
 

 

 

 

 
 

Geoinformatiikan maisteriohjelma 

 

Kaupunkipuiden hiilivarastojen paikkatietoanalyysi ja 

aineistojen vertailu  
 

 

Aukusti Jääskeläinen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Diplomityö  
2025 
 



 

 

 

 

Copyright © 2025 Aukusti Jääskeläinen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

3 
 

Tekijä Aukusti Jääskeläinen 

Työn nimi Kaupunkipuiden hiilivarastojen paikkatietoanalyysi ja aineistojen ver-

tailu  

Koulutusohjelma Geoinformatiikan maisteriohjelma 

Työn valvoja Prof. Matti Vaaja 

Työn ohjaaja DI Heikki Kauhanen 

Päivämäärä 29.9.2025 Sivumäärä 87 + 1 Kieli suomi 

 

Tiivistelmä 

Tässä diplomityössä vertaillaan kolmen erilaisen paikkatietoaineiston arvioita kau-

punkipuiden hiilivarastojen määrästä ja alueellisesta jakautumisesta Helsingin luo-

teisosassa. Tutkimuksessa hyödynnettiin kolmea aineistoa: Maanmittauslaitoksen 

Metsäkanta-yksinpuintulkinta-aineistoa, Luonnonvarakeskuksen Monilähteisen 

valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineistoa vuodelta 2019 sekä 

Helsingin seudun ympäristöpalveluiden (HSY) hiilinieluselvitys -aineistoa. Aineis-

tojen tuloksia vertailtiin tutkimusalueella (11,69 km2) rasterianalyysin ja maankäyt-

töluokkiin perustuvan analyysin avulla. 

Tutkimuskysymykset kohdistuivat (1) eri aineistojen tuottamien hiilivarastoar-

vioiden suuruuseroihin sekä (2) hiilivarastojen alueelliseen jakaumaan eri mitta-

kaavoissa (50, 100, ja 200 m rasterisolut) ja maankäyttöluokissa. Aineistojen välillä 

voitiin havaita huomattavia eroja: tutkimusalueen hiilivarastot vaihtelivat 20–26 t 

C/ha välillä, ja kaupunkimetsäalueilla 45–58 t C/ha. HSY-aineisto tuotti järjestel-

mällisesti korkeampia hiilivarastoarvoja kuin Metsäkanta, kun taas MVMI sijoittui 

arvoiltaan näiden väliin. Erot korostuivat erityisesti tiheissä taajamametsissä ja 

suojelualueilla. Lisäksi työssä havaittiin suuria paikallisia eroja erityisesti 50 ja 100 

metrin solutasolla. 

Diplomityön tulokset osoittavat, että kaupunkipuiden hiilivarastoarviot voivat 

poiketa jopa 20–30 % koko tutkimusalueen tasolla (11,69 km²) riippuen käytetystä 

aineistosta ja menetelmästä. Pienemmässä mittakaavassa (50–200 m rasterisolut) 

erot olivat vielä suuremmat. Tämä korostaa tarvetta kriittiselle aineistokohtaiselle 

tulkinnalle sekä kaupunkiympäristöön soveltuvien biomassamallien kehittämiselle 

ja tarkentamiselle. Työn kontribuutio on tarjota vertailukehys, joka havainnollistaa 

kaupunkipuiden hiilivarastoarvioiden suuruuseroja eri paikkatietoaineistojen vä-

lillä. Samalla työ edesauttaa paikkatiedon hyödyntämistä ilmastopolitiikan ja kau-

punkisuunnittelun tukena. 

 

Avainsanat hiilivarasto, biomassa, kaupunkipuut, paikkatietoanalyysi, rasteriana-

lyysi 



 

 

 

 

 

 

4 
 

Author Aukusti Jääskeläinen 

Title of thesis Urban tree carbon stocks geospatial analysis and dataset compari-

son 

Programme Master’s Programme in Geoinformatics 

Thesis supervisor Prof. Matti Vaaja 

Thesis advisor MSc Heikki Kauhanen 

Date 29.9.2025 Number of pages 87 + 1 Language Finnish 

 

Abstract 

This thesis compares estimates of urban tree carbon stocks and their spatial distri-

bution derived from three different geospatial datasets in northwestern Helsinki. 

The study utilizes three sources: The National Land Survey of Finland’s Metsäkanta 

individual tree detection dataset, the Natural Resources Institute Finland’s multi-

source national forest inventory (MS-NFI 2019), and the Helsinki Region Environ-

mental Services Authority’s (HSY) carbon sink mapping. The datasets were com-

pared in the study area (11.69 km²) using both raster and land-use class analysis. 

The research questions focused on (1) relative differences in carbon stock esti-

mates between the datasets, and (2) the spatial distribution of carbon stocks at dif-

ferent resolutions (50, 100, and 200 m raster cells) and land-use classes. The results 

revealed notable differences between the datasets: the average carbon stock density 

varied from 20 to 26 t C/ha at the study area level, and from 45 to 58 t C/ha within 

the urban forest class. The HSY dataset systematically produced higher carbon 

stock values than Metsäkanta, while MS-NFI estimates fell in between. The differ-

ences were highest in dense suburban forests and protected areas. Substantial local 

variation was also observed, especially at the 50 and 100 m resolutions. 

The findings demonstrate that urban tree carbon stock estimates can differ by 

20–30 % at the study area level (11.69 km²) depending on the dataset and method 

used. At finer scales (50–200 m raster cells), the variance was even higher. This 

underlines the need for critical dataset-specific interpretation and improving bio-

mass models tailored for urban environments. The contribution of this thesis is to 

provide a comparative framework that highlights the magnitude of differences in 

carbon stock quantification between geospatial datasets. At the same time, it un-

derpins the use of geospatial data in climate policy and urban planning. 
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1 Johdanto 
 

Tämä diplomityö tarkastelee kaupunkipuiden hiilivarastojen arviointimene-

telmiä paikkatietoaineistojen näkökulmasta. Työssä toteutetaan vertaileva 

paikkatietoanalyysi kolmesta aineistosta, jonka tavoitteena on tunnistaa nii-

den välisiä suhteellisia eroja hiilivarastoarvioissa. Tässä luvussa esitetään 

työn tausta, tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaus. 

 

1.1 Työn tausta 
 

Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on lisääntynyt merkittävästi ihmisen toi-

minnan myötä, erityisesti fossiilisten polttoaineiden, metsien hakkuiden ja 
muiden maankäytösten muutosten seurauksena (Ciais et al., 2013; Qiu et al., 

2015; Steffen et al., 2015; Friedlingstein et al., 2023). Osa hiilidioksidipääs-
töistä sitoutuu kuitenkin takaisin luonnollisen hiilensidonnan kautta maape-

rään, kasvillisuuteen ja valtameriin. Maaperä ja kasvillisuus muodostavat yh-

dessä maaekosysteemin hiilivaraston, johon on sitoutunut arviolta jopa 32 % 
kaikista ihmisen aiheuttamista hiilidioksidipäästöistä vuosien 1850–2022 

välillä (Friedlingstein et al., 2023). Kasvillisuuden osuus tästä on noin kol-
mannes (Eswaran et al., 1993), mikä tekee siitä globaalisti merkittävän hiili-

nielun ja hiilivaraston. 

Hiilidioksidipäästöjen määrän kiihtyminen on johtanut lukuisiin tutki-

muksiin liittyen kasvillisuuden ja erityisesti puiden hiilivaraston mittaami-

seen (Kumar et al., 2015; Fonton et al., 2017). Hiilivarastojen mittaaminen 

kuvastaa sitä, kuinka paljon kasvillisuus voi sitoa ilmakehän hiiltä ja toisaalta 

kuinka paljon hiiltä voi vapautua, jos kasvillisuutta tuhotaan tai vähennetään 

(Vashum ja Jayakumar, 2012). Kasvillisuuden lisäämistä pidetään yhtenä 

kustannustehokkaimpana tapana hillitä ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 

nousua (Nowak ja Crane, 2002; Richards ja Stokes, 2004). Hiilivarastojen 

tarkka arviointi onkin siten tärkeää, jotta voidaan seurata päästövähennys-

tavoitteita globaalilla ja paikallisella tasolla (Clerici et al., 2016) sekä ennus-

taa luotettavammin hiilensidonnan kehitystä. 

Kaupunkipuiden osuus kokonaishiilivarastoista on melko pieni, mutta 

kaupunkien mittakaavassa niillä on merkittävä potentiaali johtuen kaupun-

kialueen suuresta päästötiheydestä ja muutoin pienemmästä hiilensidon-

nasta (Kaye et al., 2006). Aiempi tutkimus on painottunut metsäalueiden hii-

livarastoihin, joten tämä diplomityö tarjoaa arvokasta tietoa vertailemalla 

useita paikkatietoaineistoja kaupunkipuiden kontekstissa. Kirjallisuudessa 

on kuitenkin laaja kirjo tutkimuksia, joissa on arvioitu kaupunkipuiden hii-

livarastoja yksittäisten aineistojen avulla (esim. Nowak ja Crane, 2002; Ra-

citi et al., 2014; Schick et al., 2023), mikä luo teoreettisen pohjan tämän työn 

aineistovertailulle. 
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1.2 Työn tavoitteet 
 

Tässä diplomityössä vertaillaan kolmen eri paikkatietoaineiston kautta joh-

dettuja arvioita kaupunkialueen puiden hiilivarastosta. Työssä pyritään vas-

taamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

 

1. Miten paikkatietoaineistojen tuottamat kaupunkipuiden hiilivarastoar-

viot eroavat toisistaan suuruudeltaan? 

2. Miten kaupunkipuiden hiilivarastojen alueellinen jakauma vaihtelee ai-

neistojen välillä eri mittakaavoissa ja maankäyttöluokissa? 

 

Työn kokeellinen osuus toteutettiin paikkatietoanalyysinä, jossa hiilivarastot 

johdettiin biomassaa tai puun geometriaa kuvaavien muuttujien perusteella. 

Hiilivarastoja arvioitiin tutkimusalueen mittakaavassa sekä hiilivaraston ti-

heyden vaihtelua eri resoluutiolla ja maankäyttöluokittain. Tavoitteena ei ol-

lut tuottaa tarkkoja, todennettuja arvioita hiilen kokonaismäärästä, vaan ver-

tailla eri aineistojen ja menetelmien suhteellisia eroavaisuuksia hiilensidon-

nan arvioinnissa ja sen alueellisessa jakautumisessa. 

 

1.3 Työn rajaus ja rakenne 
 

Tämä diplomityö kohdistuu kaupunkipuihin, joilla tarkoitetaan tässä yhtey-

dessä kaikkia kaupunkiympäristön puita riippumatta niiden kasvupaikasta 

(mm. puistot, kaupunkimetsät ja kadun varret). Muu kasvillisuus (kuten 

pensaat ja aluskasvillisuus) on jätetty työn ulkopuolelle, sillä käytetyt paik-

katietoaineistot kattavan nämä vain satunnaisesti. Myös muut hiilivarastot, 

kuten maaperän ja vesistöjen hiili, on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. Rajaus 

mahdollistaa aineistojen keskinäisen vertailukelpoisuuden ja johdonmukai-

suuden. Lisäksi työssä tarkastellaan hiilivarastojen mittaamista vain yksit-

täisenä ajankohtana, eikä työ sisällä hiilivarastojen muutosta mittaavia tai 

tulevaisuutta ennustavia menetelmiä.  

Johdannon jälkeen työ etenee viidessä luvussa (luvut 2–6). Luvussa 2 esi-

tetään kirjallisuuskatsaus, jossa käsitellään kaupunkipuiden hiilivarastoja ja 

niiden arviointia paikkatietomenetelmillä. Luku 3 kuvaa työn tutkimusalu-

een sekä työssä käytetyt aineistot ja menetelmät. Luvussa 4 esitetään keskei-

set tulokset: eri aineistojen arviot hiilivarastoista ja niiden alueellisesta ja-

kaumasta. Luku 5 sisältää keskustelun tulosten merkityksestä, aineistojen 

soveltuvuudesta, tutkimuksen rajoitteista ja mahdollisista jatkotutkimuksen 

kohteista. Työn yhteenveto on esitetty lopuksi luvussa 6. 
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2 Kirjallisuuskatsaus 
 

Tässä luvussa tarkastellaan puiden hiilivarastojen arvioinnissa tyypillisim-

min käytettyjä paikkatietomenetelmiä. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on 

luoda selkeä kokonaiskuva menetelmistä, jotka ovat osoittautuneet keskei-

siksi hiilivarastojen arvioinnissa ja jotka liittyvät suoraan tämän työn tutki-

musaineistoihin. Näin luvussa muodostetaan perusta sekä menetelmien toi-

minnallisuuden ymmärtämiselle että kokeellisen osuuden aineistovertailun 

lähtökohdille. 

Luvussa käsitellään aluksi puiden hiilivarastojen muodostumista sekä 

puiden oleellisimpia rakenneosia ja muuttujia (luku 2.1). Tämän jälkeen esi-

tellään hiilivaraston arvioinnin keskeisimmät menetelmät: kenttämittaukset 

(luku 2.2.), allometriset yhtälöt (luku 2.3), pistepilvimenetelmät (luku 2.4), 

satelliittikuviin perustuvat menetelmät (2.5) sekä muita täydentäviä mene-

telmiä (luku 2.6).  

 

2.1 Puiden biomassa ja hiilivarasto 
 

Tässä luvussa kuvataan puiden hiilivaraston muodostumisen keskeiset peri-

aatteet, muodostaen perustan hiilivaraston menetelmälliselle arvioinnille. 

Luvun alussa käsitellään kasvillisuuden hiilensidontaa osana kasvillisuuden 

biomassan muodostumista. Tämän jälkeen luvussa tarkastellaan puiden bio-

massan allokoitumista maanpäälliseen ja maanalaiseen osuuteen, sekä nii-

den välistä suhdetta. Luvun lopuksi esitellään tärkeimmät biofysikaaliset 

muuttujat, joiden avulla puiden biomassaa ja siihen liittyvää hiilivarastoa 

voidaan arvioida.  

 

2.1.1 Kasvillisuuden hiilensidonta 

 

Hiilensidonta on luonnollinen prosessi, jossa ilmakehän hiilidioksidia sitou-

tuu kasvillisuuteen, maaperään ja vesistöihin (Lackner, 2003). Kasvillisuu-

den hiilensidonta tapahtuu fotosynteesin kautta, jossa kasvit muodostavat 

hiilidioksidista kompleksisia hiiliyhdisteitä auringonvalon avulla (Keenan ja 

Williams, 2018). Kasvillisuuteen muodostuu siten sen luonnollisen kasvun 

aikana hiilivarasto, joka kuvaa kasvin sisältämän hiilen määrää tietyllä ajan-

hetkellä (Koala et al., 2017). Kasvillisuuteen katsotaan kuuluvaksi puut sekä 

muut kasvit, kuten pensaat, ruohot, sammalet ja jäkälät (Brown, 1997). Tässä 

diplomityössä käsitellään kuitenkin vain puiden hiilivarastoja, ja muut kas-

villisuuden osat on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. 

Hiili muodostaa merkittävän osan kasvillisuuden biomassasta, joka tar-

koittaa puolestaan kasvimateriaalin elävän ja kuolleen orgaanisen aineksen 

kokonaismassaa (FAO, 2005). Biomassa käsitetään tyypillisesti 
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kuivabiomassana eli ilman veden massaosuutta (Cannell, 1982). Myös tässä 

diplomityössä biomassalla viitataan aina kuivabiomassaan. 

Kasvillisuuden hiilivarasto mitataan lähtökohtaisesti kasvillisuuden bio-

massan kautta, minkä vuoksi arvio biomassan suuruudesta on kriittinen osa 

hiilivaraston arviointia. Hiilivaraston määrä voidaan johtaa suoraan biomas-

sasta hiilikertoimen avulla. Hiilikerroin ilmaisee hiilen suhteellisen massa-

osuuden biomassasta, joka vaihtelee puissa tyypillisesti 0,45–0,50 välillä 

(Kraenzel et al., 2003). Yleisin kirjallisuudessa käytetty hiilikerroin on 0,50 

(Saugier et al., 2001; Garzuglia ja Saket, 2003), mutta esimerkiksi boreaali-

sissa metsissä käytetään tyypillisemmin kerrointa 0,47 (IPCC, 2006). Koska 

puun hiilivaraston voidaan katsoa vertautuvan suoraan puun biomassaan, 

esiintyy tässä diplomityössä hiilivaraston ja biomassan käsitteet osittain 

päällekkäisessä merkityksessä. Biomassan arvioinnilla pyritään kuitenkin 

työn kontekstissa aina kuvaamaan johdannaisesti hiilivaraston suuruutta. 

Hiilivarastot voidaan esittää pinta-alakohtaisesti, jolloin puhutaan hiili-

varaston tiheydestä (t C/ha). Hiilinielulla tai hiilipäästöillä tarkoitetaan puo-

lestaan hiilen nettovirtausta tietyssä aikayksikössä (esim. vuoden aikana), 

jossa nielut kuvaavat hiilivarastoon sitoutuvan hiilen määrää ja päästöt hiili-

varastosta vapautuvan hiilen määrää (Keenan ja Williams, 2018). 

Puiden hiilensidontakyky on riippuvainen monesta tekijästä. Hiilen 

määrä ja allokoituminen kasveissa vaihtelee sekä lajien että yksilöiden kes-

ken johtuen keskinäisestä kilpailusta, geneettisistä eroista ja ympäristön vai-

kutuksista (Liu, 2009). Hiilensidontaan vaikuttavat myös kasvuympäristön 

olosuhteet, kuten ilmastoon liittyvät tekijät (esimerkiksi lämpötila, ilman-

kosteus, sademäärä ja ilman hiilidioksidipitoisuus) sekä auringonvalon 

määrä (Xu et al., 2021). Lisäksi kasvillisuuden rakenne, lajijakauma, tiheys 

ja ikä vaikuttavat merkittävästi sen kasvuun (Karjalainen, 1996). Hiilivaras-

ton arvioinnin yhteydessä onkin tärkeää huomioida variaatio yksilöiden, la-

jien ja alueiden välillä. Tämä on erityisen olennaista silloin, kun hiilen mää-

rän arviointimenetelmää pyritään soveltamaan ympäristöstä toiseen. Seu-

raavassa osiossa tarkastellaan puolestaan puun sisäisen hiilivaraston jakau-

tumista. 

 

2.1.2 Puun biomassan osat 

 

Puiden biomassa voidaan jakaa kolmeen pääryhmään: elävään maanpäälli-

seen biomassaan (engl. aboveground biomass, AGB), elävään maanalaiseen 

biomassaan (engl. belowground biomass, BGB) sekä kuolleeseen orgaani-

seen ainekseen, kuten kuolleeseen puuainekseen ja karikkeeseen (Brown, 

1997). Tässä työssä käsitellään kuitenkin vain elävää maanpäällistä (AGB) ja 

maanalaista biomassaa (BGB). 

Kuvassa 1 on esitetty puun tärkeimmät osat ja jaottelu AGB:n ja BGB:n 

välillä. AGB sisältää puun rungon, kannon, elävät ja kuolleet oksat sekä leh-

västön tai neulaset (IPCC, 2006). BGB tarkoittaa puolestaan juurten 
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biomassaa. Juurten määrittelyyn ei kuitenkaan yleensä sisällytetä hienojuu-

ria (⌀ < 2 mm), sillä niiden erottaminen maaperän orgaanisesta aineksesta 

on empiirisesti haastavaa (IPCC, 2006). Puun latvus tarkoittaa oksien ja leh-

tien muodostamaa kokonaisuutta. Puun korkeus (H) mitataan maanpin-

nasta latvuksen kärkeen, ja puun rinnankorkeusläpimitta (DBH, Diameter 

at Breast Height) kuvaa puun rungon halkaisijaa 1,30 metrin korkeudella 

(Repola, 2008). 

 

 
 

Kuva 1: Puun biomassan osat. 

 

Tyypillisesti puun elävästä biomassasta noin 80 % on AGB:ssä ja 20 % 

BGB:ssä, mutta suhteet vaihtelevat laji- ja yksilökohtaisesti (Cairns et al., 

1997). AGB:n ja BGB:n suhdetta on käsitelty tarkemmin seuraavassa luvussa.  

Biomassakomponenttien erottelu toisistaan on tärkeää, sillä ne eroavat 

toisistaan sekä biologisesti että niiden mittaamiseen soveltuvat erilaiset me-

netelmät. Useimmat biomassan arviointimenetelmät keskittyvät nimen-

omaan AGB:n arviointiin, koska maanpäälliset rakenteet ovat suoraan ha-

vaittavissa ja mitattavissa (Lu et al., 2016). BGB:n tarkka mittaaminen edel-

lyttää juuriston esiin kaivamista, mikä on hidasta, työlästä ja usein epäkäy-

tännöllistä tai mahdotonta (Cannell, 1982). 

 

2.1.3 Puun juuri-versosuhde 

 

Biomassan allokoitumista maanalaiseen ja maanpäälliseen osuuteen on tär-

keää tutkia, kun pyritään arvioimaan hiilensidonnan kokonaisuutta (Wang 
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et al., 2008). Puiden BGB:n ja AGB:n välillä on havaittu dynaaminen suhde, 

jota voidaan kuvata juuri-versosuhteella (engl., root-to-shoot ratio, R) 

(Cairns et al., 1997). Suhdeluku lasketaan kaavalla:  

 

 𝑅 =
𝐵𝐺𝐵

𝐴𝐺𝐵
, (1) 

 

missä BGB on kasvin maanalainen eli juurien biomassa ja AGB on kasvin 

maanpäällinen biomassa (Qi et al., 2019). Kun AGB tunnetaan, voidaan BGB 

arvioida kertomalla se juuri-versosuhteella. Juuri-versosuhde on hyödylli-

nen indikaattori erityisesti silloin, kun juuristoa ei voida mitata suoraan. 

