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Tiivistelma

Tassid diplomitydssa vertaillaan kolmen erilaisen paikkatietoaineiston arvioita kau-
punkipuiden hiilivarastojen maarista ja alueellisesta jakautumisesta Helsingin luo-
teisosassa. Tutkimuksessa hyodynnettiin kolmea aineistoa: Maanmittauslaitoksen
Metsakanta-yksinpuintulkinta-aineistoa, Luonnonvarakeskuksen Monildhteisen
valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineistoa vuodelta 2019 seka
Helsingin seudun ymparistopalveluiden (HSY) hiilinieluselvitys -aineistoa. Aineis-
tojen tuloksia vertailtiin tutkimusalueella (11,69 km2) rasterianalyysin ja maankayt-
toluokkiin perustuvan analyysin avulla.

Tutkimuskysymykset kohdistuivat (1) eri aineistojen tuottamien hiilivarastoar-
vioiden suuruuseroihin seka (2) hiilivarastojen alueelliseen jakaumaan eri mitta-
kaavoissa (50, 100, ja 200 m rasterisolut) ja maankayttoluokissa. Aineistojen valilla
voitiin havaita huomattavia eroja: tutkimusalueen hiilivarastot vaihtelivat 20—-26 t
C/ha valilla, ja kaupunkimetsaalueilla 45—58 t C/ha. HSY-aineisto tuotti jarjestel-
mallisesti korkeampia hiilivarastoarvoja kuin Metsakanta, kun taas MVMI sijoittui
arvoiltaan naiden valiin. Erot korostuivat erityisesti tiheissd taajamametsissa ja
suojelualueilla. Lisaksi tyossa havaittiin suuria paikallisia eroja erityisesti 50 ja 100
metrin solutasolla.

Diplomityon tulokset osoittavat, ettd kaupunkipuiden hiilivarastoarviot voivat
poiketa jopa 20—30 % koko tutkimusalueen tasolla (11,69 km2) riippuen kaytetysta
aineistosta ja menetelmasta. Pienemmassa mittakaavassa (50—200 m rasterisolut)
erot olivat vield suuremmat. Tama korostaa tarvetta kriittiselle aineistokohtaiselle
tulkinnalle seka kaupunkiymparistoon soveltuvien biomassamallien kehittamiselle
ja tarkentamiselle. Tyon kontribuutio on tarjota vertailukehys, joka havainnollistaa
kaupunkipuiden hiilivarastoarvioiden suuruuseroja eri paikkatietoaineistojen va-
lilla. Samalla tyo edesauttaa paikkatiedon hyodyntamista ilmastopolitiikan ja kau-
punkisuunnittelun tukena.

Avainsanat hiilivarasto, biomassa, kaupunkipuut, paikkatietoanalyysi, rasteriana-
lyysi
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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 Metsakanta
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 km?2) 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 Metsidkanta, 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

Tama diplomityo tarkastelee kaupunkipuiden hiilivarastojen arviointimene-
telmid paikkatietoaineistojen nakokulmasta. TyOssa toteutetaan vertaileva
paikkatietoanalyysi kolmesta aineistosta, jonka tavoitteena on tunnistaa nii-
den vilisia suhteellisia eroja hiilivarastoarvioissa. Tassa luvussa esitetaan
tyOn tausta, tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaus.

1.1 Tyon tausta

Ilmakehidn hiilidioksidipitoisuus on lisdantynyt merkittavasti ihmisen toi-
minnan myoti, erityisesti fossiilisten polttoaineiden, metsien hakkuiden ja
muiden maankaytosten muutosten seurauksena (Ciais et al., 2013; Qiu et al.,
2015; Steffen et al., 2015; Friedlingstein et al., 2023). Osa hiilidioksidipaas-
toista sitoutuu kuitenkin takaisin luonnollisen hiilensidonnan kautta maape-
raan, kasvillisuuteen ja valtameriin. Maapera ja kasvillisuus muodostavat yh-
dessa maaekosysteemin hiilivaraston, johon on sitoutunut arviolta jopa 32 %
kaikista ihmisen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista vuosien 1850—2022
valilla (Friedlingstein et al., 2023). Kasvillisuuden osuus tasta on noin kol-
mannes (Eswaran et al., 1993), mika tekee siita globaalisti merkittavan hiili-
nielun ja hiilivaraston.

