa olleet 1-4
ha ja koealoja on mitattu 10-12 kpl. Kaytannon tarkastustyota tekevat
metsaneuvojatiimien metsaneuvojat padsaantoisesti niin, etta tiimista
yksi tai kaksi henkiloa on erikoistunut kyseessa olevaan tarkastuslajiin
ja kyseiset henkilot tekevat kaikki tiimien alueille osuvat korjuujaljen
tarkastukset.

Vuodesta 2020 korjuujaljen tarkastukseen on otettu mukaan lennokki-
kuvaus ja osa kohteista on tarkastettu ns. hybridimallilla. Siina puusto-
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tunnukset, ajouraverkoston leveys ja uravalit saadaan lennokki-ilmaku-
vien avulla, ja maastossa tarkastetaan urapainumat ja puustovauriot.
Hybridimallilla ei ole kuitenkaan saavutettu haluttua kustannussaastoa,
koska korjuuvaurioiden tarkastus vaatii aina maastotarkastuksen. Li-
saksi tietojen yhteensovittaminen vaatii maastossa tarkkaa paikan-
nusta, mika tuottaa ajoittain vaikeuksia ja viivetta tyoskentelyyn.

Korjuujaljen arvioinnissa kaytetaan kolmiportaista luokittelua. Arvosana
"Suositusten mukainen” tarkoittaa, etta korjuujalki on kaikkien tunnus-
ten osalta metsanhoitosuositusten mukainen. "Virheellinen” tarkoittaa,
etta puuston maara alittaa valtioneuvoston asetuksen minimimaaran tai
urapainumia tai puustovaurioita on yli sallitun maaran. Kun metsanhoi-
tosuosituksen kriteerit eivat kaikin osin tayty, mutta lain kriteerit tayt-
tyvat, on arvosana "Lainmukainen” (=huomautettavaa). Linjoittainen
koealamittaus on otantaa kohdepopulaatiosta, johon sisaltyy aina tietty
otantavirhe. Yksittaisen kohteen saama arvosana voi siis olla lilan hyva
tai lilan huono verrattuna siihen, etta kaikki puut olisi mitattu.

Viimeisen kolmen vuoden tarkastuksissa metsanhoitosuositusten mu-
kaiset kriteerit ovat tayttyneet noin viidesosalla kohteista, lilan harvaksi
tai muutoin lain vastaisesti on hakattu puolestaan vajaa viidesosa, ja
lopuissa kohteissa on ollut joitain huomautettavaa. Yleisin huomautuk-
sen syy on ollut lilan harva puusto. Virheellisissa kohteissa on jonkin
verran hakkuita, joissa hakkuu on ollut ylispuiden poistoa tai poiminta-
luonteista hakkuuta, mutta hakkuutavaksi on ilmoitettu virheellisesti
ensiharvennus.

Ari Nikkola
Suomen metsakeskus
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