Juuri-versosuhde vaihtelee kuitenkin merkittävästi kasvilajien ja ympä-

ristön tekijöiden mukaan (Cairns et al., 1997). Vaikuttavia tekijöitä ovat 

muun muassa laji, maantieteellinen sijainti, kasvualueen ikä ja kunto, ilmas-

ton olosuhteet (Qi et al., 2019) sekä ravinteiden saatavuus (Ågren ja Franklin, 

2003). Lisäksi puun ikä vaikuttaa suhteeseen: nuoremmilla puilla on joiden-

kin tutkimusten mukaan havaittu olevan korkeampi juuri-versosuhde kuin 

vanhemmilla yksilöillä (Askari et al., 2017). Ympäristötekijöiden vaikutus ei 

kuitenkaan ole yksiselitteinen, ja kirjallisuudessa esiintyykin ristiriitaisia tu-

loksia esimerkiksi metsäalueen iän tai sademäärän vaikutuksista (Freschet 

et al., 2013; Qi et al., 2019). 

Yleistetyn juuri-versosuhteen määrittäminen on haastavaa suuren variaa-

tion takia, mutta keskiarvojen perusteella juuri-versosuhde esimerkiksi bo-

reaalisissa metsissä sijoittuu usein lähelle arvoa 0,25. Mokany et al. (2005) 

ovat arvioineet keskiarvoksi 0,24, kun AGB > 75 t/ha, ja 0,39, kun AGB < 75 

t/ha. Muita keskiarvoja boreaalisille metsille ovat mm. Huang et al. (2021): 

0,25 (±0,10), Cairns et al. (1997): 0,27 (±0,10) ja Saugier et al. (2001): 0,275. 

 

2.1.4 Hiilivaraston arvioinnin keskeiset muuttujat 

 

Puuston hiilivaraston arviointimenetelmät perustuvat useimmiten puiden 

biofysikaalisten ominaisuuksien mittaamiseen tai mallintamiseen. Keskei-

simpiä muuttujia ovat (Issa et al., 2020; Lu, 2006): 

 

• Puun korkeus 

• Rinnankorkeusläpimitta (DBH, Diameter at Breast Height) 

• Rungon tilavuus ja tiheys 

• Latvuksen pinta-ala, muoto ja halkaisija 

• Lehtialaindeksi (LAI) 

• Fotosynteesin aktiivisuutta ja vihreyttä kuvaavat spektriominaisuudet 

• Metsäalan ominaisuudet, kuten poikkipinta-ala tai tilavuus. 
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Muuttujien hyödyntäminen vaihtelee menetelmäkohtaisesti. Esimerkiksi 

kenttämittauksissa mitataan usein suoraan puun DBH ja korkeus. Laserkei-

lauksella voidaan puolestaan mallintaa latvusrakenteita tai arvioida rungon 

tilavuutta. Satelliittikuvauksen avulla saadaan parhaiten tietoa puolestaan 

kasvien vihreydestä ja fotosynteettisestä aktiivisuudesta, joita voidaan käyt-

tää epäsuorina biomassan indikaattoreina. 

Menetelmien soveltamisessa on myös oleellista huomioida, että puiden 

rungon tai latvuksen muoto ja koko sekä esimerkiksi juurien suhteellinen 

määrä saattaa vaihdella yksilöiden välillä todella merkittävästi. Siten esimer-

kiksi pelkkä korkeus tai rungon läpimitta korreloivat vain suhteellisella tark-

kuudella puun kokonaishiilivaraston kanssa. 

Seuraavassa luvussa kuvataan kaupunkipuiden hiilivaraston arviointiin 

käytettäviä menetelmiä, ja kuinka eri muuttujat kytkeytyvät niihin. Menetel-

mät voidaan jäsentää arviointitavan mukaan seuraaviin ryhmiin: perinteiset 

kenttämittaukset, allometrisiin yhtälöihin perustuvat mallit, pistepilviaineis-

toihin perustuvat menetelmät, satelliittikuviin perustuvat menetelmät sekä 

maankäyttöluokitteluun perustuvat arviointitavat. Koska hiilivarasto johde-

taan yleensä yhdenmukaisesti biomassan kautta, keskittyvät menetelmät 

usein biomassan määrän arviointiin.  

Työn ensisijaisena fokuksena ovat kaupunkiympäristöön soveltuvat me-

netelmät, mutta tarkastelussa hyödynnetään myös metsäympäristöön kehi-

tettyjä arviointitapoja. Metsäpohjaisia menetelmiä on sisällytetty siltä osin, 

kun niillä on perusteltua sovellettavuutta urbaanin ympäristön puuston hii-

livaraston arviointiin. 

 

2.2 Kenttämittaukset 
 

Kenttämittaukset ovat suoria mittauksia paikan päällä (in situ) ja tarjoavat 

tietoa puuston rakenteesta ja biomassasta. Kenttämittauksilla saadaan luo-

tettavasti mitattua puiden keskeiset muuttujat, kuten puun DBH, korkeus, 

tilavuus, puun tiheys ja biomassa (Liu ja Westman, 2009). Kenttämittaukset 

ovat tarkin metodi biomassan arvioimiseen, ja niiden avulla voidaan luoda 

referenssi muille menetelmille (Makinde et al., 2017). 

Kenttämittaukset voidaan jakaa tuhoaviin (engl. destructive) ja ei-tuhoa-

viin (engl. non-destructive) menetelmiin riippuen siitä, sisältääkö mene-

telmä puun kaatamista ja poistamista mittauksen yhteydessä. Ainoastaan 

kaatamalla puu voidaan selvittää sen todellinen massa (sekä AGB että BGB), 

muutoin menetelmät perustuvat puun ulkoisten ominaisuuksien observoin-

tiin.  

Tuhoava kenttämittaus on tarkin menetelmä yksittäisen puun biomassan 

arviointiin, koska siinä puu punnitaan fyysisesti. Tyypillisesti puu kaadetaan 

ja pilkotaan osiin (runko, oksat, lehdet ym.), jotka kuivataan ja punnitaan 

erikseen, jolloin saadaan mitattua puun todellinen kuivabiomassa kullekin 

komponentille (Husch et al., 1982). Samalla mitataan tarkasti puun 
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tilavuuteen ja kokoon liittyvät muuttujat, kuten puun DBH, korkeus, tilavuus 

ja tiheys. Mitattujen muuttujien perusteella voidaan laskea tilastollisia riip-

puvuuksia biomassaan, esimerkiksi puulaji- ja aluekohtaisesti (Vashum ja 

Jayakumar, 2012). Näitä ovat muun muassa yleisesti käytetyt allometriset 

yhtälöt, joita käsitellään tarkemmin seuraavassa luvussa 2.2.2.  

Tuhoavalla kenttämittauksella on kuitenkin rajoitteensa: ne vaativat pal-

jon manuaalista työtä, ovat kalliita toteuttaa ja aiheuttavat aina vahinkoa mi-

tatulle kasvillisuudelle (Vashum ja Jayakumar, 2012). Siksi tuhoavat mit-

taukset rajoittuvat yleensä vain pieniin otoksiin eivätkä sovellu laajojen alu-

eiden analysointiin (Raciti et al., 2014).  

Ei-tuhoavassa kenttämittauksessa puiden mittasuhteita mitataan paikan 

päällä ilman puun tai sen osien poistamista. Tyypillisiä mitattavia ominai-

suuksia ovat puun DBH ja korkeus, ja näiden perusteella arvioitava tilavuus 

tai biomassa (Satoo ja Madgwick, 1982; Liu ja Westman, 2009; Makinde et 

al., 2017). DBH voidaan arvioida suoraan ympärysmitan perusteella. Puun 

korkeuden mittaamiseen on useampi menetelmä, jonka valinta voi vaikuttaa 

jonkin verran tuloksen tarkkuuteen (Hiernaux et al., 2023). Puun korkeus 

voidaan mitata kaatamisen yhteydessä perinteisesti mittanauhalla (Saint-

André et al., 2005) tai maastossa pystypuusta esimerkiksi klinometrin eli kal-

tevuusmittarin tai laseretäisyysmittarin avulla (Hunter et al., 2013). 

Koska puuta ei kaadeta ei-tuhoavassa mittauksessa, puun biomassaa ei 

voida punnita suoraan. Sen sijaan biomassan arviointi perustuu tuhoavan 

mittauksen avulla validoituihin arvoihin ja malleihin. Ei-tuhoava kenttämit-

taus on logistisesti kevyempi ja soveltuu käytettäväksi alueilla, joissa puun 

kaataminen ei ole joko käytännöllistä tai mahdollista (Montès et al., 2000), 

kuten suojelualueilla ja kaupunkialueilla (Vashum ja Jayakumar, 2012; Ma-

kinde et al., 2017). Menetelmän rajoitteena on kuitenkin se, että tulokset pe-

rustuvat malleihin ja yhtälöihin, eikä todennettuun biomassaan, minkä 

vuoksi sen validointi on haasteellista (Vashum ja Jayakumar, 2012). Lisäksi 

työ on yhä manuaalista, ja suurten alueiden kattaminen vaatii merkittävästi 

resurssia paikkatietopohjaisiin menetelmiin verrattuna (Issa et al., 2020). 

Kenttämittaukseen perustuvaa laajamittaista tietoa puuston biomassasta 

voidaan luoda metsäinventointien avulla. Vaikka tässä diplomityössä keski-

össä ovatkin kaupunkialueet, on tärkeä ymmärtää niiden tausta yleisesti seu-

raavista syistä: (1) metsän inventointitietoja kerätään usein hyvin laajasti, 

tarjoten arvokkaan tietolähteen biomassan arviointiin eri puulajien ja olo-

suhteiden osalta (Schroeder et al., 1997), ja (2) tässä diplomityössä käytetään 

yhtenä vertailuaineistona Suomen metsäinventoihin perustuvaa paikkatieto-

aineistoa, MVMI 2019 -aineistoa (Luonnonvarakeskus, 2021).  

Metsäinventaariot perustuvat usein tilavuusperusteisiin mittauksiin, ja 

niitä voidaan toteuttaa niin alueellisella kuin kansallisella tasolla (Qureshi et 

al., 2012). Tilavuustiedot voidaan puolestaan muuntaa biomassaksi joko 

muuntokertoimien tai puiden keskimääräisien tiheyksien avulla (Phillips et 

al., 1998). Metsäinventointien yhdistämistä kaukokartoitus- ja GIS-
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menetelmiin voidaan kuitenkin skaalata laajasti, mikä lisää niiden merki-

tystä biomassan arvioinnissa myös rakennetussa ympäristössä (Ren et al., 

2011). 

Suomessa metsäinventointeja on toteutettu seuraavasti. Koealamittauk-

set ovat metsäinventointien perusyksikkö, jotka muodostavat pohjan maas-

totiedoille ja tilastolliselle estimoimiselle (Tomppo, 2006). Koealat ovat ta-

vallisesti ympyränmuotoisia (säde tyypillisesti 9 metriä) metsäaloja, joilta 

mitataan yksityiskohtaisesti puiden ominaisuudet. Esimerkiksi NFI12-

NF13:n yhteydessä mitattiin yli 70 000 koealaa koko maassa, joista osaa käy-

tetään pysyvinä koealoina jatkuvuuden ja muutosten seuraamisen mahdol-

listamiseksi (Mäkisara et al., 2022). Suomi ja monet muut valtiot ylläpitävät 

kansallisia metsäinventointeja (NFI), joissa kerätään tietoa puulajeista, tila-

vuuksista ja ikärakenteista. Nämä tarjoavat merkittävän tietovaraston bio-

massan ja hiilivarastojen arviointiin (Tomppo et al., 2010). 

Muut biomassan ja hiilivaraston arvioinnin menetelmät pohjautuvat läh-

tökohtaisesti kenttämittauksiin, koska niiden avulla voidaan tuottaa tarkin 

tieto puuston todellisesta rakenteesta. Seuraavissa luvuissa käsitellään allo-

metrisia yhtälöitä sekä paikkatietopohjaisia menetelmiä, joiden avulla voi-

daan arvioida puuston biomassaa laajemmilta alueilta. 

 

2.3 Allometriset yhtälöt 
 

Allometriset yhtälöt ovat tilastollisia malleja, joilla pyritään ennustamaan 

tyypillisesti puun tilavuutta tai biomassaa sen helposti mitattavien ominai-

suuksien, kuten puun DBH:n tai korkeuden perusteella (Picard et al., 2012). 

Yhtälöt perustuvat biologiselle oletukselle, että puun mittasuhteet (esimer-

kiksi DBH:n ja korkeuden suhde) noudattavat tiettyjä systemaattisia kaa-

voja, joita voidaan yleistää riittävän samankaltaisissa olosuhteissa kasva-

neille puille (Kumar ja Mutanga, 2017). Allometriset yhtälöt muodostetaan 

tuhoavien kenttämittausten avulla, kuten luvussa 2.2.1 kuvattiin. Kenttämit-

tausten otospuiden valittuihin muuttujiin (esimerkiksi DBH) sovitetaan reg-

ressiomalli tilavuuden tai biomassan ennustamiseksi (Baskerville, 1972). Al-

lometrinen yhtälö on usein muodoltaan eksponentiaalinen tai logaritminen 

(yhtälöt 2 ja 3): 

 

 𝑌 = 𝑎 · 𝑋𝑏, (2) 

 

 𝑙𝑛(𝑌) =  𝑙𝑛(𝑎) +  𝑏 ·  𝑙𝑛(𝑋), (3) 

 

missä Y kuvaa riippuvaista muuttujaa (kuten puun biomassa), X kuvaa riip-

pumatonta muuttujaa (kuten DBH), ja a ja b ovat yhtälön vakio ja kulmaker-

roin (Pati et al., 2022). Mallissa voi olla kuitenkin useampia riippumattomia 

muuttujia, ja useimmiten yhtälöissä käytetäänkin DBH:n lisäksi toisena 

muuttujana puun korkeutta (Satoo ja Madgwick, 1982; Repola, 2009). 
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Joissain allometrisissa yhtälöissä on käytetty muuttujina muun muassa lat-

vuksen halkaisijaa (Jucker et al., 2016), puuaineksen tiheyttä (Chave et al., 

2015) ja puun ikää (Sanquetta et al., 2015). 

Kuten yllä on mainittu, allometriset yhtälöt muodostetaan usein kuvaa-

maan joko puiden biomassaa tai rungon tilavuutta. Biomassaa voidaan arvi-

oida kuitenkin myös suoraan rungon tilavuuden kautta, joko puun tiheyden 

tai erikseen kehitettyjen biomassan muuntokertoimien avulla. Puun tiheys 

(kg/m³) kuvaa biomassan suhdetta tilavuuteen ja vaihtelee laji- ja jopa yksi-

lökohtaisesti (Hakkila, 1979). Koska yksittäisen puun tiheyden mittaaminen 

ei ole käytännössä mahdollista ilman tuhoavaa kenttämittausta, allometri-

sissa malleissa käytetään yleensä kullekin lajille tai alueelle mitattuja keski-

määräisiä tiheyksiä. Biomassan muuntokertoimet ovat puolestaan laji- ja 

aluekohtaisia kertoimia, joiden avulla voidaan skaalata arvio biomassasta 

koko puulle tai esimerkiksi sen maanpäälliselle osuudelle (Satoo ja 

Madgwick, 1982; Ikhsan et al., 2021). Biomassan muuntokertoimissa voi-

daan käyttää muuttujina tilavuuden lisäksi esimerkiksi pääpuulajikoostu-

musta ja puuston ikää (Ren et al., 2011; Lehtonen et al., 2004). 

Allometrisia yhtälöitä voidaan soveltaa eri mittakaavoissa, esimerkiksi yk-

sittäisten puiden tai metsäalan tasolla (Castedo-Dorado et al., 2012). Toisek-

seen yhtälöt voivat kuvata joko puun kokonaisbiomassaa, maanpäällistä tai 

maanalaista biomassaa, tai yksittäistä puun komponenttia, kuten rungon 

biomassaa (Repola, 2008). Allometrisia yhtälöitä voidaan lisäksi laatia joko 

yksittäisille lajeille, jolloin ne ottavat paremmin huomioon lajin ominaispiir-

teet, tai useammalle lajille soveltuviksi yleistetyiksi yhtälöiksi (Issa et al., 

2020). Allometrisia malleja voidaan kehittää myös alueellisesti eri skaa-

loissa: tietyn metsikön, alueen tai kokonaisten kasvillisuusvyöhykkeiden ta-

solla (Yuen et al., 2015). 

Laajojen alueet yleistetyt mallit ovat helpommin käytettävissä, koska ne 

vaativat vähemmän esitietoa (esimerkiksi tieto puun lajista). Yksinkertaiste-

tut yhtälöt tuottavat kuitenkin suurempia virheitä, sillä ne eivät ota yhtä hy-

viin paikallisia olosuhteita. Tarkimmat arviot biomassasta saavutetaankin la-

jikohtaisilla ja alueellisesti kalibroiduilla malleilla (Litton ja Kauffman, 

2008). 

Allometrinen yhtälö ei itsessään ole paikkatietopohjainen metodi, mutta 

ne integroituvat keskeisesti paikkatietomenetelmiin. Ensinnäkin allometris-

ten yhtälöiden muuttujia, kuten puun korkeutta ja rungon läpimittaa, voi-

daan mitata paikkatietomenetelmien kautta, kuten laserkeilauksella (esim. 

Schick et al., 2023). Toisekseen allometrisia malleja hyödynnetään usein ka-

libroitaessa laajoja kaukokartoitusaineistoja, kuten satelliittikuvia (Makinde 

et al., 2017). Lisäksi allometriset yhtälöt toimivat usein paikkatietopohjaisten 

menetelmien mallien taustalla, josta on kuvattu esimerkkejä myöhemmissä 

luvuissa.  

Allometrisillä malleilla on merkittäviä rajoitteita liittyen niiden yleistettä-

vyyteen, otanta-aineiston laatuun ja soveltuvuuteen erilaisissa 
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kasvuympäristöissä. Mallien tarkkuus riippuu suoraan otospuiden määrästä, 

laadusta ja edustavuudesta. Calders et al. (2022) ovat havainneet lauhkean 

vyöhykkeen yleisimmin käytettyjen mallien osalta, että ne aliarvioivat syste-

maattisesti biomassaa, koska suurikokoiset puut olivat otoksissa aliedustet-

tuina. Vastaavat vinoutumat toistuvat heidän mukaansa muissakin mal-

leissa, joissa otosaineisto ei kata puiden kokojakauman ääripäitä tai perustuu 

yksinkertaistettuihin oletuksiin mittasuhteiden skaalautuvuudesta. Yhtälöi-

den soveltaminen eri alueille voi tuottaa lisäksi merkittäviä virheitä, koska 

biomassan jakauma vaihtelee merkittävästi sekä lajien välillä että ympäris-

tötekijöiden, kuten kasvupaikan ja metsän iän, mukaan (Montagu et al., 

2005). 

Kaupunkialueilla nämä ongelmat voivat korostua. Useat tutkimukset ovat 

osoittaneet, että metsäympäristöön kehitetyt mallit eivät sovellu sellaisenaan 

avoimesti kasvavien kaupunkipuiden biomassan arviointiin (mm. McHale et 

al., 2009; Timilsina et al., 2014; Riikonen et al., 2017). Tulokset eivät kuiten-

kaan ole yksiselitteisiä: joidenkin tutkimusten mukaan metsäpohjaiset mallit 

tuottavat kaupunkipuiden osalta 25 % yliarvion (Nowak, 1994), mutta toisten 

tutkimusten mukaan virheen suunta voi vaihdella (Raciti et al., 2014). Tan-

huanpää et al. (2017) päätyivät tuloksiin, joissa yksittäiset metsissä kehitetyt 

allometriset biomassamallit (Repola, 2009) tuottivat kaupunkialueen koivu-

puiden AGB:n osalta puolestaan lievää aliarviota (–3–10 %) ja noin 66 kg (21 

%) suuruista virhettä (RMSE). Jo ja McPherson (1995) puolestaan havaitsi-

vat useampaa puulajia kattavassa tutkimuksessaan, että metsäpohjaiset mal-

lit tuottivat joidenkin puulajien osalta kaupunkialueella jopa 54–82 % yliar-

vion ja joidenkin osalta 5–33 % aliarvion kaupunkipuiden biomassan arvi-

oinnissa, osoittaen suurta hajontaa. McHale et al. (2009) havaitsivat myös 

suurta variaatiota tutkimuksessaan, jossa vain 11 puulajia 31:sta tuottivat 

kohtuullisia virheitä (± 11–23 %), kun muiden puulajien osalta virheiden 

skaala saattoi olla jopa moninkertainen (suurimmillaan jopa 90–300 %). 

Yhteenvetona voidaan todeta, että allometriset yhtälöt ovat keskeinen työ-

kalu biomassan arvioinnissa, mutta niiden luotettavuus riippuu olennaisesti 

siitä, miten hyvin valittu malli vastaa arvioitavien puiden ominaisuuksia 

(mm. puulaji, ikä, kasvualusta ja alueellinen yhteneväisyys). Tämän diplomi-

työn kannalta allometriset yhtälöt ovat keskeisessä roolissa, sillä työn vertai-

luaineistojen (Metsäkanta-, MVMI- ja HSY-aineistot) biomassa-arviot poh-

jautuvat suurella painoarvolla metsäpohjaisiin allometrisiin yhtälöihin ja 

Metsäkanta-aineiston osalta BGB laskettiin suoraan allometristen yhtälöi-

den avulla. Seuraavassa luvussa käsitellään biomassan arvioimista laserkei-

laukseen ja pistepilviaineistoihin perustuen.  
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2.4 Pistepilvimenetelmät 
 

Laserkeilaus on aktiivinen kaukokartoitusmenetelmä, jossa ympäristöstä 

muodostetaan kolmiulotteinen malli lähettämällä ja vastaanottamalla laser-

pulsseja (Calders et al., 2020). Menetelmä mahdollistaa puuston tarkkojen 

rakennetietojen mittaamisen, jonka myötä se on vakiintunut työväline bio-

massan arvioinnissa (Dubayah ja Drake, 2000; Calders et al., 2020; Saarela 

et al., 2022). Laserkeilauksen tuottamaa pistemäistä dataa kutsutaan piste-

pilveksi, josta voidaan johtaa puuston ominaisuuksia ja siten epäsuorasti bio-

massaa ja hiilivarastoa.  