Hiilidioksidipaastojen maaran 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 sitd, kuinka paljon kasvillisuus voi sitoa ilmakehan hiilta ja toisaalta
kuinka paljon hiilta voi vapautua, jos kasvillisuutta tuhotaan tai viahennetaan
(Vashum ja Jayakumar, 2012). Kasvillisuuden lisaamista pidetdan yhtena
kustannustehokkaimpana tapana hillita ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden
nousua (Nowak ja Crane, 2002; Richards ja Stokes, 2004). Hiilivarastojen
tarkka arviointi onkin siten tiarkeai, jotta voidaan seurata paastoviahennys-
tavoitteita globaalilla ja paikallisella tasolla (Clerici et al., 2016) seka ennus-
taa luotettavammin hiilensidonnan kehitysta.

Kaupunkipuiden osuus kokonaishiilivarastoista on melko pieni, mutta
kaupunkien mittakaavassa niilla on merkittava potentiaali johtuen kaupun-
kialueen suuresta paastotiheydestd ja muutoin pienemmasta hiilensidon-
nasta (Kaye et al., 2006). Aiempi tutkimus on painottunut metsaalueiden hii-
livarastoihin, joten tdma diplomityo tarjoaa arvokasta tietoa vertailemalla
useita paikkatietoaineistoja kaupunkipuiden kontekstissa. Kirjallisuudessa
on kuitenkin laaja kirjo tutkimuksia, joissa on arvioitu kaupunkipuiden hii-
livarastoja yksittaisten aineistojen avulla (esim. Nowak ja Crane, 2002; Ra-
citi et al., 2014; Schick et al., 2023), mika luo teoreettisen pohjan taméan tyon
aineistovertailulle.



1.2 Tyon tavoitteet

Téassa diplomityossa vertaillaan kolmen eri paikkatietoaineiston kautta joh-
dettuja arvioita kaupunkialueen puiden hiilivarastosta. Tyossa pyritdan vas-
taamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten paikkatietoaineistojen tuottamat kaupunkipuiden hiilivarastoar-
viot eroavat toisistaan suuruudeltaan?

2. Miten kaupunkipuiden hiilivarastojen alueellinen jakauma vaihtelee ai-
neistojen valilla eri mittakaavoissa ja maankayttoluokissa?

Tyon kokeellinen osuus toteutettiin paikkatietoanalyysina, jossa hiilivarastot
johdettiin biomassaa tai puun geometriaa kuvaavien muuttujien perusteella.
Hiilivarastoja arvioitiin tutkimusalueen mittakaavassa seka hiilivaraston ti-
heyden vaihtelua eri resoluutiolla ja maankayttoluokittain. Tavoitteena ei ol-
lut tuottaa tarkkoja, todennettuja arvioita hiilen kokonaismaarasta, vaan ver-
tailla eri aineistojen ja menetelmien suhteellisia eroavaisuuksia hiilensidon-
nan arvioinnissa ja sen alueellisessa jakautumisessa.

1.3 Tyon rajaus ja rakenne

Tama diplomityo kohdistuu kaupunkipuihin, joilla tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa kaikkia kaupunkiympariston puita riippumatta niiden kasvupaikasta
(mm. puistot, kaupunkimetsat ja kadun varret). Muu kasvillisuus (kuten
pensaat ja aluskasvillisuus) on jatetty tyon ulkopuolelle, silla kaytetyt paik-
katietoaineistot kattavan nama vain satunnaisesti. Myos muut hiilivarastot,
kuten maaperan ja vesistojen hiili, on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Rajaus
mahdollistaa aineistojen keskinaisen vertailukelpoisuuden ja johdonmukai-
suuden. Lisdksi tyossa tarkastellaan hiilivarastojen mittaamista vain yksit-
taisena ajankohtana, eika tyo sisilla hiilivarastojen muutosta mittaavia tai
tulevaisuutta ennustavia menetelmia.