Laserkeilaus voidaan jakaa kolmeen yleiseen tekniikkaan: maalaserkei-

laukseen (TLS), mobiililaserkeilaukseen (MLS) ja ilmalaserkeilaukseen 

(ALS) (Muhojoki et al., 2024). TLS tuottaa erittäin tiheän ja tarkan pistepil-

ven ja on soveltuva erityisesti yksittäisten puiden ja niiden rakenteiden mal-

lintamiseen (Calders et al., 2015). MLS mahdollistaa liikkuvuuden ja sovel-

tuu kaupunkialueiden tiedonkeruuseen esimerkiksi ajoneuvon tai selkäre-

pun avulla. MLS:n tarkkuus on osoittautunut hyväksi mm. puun korkeuden, 

halkaisijan ja latvuksen leveyden mittauksessa (Zhao ja Hu, 2017). ALS on 

tyypillisin menetelmä suurten alueiden kartoittamiseen, ja se mahdollistaa 

tarkempien latvuspintamallien tuottamisen (Lefsky et al., 2002). 

Puiden ominaisuuksiin liittyvät pistepilvimenetelmät voidaan jakaa kah-

teen pääryhmään: yksinpuintulkintaan (engl. individual tree detection, ITD) 

tai aluepohjaiseen lähestymistapaan (engl. area-based approach, ABA) (Yu 

et al., 2011). Yksinpuintulkinnassa pistepilvestä erotellaan puut ja niiden 

ominaisuudet erilleen, kun taas ABA:ssa puuston ominaisuuksia arvioidaan 

puustoaluetta kuvaavan pistepilven ominaisuuksien perusteella. Tässä dip-

lomityössä yksinpuintulkinta on keskeisessä roolissa, sillä työssä käytetään 

yhtenä vertailuaineistona laserkeilaukseen ja yksinpuintulkintaan pohjautu-

vaa paikkatietoaineistoa, Metsäkanta-aineistoa (Maanmittauslaitos, 2020a). 

Aineiston taustamenetelmän kuvaus on selitetty alempana (Yu et al., 2011). 

 

2.4.1 Yksinpuintulkinta 

 

Yksinpuintulkinta (ITD) on menetelmä, jossa yksittäiset puut pyritään tun-

nistamaan ja mallintamaan pistepilvestä (Yu et al., 2011; Qian et al., 2023). 

Menetelmä perustuu tyypillisesti siihen, että luokitellusta pistepilvestä ero-

tellaan ensiksi maastoa ja kasvillisuutta kuvaavat pisteet. Kasvillisuutta ku-

vaavista pisteistä muodostetaan latvuskorkeusmalli (engl. canopy height 

model, CHM), joka kuvaa latvusrakenteen muotoa ja korkeuseroja. 

CHM toimii lähtökohtana yksittäisten latvushuippujen tunnistamiseen ja 

latvusten segmentointiin. Esimerkiksi Yu et al. (2011) käyttivät seuraavaa 

prosessia: CHM suodatettiin Gaussin suodattimella, jolla tasoitettiin latvuk-

sen pinnan muotoa. Sen jälkeen laskettiin minimikaarevuudet (engl., mini-

mum curvature), joiden suuremmat arvot kuvasivat puiden huippuja. 
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Näiden avulla tuotettiin kontrastiltaan korostettu rasteri, josta puiden lat-

vushuiput tunnistettiin lokaalien maksimiarvojen perusteella. Näiden mak-

simaaliarvojen perusteella muodostettiin latvuksia kuvaavat segmentit. 

Segmenttien sisäpuolelle osuvat pisteet eroteltiin ja tulkittiin yksittäiseen 

puuhun kuuluviksi. Havaituille puille voidaan siten laskea puuta kuvaavia 

ominaisuuksia, kuten puun sijainti, korkeus, halkaisija ja rungon tilavuus 

(Yu et al., 2011; Qian et al., 2023). Kuvasta 2 voidaan nähdä esimerkki piste-

pilviaineiston yksinpuintulkinnan alku- ja lopputilanteesta (Windrim ja Bry-

son, 2021). 

 

 
 

Kuva 2: Ilmalaserkeilausaineiston yksinpuintulkinta. (a) Käsittelemätön 

pistepilvi, (b) erotelluista puista koostuva pistepilvi. Kuva: Windrim ja Bry-

son (2021). 

 

Seuraavissa osioissa on käsitelty erilaisia tapoja arvioida puun biomassaa 

yksinpuintulkinnan avulla: mallipohjaisella ennustamisella, puiden geomet-

risten muuttujien hyödyntämisellä tai rungon tilavuuden mallintamisen 

kautta. 

 

2.4.2 Yksinpuintulkinta: pistepilven muuttujat 

 

Yu et al. (2011) esittävät yksinpuintulkintaan perustuvan lähestymistavan, 

jossa puun geometrisia ominaisuuksia ennustetaan pistepilven muuttujien 

perusteella hyödyntäen Random Forest -mallia (RF). RF on ei-parametrinen 

koneoppimismenetelmä, joka yhdistää useita päätöspuita ennusteen teke-

miseksi ja käyttää satunnaista ominaisuuksien valintaa haarautumiskoh-

dissa, mikä parantaa mallin kestävyyttä kohinalle ja vähentää yliohjautumi-

sen riskiä (Breiman, 2001). Yu et al., (2011) käyttivät RF-mallia suoraan 

puun ominaisuuksien, kuten puun halkaisijan ja tilavuuden mallintamiseen 

segmentoitujen puiden ja opetusdatan perusteella. Heidän tarkkuutensa 



22 
 

puiden tunnistamisessa oli noin 69 %, ja lisäksi puun korkeuden, DBH:n ja 

rungon tilavuuden keskimääräiset virheet (RMSE%) olivat noin 10,0 %, 21,4 

% ja 45,8 %, ja R-arvot 0,93, 0,79 ja 0,87, järjestyksessä. Tässä diplomityössä 

käytetty Metsäkanta-aineisto pohjautuu suoraan samaan menetelmään, 

jonka Yu et al., (2011) ovat esittäneet: yksinpuintulkintaan ja puiden ominai-

suuksien ennustamiseen Random Forest -mallin avulla. Gao ja Zhang (2021) 

ovat käyttäneet mallia hieman eri näkökulmasta: ne hyödynsivät RF-mallia 

regressioyhtälöiden muodostamiseen, niin että kullekin puulajille valittiin 

parhaiten biomassaa selittävät muuttujat. 

Mallintamispohjaista yksinpuintulkintaa on sovellettu kaupunkiympäris-

tössä puiden biomassojen arviointiin. Esimerkiksi Schick et al. (2023) yhdis-

tivät CHM:stä ja ortokuvista visuaalisesti rajatut puulatvukset lajikohtaisiin 

(n=14) regressiomalleihin. Latvukset tunnistettiin heuristisesti ortokuvien 

(0,70 m resoluutio) ja latvuskorkeusmallin avulla, mikä paransi tarkkuutta, 

mutta rajoitti menetelmän skaalautumista manuaalisen vaiheen vuoksi. Ero-

telluista pistepilvistä johdettiin useita muuttujia, jotka liittyivät puun kor-

keuteen, pisteiden intensiteettiin ja pistepilven rakenteeseen. Tämän jälkeen 

muuttujia sovellettiin lineaarisen regressiomallin avulla arvioimaan bio-

massa-arvoja: mallien selitysasteet (R²) vaihtelivat paljon lajeittain (0,26–

0,98), joissa havupuiden keskiarvo oli 0,41 ja lehtipuiden 0,62. Huomionar-

voista on lisäksi, että mallin toimivuutta verrattiin allometrisiin yhtälöihin 

(Jenkins, 2003) perustuvaan biomassan arvioon, ei todelliseen biomassaan. 

Heikoimmin korreloituvien puulajien osalta virhelähteinä pidettiin tutki-

muksessa erityisesti segmentointivirheitä ja latvusmallien päällekkäisyyttä 

(Schick et al., 2023). Tulokset osoittavat, että menetelmien tarkkuus on kor-

keampi harvassa tai säännöllisesti kasvavassa puustossa, kun taas tiheissä ja 

rakenteellisesti monimuotoisissa kohteissa virheiden määrä kasvaa. Tutkijat 

ehdottavat tarkkuuden parantamiseksi kehittyneempiä segmentointimene-

telmiä sekä puuston lisätietojen hyödyntämistä, kuten sen ikää. 

 

2.4.3 Yksinpuintulkinta: puun geometriset ominaisuudet 

 

Puiden biomassaa voidaan arvioida yksinpuintulkinnalla johdettujen geo-

metristen muuttujien, kuten puun korkeuden, rungon halkaisijan ja latvuk-

sen koon perusteella. Esimerkiksi puun korkeus voidaan määrittää latvus-

heijastusten keskiarvokorkeudesta (Kellner et al., 2009). Kaupunkialueilla 

yksinpuintulkintaa on sovellettu mobiililaserkeilauksen avulla, ja se on osoit-

tautunut tarkaksi menetelmäksi geometristen muuttujien mittaamisessa 

(Zhao ja Hu, 2017). Tutkimuksessa rungon pistepilvi jaettiin lyhyisiin seg-

mentteihin, joiden halkaisijan keskiarvoista laskettiin DBH. Latvuksen le-

veyden arvioinnissa käytettiin ellipsin sovitusalgoritmia (engl. direct least 

square fitting of ellipses) (Fitzgibbon et al., 1999). Algoritmi etsi latvuksen 

alueelta laskennallisesti mahdollisimman pienen virhesumman omaavia el-

lipsejä, joiden akselien keskiarvosta johdettiin latvuksen keskimääräinen 
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leveys. Menetelmillä saavutettiin otospuiden osalta korkeita tarkkuuksia: lat-

vuksen halkaisija voitiin arvioida 0,20 metrin, puun korkeus 0,10 metrin, ja 

rungon halkaisija jopa 0,5 senttimetrin tarkkuudella. Menetelmä soveltuu 

hyvin kaupunkiympäristöihin, mutta sen laajamittaisen käytön rajoitteena 

nostettiin tutkimuksessa pistepilviaineiston käsittelyyn liittyvä suuri manu-

aalisen työn tarve. Lisäksi menetelmä vaatii joko regressio- tai allometrisen 

yhteyden biomassa-arvion muodostamiseksi yksittäisistä mitta-arvoista 

(Zhao ja Hu, 2017), jolloin menetelmän tarkkuus riippuu valitusta mallista. 

Pistepilviä voidaan tuottaa laserkeilauksen lisäksi myös fotogrammetri-

sesti. Nevalainen et al. (2017) tuottivat UAV-kuvauksella yksinpuintulkin-

taan soveltuvaa tiheää pistepilveä hyödyntäen RGB- ja hyperspektrikuvia. 

Yksittäisten puiden tunnistustarkkuus vaihteli heidän tutkimuksessaan alu-

een ominaisuuksista riippuen 40–95 % välillä, mikä osoittaa fotogrammet-

risten aineistojen potentiaalia puukohtaisessa arvioinnissa. 

 

2.4.4 Yksinpuintulkinta: rungon tilavuus 

 

Yksinpuintulkinnalla voidaan arvioida puiden biomassaa myös suoraan run-

gon tilavuuden kautta, silloin kun se voidaan erotella pistepilvestä. Tanhu-

anpää et al. (2017) arvioivat kaupunkipuiden biomassaa maalaserkeilauksen 

(MLS) avulla, yhdistämällä rungon tilavuuden lajikohtaisiin keskiarvoti-

heyksiin. Tilavuus määritettiin jakamalla manuaalisesti eroteltu runko 10 cm 

välein poikkileikkauksiin, joiden läpimitat johdettiin sovittamalla ympyrät 

pistepilveen kussakin korkeustasossa. Läpimittojen vaihtelun tasaamiseksi 

sovellettiin niin sanottua spline-käyrää (tai ns. stem curve), joka kuvasi run-

gon muotoa jatkuvana käyränä, pienentäen erityisesti yläosan mittausvir-

heitä. Lopullinen tilavuus laskettiin tämän tasoitetun, sylinterimäisen pinta-

profiilin avulla. Tutkimuksessa saavutettiin kohtuullisen korkeita tarkkuuk-

sia rungon biomassassa (RMSE 7–11 %), mutta esimerkiksi oksiston osalta 

biomassa-arvioita ei voitu muodostaa ollenkaan johtuen laserkeilausaineis-

ton laadun ongelmista.  

Tilavuus voidaan arvioida myös tarkemmin mallintamalla koko puun ra-

kenne sylintereinä. Raumonen et al. (2013) kehittivät maalaserkeilausaineis-

tolle soveltuvan rakennemalleihin (engl. Quantitative Structure Model eli 

QSM) perustuvan menetelmän, joka pyrkii automaattisesti sovittamaan sy-

linterimuotoisia kappaleita puun runkoa ja oksistoa mukaillen. QSM-mene-

telmää on käytetty kirjallisuudessa puun tilavuuden ja sitä myöten biomas-

san arviointiin (Raumonen et al., 2013; Calders et al., 2015; Demol et al., 

2022). Calders et al. (2015) raportoivat QSM-mallien tuottavan puuston ko-

konaistilavuudelle 9,7 % virheen, kun vastaavasta aineistosta allometrisillä 

yhtälöillä tuotettu virhe oli jopa 29,9–36,6 %. Se soveltuu kuitenkin vain eri-

tyisen tarkalle pistepilvelle, jossa yksittäisen puun geometria on mitattu use-

amman suunnan kautta. QSM-menetelmän haasteina on nostettu myös 
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sensitiivisyys pistepilven kohinalle ja epätarkkuudelle, mitä esiintyy erityi-

sesti pienissä puissa sekä oksistossa (Demol et al., 2022). 

 

2.4.5 Aluepohjainen lähestymistapa 

 

Aluepohjaisessa lähestymistavassa eli ABA:ssa puita ei pyritä erottelemaan 

toisistaan, vaan biomassaa arvioidaan aluekohtaisesti pistepilven muuttujien 

perusteella, tyypillisesti käyttämällä regressiomalleja (Yu et al., 2011). Näitä 

muuttujia ovat esimerkiksi pistepilven latvuskorkeuden jakauma (eli piste-

pilven keski- ja maksimikorkeus), laserpisteiden heijastuman jakauma sekä 

pistepilven tiheyden jakauma, joiden avulla lasketaan biomassa joko suoraan 

tai välillisesti tilavuuden tai puuston pohjapinta-alan avulla (Lim et al., 2003; 

Næsset, 2002). 

Gao ja Zhang (2021) eristivät puustoa kuvaavasta pistepilvestä yhteensä 

63 muuttujaa, jotka koostuivat puun latvusrakennetta, maanpinnan ominai-

suutta sekä pistepilven vertikaalista jakaumaa ja tiheyttä kuvaavista muuttu-

jista. Kullekin puulajille valittiin biomassan arviointia varten regressioyhtä-

löihin optimaaliset selittävät muuttujat. Tutkimuksessa havaittiin suuria 

vaihteluita estimoidun biomassan tarkkuudessa eri puulajeittain (R²-arvot 

vaihtelivat 0,19–0,76 välillä). Tämä on merkittävä tulos, sillä se kertoo suu-

resta variaatiosta sekä menetelmien toimivuudessa että optimaalisten muut-

tujien valinnassa eri puulajien välillä. Useissa muissa tutkimuksissa biomas-

saa on arvioitu puun korkeuden perusteella (mm. Næsset ja Gobakken, 

2008; Goetz ja Dubayah, 2011; He et al., 2013; Lu et al., 2019), kun taas Gao 

ja Zhang (2021) havaitsivat tutkimusotoksessaan esimerkiksi männyn 

AGB:n korreloivan paremmin pistepilven maanpintaa kuvaavien muuttujien 

kanssa, ja puolestaan lehtipuiden AGB:n korreloivan paremmin pistepilven 

tiheysmuuttujien kanssa. 

Puulajin tunnistuksen kriittisyys nousee selvästi kirjallisuudessa yhtenä 

olennaisena piirteenä osana pistepilvipohjaisia menetelmiä. Tämä voidaan 

havaita suurena variaationa mallien toimivuudessa eri puulajien välillä (mm. 

Gao ja Zhang, 2021; Schick et al., 2023), kuten yllä on kuvattu. Eroavaisuuk-

sia voidaan selittää esimerkiksi seuraavasti: puulajikohtaiset erot latvusra-

kenteessa, heijastusominaisuuksissa ja kasvutavassa vaikuttavat pistepil-

vistä johdettavien muuttujien käyttökelpoisuuteen (Gao ja Zhang, 2021). Li-

säksi allometrisiin yhtälöihin pohjautuvat pistepilvimenetelmät vaativat tie-

don tarkasta puulajista, jotta niissä voidaan käyttää tarkempia, lajikohtaisia 

yhtälöitä. 

Pistepilvimenetelmät tarjoavat tehokkaan keinon arvioida puiden bio-

massaa sekä laajemmilla alueilla että yksittäisten puiden tasolla. Yksinpuin-

tulkinta mahdollistaa puukohtaisen rakenteen ja biomassan arvioinnin joko 

geometristen muuttujien tai ennustavien mallien avulla (Yu et al., 2011; Qian 

et al., 2023). Menetelmä toimii tehokkaasti erityisesti harvassa ja selkeästi 

erottuvassa puustossa, ja sillä on korkea erottelukyky 
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kaupunkiympäristöissä. Yhtenä merkittävänä etuna on nostettu, että yksin-

puintulkinta ei vaadi suurta pistetiheyttä, vaan noin 2 pistettä/m² riittää luo-

tettavaan tulkintaan (Kaartinen ja Hyyppä, 2008). Lisäksi se mahdollistaa 

yksityiskohtaisen puukohtaisen analyysin, esimerkiksi puun lajin, latvusra-

kenteen tai rungon tilavuuden tasolla (Yu et al., 2011). 

Menetelmän tarkkuus riippuu kuitenkin useammasta tekijästä: puuston 

rakenteesta, pistepilven laadusta, käytettävistä muuttujista sekä puulajin 

tunnistuksen onnistumisesta (Calders et al., 2015; Gao ja Zhang, 2021). 

Haasteita aiheuttavat erityisesti tiheä ja kerroksellinen puusto, jossa latvus-

ten päällekkäisyys ja segmentointivirheet heikentävät puiden tunnistetta-

vuutta (Raciti et al., 2014; Schick et al., 2023). Lisäksi pistepilviaineistoihin 

liittyy teknisiä rajoitteita, kuten kohinaa, siroamista, lehdistön aiheuttamia 

katveita sekä kohdistusvirheitä, jotka heikentävät mittaustarkkuutta (Tan-

huanpää et al., 2017; Demol et al., 2022). 

Vaikka ilmalaserkeilaus mahdollistaa suurten alueiden kattavan tiedon-

keruun, sen rajoitteina ovat usein suhteellisen korkeat kustannukset ja harva 

ajallinen resoluutio. Aluepohjaisen menetelmän (ABA) etuna on parempi 

skaalautuvuus tilanteissa, joissa yksittäisiä puita ei voida erottaa, mutta sa-

malla menetetään puukohtainen tieto ja tulokset voivat olla herkkiä segmen-

tointirajoihin (Yu et al., 2011). 

 

2.5 Satelliittikuviin perustuvat menetelmät 
 

Satelliittikuvauksen avulla voidaan kerätä laajamittaisesti tietoa kasvillisuu-

den määrästä ja rakenteesta. Satelliittikuvaukseen perustuvat biomassan ar-

viointimenetelmät hyödyntävät kasvillisuudesta heijastuvan elektromag-

neettisen säteilyn spektriarvoja. (Lu et al., 2016). Näitä spektriarvoja voidaan 

yhdistää maastomittausten kanssa biomassan arviointiin esimerkiksi hyö-

dyntämällä vakiintuneita kasvillisuusindeksejä, kuten NDVI:tä (Gupta et al., 

2023), tai yhdistämällä spektritietoa kenttäaineistoon erilaisten mallinta-

mismenetelmien avulla. Näihin kuuluvat muun muassa lineaariset ja ei-line-

aariset regressiomallit, koneoppimismenetelmät (esim. k-NN, päätöspuut, 

neuroverkot) sekä semi-empiiriset lähestymistavat (Mäkisara et al., 2022; 

Issa et al., 2020). 

Kasvillisuusindeksit ovat spektrikaistoihin perustuvia matemaattisia 

muunnoskaavoja, jotka kuvaavat muun muassa kasvillisuuden vihreyttä, 

määrää ja jakautumista (Das ja Singh, 2012). Kasvillisuusindeksejä voidaan 

muodostaa joko pelkästään näkyvän valon taajuusalueista tai yhdistämällä 

näkyvän valon ja lähi-infrapunasäteilyn (NIR) spektrit, joita saadaan multi- 

tai hyperspektraalisista kuvista (Marcial-Pablo et al., 2018). Kasvillisuusin-

dekseissä hyödynnetään usein erityisesti punaisen ja NIR-kaistojen heijas-

tuksia, koska nämä kaistat reagoivat voimakkaasti vihreän kasvillisuuden 

määrään (Colwell, 1974).  
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Yleisimpiä kasvillisuusindeksejä biomassan ja hiilen määrän arvioinnissa 

ovat muun muassa ovat muun muassa NDVI (Normalized Difference Vege-

tation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index) ja LAI (Leaf Area Index) 

(Gupta et al., 2023). NDVI eli normalisoitu kasvillisuusindeksi on yksi van-

himmista ja yleisimmin käytetyistä indekseistä (Rouse et al., 1973). EVI on 

tehostettu kasvillisuusindeksi, joka huomioi paremmin kasvillisuuden tihey-

den ja ilmakehän vaikutukset (Huete et al., 2002). LAI puolestaan kuvaa leh-

tipinta-alan ja maanpinta-alan välistä suhdetta (Myneni et al., 2002), ja se 

korreloi hyvin biomassan ja fotosynteettisen aktiivisuuden kanssa (Gupta et 

al., 2023). Lisäksi laajasti käytettyjä indeksejä biomassan arvioinnissa ovat 

SAVI (Huete, 1988), ARVI (Kaufman ja Tanre, 1992), DVI (Richardson ja 

Wiegand, 1977) sekä yksinkertainen suhdeindeksi SR (Simple Ratio), joiden 

avulla voidaan parantaa biomassamallien herkkyyttä erityyppisissä kasvilli-

suus- ja maaperäolosuhteissa. Kokonaisuudessaan on arvioitu, että jopa 

kaksi kolmasosaa kaukokartoituspohjaisista biomassan arviointimenetel-

mistä perustuu kasvillisuusindekseihin (Issa et al., 2020). 

Toinen keskeinen lähestymistapa perustuu spektriarvojen ja kenttäpoh-

jaisten biomassamittausten yhdistämiseen mallinnuksen avulla. Näissä me-

netelmissä satelliittikuvan jokaiselle pikselille pyritään löytämään kenttä-

mittauksista muodostettu opetusjoukko, jonka avulla rakennetaan biomas-

samalli. Esimerkiksi Makinde et al. (2017) loivat maankäyttöluokkiin perus-

tuvan biomassamallin, jossa kenttämittaukset toimivat opetusluokkina satel-

liittikuvien spektrisignatuurien tulkinnassa. Alue jaettiin kuuteen erilliseen 

maankäyttöluokkaan, jossa kullekin luokalle määritettiin keskimääräinen 

biomassatiheys kenttämittausten ja yleistettyjen allometristen yhtälöiden 

perusteella. Kunkin luokan kokonaisbiomassa saatiin arvioitua spektriarvoi-

hin suhteutettujen biomassatiheyksien ja pinta-alan perusteella. 

Suomessa samankaltaista lähestymistapaa on hyödynnetty olennaisena 

osana valtakunnan metsien inventointia (VMI). Luonnonvarakeskus (Luke) 

on tuottanut kahden vuoden välein päivittyvän biomassakartan (MVMI). 

Biomassan arviointi toteutettiin seuraavalla tavalla (Mäkisara et al., 2022): 

biomassojen lukuarvo laskettiin yhdistämällä kenttämittauksia, allometrisia 

yhtälöitä ja satelliittikuvia k-Nearest Neighbour (k-NN) -koneoppimismene-

telmällä. Ensin koealamittauksista (n=52 383) laskettiin yksittäisten puiden 

tasolla biomassat puuaineiden tiheysmallien (Repola et al., 2007) sekä allo-

metristen yhtälöiden avulla (Repola, 2008; Repola, 2009). Sen jälkeen satel-

liittikuvan jokaiselle pikselille (16 m × 16 m) estimoitiin biomassa-arvo: kul-

lekin pikselille haettiin ne koealat, joiden spektriarvot olivat lähimpänä pik-

selin arvoja, ja näiden koealojen biomassaa käytettiin mallintamaan pikselin 

biomassaa (Mäkisara et al., 2022). Ajalliset eroavaisuudet otettiin huomioon 

biomassan tilavuuskasvumallien avulla (Nyyssönen ja Mielikäinen, 1978). 

Menetelmässä lisäksi huomioitiin koealojen maantieteellinen sijainti ja met-

sätyyppi, jotta metsärakenteen vaihtelun vaikutus oli mahdollisimman pieni. 

Digitaalista maastomallia puolestaan hyödynnettiin vähentämään maaston 
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kaltevuuden aiheuttamia spektripoikkeamia, ja metsäalueet eroteltiin maan-

käyttöaineistojen avulla. Näin muodostettu rasteripohjainen aineisto toimii 

alueellisena biomassan ja hiilivaraston estimaattina. 

Vaikka kasvillisuusindeksit ovat vain yksi sovellusmuoto satelliittikuviin 

perustuvissa arviointimenetelmissä, niiden yhdistäminen mallipohjaisiin lä-

hestymistapoihin on osoittautunut tehokkaaksi biomassan arviointikeinoksi 

(Moradi et al., 2022). Esimerkiksi Myeong et al. (2006) ja Bindu et al. (2020) 

ovat soveltaneet lineaarista regressiomallia NDVI:n avulla, jossa pikselikoh-

tainen hiilivarasto, C (kg) saadaan laskettua: 

 

 𝐶 = 𝑎 · 𝑒𝑁𝐷𝑉𝐼 · 𝑏, (4) 

 

missä 𝑎 ja 𝑏 ovat lineaarisesta regressiosta lasketut puulaji- ja aluekohtaiset 

vakiot ja NDVI on pikselin kasvillisuusindeksin skaalattu arvo. 

Regressiomallien tarkkuutta voidaan usein parantaa hyödyntämällä use-

ampaa indeksiä samanaikaisesti (Fardani et al., 2016). Esimerkiksi Das et al. 

(2021) hyödynsivät SAVI- ja ARVI-indeksejä maanpäällisen biomassan esti-

mointiin eri maankäyttöluokissa ja saavuttivat korkean selitysasteen (R2 = 

0,85). Kaupunkialueiden hiilivarastojen arvioinnissa Khodakarami et al. 

(2022) sovelsivat puolestaan GWR-mallia (Geographically Weighted Regres-

sion) hyödyntäen korkean resoluution satelliittikuvasta johdettuja EGR- ja 

ERP-indeksejä (Excess Green ja Excess Red Plant Index). Mallin havaittiin 

soveltuvan kohtuullisen hyvin urbaanien ympäristöjen kasvillisuuden analy-

sointiin (R2 = 0,64). Indeksipohjaisia menetelmiä on sovellettu myös yhdis-

tämällä niitä muihin ympäristömuuttujiin. Esimerkiksi Nurda et al. (2020) 

arvioivat hiilivarastoja hyödyntämällä NDVI:n ja kasvillisuuden perustuo-

tannon välistä yhteyttä. LAI on puolestaan todettu tehokkaaksi muuttujaksi 

erityisesti kasvukauden aikaisessa biomassan arvioinnissa (Gupta et al., 

2023). 

Hiernaux et al. (2023) hyödynsivät latvuksen pinta-alaan perustuvaa al-

lometrista mallia hyvin korkean spatiaalisen resoluution (< 1 m) satelliittiku-

vien avulla. Viimeaikaiset edistysaskeleet syväoppimismenetelmissä sekä 

korkearesoluutioisen datan saatavuus ovat mahdollistaneet yksittäisten pui-

den tarkan tunnistamisen ja kartoittamisen laajoillekin alueille (Hiernaux et 

al., 2023), mikä luo mahdollisuuden yksittäisten puiden allometristen yhtä-

löiden soveltamiselle osana hiilivarastojen arvioimista.  

Menetelmien laajasta käytöstä huolimatta satelliittikuviin perustuvilla ar-

vioilla on myös rajoitteita. Esimerkiksi latvuksen alla oleva kasvillisuus ei 

erotu satelliittikuvissa ja niiden spektriarvoissa riittävän tarkasti (Ren et al., 

2011). Puuston ikää ei voida myöskään arvioida luotettavasti suoraan spekt-

ritiedon avulla (Sánchez-Azofeifa et al., 2009). Lisäksi vuodenaikojen vaih-

telut vaikuttavat merkittävästi kasvillisuusindeksien ennustetarkkuuteen 

(Gupta et al., 2023). Thenkabail et al. (2004) ovat myös korostaneet sekä 



28 
 

spatiaalisen että spektraalisen resoluution merkitystä arvioiden tarkkuu-

dessa. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että satelliittikuvien rooli biomassan ja hii-

livaraston arvioinnissa on merkittävä. Niiden etuina ovat erityisesti alueelli-

nen skaalattavuus ja korkea ajallinen resoluutio. Etenkin kasvillisuusindek-

sien käyttö on kirjallisuudessa vakiintunut tapa estimoida kasvillisuuden 

määrää. Vaikka tässä työssä ei hyödynnetä suoraan kasvillisuusindeksejä, ne 

edustavat kaukokartoituspohjaisen arvioinnin keskeisintä menetelmää. Suo-

men metsäinventoihin perustuvan monilähteisen k-NN-menetelmän koros-

taminen puolestaan on työn kannalta oleellista, sillä menetelmän pohjalta 

luotu MVMI-aineisto (Luonnonvarakeskus, 2021) on yksi työn vertailuai-

neistoista. 

 

2.6 Muut menetelmät 
 

Kaupunkialueen hiilivarastoja voidaan arvioida myös maanpeiteluokan, 

maankäyttöluokan tai kasvillisuustyypin avulla, jos tiedetään kunkin luokan 

keskimääräinen hiilivaraston tiheys (Raciti et al., 2014). Tällöin hiilen määrä 

lasketaan luokan pinta-alan ja hiilivaraston keskiarvotiheyden (t C/ha) 

avulla. Menetelmän tarkkuus riippuu käytetyn luokittelun tarkkuudesta (eli 

usein paikkatietopohjaisen maankäyttöluokittelun tarkkuudesta) sekä kes-

kiarvojen edustavuudesta kullekin luokalle. Koska menetelmä ei huomioi 

luokan sisäistä hiilen tiheyden variaatiota, se soveltuu se parhaiten laajojen 

alueiden arviointiin. 

Arvioita luokkien keskiarvoista voidaan muodostaa käytännössä minkä 

tahansa edellä kuvattujen menetelmien pohjalta, kun niihin yhdistetään 

kenttämittauksista johdetut keskiarvot. Esimerkiksi HSY:n hiilinieluselvi-

tyksessä osa alueista arvioitiin viherhoitoluokittelua kuvaavien alueiden mu-

kaan vakioarvoilla (HSY, 2020). Makinde et al. (2017) ja Das et al. (2021) 

ovat hyödyntäneet maankäyttötyyppeihin perustuvia paikkatietoarvioita 

puolestaan eri ympäristöissä. 

Lisäksi kirjallisuudessa on esitetty hiilivarastojen arviointia prosessipoh-

jaisten mallien kautta. Prosessipohjaisissa malleissa hiilivaraston kertymistä 

kuvataan fotosynteesin, hengityksen, karikkeen muodostumisen sekä mui-

den biologisten ja ympäristötekijöiden vuorovaikutuksena (Qureshi et al., 

2012). Kirjallisuudessa hyödynnettyjä tunnetuimpia malleja ovat muun mu-

assa CO2FIX (Rizvi et al., 2016), InVEST (Li et al., 2017), RothC, CENTURY, 

SOMM, ROMUL ja Yasso (Sun ja Liu, 2019). Li et al. (2017) arvioivat hiiliva-

rastojen spatiaalista jakautumista yhdistämällä Landsat 8 -satelliittikuvia, 

puuston harvennustietoja ja meteorologista dataa InVEST-mallilla. CO2FIX-

mallia on käytetty mm. maankäyttöluokkiin perustuvan hiilensidonnan si-

mulointiin yhdessä puurekisterien kanssa (Rizvi et al., 2016). Suomessa 

Yasso-mallia on hyödynnetty muun muassa HSY:n hiilinieluselvityksessä 
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arvioimaan aluskasvillisuuden hiilivaraston määrää (HSY ja alueen kunnat, 

2020). 

Vaikka mallipohjainen lähestymistapa voi tarjota monipuolisia arvioita, 

se vaatii tarkkaa parametrisointia ja laadukasta lähtödataa (Potter et al., 

2008). Prosessipohjaisten etuna voidaan lähtökohtaisesti nähdä niiden ky-

kyä arvioimaan hiilisykliä ja tulevaa hiilensidontaa, mutta aikaan sidottujen 

hiilivarastojen arvioinnissa niiden tarkkuus on heikompi. Tässä työssä pro-

sessipohjaisia menetelmiä ei ole sovellettu suoraan, mutta niillä on kirjalli-

suudessa keskeinen asema suurten alueiden hiilivarastojen seurannassa. 

Seuraavassa luvussa siirrytään työn kokeelliseen osuuteen, jossa kirjallisuus-

katsauksessa muodostettu ymmärrys toimii pohjana aineistojen taustamene-

telmien ja ominaisuuksien analyyttiselle tarkastelulle. 
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3 Tutkimusaineistot ja -metodit 
 

Tässä luvussa esitellään diplomityön tutkimusalue, käytetyt paikkatietoai-

neistot sekä tutkimuksen toteutuksessa hyödynnetyt menetelmät. Luvussa 

3.1 kuvataan tutkimusalueen ominaispiirteet ja sen valintaperiaatteet. Sen 

jälkeen luvussa 3.2 käsitellään tutkimuksessa käytettyjä paikkatietoaineistot 

sekä niiden tekniset ja kasvillisuutta kuvaavat ominaisuudet. Lopuksi lu-

vussa 3.3 esitellään aineistojen käsittelyyn ja analysointiin käytetyt menetel-

mät.  

 

3.1 Tutkimusalue 
 

Diplomityön tutkimusalueeksi valittiin seitsemästä Helsingin kaupungin-

osasta koostuva aluekokonaisuus: Hakuninmaa, Honkasuo, Kannelmäki, 

Konala, Kuninkaantammi, Malminkartano ja Maununneva (kuva 3). Alue si-

jaitsee Luoteis-Helsingissä, Espoon ja Vantaan kaupunkien rajalla (kuva 4). 

Tutkimusalueen pinta-ala on 1169,1 hehtaaria eli noin 11,69 neliökilometriä, 

mikä vastaa noin 5,5 % Helsingin maapinta-alasta (Helsingin kaupungin-

kanslia, 2021).  

 

 
 

Kuva 3: Tutkimusalueen sijainti, kaupunginosa ja laajuus.  
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Kuva 4: Tutkimusalueen sijainti pääkaupunkiseudulla.  

 

Tutkimusalue valittiin seuraavien kriteerien perusteella. Ensinnäkin tut-

kimusalueeksi haluttiin rajata kaupunkiympäristö, jolle olisi saatavilla use-

ampi puuston määrää kuvaava lähtöaineisto. Toisekseen kaupunkialueen 

tuli olla luonteeltaan riittävän monipuolinen, jotta se kattaisi sisälleen erilai-

sia maankäyttö- ja kasvillisuusalueita (kuten esimerkiksi puistoja ja kaupun-

kimetsää). Alueen kaupunki- ja kasvillisuusrakenteen yleisilme on havain-

nollistettu ilmakuvassa (kuva 5).  

Lisäksi kaupunkialueen tuli olla pinta-alaltaan riittävän laaja, jotta aineis-

tojen väliset mahdolliset systemaattiset eroavaisuudet olisivat todennetta-

vissa. Suuremmalla pinta-alalla pyrittiin myös minimoimaan lokaalien vir-

helähteiden vaikutusta aineistojen välillä. Alueen jakaminen kaupungin 

aluejaotuksen mukaan helpottaa tulevaisuudessa mahdollista tutkimuksen 

toistamista sekä tulosten vertailemista.  
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Kuva 5: Ilmakuva tutkimusalueesta. Ortokuva: Maanmittauslaitos (2020c). 

 

3.2 Aineistot 
 

Tämä luku kuvaa diplomityössä käsiteltyjä paikkatietoaineistoja. Työhön va-

littiin kolme aineistoa, joista arvio puuston hiilivarastosta oli johdettavissa 

biomassan tai sitoutuneen hiilidioksidin määrän avulla (taulukko 1). Aineisto 

1 eli Metsäkanta-aineisto on yksittäisiä puita ja niiden ominaisuuksia ku-

vaava pistemuotoinen aineisto. Aineisto 2 eli MVMI-aineisto on kansallinen 

metsäalueiden puuston tilavuus- ja biomassaa kuvaava rasterimuotoinen ai-

neisto. Aineisto 3 eli HSY-aineisto on pääkaupunkiseudun hiilinieluja ku-

vaava paikkatietoaineisto, joka koostuu yhtenäisistä viherhoito- ja metsäalu-

eita kuvaavista polygoneista. Aineistot on kuvattu tarkemmin seuraavissa 

alaluvuissa (luvut 3.2.1, 3.2.2 ja 3.2.3). Luvussa 3.2.4 kuvataan aineistojen 

yhteenveto, jossa on tuotu esiin kunkin aineiston keskeisimmät ominaisuu-

det, erot ja yhteneväisyydet. 
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Taulukko 1: Diplomityöhön valitut tutkimusaineistot. 

 
 Aineiston nimi Aineiston ly-

henne 
Julkaisija, vuosi 

1 Metsäkanta -yksinpuintulkinta-ai-
neisto 

Metsäkanta Maanmittauslaitoksen Paik-
katietokeskus, 2020 

2 Monilähteisen valtakunnan metsien 
inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto 
2019 

MVMI Luonnonvarakeskus, 2021 

3 Pääkaupunkiseudun hiilinieluselvitys HSY HSY ja alueen kunnat, 2020 

 

Työhön valittiin tarkoituksella erotuskyvyltään ja paikkatietomuodoltaan 

toisistaan poikkeavia aineistoja, mitä on havainnollistettu alla olevassa lähi-

kuvassa (kuva 6). Metsäkanta-aineisto koostuu pisteistä, MVMI-aineisto ras-

tereista ja HSY-aineisto polygoneista. 

Valintaan vaikuttivat lisäksi kaupunkipuiden kattavuus, datan saatavuus 

ja luotettavuus sekä taustalla olevien metodien monipuolisuus, mikä mah-

dollisti vertailuasetelman rakentamisen. Aineistot pyrittiin myös valitse-

maan niin, että niiden kuvaama kasvillisuuden ajankohta olisi mahdollisim-

man yhdenmukainen.  

 

 
 

Kuva 6: Lähikuva aineistoista. Ortokuva: Maanmittauslaitos (2020c). 

 

3.2.1 Aineisto 1 – Metsäkanta 

 

Metsäkanta-aineisto on yksittäisiä puita kuvaava pistemäinen aineisto 

(Maanmittauslaitos, 2020a), jonka on tuottanut Maanmittauslaitoksen Paik-

katietokeskus (FGI) vuoden 2020 datan pohjalta. Aineisto luovutettiin dip-

lomityötä varten 30.4.2024. 

Aineisto on tuotettu yksinpuintulkintaan perustuen kansallisen ilmalaser-

keilausaineiston (5 pistettä/m²) pohjalta (Maanmittauslaitos, 2020b). 
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Aineistossa yksittäinen piste kuvaa yksittäisen puun sijaintia ja sen ominai-

suustietoja (kuva 7). Ominaisuustietoja ovat muun muassa laserpisteitä ku-

vaavat tiedot sekä puun geometriaa kuvaavat ennustetut tiedot (Hyyppä, 

2023). Puun korkeus on poimittu suoraan pistepilvestä, kun taas puun DBH 

ja biomassa on ennustettu Random Forest (RF) -malliin perustuen. Aineis-

ton taustalla olevat menetelmät on kuvattu tarkemmin kirjallisuuskatsauk-

sen luvussa 2.2.3 (Yu et al., 2011). Mallinnuksessa on käytetty opetusdatana 

Suomen Metsäkeskuksen mittaamia puukohtaisia referenssiaineistoja Lah-

den alueelta. Opetusdatan maanpäällinen biomassa (AGB) on laskettu allo-

metrisiin biomassayhtälöihin perustuen (Repola, 2008; Repola, 2009), jossa 

käytetään parametrina puulajia, DBH:ta ja korkeutta. Näin puiden AGB poh-

jautuu lähtökohtaisesti allometrisiin yhtälöihin, vaikka itse arvo onkin ai-

neistossa ennustettu. 

  

 
 

Kuva 7: Metsäkanta-aineisto. Vihreät pisteet kuvaavat yksittäisiä puita (n= 

198 457). Ortokuva: Maanmittauslaitos (2020c). 

 

Diplomityötä varten aineistosta valittiin muuttujiksi puun sijainti, puulaji, 

DBH, korkeus ja AGB (taulukko 2). Aineisto ei sisältänyt arviota puun maan-

alaisesta biomassasta. Aineisto kattaa sisälleen kaikki yli 2 metrin korkuiset, 

pistepilvestä tunnistetut puut. 
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Taulukko 2: Diplomityöhön valitut muuttujat Metsäkanta-aineistosta. 
 

Muuttujan nimi Selite 
Puun sijainti (x, y) Puun sijainti EPSG:3067-koordinaatistossa 
Puulaji Puulaji (1 = mänty, 2 = kuusi, 3 = lehtipuu) 
DBH Puun rinnankorkeusläpimitta (DBH), cm 

Puun korkeus Puun korkeus, m 

AGB Maanpäällinen biomassa (AGB), kg 

 

3.2.2 Aineisto 2 – MVMI 2019 

 

Monilähteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto 

2019 eli MVMI-aineisto on rasterimuotoinen paikkatietoaineisto, joka sisäl-

tää puuston biomassaa kuvaavia arvoja (Luonnonvarakeskus, 2021). Ai-

neisto kattaa sisälleen metsätalousmaan (metsä, kitu- ja joutomaat), mutta 

ei muita viher- tai kasvillisuusalueita. Aineisto koostuu niin sanotuista hila-

ruuduista, 16 × 16 metrin rastereista, joissa rasterin lukuarvo kuvaa hehtaa-

rikohtaista biomassaa. Aineiston kattavuus tutkimusalueella on visualisoitu 

kuvassa 8. 

 

 
 

Kuva 8: MVMI-aineisto. Vihreät alueet kuvaavat tulosaineistoa eli metsäta-

lousmaata. 

 

Aineiston biomassa-arvot on laskettu hyödyntämällä metsäinventoinnin 

koealamittauksia, allometrisia yhtälöitä, satelliittikuvia, ja k-Nearest Neigh-

bour (k-NN) -menetelmää. Lopullinen biomassa-arvo on laskettu vastaa-

maan ajankohtaa 31.7.2019 tilavuuskasvumallin (Nyyssönen ja Mielikäinen, 

1978) perusteella. Biomassan laskennan tarkempi menetelmäkuvaus on esi-

tetty kirjallisuuskatsauksessa (luku 2.2.4; Mäkisara et al., 2022).  
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Aineisto ladattiin 30.4.2024 diplomityötä varten Luonnonvarakeskuksen 

karttapalvelun kautta. Tässä työssä MVMI-aineistosta hyödynnettiin puu-

laji- ja komponenttikohtaisia biomassakarttatasoja, joista johdettiin maan-

päällinen ja maanalainen biomassa. Pääpuulajeja oli kolme: männyt, kuuset, 

ja lehtipuut, ja biomassaosuuksia oli kuusi: puun runko, lehvästö/neulaset, 

elävät oksat, kuolleet oksat, kanto ja juuret (taulukko 3).  

 

Taulukko 3: Diplomityöhön valitut muuttujat MVMI-aineistosta. 

 
Muuttuja Kuvaus 

Sijainti (x1, y1; x2, y2) Kuva-alkion (16 × 16 m) sijainti EPSG:3067-koordinaatistossa 

bm_* Biomassa, 10 kg / ha. Sisältää myös tiedon puulajista. 
 
*18 karttatasoa erikseen puulajikohtaisesti (3 kpl: mänty, kuusi, 
lehtipuut) sekä puusto-osuuksittain (6 kpl: elävät oksat, juuret d > 1 
cm, kanto, kuolleet oksat, kuorellinen runkopuu, neulaset/lehvästö). 

 

3.2.3 Aineisto 3 – HSY:n hiilinieluselvitys 

 

Pääkaupunkiseudun hiilinieluselvitys on HSY:n ja alueen kuntien julkai-

sema, polygoneista koostuva paikkatietoaineisto (HSY ja alueen kunnat, 

2020). Se kuvastaa pääkaupunkiseudun (Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauni-

ainen) kasvillisuuden sekä maaperän hiilivarastoja ja -nieluja vuodelta 2019. 

Aineisto ladattiin diplomityötä varten HSY:n avoimen WFS-rajapinnan 

kautta. Aineiston kattavuus tutkimusalueella on visualisoitu kuvassa 9. 

 

 
 

Kuva 9: HSY-aineisto. Vihreät alueet kuvaavat tulosaineistoa eli viher- ja 

metsäalueita sekä muita aineiston maankäyttöluokkia. 
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Aineisto on tuotettu yhdistämällä useampia lähtöaineistoja. Yksi lähtöai-

neistoista on MVMI 2017 -aineisto, joka on aikaisempi versio työn toisesta 

tutkimusaineistosta, MVMI 2019 -aineistosta (ks. luku 3.2.2). Muita lähtöai-

neistoja ovat kuntien viherhoitoluokitus, kuvioittaiset metsävaratietoaineis-

tot Helsingin kaupungilta sekä Suomen Metsäkeskukselta ja HSY:n maan-

peiteaineiston (SMPA) puustoa kuvaavat korkeusluokat. 

Aineisto on jaettu maankäyttöluokkiin ABC-viherluokittelun perusteella, 

jossa kullekin luokalle on sovellettu lähtöaineistojen saatavuuden mukaan 

erilaisia laskentamenetelmiä hiilivarastolle. Luokan C eli metsien hiilivarasto 

on laskettu seuraavassa priorisointijärjestyksessä: (1) hiilivaraston laskemi-

nen metsävarakuvioista pääpuulajin ja metsätyypin perusteella, (2) hiiliva-

raston johtaminen VMI 2017 -aineiston biomassa-arvoista ja (3) hiilivaras-

ton johtaminen SMPA-aineiston puuston keskimääräisen korkeusluokan pe-

rusteella. Rakennettujen viheralueiden (luokka A) ja avointen viheralueiden 

(luokka B) osalta kasvillisuuden hiilivarasto on laskettu käyttäen luokkakoh-

taisia keskiarvoja — eli niiden hiilivarasto perustuu suoraan luokittelun ja 

luokkakohtaisten arvojen tarkkuuteen. Lopullinen hiilivaraston lukuarvo on 

mallinnettu vuoteen 2019 MOTTI-kasvumallin avulla siltä osin, kun tausta-

aineisto on ollut vanhempaa. Lukuarvot on esitetty pinta-alakohtaisina (t 

CO2 ha-1) kullekin polygonille. Muut aineiston tiedot on esitetty tarkemmin 

aineistoa kuvaavassa loppuraportissa (HSY, 2020). 

Muista aineistoista poiketen HSY-aineisto ei kuvaa ainoastaan puuston 

hiilivarastoa, vaan sisältää myös jonkin verran muuta kasvillisuutta, kuten 

puuston karikkeen, jäkälät, sammaleet, varvut ja heinät. Vaikka näiden 

osuuksia ei ole aineistossa eritelty keskenään, on niiden määrää ennustettu 

puuston pääpuulajin ja iän perusteella. Taustalla on hyödynnetty malleja, 

jotka perustuvat aluskasvillisuuden ja karikkeen biomassan arviointiin 

(Muukkonen et al., 2006; Liski et al., 2005). Yhdenmukaisuuden vuoksi ai-

neistoa käsitellään kuitenkin tässä työssä muiden aineistojen tapaan kuvaa-

van puuston hiilivarastoa. Aineiston kasvillisuuden kattavuuseroihin ja nii-

den vaikutuksiin työn tuloksissa palataan tarkemmin aineistojen rajoitteita 

käsittelevässä luvussa 5.3.  

Diplomityötä varten aineistosta valittiin muuttujiksi polygonien koordi-

naatit, kasvillisuuteen sitoutunut hiilidioksidi ja maankäytön luokka eli ABC-

viherhoitoluokka (taulukko 4). Viherhoidon yläluokkia ovat rakennetut vi-

heralueet (A), avoimet viheralueet (B), taajamametsät (C), suojelualueet (S) 

sekä muut luokat (M), jotka koostuvat maankäytön erityis- ja muutosalu-

eista. 
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Taulukko 4: Diplomityöhön valitut muuttujat HSY-aineistosta. 

 
*Muihin luokkiin sisältyvät luokat: Maankäytön erityisalueet (E), maankäytön muutos-
alueet (R), hoidon ja kunnossapidon ulkopuoliset alueet (O). 

 
Muuttuja Kuvaus 

Sijainti (x1, y2, …, xn, yn) Polygonin sijainti ja geometria EPSG:3879-koordinaatistossa 

puuhiili_ha Kasvillisuuden hiilivarasto, t CO2/ha 

hoitoluokka ABC-viheraluehoitoluokituksen maankäyttöluokka. Jaettu seuraa-
viin yläluokkiin: Rakennetut viheralueet (A), Avoimet viheralueet 
(B), Taajamametsät (C), Suojelualueet (S) ja Muut luokat*. 

 

3.2.4 Aineistojen yhteenveto 

 

Aineistojen tärkeimmät ominaisuudet on koottu taulukkoon 5. Aineistojen 

välillä voidaan havaita useampia eroja paikkatiedon muodossa, sisällössä ja 

taustamenetelmissä. Osa eroavaisuuksista on hyödyllisiä vertailun lähtökoh-

dan mahdollistamiseksi, kun taas osa vaikeuttaa yhtenäistä vertailua. 

Vertailun kannalta haluttuja eroavaisuuksia ovat erityisesti paikkatiedon 

muoto, resoluutio (erotuskyky) ja taustalla olevat paikkatietomenetelmät. 

Yhtenäistä vertailua hankaloittavia tekijöitä ovat puolestaan eroavaisuudet 

ajankohdassa, kasvillisuuden kattavuudessa, alueellisessa kattavuudessa, 

puulajiluokittelussa sekä AGB/BGB jaottelussa. Luvussa 5.3 palataan tar-

kemmin näihin eroavaisuuksiin ja niiden mahdollista vaikutusta tuloksiin. 
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Taulukko 5: Tutkimusaineistojen yleiset ominaisuudet. 
 
*Aineistojen tarkempaa ajankohtaa ei ole tiedossa. 
 

Ominaisuus Metsäkanta MVMI HSY 

Aineiston tausta ja formaatti 

Aineiston tuottaja MML / FGI (2020) Luonnonvarakeskus 
(2021) 

HSY (2020) 

Paikkatiedon muoto Vektori (piste) Rasteri (pikseli) 
 

Vektori (polygoni) 

Resoluutio Yksittäinen puu Pikseli 
(16 m × 16 m) 

Viher- tai metsäalue 

Objektien lkm. tutki-
musalueella 

198 457 12 977 52 789 

Aineiston sisältö ja kasvillisuuden kattavuus 

Kasvillisuuden ajan-
kohta 

Vuosi 2020* 31.7.2019 Vuosi 2019* 

Aineiston sisältö Yksittäisten puiden 
geometria ja attribuu-

tit 

Puuston biomassa 
metsäalueilla 

Viher- ja metsäaluei-
den CO2-varastot 

Kaupunkipuiden kat-
tavuus 

Kaikki yli 2 m puut Metsätalousalueet Puut (+ osa pienkas-
villisuudesta) 

Puulajiluokittelu Mänty / Kuusi / Leh-
tipuu 

Mänty / Kuusi / Leh-
tipuu 

Ei luokittelua 

Muuttujat ja taustamenetelmät 

Hiilivaraston lasken-
taan valitut muuttujat 

AGB, DBH, korkeus, 
puulaji 

AGB, BGB, puulaji CO2 (t/ha) 

BGB mukana Ei, laskettiin erikseen Kyllä Ei eritelty, mutta si-
sältyy 

Aineiston taustalla 
olevat paikkatietome-
netelmät 

-Ilmalaserkeilaus 
-Yksinpuintulkinta  
-Allometriset yhtälöt 
-RF 

-Metsäinventointi 
-Allometriset yhtälöt 
-Satelliittikuvat 
-k-NN  
-Tilavuuskasvumallit 

-Biomassamallit 
-Maankäyttöluokitte-
luun perustuvat bio-
massakeskiarvot 
-MVMI-aineiston me-
netelmät 
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3.3 Metodit 
 

Tässä luvussa kuvataan paikkatietopohjaiset menetelmät, joiden avulla 

työssä vertaillaan kolmea erilaista aineistoa kaupunkipuiden hiilivaraston 

arvioimiseksi. Menetelmät pohjautuvat työn tutkimuskysymyksiin: niillä tar-

kastellaan aineistojen tuottamia eroja hiilivaraston määrässä ja sen alueelli-

sessa jakautumisessa. 

Työn vaiheet jakautuvat neljään päävaiheeseen: (1) aineistojen esikäsit-

tely, (2) hiilivaraston laskeminen, (3) rasterianalyysi hiilivarastojen tiheyden 

jakautumisesta sekä (4) maankäyttöluokkapohjainen analyysi hiilivarastojen 

tiheyden jakautumisesta. Nämä tarkasteluvaiheet täydentävät toisiaan ja 

mahdollistavat spatiaalisen variaation erittelyn aineistojen ja resoluutioiden 

välillä. Menetelmällinen prosessi on esitetty kokonaisuudessaan seuraavalla 

sivulla prosessikaaviossa (kuva 10). Kunkin menetelmän vaiheet ja yksityis-

kohdat on avattu tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. 

Paikkatiedon käsittely, analysointi sekä visualisointi toteutettiin QGIS:lla 

(versio 3.34.3). Tulosten koontiin ja esittämiseen hyödynnettiin lisäksi las-

kentataulukkotyökaluja Microsoft Excel (versio 2402) ja Google Sheets. 
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Kuva 10: Diplomityön prosessin vaiheet ja käytetyt menetelmät. 
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3.3.1 Aineistojen esikäsittely 

 

Ennen analyysivaiheita kaikki kolme tutkimusaineistoa esikäsiteltiin, jotta 

ne vastasivat sekä alueellisesti että formaatiltaan analyysin vaatimuksia. Tut-

kimusalue rajattiin Helsingin kaupunginosia kuvaavan aineiston avulla (Hel-

singin kaupunki, Kaupunkimittauspalvelut, 2018), josta eroteltiin tutkimus-

aluetta käsittelevät kaupunginosat (ks. luku 3.1) kuvaamaan tutkimusalueen 

rajoja. 

Alkuun rasterimuotoinen MVMI-aineisto muunnettiin vektorimuo-

toiseksi (Vector creation > Raster pixels to polygons), jotta sen käsittely oli 

yhtenäistä muun polygonimuotoisen aineiston kanssa (HSY-aineisto). Seu-

raavaksi kaikista aineistoista (MVMI, HSY, Metsäkanta) poimittiin ne pisteet 

tai alueet, jotka sijaitsivat osittain tai kokonaan tutkimusalueen sisällä (Vec-

tor selection > Select by location > Intersects). Tämän jälkeen polygoniai-

neistot leikattiin tutkimusalueen polygonirajauksen mukaisesti (Vector 

Overlay > Clip), ja alueen ulkopuoliset aineistojen osat voitiin poistaa tar-

kastelusta. Aineistojen biomassaa tai hiilivarastoa kuvaavat lukuarvot olivat 

pinta-alakohtaisia (per hehtaari), joten niitä ei tarvinnut suhteuttaa leik-

kauksen jälkeiseen uuteen pinta-alaan. 

Aineistojen objektien määrä ja pinta-ala tutkimusalueelle rajauksen jäl-

keen on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 6). Pistemuotoisella Met-

säkanta-aineistolla ei ole pinta-alaa, joten sen osuutta ei voida arvioida sa-

malla tavoin. Sen pinta-alan kattavuudeksi voidaan kuitenkin nähdä lähtö-

kohtaisesti koko tutkimusalue. 

 

Taulukko 6: Aineistojen objektien lukumäärä ja pinta-ala tutkimusalueen 

rajauksen jälkeen.  

 
*Pistemuotoisella datalla ei ole pinta-alaa. 
 

Luokka Metsäkanta HSY MVMI 

Objektien lukumäärä 198 457 52 789 12 977 

Objektien kokonaispinta-
ala 

* 654,0 ha 325,5 ha 

Pinta-alan osuus tutkimus-
alueen koosta, % 

* 55,9 % 28,7 % 

 

3.3.2 Hiilivaraston laskeminen 

 

Tässä luvussa kuvataan biomassan ja hiilivarastojen laskennan yhtälöt sekä 

niihin käytetyt lähtömuuttujat. Koska aineistojen väliset muuttujien yksiköt 

ja sisällöt erosivat toisistaan, ne tuli muuntaa yhteiseen muotoon. Laskenta 

perustui puuston kokonaisbiomassan arvioon, joka jaettiin erikseen maan-

päälliseen biomassaan (AGB) ja maanalaiseen biomassaan (BGB) niissä ai-

neistoissa, joissa jako oli mahdollista (Metsäkanta ja MVMI). HSY-
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aineistossa biomassaa ei ollut jaettu osakomponentteihin, joten se käsiteltiin 

kokonaisbiomassana ja kokonaishiilivarastona. 

Alla olevassa taulukossa (taulukko 7) on kuvattu kunkin aineiston lähtö-

muuttujat ja niiden perusteella johdetut biomassa- ja hiilivarastoarviot, 

mitkä on selitetty tarkemmin seuraavassa osiossa. 

 
Taulukko 7: Tutkimusaineistojen lähtömuuttujat sekä biomassan ja hiiliva-

raston laskentamenetelmät.  

 
CO₂ = sidottu hiilidioksidi (t CO₂/ha) 
fc = 0,47 = hiilikerroin (IPCC, 2006) 
fCO2= hiilidioksidin ja hiilen välinen massasuhde (44/12) 
 

Aineisto Lähtömuuttujat, yk-
sikkö 

Biomassakomponentit 
(kg) 

Hiilivaraston (C) 
laskenta 

Metsäkanta AGB (kg),  
DBH (cm), 
H (m) 

AGB: suoraan aineistosta 
BGB: laskettu allometrisesti 
(yhtälö 5) 

C = (AGB + BGB) · fc 

MVMI Bm1-Bm6 (10 kg/ha), 
pinta-ala (ha) 

AGB: suoraan aineistosta 
(Bm1-Bm5) 
BGB: suoraan aineistosta 
(Bm6) 

C = (AGB + BGB) · fc 

HSY CO2 (t CO2/ha), pinta-
ala (ha) 

Ei erittelyä AGB/BGB C = CO2 / fCO2 

 

1) Metsäkanta 

 

Metsäkanta-aineisto sisälsi arviot puun maanpäällisestä biomassasta (AGB), 

mutta ei maanalaista osuutta (BGB). BGB laskettiin erikseen allometristen 

yhtälöiden avulla, joita käytetään laajasti biomassan arvioinnissa (ks. luku 

2.2.2). Laskentaan valittiin puulajikohtaiset juurten biomassayhtälöt (Re-

pola, 2008; Repola, 2009), sillä ne olivat vastaavat kuin mitä Metsäkanta-

aineiston opetusdatassa oli käytetty AGB:n laskemiseen, ja MVMI-aineis-

tossa koealapuiden biomassojen laskemiseen. Metsäkanta-aineiston kullekin 

puulle laskettiin BGB: 

 

 𝑙𝑛(𝑦𝑘𝑖) =  𝑏0 +  𝑏1 ·  (
𝑑𝑆𝑘𝑖

(𝑑𝑆𝑘𝑖  +  𝑐)
 +  𝑏2 ·  𝑙𝑛(ℎ𝑘𝑖)), (5) 

 

missä yki on BGB (kg), dki on puun DBH (cm), hki on puun korkeus (m), dSki 

= 2 + 1,25 · dki (Laasasenaho, 1982), ja b0, b1, b2 ja c ovat puulajikohtaiset 

kertoimet (taulukko 8). Koivun yhtälöä sovellettiin myös muille lehtipuille. 
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Taulukko 8: Allometrisen biomassayhtälön (BGB) parametrit kullekin puu-

lajille (Repola, 2008; Repola, 2009). 

 
*Männyn ja kuusen yhtälöissä ei ole korkeutta muuttujana. 

 
Puulaji b₀ b₁ b₂ c Lähde 

Mänty –5,550 13,408 –* 15 Repola (2009) 

Kuusi –2,294 10,646 –* 24 Repola (2009) 

Koivu –3,223 6,497 1,033 24 Repola (2008) 

 

Allometrisesti laskettu BGB ja valmiina muuttujana olevan AGB summattiin 

yhteen puun kokonaisbiomassaksi. Hiilen määrä saatiin johdettua biomas-

sasta suoraan käyttämällä hiilikerrointa. Hiilikertoimena käytettiin arvoa 

0,47 (hiilen osuus kuivabiomassasta), joka perustuu IPCC:n ohjeistukseen 

boreaalisten metisen osalta (IPCC, 2006). 

 

2) MVMI 

 

MVMI-aineistossa biomassakomponentit oli valmiiksi eritelty maanpäälli-

siin ja maanalaisiin osiin muuttujissa Bm1–Bm6 (10 kg/ha). AGB ja BGB saa-

tiin siten laskettua suoraan: 

 

 𝐴𝐺𝐵 =  𝐵𝑚1 + 𝐵𝑚2 + 𝐵𝑚3 + 𝐵𝑚4 + 𝐵𝑚5, (6) 
   

 𝐵𝐺𝐵 =  𝐵𝑚6, (7) 

 

missä Bm1 on rungon biomassa, Bm2 on lehtien tai neulasten biomassa, Bm3 

on elävien oksien biomassa, Bm4 on kuolleiden oksien biomassa, Bm5 on kan-

non biomassa, ja Bm6 on juurten biomassa. Biomassa-arvot muutettiin ton-

neiksi pinta-alan avulla ja yhdistettiin kokonaisbiomassaksi. Hiilivarasto las-

kettiin jälleen hiilikertoimen (0,47) avulla. 

 

3) HSY  

 

HSY-aineistossa puuston määrä oli esitetty valmiiksi sidotun hiilidioksidin 

massana (t CO₂/ha), eikä aineisto sisältänyt tarkempaa ositusta AGB- ja 

BGB-komponentteihin. Hiilivarasto voitiin kuitenkin suoraan muuntaa ta-

kaisin sitoutuneen hiilidioksidin määrästä käyttämällä niiden välistä mooli-

massasuhdetta (44/12), jota oli käytetty HSY-aineiston muodostamisessa 

(HSY ja alueen kunnat, 2020). Lisäksi aineistossa oli käytetty taustalla samaa 

hiilikerrointa (0,47), joten hiilen arvio oli yhtenäinen muiden aineistojen 

kanssa. Kullekin polygonille laskettiin hiilivarasto: 

 

 𝐶 =
𝐶𝑂2

𝑓𝐶𝑂2

, (8) 
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missä C on puuston hiilivarasto (t C), CO2 on sitoutunut hiilidioksidi (t CO2) 

ja fCO2 on hiilidioksidin ja hiilen välinen massasuhde (44/12 ≈ 3,67). 

 

3.3.3 Hiilivarastojen rasterianalyysi 

 

Rasterianalyysi valittiin työn menetelmäksi, sillä se mahdollistaa erimuotois-

ten paikkatietoaineistojen (pisteet ja polygonit) tarkastelun yhtenäisen ke-

hyksessä ja eri mittakaavoissa. Sillä pyritään havaitsemaan, miten hiilivaras-

ton tiheys jakautuu alueellisesti eri aineistojen välillä, ja miten resoluution 

muuttaminen vaikuttaa suhteellisiin eroihin.  

Tutkimusalue jaettiin tasaisesti neliösoluihin kolmella eri spatiaalisella 

resoluutiolla: (1) 50 × 50 m, (2) 100 × 100 m ja (3) 200 × 200 m (kuva 11). 

Resoluutioiden valintaan vaikuttivat seuraavat kriteerit: resoluution tuli olla 

riittävän korkea, jotta aineistojen väliset paikalliset erot tulisivat esiin tutki-

musalueella, ja toisaalta resoluution tuli olla pienempi kuin lähtöaineistojen 

pienin spatiaalinen erotuskyky (esimerkiksi MVMI-aineistossa 16 metriä). 

Kirjallisuudessa on esimerkkejä resoluutiovalinnoista. Zhao et al. (2010) 

ovat korostaneet tutkimuksessaan valitun resoluution merkityksestä hiilen-

sidonnan tuloksissa, joissa he käyttivät hiilensidonnan jakamisen arviointiin 

resoluutioina eri arvoja 250–4000 metrin väliltä. Tässä diplomityössä käsi-

tellään kuitenkin pienempää tutkimusaluetta ja korkeampaa lähtöaineisto-

jen erotuskykyä, joten 50–200 metrin resoluutiota voidaan pitää perustel-

tuna, asetetut kriteerit huomioiden. 

 

 
 

Kuva 11: Tutkimusalue 50, 100 ja 200 metrin rastereihin jaettuna. 

 

Jako soluihin tapahtui seuraavalla tavalla. Tutkimusalueesta luotiin sen 

ulottuman perusteella ensimmäinen ruudukkotaso (50 m) työkalulla Vector 

creation > Create grid. Käsittelyyn valittiin ne solut, jotka osuivat tutkimus-

alueen sisälle (n=4476). Sen jälkeen kullekin solulle laskettiin niiden sisään 

osuvien paikkatieto-objektien määrä sekä hiilivaraston summa, aineisto ker-

rallaan. Polygonimuotoiset aineistot (MVMI- ja HSY-aineistojen) leikattiin 

alkuun ruudukon mukaan Intersection -työkalulla. Tämän jälkeen kullekin 

solulle laskettiin leikattujen polygonien pinta-alan perusteella solun sisään 

osuvien hiilivarastojen summa. Pistemuotoisen datan (Metsäkanta-aineisto) 
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osalta kullekin solulle saatiin laskettua hiilivarasto suoraan niiden sisään 

osuvien pisteiden hiilivarastojen summasta (Vector analysis > Count points 

in polygons). 

Harvemmat resoluutiot (100 m ja 200 m) johdettiin suoraan aggregoi-

malla pienempiä soluja (2 × 2 ja 4 × 4), jolloin niiden hiilivarastoksi tuli pie-

nempien solujen hiilivarastojen summa (kuva 11). 

Rasteripohjainen tarkastelu auttaa tunnistamaan paikallista spatiaalista 

vaihtelua aineistojen tuottamissa hiilivarastoarvioissa ja tarjoaa perustan 

niiden vertailevalle analyysille. Koska tarkasteltavat aineistot erosivat toisis-

taan hiilivarastojen arvojen vaihteluvälin suhteen, aineistojen hiilijakaumaa 

päätettiin vertailla sekä absoluuttisina että suhteellisina arvoina. Lisäksi 

työssä ei myöskään voida arvioida aineistojen absoluuttista tarkkuutta refe-

renssidatan vuoksi, joten normalisoitujen arvojen vertailu tukee aineistojen 

suhteellisten erojen tarkastelua ja siten tutkimuskysymyksiä. 

Rasteriarvot normalisoitiin skaalaan 0–1, jotta aineistojen suhteellista ja-

kautumista voitaisiin vertailla yhtenäisesti eri resoluutioissa. Normalisointi 

toteutettiin kullekin aineistolle ja resoluutiolle seuraavasti:  

 

 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
, (9) 

 

missä Xnorm on normalisoitu arvo, X on solun alkuperäinen hiilivarasto, ja 

Xmin ja Xmax ovat aineiston globaalit minimi- ja maksimiarvot. Menetelmä 

perustuu yleisesti käytettyyn lähestymistapaan esimerkiksi paikkatietopoh-

jaisessa mallinnuksessa (esim. Bygate ja Ahmed, 2024). 

Tämän jälkeen normalisoituja aineistoja verrattiin pareittain vähentä-

mällä toisesta aineistosta (A) toisen aineiston (B) vastaava arvo: 

 

 Normalisoitu erotus = 𝑋(𝐴)𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑋(𝐵)𝑛𝑜𝑟𝑚 . (10) 

 

Erotus laskettiin kolmelle yhdistelmälle: Metsäkanta–MVMI, Metsäkanta–

HSY ja HSY–MVMI. Nolla-arvot kuvaavat aineistojen vastaavuutta kysei-

sessä ruudussa, positiivinen arvo viittaa ensimmäisen aineiston suurempaan 

suhteelliseen arvoon ja negatiivinen vastaavasti pienempään. Suuremmat it-

seisarvot kuvaavat suurempaa suhteellista eroa. Menetelmällä pyrittiin tun-

nistamaan systemaattisia eroja ja paikallisia epäyhtenäisyyksiä eri aineisto-

jen välillä kaupunkipuiden hiilivarastojen arvioinnissa. 
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3.3.4 Hiilivarastojen analyysi maankäyttöluokittain 

 

Maankäyttöluokkiin perustuva analyysi valittiin työn menetelmäksi rasteri-

analyysin rinnalle, sillä se mahdollistaa hiilivarastojen jakautumisen tarkas-

telun rakenteellisesti erilaisten maankäyttötyyppien välillä. Menetelmällä 

pyritään tunnistamaan systemaattisia eroja siinä, kuinka eri aineistot arvioi-

vat hiilivarastoa esimerkiksi taajamametsissä, avoimilla viheralueilla tai ra-

kennetun ympäristön läheisyydessä. 

Menetelmä myös mahdollistaa aineistojen yhtenäisen vertailun, sillä 

MVMI-aineiston alueellinen kattavuus on rajoitetumpi muihin verrattuna. 

Lisäksi HSY-aineiston kohdalla luokkakohtainen tarkastelu on oleellista, 

sillä osa aineiston hiilivarastoarvioista perustuu suoraan maankäyttöluok-

kiin liitettyihin keskiarvoihin (ks. luku 3.2.3). Tämä tekee luokkakohtaisesta 

vertailusta erityisen tärkeää, sillä mahdolliset erot aineistojen välillä voivat 

johtua suoraan luokitukseen liittyvistä oletuksista. Maankäyttöpohjaista tar-

kastelua on hyödynnetty laajasti aiemmassa tutkimuksessa puiden hiiliva-

rastojen arvioinnissa (Vicharnakorn et al., 2014; Makinde et al., 2017; Das et 

al., 2021; Xu et al., 2021), ja se tarjoaa erityisesti keskiarvoihin perustuvan 

näkökulman aineistojen vertailuun maankäyttötyypeittäin. 

Tässä työssä maankäyttöluokka-analyysi toteutettiin kahdessa osassa. En-

simmäisessä osassa tarkastelu rajattiin MVMI-aineiston rajauksen mukaan 

eli kattaen metsätalousalueet (ks. kuva 8). Tarkastelussa oli mukana kaikki 

kolme aineistoa. HSY-aineiston polygonit leikattiin rajatulle alueelle Inter-

section-työkalun avulla ja Metsäkanta-aineistosta valittiin ne puut, jotka 

osuivat alueen sisään. Kullekin aineistoille laskettiin uuden rajauksen mu-

kaiset alueelliset hiilivarastot summaamalla jäljelle jäävien objektien arvot. 

Toisessa osassa tarkastelu suoritettiin HSY:n maankäyttöluokituksen 

(ABC-luokitus) mukaisesti (ks. liite 1). Tässä vertailussa tarkasteltiin vain 

Metsäkanta- ja HSY-aineistoja johtuen MVMI-aineiston kapeammasta alue-

rajauksesta. Tarkastelu tehtiin muuten samalla tavalla kuin rasterien osalta 

on kuvattu, mutta tulokset aggregoitiin kunkin maankäyttöluokan mukai-

sesti, summaten jokaisen maankäyttöluokkaan kuuluvien objektien hiiliva-

rastot yhteen. 
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4 Tulokset 
 

Tässä luvussa esitetään työn keskeiset tulokset. Tulokset on jäsennelty nel-

jään osaan. Ensimmäisissä luvuissa on vastattu tutkimuskysymykseen 1, 

jossa käsitellään kaupunkipuiden hiilivarastojen kokonaismäärää koko tut-

kimusalueella (luku 4.1) ja metsätalousalueilla (luku 4.2). Seuraavissa osissa 

(4.3–4.5) vastataan tutkimuskysymykseen 2, jossa tarkastellaan kaupunki-

puiden hiilivarastojen alueellista jakaumaa eri näkökulmista. Luvussa 4.3 

esitetään hiilivarastojen jakauma luokittain viherhoitoluokituksen mukai-

sissa maankäyttöluokissa. Luvussa 4.4 tarkastellaan hiilivarastojen spatiaa-

lista jakaumaa rasterianalyysillä eri resoluutioilla. Lopuksi luvussa 4.5 ver-

taillaan rasteritasolla aineistojen välisiä normalisoituja eroja. 

 

4.1 Tutkimusalueen hiilivarastot 
 

Tutkimusalueen (1169,1 ha) puuston kokonaishiilivarasto ja sen tiheys las-

kettiin työn aineistoille. Tulokset on esitetty taulukossa 9. Hiilivarastot eroa-

vat merkittävästi toisistaan: HSY-aineiston arvio oli korkein (30 192 t C), 

Metsäkanta-aineiston arvio oli 23 329 t C ja MVMI-aineiston vastaavasti 

17 986 t C (vain metsätalousalueet). Metsäkannan hiilivaraston maanalainen 

osuus oli 13,7 %, kun taas MVMI:ssä vastaava osuus oli 16,8 %, osoittaen jäl-

kimmäisessä jonkin verran suurempaa suhteellista allokoitumista maanalai-

seen hiilivarastoon. Keskimääräiset hiilivaraston tiheydet hehtaaria kohden 

olivat 25,8 t C/ha (HSY), 20,0 t C/ha (Metsäkanta) ja 15,4 t C/ha (MVMI).  

MVMI-aineiston tuloksen osalta on tärkeää huomioida, että se kattaa vain 

osan tutkimusalueesta, mikä selittää osaltaan sen pienempää kokonaisarvoa. 

Alueellisesti yhtenäistetyt, MVMI:n kattavuuteen suhteutetut tulokset on 

esitetty seuraavassa luvussa, jossa tarkastellaan kaupunkimetsäalueiden hii-

livarastoja. 

 

Taulukko 9: Tutkimusalueen hiilivarastot. 

 
*MVMI-aineisto kattaa vain metsätalousmaan. **HSY-aineistossa ei ole erottelua maan-
alaiseen ja maanpäälliseen hiilivarastoon. 

 
 Metsäkanta MVMI* HSY 

  Σ ha-1  Σ ha-1  Σ  ha-1 

Hiilivarasto (AGB, t C) 20 127 17,22 14 962 12,80 ** ** 

Hiilivarasto (BGB, t C) 3 203 2,74 3 025 2,59 ** ** 

Kokonaishiilivarasto (t C) 23 329 19,95 17 986 15,38 30 192 25,82 
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4.2 Kaupunkimetsien hiilivarastot 
 

Aineistoille laskettiin hiilivarastot MVMI:n alueluokituksen mukaan eli met-

sätalousalueelle. Aluerajauksen yhteispinta-ala oli 325,5 hehtaaria, joka kat-

toi noin 28 % tutkimusalueesta.  

Kuvassa 12 on esitetty metsätalousmaan hiilivarastot. Suurin hiilivarasto 

havaittiin HSY-aineistossa (18 820 t C), jota seurasivat MVMI (17 986 t C) ja 

Metsäkanta (14 603 t C). Metsäkanta- ja HSY-aineistojen hiilivarastot olivat 

metsätalousalueella kummallakin noin 63 % niiden kokonaissummasta. Kes-

kimääräiset hiilivaraston tiheydet olivat suuruusjärjestyksessä: 57,8 t C/ha 

(HSY), 55,3 t C/ha (MVMI) ja 44,9 t C/ha (Metsäkanta). Metsätalousaluei-

den hiilivaraston tiheys oli huomattavasti koko tutkimusalueen keskiarvoa 

korkeampi, jossa vastaavat keskiarvot olivat välillä 15–26 t C/ha. 

MVMI:n ja HSY:n arviot metsätalousalueiden hiilivarastolle olivat keske-

nään melko samankaltaiset, jossa HSY:n arvio oli 4,6 % suurempi kuin 

MVMI:llä. Metsäkannan hiilivarasto oli MVMI-aineistoon verrattuna -18,8 

% ja HSY-aineistoon verrattuna -22,4 %, joita voidaan pitää jo merkittävinä 

eroina.  

 

 
 

Kuva 12: MVMI-luokittelun mukaisen metsätalousmaan hiilivarastot kulle-

kin aineistolle. 

 

Metsäkanta- ja MVMI-aineistoille laskettiin lisäksi hiilivaraston jakautu-

minen maanpäälliseen (AGB) ja maanalaiseen osuuteen (BGB), sekä jakau-

tuminen pääpuulajeittain (mänty, kuusi, lehtipuut). MVMI-aineiston AGB 

oli 14 962 t C, ja Metsäkanta-aineistolla AGB oli 12 579 t C, kun taas BGB eli 

juurten osuudet olivat 3 025 t C (MVMI) ja 2 023 t C (Metsäkanta). Vaikka 
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aineistojen välillä syntyikin maanpäällisestä osuudesta suurempi absoluutti-

nen erotus (2 383 t C), on maanalaisten hiilivarastojen suhteellinen ero suu-

rempi: MVMI-aineiston arvio BGB:stä oli Metsäkannan allometrisesti lasket-

tua BGB:tä 49,5 % suurempi. Aineistoille lasketut juuri-versosuhteet olivat 

0,161 (Metsäkanta) ja 0,202 (MVMI).  

Metsäkanta- ja MVMI-aineistojen välillä voidaan havaita myös huomatta-

via eroja hiilivaraston puulajijakaumassa (kuva 13). MVMI:n datassa männyt 

muodostivat 20,1 % hiilivarastosta, kuuset 39,3 % ja lehtipuut 40,6 %. Met-

säkannassa tunnistettujen mäntyjen hiilivaraston osuus oli selvästi pienempi 

(6,8 %), kun taas kuusien osuus oli 53,7 % ja lehtipuiden osuus 39,5 %. Met-

säkanta-aineistossa kuusien ja mäntyjen välinen suhde oli siis huomattavasti 

korostetumpi (lähes 8:1), kun taas MVMI:n datassa suhde oli noin 2:1. Leh-

tipuiden osalta aineiston välinen ero oli hyvin pieni, noin yhden prosenttiyk-

sikön verran. 

 

 
 

Kuva 13: Puuston hiilivaraston jakauma pääpuulajeittain, Metsäkanta- ja 

MVMI-aineistot. 
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4.3 Viherhoitoalueiden hiilivarastot 
 

HSY- ja Metsäkanta-aineistojen hiilivarastoja vertailtiin HSY:n aineiston 

ABC-viherhoitoalueluokituksen yläluokkien mukaisesti. Luokittelu sisälsi 

kuusi ylätason maankäyttötyyppiä:  

 

1. rakennetut viheralueet (A) 

2. avoimet viheralueet (B) 

3. taajamametsät (C) 

4. suojelualueet (S) 

5. muut luokat (M)  

6. HSY:n tulosaineiston ulkopuolinen alue (U). 

 

Viiden ensimmäisen luokan eli HSY:n tulosaineiston osuus tutkimusalueesta 

oli 654,0 hehtaaria eli 55,9 %. Loppuosa, 44,1 %, koostui HSY:n luokittelun 

mukaan lähinnä rakennetuista pinnoista, rakennuksista ja vesialueista, eikä 

niillä ollut HSY:n aineistossa kasvillisuuden hiilivarastoa. Taulukossa 10 on 

esitetty kunkin luokan pinta-ala. Taajamametsät (C) muodostivat kokonais-

pinta-alasta huomattavasti suurimman osan (43,5 %), kun taas viheraluei-

den osuus (A ja B) oli yhteensä vain 11,0 %. Viherluokkien jakauma alueella 

on näkyvissä liitteessä A. 

 

Taulukko 10: Tutkimusalueen maankäyttöluokat ja niiden pinta-ala, HSY:n 

hiilinieluselvityksen aineiston mukaan (HSY ja alueen kunnat, 2020).  

 
*Maankäytön erityisalueet, maankäytön muutosalueet, hoidon ja kunnossapidon ulko-

puoliset alueet. **Rakennukset, päällystetyt maanpinnat ja vesialueet. 

 
Luokka Pinta-ala, ha %-osuus tutkimusalueesta 

Rakennetut viheralueet (A) 74,6 6,4 % 

Avoimet viheralueet (B) 53,5 4,6 % 

Taajamametsät (C) 508,3 43,5 % 

Suojelualueet (S) 4,9 0,4 % 

Muut luokat* (M) 12,7 1,1 % 

Tulosaineiston ulkopuoliset 
alueet** (U) 

515,2 44,0 % 

Yhteensä 1169,1 100,0 % 

 

Kuvat 14 ja 15 esittävät HSY- ja Metsäkanta-aineistojen kokonaishiiliva-

rastojen määrät ja tiheydet kussakin HSY:n maankäyttöluokassa. Suurin osa 

hiilivarastosta sijoittui selkeästi taajamametsiin (luokka C): HSY:n aineis-

tossa luokan hiilivarasto oli 29 155 tonnia ja Metsäkannan aineistossa 21 868 

tonnia, jotka vastaavat 96,5 % ja 93,7 % aineistojen kokonaishiilivarastosta, 

järjestyksessä. Metsäkannan taajamametsien hiilivarasto oli siten jopa 7 287 

t C pienempi (-25,0 %). Toisiksi suurin luokka oli suojelualueet (S), joissa 

HSY:n arvio oli 518 tonnia ja Metsäkannan 363 tonnia (-29,8 %). 
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Kuva 14: HSY:n ja Metsäkannan hiilivarastojen jakautuminen viheraluehoi-

toluokittain. Kokonaishiilivarastot yhteensä: 30 192 t C (HSY) ja 23 329 t C 

(Metsäkanta). 

 

Suurimmat suhteelliset erot aineistojen välillä havaittiin rakennettujen vi-

heralueiden (A) luokassa. HSY:n mukaan tämän luokan hiilivarasto oli 154 

tonnia, kun taas Metsäkannan arvio oli vain 25 tonnia (-83,8 %). 

Hiilivarastojen tiheyden kannalta suurin luokka oli suojelualueet (S), 

(kuva 15). HSY:n aineistossa suojelualueiden keskimääräinen tiheys oli jopa 

105,9 t C/ha, kun taas Metsäkannan vastaava arvo oli 74,3 t C/ha. Taajama-

metsien luokassa (C) tiheys oli HSY:llä 57,4 t C/ha ja Metsäkannalla 43,0 t 

C/ha. Nämä tiheydet vastaavat hyvin paljon metsätalousalueiden aluera-

jausta, jossa keskimääräiset tiheydet olivat 57,8 t C/ha (HSY) ja 44,9 t C/ha 

(Metsäkanta).  
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Kuva 15: HSY:n ja Metsäkannan hiilivarastojen tiheyden jakautuminen vi-

heraluehoitoluokittain. 

 

4.4 Hiilivarastojen rasterijakauma 
 

Hiilivarastojen spatiaalista jakautumista tarkasteltiin rasterianalyysin avulla 

kolmessa eri resoluutiossa: 50 m, 100 m, ja 200 m neliösoluissa. Kullekin 

solulle laskettiin hiilivaraston tiheysarvo (t C/ha), ja tuloksia verrattiin kun-

kin aineiston (Metsäkanta, MVMI ja HSY) kesken. Kuvissa 16–18 on esitetty 

aineistojen tiheysluokkajakaumat histogrammeina kussakin resoluutioit-

tain. Tiheysluokat on asetettu yhtenäiseksi kuvan 19 luokittelun kanssa, jossa 

on puolestaan visualisoitu hiilivarastojen tiheyksien alueelliset jakaumat 

karttapohjaisina esityksinä. 

Aineistojen väliset erot tiheysluokkien jakaumissa voidaan havaita selke-

ästi (kuvat 16–18). HSY-aineisto painottuu yleisesti korkeampiin hiilitiheys-

luokkiin. Esimerkiksi 50 m resoluutiossa 11,2 % HSY:n soluista sijoittuu 

luokkaan 50–75 t C/ha, kun vastaava osuus Metsäkannalla on 7,4 % ja 

MVMI:llä 8,6 % (kuva 16). Myös korkeimman hiilitiheyden luokkaan (75+ t 

C/ha) sijoittuvien solujen osuus on HSY-aineistossa (7,1 %) lähes kaksinker-

tainen Metsäkantaan (3,8 %) ja MVMI:hin (3,8 %) verrattuna. 
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Kuva 16: 50 m × 50 m -solujen hiilivarastojen tiheysluokat.  

 

Metsäkanta-aineiston jakauma on 50 metrin solutasolla valittujen tiheys-

luokkien osalta melko tasapainoinen, joskin se painottuu alhaisiin tiheys-

luokkiin HSY:tä hieman suuremmin. Suurin osa Metsäkanta-aineiston tulos-

pinta-alasta (27,2 %) koostuu alhaisen hiilivaraston (0–5 t C/ha) soluista, 

kun esimerkiksi HSY:llä vastaava painoarvo on hieman alhaisempi (22,7) %. 

Rasteriresoluutio vaikuttaa merkittävästi jakaumien muotoon. 50 metrin 

resoluutiossa MVMI-aineistossa nollaluokan osuus on huomattavan korkea 

(45,8 %), kun taas Metsäkannassa nollasoluja on vain 3,2 % ja HSY-aineis-

tossa 1,2 %. MVMI-aineiston vahva polarisoituminen voidaan havaita myös 

kuvassa 19: osa alueista jää täysin nollatasolle (0 t C/ha), kun taas toisaalla 

esiintyy tummia, korkeampi arvoja. 

 

 

0 0–5 5–10 10–20 20–30 30–50 50–75 75+

MK 3,2 % 27,2 % 17,6 % 19,6 % 10,3 % 10,9 % 7,4 % 3,8 %
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Kuva 17: 100 m × 100 m -solujen hiilivarastojen tiheysluokat. 

 

Kuvasta 17 voidaan havaita, että 100 metrin resoluutiossa nollasoluja on 

aineistoissa vähemmän, mutta MVMI:ssä edelleen selvästi muita enemmän 

(28,6 %). Metsäkannan ja HSY:n painopiste siirtyy kohti keskiluokkia: suu-

rin osuus sijaitsee luokassa 10–20 t C/ha (27,4 % ja 27,1 %, järjestyksessä). 

HSY:n jakauma säilyy melko laajana, jossa myös luokassa 30–50 t C/ha (16,0 

%) on huomattavan suuri osuus soluista. 

200 metrin resoluutiossa jakautumat tasoittuvat edelleen, kuten voidaan 

odottaa (kuva 18). Metsäkannassa ja HSY-aineistossa suurin osa soluista si-

joittuu luokkaan 10–20 t C/ha (33,2 % ja 28,5 %, järjestyksessä), kun taas 

MVMI-aineistossa painottuminen kohdistuu alempaan luokkaan 0–5 t C/ha 

(33,9 %). Tämä erottaa MVMI:n jakauman selvästi muista aineistoista. Eroja 

esiintyy myös korkeammissa tiheysluokissa: HSY-aineistossa 20,1 % soluista 

sijoittuu luokkaan 30–50 t C/ha, mikä on selvästi enemmän kuin Metsäkan-

nalla (10,0 %) ja MVMI:llä (7,8 %). Tämä korostaa HSY-aineiston yleistä pai-

nottumista suurempiin hiilitiheyksiin (erityisesti karkeammalla resoluuti-

olla), kun taas Metsäkannan ja MVMI:n jakaumat ovat tiheyden osalta mal-

tillisempia. 
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HSY 0,1 % 15,6 % 14,8 % 27,1 % 12,2 % 16,0 % 10,7 % 3,4 %

0,0 %

5,0 %

10,0 %

15,0 %

20,0 %

25,0 %

30,0 %

35,0 %

Hiilivarastojen tiheysluokat, t C/ha (100 × 100 m solut)

MK MVMI HSY



56 
 

 
 

Kuva 18: 200 m × 200 m -solujen hiilivarastojen tiheysluokat. 

 

Kuvasta 19 käy ilmi tiheysluokkien alueellinen sijoittuminen sekä aineis-

tokohtaisia eroja intensiteetissä ja painottumisessa. Kaikissa aineistoissa hii-

livarastot painottuvat metsäalueilla, mutta rasterijakaumat poikkeavat toi-

sistaan erityisesti 50 metrin soluissa, joissa intensiteettierot ovat selkeitä. 

200 metrin resoluutiossa vaihtelu hieman tasoittuu, jolloin rasterit näyttävät 

visuaalisesti enemmän samankaltaisilta, ja kontrastit sekä alueiden että ai-

neistojen välillä vähenevät. 

Kuvasta 19 voidaan heuristisesti havaita myös klustereita. Esimerkiksi 

tutkimusalueen kaakkoisnurkassa (metsäalue) on selkeä ero: HSY:n raste-

rissa alueelle sijoittuu enemmän tiheyden keskiluokkia (20–30 t C/ha ja 30–

50 t C/ha), kun taas Metsäkannassa (A) ja MVMI:ssä (C) samalla alueella 

esiintyy vielä korkeampia hiilitiheyksiä (50+ t C/ha). Lokaaleja eroja tarkas-

tellaan tarkemmin seuraavassa osiossa erotusanalyysin avulla.  
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MVMI 11,3 % 33,9 % 10,3 % 20,1 % 12,5 % 7,8 % 4,1 % 0,0 %

HSY 0,0 % 11,3 % 14,1 % 28,5 % 18,8 % 20,1 % 6,9 % 0,3 %
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Kuva 19: Hiilivarastojen tiheys kuvattu kolmessa eri resoluutiossa (50, 100, 

200 m). A=Metsäkanta, B=MVMI, C=HSY. 

 

4.5 Hiilivarastojen rasterierotusanalyysi 
 

Aineistojen välisiä eroja tarkasteltiin rasterikohtaisesti vertaamalla hiiliva-

rastojen normalisoituja arvoja toisiinsa. Normalisoidut arvot (0–1) on esi-

tetty karttakuvissa (kuva 20) kaikilla kolmella resoluutiotasolla (50 m, 100 

m ja 200 m). Tummemmat arvot kuvaavat korkeampaa hiilitiheyttä. 
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Kuva 20: Hiilivarastot, normalisoitu 0–1. A=Metsäkanta, B=MVMI, C=HSY.  

 

Kahden aineiston väliset erotukset (–1,0–1,0) on havainnollistettu puoles-

taan kuvassa 21. Positiiviset arvot kuvaavat erotuksen ensimmäiseksi maini-

tun aineiston korkeampaa normalisoitua arvoa, ja negatiivinen arvo kuvaa 

jälkimmäisen arvon korkeampaa arvoa. Lähellä nollaa olevat erotukset eli 

hyvin samankaltaiset arvot (-0,05–0,05) on kuvattu erotuskuvissa valkoisina 

soluina. 

Erotuskartoissa voidaan nähdä selkeitä alueellisia painottumia (kuva 21), 

joskin vaihdellen aineistoparien ja resoluutioiden kesken. 50 metrin resoluu-

tiossa erot näyttäytyvät jyrkimpinä ja alueellisesti vaihtelevina, jossa yksit-

täisten viereisten solujen välillä on enemmän vaihtelua.  
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Kuva 21: Normalisoitujen hiilivarastojen erotuskuvat. Aineistojen selityk-

set: A=Metsäkanta, B=MVMI, C=HSY.  

 

Metsäkanta- ja MVMI-aineistojen välillä (A-B) korostuvat lievästi positii-

viset arvot (Metsäkannan hiilivarasto hieman suurempi) sekä yksittäiset kor-

keat negatiiviset arvot, jossa MVMI-aineisto tuottaa paikallisesti korkeampia 

arvioita hiilikeskittymistä. Metsäkannan ja HSY:n välillä (A-C) arvot puoles-

taan keskimäärin lähelle nollaa tai negatiivisiin arvoihin, korostaen HSY:n 

systemaattisesti korkeampia, lokaaleja hiilivarastoarvoja. HSY:n ja MVMI:n 

(C-B) välillä korostuu jonkin verran alueita, joissa erot ovat lähellä kumpia-

kin ääriarvoja (-1 tai 1), mutta keskimäärin HSY:n hiilivaraston arvot ovat 

suurempia. 

Resoluution kasvaessa paikalliset erot tasoittuvat. 100 m rasterissa ero-

tuskarttojen kontrasti vähenee, ja ääripäiden määrä pienenee. 200 m reso-

luutiossa erot alkavat paikoin muistuttaa laajoja, yhtenäisiä alueita, joissa 

keskimääräinen erotus on maltillinen, mutta silti selkeästi jompaan kum-

paan suuntaan kallistuva (erityisesti HSY:n systemaattisesti korkeammat ar-

vot). 
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Erot Metsäkanta- ja HSY-aineiston välillä (A-C) ovat tutkimuksen tarkas-

telun kannalta oleellisimpia, sillä niiden ulottuma on keskenään hyvin yhtä-

läinen, toisin kuin MVMI-aineistolla (B), joka rajoittuu vain metsätalousalu-

eisiin. Tulokset osoittavat yllättävästi, että lähes koko tutkimusalueen osalta 

HSY-aineistolla on korkeampi suhteellinen hiilitiheys, mikä on näkyvissä 

kaikissa resoluutioissa. Ainoastaan tutkimusalueen kaakkoisnurkassa on ha-

vaittavissa pieni alue, jolla HSY:llä on muita aineistoja pienempi arvio hiili-

varastosta. 

Suhteellisen korkeiden erotusarvojen osuus (kun erotus > 0,25) pinta-

alasta on HSY:n ja Metsäkannan välillä melko suuri. HSY on yli 0,25 yksik-

köä suurempi 3,0 % (50 m), 5,8 % (100 m) ja 6,9 % (200 m) pinta-alasta, kun 

Metsäkannalle vastaavat luvut ovat vain 0,5 % (50 m), 0,2 % (100 m) ja 0,3 

% (200 m). Suhteelliset erot siis korostuvat karkeammalla resoluutiolla.  

Seuraavassa luvussa käsitellään tarkemmin työn tulosten merkitystä ja 

esitetään mahdollisia selittäviä tekijöitä tulosten variaatiossa. Lisäksi seuraa-

vassa luvussa kuvataan aineistojen ja menetelmien rajoitteita ja mahdollisia 

jatkotutkimuksen kohteita. 
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5 Keskustelu ja tulosten analysointi 
 

Tässä luvussa tarkastellaan diplomityön keskeisiä havaintoja, tulosten mer-

kitystä ja niiden rajoitteita. Luvussa arvioidaan tutkimuksessa käytettyjen 
menetelmien ja aineistojen soveltuvuutta kaupunkipuiden hiilivaraston ar-

viointiin sekä nostetaan esiin aineistojen kriittisimmät epävarmuustekijät. 

Lisäksi luvussa pohditaan tulosten yhteyttä aiempaan tutkimukseen ja esi-
tetään kehitysehdotuksia jatkotutkimukselle. 

 

5.1 Yhteenveto päätuloksista 
 

Työn tavoitteena oli arvioida kolmen paikkatietoaineiston tuottamia puiden 

hiilivarastoarvioita kaupunkiympäristössä ja vertailla, miten niiden tulokset 

eroavat toisistaan kokonaistasolla ja spatiaalisessa jakaumassa. Tutkimuk-

sen keskiössä ei ollut pyrkimystä arvioida aineistojen tarkkuutta tai totuu-

denmukaisuutta, vaan havainnollistaa aineistojen suhteellisia eroja eri mit-

takaavoissa. Tuloksia tarkasteltiin tutkimusalueen tasolla, rasterisoluittain 

ja maankäyttöluokittain. Työn tutkimuskysymykset asetettiin tarkemmin lu-

vussa 1.2.  

Aineistojen välillä havaittiin merkittäviä eroja kokonaishiilivarastojen 

määrässä. Koko tutkimusalueen keskimääräiset hiilivarastot olivat 25,8 t 

C/ha (HSY) ja 20,0 t C/ha (Metsäkanta). MVMI-aineiston alueellinen katta-

vuus oli pienempi, jonka myötä sen hiilivarasto oli vain 15,4 t C/ha (MVMI). 

Metsätalousalueet muodostivat puolestaan yhtenäisen vertailukentän, jolla 

hiilivarastot olivat 57,8 t C/ha (HSY), 55,3 t C/ha (MVMI) ja 44,9 t C/ha 

(Metsäkanta). Metsäkannan hiilivarasto oli selkeästi alhaisin (22,4 % ja 18,8 

% pienempi kuin HSY- ja MVMI-aineistoissa), kun taas HSY:n ja MVMI:n 

tulokset olivat lähempänä toisiaan (MVMI:n arvio oli vain noin 4,3 % pie-

nempi). Metsäkanta- ja HSY-aineiston välinen ero pysyi melko samana koko 

tutkimusalueen keskiarvolta (-22,8 %). 

Hiilivarastojen alueellista jakaumaa tarkasteltiin eri maankäyttöluokkien 

mukaan sekä rasteripohjaisesti eri resoluutioilla. Maankäyttöluokkakohtai-

sia hiilivarastoja tarkasteltiin HSY- ja Metsäkanta-aineistojen välillä ABC-vi-

heralueluokituksen mukaisesti. Tarkastelu osoitti, että HSY:n aineisto tuotti 

kaikissa maankäyttöluokissa korkeammat hiilitiheysarvot, paitsi avoimien 

viheralueiden luokassa ja, luonnollisesti, tulosaineiston ulkopuolisilla alu-

eilla. Metsäkannan arvio avoimilla viheralueilla oli 22 % suurempi, mutta 

määrällisesti vain 29 t C suurempi kuin HSY:llä. Muiden luokkien osalta erot 

olivat merkittävät toiseen suuntaan (HSY:n arvio suurempi), erityisesti suo-

jelualueilla (105,9 t C/ha vs. 74,3 t C/ha) sekä taajamametsissä (57,4 t C/ha 

vs. 43,0 t C/ha), suhteellisten erojen ollessa -29,8 % ja -25,0 %. Suurimmat 

suhteelliset erot muodostuivat rakennettujen viheralueiden luokassa (-83,8 

%), jossa HSY:n arvio oli 154 t C ja Metsäkannan vain 25 t C. Määrällisesti 
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suurimmat erot syntyivät kuitenkin taajamametsien luokassa, jotka kattoivat 

kummallakin aineistolla noin 95 % kokonaishiilivarastosta, ja joissa suhteel-

linen ero oli -25,0 %, Metsäkannan arvion ollessa huomattavasti pienempi. 

Luokkakohtainen tarkastelu paljastaa Metsäkanta- ja HSY-aineistojen vä-

lillä, että vaikka yksittäisissä pienemmissä luokissa suhteellinen ero saattaa 

olla suuri, niin keskimäärin aineistojen välinen ero on melko systemaattinen 

koko tutkimusalueen osalta, joskin tähän vaikuttaa osaltaan taajamametsien 

korkea painotus. Tulokset myös osoittavat, että aineistojen välinen ero ko-

rostuu tiheässä kasvillisuudessa, kun taas vähäpuustoisilla alueilla erot ta-

soittuvat. 

Yksi hypoteesi tutkimuksen osalta oli, että HSY:n luokittelun ulkopuoliset 

alueet (noin 45 % pinta-alasta) saattavat sisältää todellisuudessa merkittävän 

osan kaupunkipuista, jotka jäävät huomioimatta. Metsäkanta-alueen arvio 

kyseiselle alueelle oli 16 831 puuta (noin 8 % tutkimusalueen puista), joiden 

hiilivarasto oli yhteensä 749 t C. Tulos on toki määrällisesti merkittävä, 

mutta suhteellisena osuutena se tarkoittaisi vain noin 2,5 % lisäystä HSY:n 

hiilivarastoon.  

 Rasteritasolla aineistojen väliset erot ilmenivät sekä spatiaalisina painot-

tumina että jakaumien muodoissa. Metsäkanta-aineiston korkea spatiaali-

nen erotuskyky tuotti pieniruutuisessa (50–100 m) analyysissä paikallisia 

eroja muihin aineistoihin verrattuna. MVMI-aineisto sisälsi korkeamman re-

soluution tarkastelussa runsaasti nollasoluja, mikä johtuu sen metsäalueisiin 

rajatusta kattavuudesta. Karkeammassa 200 metrin ruudussa aineistojen vä-

liset erot tasoittuivat, mikä korostaa resoluution merkitystä tulkinnassa. Silti 

myös tällä ruutukoolla havaittiin merkittäviä eroja, erityisesti HSY-aineiston 

osalta. HSY-aineisto tuotti systemaattisesti korkeampia arvoja lähes koko 

tutkimusalueella kussakin resoluutiossa. Erotusanalyysi paljasti, että erot ei-

vät olleet kuitenkaan aina yksisuuntaisia, vaan aineistojen poikkeamat vaih-

telivat suunnaltaan ja tutkimusalueen sisäisten alueiden kesken. Tämä viit-

taa siihen, että erot liittyvät paitsi aineistojen kattavuuteen ja rakenteeseen, 

myös eroihin puuston erotuskyvyssä ja yksikkötason tulkintavirheissä. Met-

säkannan ja MVMI:n välillä esiintyi enemmän hajontaa, mikä johtuu osin 

MVMI:n rajautumisesta vain metsäisiin alueisiin. Eroja esiintyi kuitenkin 

myös yhtenevillä alueilla, molempiin suuntiin, kertoen menetelmäkohtai-

sesti variaatiosta hiilivarastojen arvioinnissa. 

Lisäksi Metsäkanta- ja MVMI-aineistoille tarkasteltiin hiilivaraston ja-

kautumista juuri-versosuhteen avulla sekä puulajiryhmittäin (mänty, kuusi, 

lehtipuut). Puulajijakaumissa havaittiin selkeitä poikkeamia: MVMI-aineis-

tossa mäntyjen osuus hiilivarastosta oli selvästi suurempi, kun taas Metsä-

kannassa korostui kuusen osuus (ks. kuva 13). Lehtipuiden osuus pysyi mo-

lemmissa aineistoissa lähes samana. Erot puulajijakaumassa heijastuvat 

suoraan hiilivaraston määrään silloin, kun käytetään lajikohtaisia biomassa-

kertoimia. Juuri-versosuhteet olivat puolestaan 0,161 (Metsäkanta) ja 0,202 

(MVMI), osoittaen alhaista arviota juurten hiilivarastosta erityisesti 
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Metsäkannan osalta. Kokonaisuudessaan MVMI-aineiston arvio juurten hii-

livarastosta oli lähes 50 % suurempi kuin Metsäkannalla, mikä viittaa aineis-

tokohtaisiin eroihin mallien taustaolettamuksissa sekä BGB:n arviointiin liit-

tyviin epävarmuuksiin. Juuri-versosuhteiden vertautumista kirjallisuudessa 

esitettyihin lukuarvoihin on käsitelty tarkemmin luvussa 5.3.  

Vaikka yksiselitteisiä syitä aineistojen välisille eroille ei voida luotettavasti 

osoittaa, niitä voidaan kuitenkin katsoa selittyvän ainakin aineistojen katta-

vuuteen, puuston rajaukseen ja käytettyjen taustamalleihin ja -menetelmiin 

liittyen. Tämä korostaa tarvetta ymmärtää aineistojen rakenteelliset ja me-

netelmälliset lähtökohdat, siltä osin, kun niitä pyritään käyttämään kaupun-

kiympäristössä hiilivarastojen analysointia varten. Seuraavassa osiossa käsi-

tellään tarkemmin työn tulosten merkitystä (luku 5.2), jonka jälkeen syven-

nytään tarkemmin kunkin aineiston ja työssä käytettyjen menetelmien ra-

joitteisiin (luvut 5.3 ja 5.4). 

 

5.2 Työn merkitys 
 

Tämä diplomityö tarjoaa perustan kolmen julkisen sektorin tuottaman paik-

katietoaineiston (Metsäkanta, MVMI ja HSY) vertailevalle tarkastelulle kau-

punkipuiden hiilivaraston arvioinnissa. Työn keskeinen vahvuus on siinä, 

että aineistoja analysoidaan yhtenäisessä viitekehyksessä (rasterianalyysi ja 

alueelliset luokat), mikä mahdollistaa keskinäisen vertailun aiempaa johdon-

mukaisemmin. Vaikka yksittäisten menetelmien ja aineistojen soveltuvuutta 

on arvioitu kirjallisuudessa, tiedettävästi vastaavaa kolmen aineiston rinnak-

kaisvertailua ei ole aiemmin tutkittu yhtä kattavasti, mikä korostaa työn tu-

losten ainutlaatuisuutta. 

Diplomityö tuottaa uutta tietoa siinä, miten aineistovalinnat vaikuttavat 

kaupunkiympäristöjen hiilivarastoarvioiden tuloksiin ja minkä suuruusluo-

kan eroja voidaan havaita eri aineistojen välillä. Käytetyt menetelmät vasta-

sivat hyvin asetettuihin tutkimuskysymyksiin, sillä ne toivat selkeästi esiin 

aineistojen eroja sekä skaalassa että hiilen tiheyden jakautumisessa. Tulok-

set demonstroivat systemaattista eroa: suurimman ja pienimmän kokonais-

hiilivarastojen ero oli tutkimusalueen osalta 5,8 t C/ha (yli -20 % ero) ja yk-

sittäisten maankäyttöluokkien osalta korkeimmillaan jopa 31 t C/ha. Työssä 

havaittu suuri lokaalitason vaihtelu (50–200 metrin ruututasolla) hiilivaras-

tojen arvioissa viittaa myös merkittäviin eroihin kasvillisuuden tulkinnassa 

ja haasteisiin arvioida hiilivarastoja pienessä mittakaavassa, kuten yksittäis-

ten kortteleiden tai viheralueiden tasolla. Tämä korostaa tarvetta hyödyntää 

ja kehittää tarkempia, kaupunkiympäristöön kohdennettuja menetelmiä.  

Lisäksi työ tarjoaa käytännön esimerkin menetelmällisestä tarkastelusta 

eri resoluutioissa ja maankäyttöluokittain, minkä avulla voidaan tuottaa tar-

kempaa tietoa hiilivaraston jakauman eroavaisuuksista. Työ osoittaa, että 

paikkatietomenetelmiin pohjautuva systemaattinen tarkastelu, kuten nor-

malisointi ja erotusanalyysi, tarjoaa toimivan vertailukehyksen aineistojen 
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väliseen tarkasteluun. Vastaavat menetelmät voivat toimia mahdollisena 

vaihtoehtona ilmastopolitiikan arvioinnin tukena, sillä kaupungit ja valtiot 

hyödyntävät yhä useammin paikkatietoa hiilinielujen ja -varastojen seuran-

nassa (Soimakallio ja Lipsanen, 2021; HSY, 2020). 

Työn tulokset osoittavat, että paikkatietoaineistojen käyttö hiilivarastojen 

arvioinnissa edellyttää kriittistä aineistokohtaista tulkintaa ennen niiden so-

veltamista osaksi päätöksentekoa. Aineistojen valinta vaikuttaa suoraan hii-

livarastojen arvioinnin tulosten laatuun ja käyttökelpoisuuteen, mikä koros-

taa jatkuvaa tarvetta menetelmien kehittämiselle ja virhearvioinnille. Mikäli 

arviointi perustuu yksittäiseen aineistoon, sen rajoitteet on tunnistettava ja 

kommunikoitava selkeästi. Tässä työssä toteutettu monilähteinen vertailu 

voi lisätä arvioiden luotettavuutta ja paljastaa, missä määrin tuloksiin liittyy 

alueellista, rakenteellista tai menetelmäkohtaista vaihtelua. Seuraavissa lu-

vuissa pohditaan tarkemmin työhön valittujen aineistojen ja menetelmien 

rajoitteita (luvut 5.3 ja 5.4). 

 

5.3 Aineistojen rajoitteet 
 

Työn aineistoissa on useita rajoittavia tekijöitä, jotka vaikeuttavat niiden vä-

listä yhtenäistä vertailua, sekä lisäävät sisäisiä epätarkkuuksia. Vertailua ra-

joittavia tekijöitä ovat aineistojen väliset eroavaisuudet alueellisessa katta-

vuudessa, kasvillisuuden kattavuudessa ja aineistojen ajankohdassa. Lisäksi 

aineistoihin liittyy itsessään yksikkötason virheitä hiilivaraston arvoissa, 

joita on kuvattu tarkemmin luvun lopussa. 

Aineistojen välillä on merkittäviä eroja siinä, miten ne kattavat kasvilli-

suutta alueellisesti ja määritelmällisesti. Metsäkanta- ja HSY-aineistojen voi-

daan katsoa lähtökohtaisesti kattavan koko alueen puuston, mutta MVMI-

aineisto rajoittuu vain metsätalousalueiden puustoon (noin 29 % tutkimus-

alueen pinta-alasta). HSY-aineisto eroaa kuitenkin kasvillisuudeltaan. Se si-

sältää puuston lisäksi myös muuta kasvillisuutta, kuten puiden karikkeen ja 

aluskasvillisuuden (ks. luku 3.2.3), kun taas muut aineistot käsittelevät pel-

kästään puiden hiilivarastoa. Muun kasvillisuuden osuutta ei kuitenkaan ole 

aineistossa eritelty, joten sen vaikutusta hiilivarastojen tuloksiin on vaikea 

arvioida. On kuitenkin todennäköistä, että tämä kattavuusero on osittain se-

littävä tekijä HSY-aineiston korkeammissa hiilivarastoissa suhteessa muihin 

aineistoihin. Alueellinen eroavaisuus on otettu työssä huomioon tarkastele-

malla aineistoja yhtenäisellä aluerajauksella (luku 4.2), kun taas HSY-aineis-

ton laajempaa kasvillisuutta on pyritty huomioimaan tulosten normalisoin-

nilla sekä normalisoitujen rasteriarvojen erotuksella (luku 4.5), vähentäen 

aineistojen sisällöllisistä eroista johtuvia vinoumia. 

Vertailua vaikeuttavat lisäksi eroavaisuudet maanpäällisen biomassan 

(AGB) ja maanalaisen biomassan (BGB) käsittelyssä. HSY-aineistossa ei ole 

eroteltu hiilivarastoa ollenkaan AGB/BGB-osuuksiin tai puulajiosuuksiin, 

vaan se esitetään yksittäisenä kokonaisarvona. Siten HSY-aineistoa ei voitu 
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vertailla hiilivaraston allokoitumisen näkökulmasta ollenkaan. Metsäkanta-

aineistossa puolestaan AGB oli valmiina arvona, kun taas BGB jouduttiin las-

kemaan erikseen allometrisillä yhtälöillä (ks. yhtälö 5), mikä lisäsi epätark-

kuutta edelleen. MVMI-aineisto sisälsi sekä AGB/BGB-jaottelun että puula-

jijaottelun, joka mahdollisti kuitenkin vertailun Metsäkanta-aineiston 

kanssa.  

Aineistot kuvaavat puustoa hieman eri ajankohdilta: 2020 (Metsäkanta-

aineisto), 2019 (MVMI) ja 2019 (HSY), ja vain MVMI-aineiston osalta on 

mainittu tarkempi päivämäärä kasvillisuuden ajankohdalle (31.7.2019). 

Tämä lisää vertailun epätarkkuutta, sillä hiilivaraston määrä muuttuu ajassa 

puiden luonnollisen kasvun sekä mahdollisten maankäytön muutosten 

myötä. Koska maankäytön muutosten vaikutusta ei tiedetä, on mahdotonta 

arvioida puuston määrän muutosta vuosien 2019–2020 aikana. Lisäksi 

MVMI- ja HSY-aineistojen lähtödata on kerätty eri vuosilta, mikä kasvattaa 

ajallista epäyhteneväisyyttä. Esimerkiksi tilanteissa, joissa kasvillisuutta on 

poistettu aineiston keruun ja kasvillisuutta kuvaavan ajankohtien välissä, voi 

syntyä lokaalilla tasolla huomattavia poikkeamia. Tämänkaltaiset ajalliset 

ristiriidat voivat mahdollisesti osaltaan selittää lokaalitason eroja aineistojen 

välillä, mutta niiden kokonaisvaikutusta ei voida arvioida. 

Käytettyjen aineistojen yksikkötason virheet ovat myös suuruudeltaan 

merkittäviä ja vaikuttavat tulosten luotettavuuteen erityisesti kaupunkiym-

päristössä. Metsäkanta-aineistossa yksittäisen puun DBH:n keskivirhe 

(RMSE) on noin 16 % ja biomassan jopa 30 %, ja puulajitunnistuksen tark-

kuus on vain noin 80 % (Hyyppä, 2023). MVMI-aineistossa koealatasolla 

DBH:n keskivirhe on 15–30 % ja biomassan keskivirhe on 20–45 % puula-

jista riippuen (Metsäkeskus, 2023). Hilaruudun tasolla biomassan virheet 

vaihtelevat muun muassa kuusen rungon osalta 4,8–24,0 t/ha välillä ja juu-

riston osalta 2,1–7,6 t/ha välillä kasvualustan mukaan (Luonnonvarakeskus, 

2021). Muiden biomassakomponenttien virheet ovat vähäisempiä, joskin 

vaikuttavat kokonaisbiomassan arvioon. Männyllä vastaavat arvot ovat hie-

man suuremmat ja lehtipuilla hieman pienemmät. HSY-aineiston yksikköta-

son virheistä ei ole puolestaan saatavilla arvioita. 

Virhearvojen osalta on tärkeää huomioida, että esitetyt keskivirheet pe-

rustuvat metsäalueiden keskiarvoihin. Lisäksi aineistojen taustalla olevat 

menetelmät ja referenssiaineistot on lähtökohtaisesti kohdennettu tyypilli-

simpien metsäympäristöjen puuston mittaamiseen, mikä voi poiketa kau-

punkialueiden puuston rakenteesta huomattavasti, kuten kirjallisuudessa on 

osoitettu (Jo ja McPherson, 1995; McHale et al., 2009). Tämä tarkoittaa, että 

kaupunkiympäristössä puiden lajitunnistuksen ja biomassan suhteelliset vir-

heet ovat todennäköisesti yllä esitettyjä vielä suuremmat, mikä korostaa ai-

neistojen epätarkkuuksia tämän työn urbaanissa kontekstissa erityisesti lo-

kaalilla tasolla. 
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5.4 Menetelmien rajoitteet 
 

Työn keskeisimpänä rajoitteena voidaan nähdä referenssidatan puute. Koska 

tutkimusalueelta ei ole saatavilla mitattua pohjatotuutta (kenttämittausten 

avulla), aineistojen absoluuttista tarkkuutta ei voida arvioida eikä vertailla. 

Työ perustuu siten aineistojen välisten suhteellisten erojen vertailuun, mutta 

ei mahdollista virhemarginaalien määrittämistä tai johtopäätöstä siitä, mitkä 

aineistoista mahdollisesti ali- tai yliarvioivat todellisen hiilivaraston.  

Yksi merkittävä epävarmuustekijä liittyy käytettyjen menetelmien metsä-

riippuvuuteen. Työssä käytetyt allometriset yhtälöt (Repola, 2008; Repola, 

2009) perustuvat metsäympäristön olosuhteisiin ja puulajeihin, eikä niiden 

siirrettävyyttä kaupunkipuiden arviointiin ole systemaattisesti validoitu. Ky-

seisiä yhtälöitä on käytetty kunkin aineiston taustamenetelminä jo valmiiksi, 

jonka myötä niitä päätettiin soveltaa myös tässä työssä Metsäkanta-aineiston 

BGB:n laskemiseen. Tämä on vertailun kannalta etuna, koska laskennan 

taustaoletukset ovat yhdenmukaisia, mutta toisaalta metsäpohjaisten mal-

lien käyttö lisää virhemahdollisuuksia. Ensinnäkin allometriset yhtälöt sisäl-

sivät puulajien luokittelun karkeasti vain mäntyihin, kuusiin ja koivuihin, 

kun taas tutkimusalueella sijaitsee pelkästään Helsingin puurekisterin pe-

rusteella jo yli 80 eri puulajia (Helsingin kaupunki, 2019). Aineistojen puu-

lajitunnistuksen epätarkkuudet, joista myös aineistojen väliset erot puulaji-

jakaumassa kielivät, kertaantuvat lajikohtaisten allometristen yhtälöiden 

myötä. Toisekseen yhtälöt on kalibroitu vain tietynkokoisille puille, kun taas 

tässä työssä niitä sovellettiin laajasti kaikkiin puihin. Allometristen yhtälöi-

den puukohtaista tarkkuutta biomassan arvioinnissa voidaan siten lähtökoh-

taisesti pitää alhaisena. 

Aineistojen laskennalliset juuri-versosuhteet kuvaavat mahdollisia aliar-

vioita juurten hiilivarastoista. Metsäkannalle laskettu juuri-versosuhde oli 

0,161 ja MVMI-aineistolle 0,202. Kirjallisuudessa arvot ovat puolestaan 

melko paljon suuremmat, erityisesti Metsäkanta-aineistoon verrattuna. Bo-

reaalisilla metsillä arvot ovat eri tutkimusten mukaan 0,24–0,39 välillä 

(Cairns et al., 1997; Mokany et al., 2005; Huang et al., 2021). Jos Metsäkan-

nan BGB:n arvioimiseen olisi käytetty allometristen yhtälöiden sijaan juuri-

versosuhteiden keskiarvoa kirjallisuudesta, vaikkakin vain maltillisempaa 

arvoa 0,24, olisi aineiston arvio juurten hiilivarastosta noin 49 % suurempi. 

Tällöin kokonaishiilivaraston arvio olisi nykyistä noin 7 % korkeampi. Valittu 

allometrinen yhtälö voi mahdollisesti selittää osaltaan sitä, miksi Metsä-

kanta-aineiston hiilivarasto on muita aineistoja huomattavasti pienempi. 

Työssä käytetty normalisointimenetelmä toi vahvasti esiin aineistojen 

suhteellisia eroja, mutta siihen liittyy myös epävarmuutta. Skaalaaminen 

maksimiarvojen mukaan voi vääristää aineistojen välistä eroa etenkin silloin, 

kun aineistoissa esiintyy yksittäisiä yläpään poikkeamia. Kunkin aineiston 

hiilivarastojen arvot painottuivat voimakkaasti alakvartiileihin, mutta yksit-

täiset huippuarvot kasvattivat skaalaa. Tämä oli havaittavissa erityisesti 50 
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metrin resoluutiolla, jossa Metsäkanta- ja HSY-aineistojen hiilivaraston ti-

heyden maksimiarvot (145 ja 149 t C/ha) olivat huomattavasti korkeammat 

kuin MVMI-aineistolla (115 t C/ha). 100 ja 200 metrin resoluutioissa erot 

maksimiarvoissa olivat kuitenkin aineistojen kesken enää alle 10 prosentissa. 

Tarkempi statistiikka tiheyden jakaumasta ja yksittäisten maksimiarvojen 

vähempi huomioiminen normalisoinnissa voisi mahdollisesti tukea tulosten 

tulkintaa ja syventää vertailuanalyysiä. 

Lopuksi on huomioitava, että työn tuloksia ei voi yleistää muihin alueisiin, 

kaupunginosiin tai ajankohtiin. Aineistojen laatu ja ajallinen ulottuvuus, 

kaupungin ja sen kasvillisuuden rakenne, sekä käytettyjen mallien paikalli-

nen soveltuvuus voivat vaikuttaa arvioihin merkittävästi. Työn tulokset ovat 

päteviä valitulle ajankohdalle ja tutkimusalueelle, mutta vaativat tulosten 

toistamista muissa konteksteissa. 

 

5.5 Sovellettavuus ja yhteys aiempaan tutkimukseen 
 

Aiemmat tutkimukset ovat hyödyntäneet usein yhtä menetelmää kerrallaan 

hiilivaraston arvioinnissa: esimerkiksi Nowak ja Crane (2002) nojasivat 

kenttämittausten pohjalta allometrisiin malleihin. Nykyisin tutkimuksissa 

korostuu useamman paikkatietomuuttujan tai -aineiston yhdistäminen 

AGB:n mallintamisessa, jotka tuottavat usein tarkemman lopputuloksen 

(mm. Vicharnakorn et al. 2014). Tämä diplomityö osoittaa samansuuntai-

sesti, että eri aineistojen tuottamat hiilivarastoarviot voivat poiketa merkit-

tävästi toisistaan, ja että yhdistämällä näkökulmia voidaan muodostaa katta-

vampi kokonaiskuva aineistojen vahvuuksista ja heikkouksista. Lisäksi työ 

korostaa kirjallisuuden havaintoja kaupunkiympäristöön soveltuvien arvi-

ointimenetelmien kehittämisen tarpeesta, kuten aiemmin on osoitettu. 

Tässä työssä esitetyt arviot kaupunkiympäristön hiilivaraston suuruu-

desta (20,0–25,8 t C/ha) asettuvat melko lähelle joidenkin tutkimusten kes-

kiarvoja. Nowak ja Crane (2002) arvioivat kymmenen yhdysvaltaisten kau-

punkipuiden maanpäällisen hiilivaraston keskiarvoksi 25,1 t C/ha, ja Raciti 

et al., (2014) arvioivat Bostonin hiilivarastoksi 28,8 t C/ha. Arvioiden vertai-

lussa on kuitenkin huomioitava, että eri kaupunkien kasvillisuuden määrä 

saattaa vaihdella paljonkin, eikä tulosten samankaltaisuus kuvaa vielä niiden 

totuudenmukaisuutta. 

Työn keskeinen kontribuutio on tarjota kvantitatiivinen vertaileva viite-

kehys, joka tukee aiempaa tutkimusta ja osoittaa, että useiden tietolähteiden 

ja menetelmien yhdistäminen voi lisätä arvioiden luotettavuutta (Qureshi et 

al., 2012). Seuraavassa luvussa käsitellään tarkemmin, miten hiilivarastojen 

arvioita voitaisiin tarkentaa ja todentaa. Lisäksi pohditaan, minkä asioiden 

huomioiminen mahdollistaisi paremman kokonaiskuvan muodostamisen ei 

vain puuston hiilivarastoista, vaan koko ekosysteemin hiilisyklistä. 

  



68 
 

5.6 Jatkotutkimuksen mahdollisuudet 
 

Yksi keskeinen jatkotutkimuksen suunta olisi huomioida kaupunkipuiden li-

säksi myös muun kasvillisuuden sekä maaperän hiilivarastot. Maaperä, ka-

rike, kuollut puuaines ja pienkasvillisuus muodostavat todellisuudessa mo-

ninkertaisten hiilivaraston puustoon verrattuna (IPCC, 2006). Puistoalueilla 

maaperän hiilivarasto saattaa olla paikoittain jopa suurempi kuin metsissä, 

kuten Lindén et al. (2020) ovat osoittaneet. Rajauksen ulkopuolella olevia 

hiilivarastoja olisi voitu tässä työssä arvioida karkeasti puuston hiilimäärän 

ja rakenteen perusteella, esimerkiksi kirjallisuuden kertoimien avulla, mutta 

tällöin mahdolliset systemaattiset virheet olisivat kertaantuneet. 

Diplomityön hiilivarastoarvioiden luotettavuuden todentaminen edellyt-

täisi maastosta kerättyä referenssidataa. Keskeinen jatkokehityksen kohde 

on kaupunkipuuston systemaattinen maastomittaus, jonka avulla eri aineis-

tojen tuottamia arvioita voitaisiin validoida ja arvioida, missä määrin ne 

tuottavat mahdollisia ali- tai yliarvioita. Arviointi voitaisiin toteuttaa tämän 

työn mukaisesti eri resoluutiotasoilla, jolloin saataisiin tietoa hiilivarastojen 

erotuskyvyn todellisesta tarkkuudesta. Tutkimuksen yhteiskunnallinen arvo 

kasvaisi, jos menetelmät skaalattaisiin laajemmalle alueelle, esimerkiksi 

koko pääkaupunkiseudulle. Tällöin voitaisiin tarkastella, miten aineistojen 

keskimääräiset hiilivarastot ja niiden väliset suhteelliset erot muuttuvat suu-

remmassa mittakaavassa ja miten ne suhteutuvat maastomittauksiin. 

Hiilensidonnan arvioinnin näkökulmasta tulisi huomioida pidemmän ai-

kavälin kehitys sekä puuston elinkaari, eikä pelkästään yhteen ajankohtaan 

sidottu arvio hiilivarastosta. Tulosten vertaileminen useammalta ajankoh-

dalta mahdollistaa ajallisen seurannan sekä tulevaisuuden hiilivarastojen en-

nustamisen. Lisäksi elinkaariajattelu tuottaa tarkempaa tietoa hiilisyklin vir-

tauksista ja muutoksista. Esimerkiksi Velasco et al. (2016) korostavat tutki-

muksessaan, että puiden istutuksesta ja hoidosta aiheutuu maanmuutosten 

myötä suuria hiilipäästöjä, joita ei useimmiten oteta huomioon hiilensidon-

nan arvioinnissa. Riikonen et al. (2017) ovat havainneet vastaavasti, että kau-

punkipuut kompensoivat istutuksen hiilipäästöjä vasta keskimäärin noin 30 

kasvuvuoden kohdalla. Puiden elinajanodote ja kuolleisuus vaikuttavat siten 

merkittävästi siihen, kuinka nettopositiivista kasvillisuuden hiilensidonta lo-

pulta on (Nowak ja Crane, 2002). 

Puurekisterit ovat yksi mahdollinen referenssiaineisto hiilivarastojen va-

lidoinnille, silloin kun ne sisältävät tarkasti puiden sijainti- ja ominaisuustie-

dot, ovat kattavuudeltaan riittävän laajoja ja niitä päivitetään säännöllisesti. 

Aiemmissa tutkimuksissa onkin hyödynnetty puurekistereitä paikkatietome-

netelmien tukena (mm. Rizvi et al., 2016; Khodakarami et al., 2022). Lisäksi 

kirjallisuudessa on korostettu puuston iän ja lajin tiedon tärkeyttä hiilivaras-

ton arvioinnin tarkkuudessa (Schick et al., 2023), jonka myötä puurekiste-

rien tieto voi tuoda merkittävää etua. Tähän työhön harkittiin Helsingin kau-

pungin puurekisteriä yhdeksi vertailuaineistoksi, mutta sen rajoitteeksi 
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osoittautui puiden suhteellisen pieni otanta. Puurekisterien yksittäisten pui-

den tarkempaa lajitietoa voitaisiin kuitenkin teoriassa hyödyntää muun paik-

katiedon, esimerkiksi Metsäkanta-aineiston puulajiluokittelun validoin-

nissa. Siten se mahdollistaisi myös puulajikohtaisten mallien hyödyntämi-

sen, joka tarkentaisi arvioiden tarkkuutta yksittäisten puiden osalta, ja sen 

myötä myös opetusdatana muiden puiden ennustamiselle. 

Kuten aiemmin työssä on osoitettu, urbaaniin ympäristöön soveltuvien 

biomassamallien kehittäminen on selkeästi tarpeen. Koska kaupunkipuus-

ton rakenne, lajisto ja kasvuolosuhteet poikkeavat merkittävästi talousmet-

sistä, yleistetyt allometriset mallit voivat tuottaa merkittäviä virheitä. Usei-

den tutkimusten mukaan lajikohtaiset mallit ovat tarkempia (Peper et al., 

2001; McHale et al., 2009), mikä korostaa tarvetta kehittää kaupunkiympä-

ristöön kalibroituja laskentamenetelmiä, jotka huomioivat alueelliset erityis-

piirteet paremmin. 
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6 Yhteenveto 
 

Tässä diplomityössä tarkasteltiin kolmen erilaisen paikkatietoaineiston 

(Metsäkanta-, MVMI- ja HSY-aineistot) tuottamia puiden hiilivarastoarvi-

oita kaupunkiympäristössä ja arvioitiin niiden eroja määrällisesti ja alueelli-

sesti. Työn tavoitteena ei ollut määrittää arvioiden absoluuttista tarkkuutta, 

vaan vertailla aineistojen välisiä suhteellisia eroja eri mittakaavoissa.  

Tulokset osoittivat, että eri aineistojen tuottamat kaupunkipuiden hiiliva-

rastoarviot poikkesivat toisistaan enimmillään jopa 20–30 %. Kaupunkimet-

sien osalta hiilivarastot olivat 57,8 t C/ha (HSY), 55,3 t C/ha (MVMI) ja 44,9 

t C/ha (Metsäkanta), kun taas koko tutkimusalueen osalta hiilivarastot olivat 

25,8 t C/ha (MVMI) ja 20,0 t C/ha (Metsäkanta). MVMI-aineistolle ei voitu 

tuottaa arvioita koko tutkimusalueen hiilivarastolle, sillä se rajoittui vain 

metsäalueisiin. Paikallisella tasolla (50–200 metrin rasterisoluissa) havait-

tiin lisäksi huomattavaa vaihtelua aineistojen välillä. Jopa 200 metrin reso-

luutiossa vaihtelu oli suhteellisen suurta, mikä viittaa sekä aineistojen yksik-

kötason korkeisiin keskivirheisiin että eroihin niiden kyvyssä tunnistaa kas-

villisuutta. 

Tämä työ osoittaa, että paikkatietopohjaiset hiilivarastoarviot vaativat 

huolellista aineistokohtaista tarkastelua, erityisesti kaupunkiympäristössä, 

jossa kasvillisuuden rakenne, hoitokäytännöt ja lajisto eroavat merkittävästi 

talousmetsistä. Kaikissa tarkastelluissa aineistoissa ja myös työssä käyte-

tyissä laskentamenetelmissä hyödynnettiin metsätalouteen pohjautuvia allo-

metrisia malleja, mikä heikentää niiden soveltuvuutta urbaaniin kontekstiin. 

Referenssiaineiston puute estää tulosten validoinnin, mikä korostaa jatkoke-

hitystarvetta hiilivarastojen tarkempien arvioiden muodostamista varten. 

Diplomityön keskeinen kontribuutio on tarjota systemaattinen ja vertai-

lukelpoinen analyysi, joka havainnollistaa hyvin aineistojen tuottamien arvi-

oiden eroja ja auttaa ymmärtämään menetelmien vahvuuksia ja rajoitteita. 

Tulokset tukevat aiempaa tutkimusta siitä, että parhaat tulokset todennäköi-

simmin saavutetaan yhdistämällä useita tietolähteitä ja menetelmiä. Samalla 

työ osoittaa, että kaupunkiympäristöön soveltuvien biomassamallien ja paik-

katietopohjaisten analyysien kehittäminen on edelleen ajankohtainen jatko-

tutkimuksen kohde. 
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