Johdannon jilkeen tyo etenee viidessa luvussa (luvut 2—6). Luvussa 2 esi-
tetaan kirjallisuuskatsaus, jossa kasitellaan kaupunkipuiden hiilivarastoja ja
niiden arviointia paikkatietomenetelmilla. Luku 3 kuvaa tyon tutkimusalu-
een seka tyossa kiytetyt aineistot ja menetelmat. Luvussa 4 esitetdan keskei-
set tulokset: eri aineistojen arviot hiilivarastoista ja niiden alueellisesta ja-
kaumasta. Luku 5 sisaltaa keskustelun tulosten merkityksesta, aineistojen
soveltuvuudesta, tutkimuksen rajoitteista ja mahdollisista jatkotutkimuksen
kohteista. Tyon yhteenveto on esitetty lopuksi luvussa 6.
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2 Kirjallisuuskatsaus

Téassa luvussa tarkastellaan puiden hiilivarastojen arvioinnissa tyypillisim-
min kaytettyja paikkatietomenetelmia. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on
luoda selked kokonaiskuva menetelmisti, jotka ovat osoittautuneet keskei-
siksi hiilivarastojen arvioinnissa ja jotka liittyvat suoraan taman tyon tutki-
musaineistoihin. Ndin luvussa muodostetaan perusta sekd menetelmien toi-
minnallisuuden ymmartamiselle ettd kokeellisen osuuden aineistovertailun
lahtokohdille.

Luvussa kisitelladn aluksi puiden hiilivarastojen muodostumista seka
puiden oleellisimpia rakenneosia ja muuttujia (luku 2.1). TAméan jalkeen esi-
tellaan hiilivaraston arvioinnin keskeisimmat menetelmat: kenttamittaukset
(luku 2.2.), allometriset yhtalot (luku 2.3), pistepilvimenetelmat (luku 2.4),
satelliittikuviin perustuvat menetelmat (2.5) sekd muita tiydentavia mene-
telmia (luku 2.6).

2.1 Puiden biomassa ja hiilivarasto

Tassa luvussa kuvataan puiden hiilivaraston muodostumisen keskeiset peri-
aatteet, muodostaen perustan hiilivaraston menetelmalliselle arvioinnille.
Luvun alussa kasitellaan kasvillisuuden hiilensidontaa osana kasvillisuuden
biomassan muodostumista. Taman jalkeen luvussa tarkastellaan puiden bio-
massan allokoitumista maanpaalliseen ja maanalaiseen osuuteen, seka nii-
den vilista suhdetta. Luvun lopuksi esitellian tarkeimmat biofysikaaliset
muuttujat, joiden avulla puiden biomassaa ja siihen liittyvaa hiilivarastoa
voidaan arvioida.

2.1.1 Kasvillisuuden hiilensidonta

Hiilensidonta on luonnollinen prosessi, jossa ilmakehan hiilidioksidia sitou-
tuu kasvillisuuteen, maaperaan ja vesistoihin (Lackner, 2003). Kasvillisuu-
den hiilensidonta tapahtuu fotosynteesin kautta, jossa kasvit muodostavat
hiilidioksidista kompleksisia hiiliyhdisteitd auringonvalon avulla (Keenan ja
Williams, 2018). Kasvillisuuteen muodostuu siten sen luonnollisen kasvun
aikana hiilivarasto, joka kuvaa kasvin sisaltiman hiilen maaraa tietylla ajan-
hetkella (Koala et al., 2017). Kasvillisuuteen katsotaan kuuluvaksi puut seka
muut kasvit, kuten pensaat, ruohot, sammalet ja jakalat (Brown, 1997). Tassa
diplomityossa kasitelldan kuitenkin vain puiden hiilivarastoja, ja muut kas-
villisuuden osat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

Hiili muodostaa merkittavan osan kasvillisuuden biomassasta, joka tar-
koittaa puolestaan kasvimateriaalin eldvian ja kuolleen orgaanisen aineksen
kokonaismassaa (FAO, 2005). Biomassa kisitetdan tyypillisesti
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kuivabiomassana eli ilman veden massaosuutta (Cannell, 1982). My0s tassa
diplomityossa biomassalla viitataan aina kuivabiomassaan.

Kasvillisuuden hiilivarasto mitataan lahtokohtaisesti kasvillisuuden bio-
massan kautta, minka vuoksi arvio biomassan suuruudesta on kriittinen osa
hiilivaraston arviointia. Hiilivaraston maara voidaan johtaa suoraan biomas-
sasta hiilikertoimen avulla. Hiilikerroin ilmaisee hiilen suhteellisen massa-
osuuden biomassasta, joka vaihtelee puissa tyypillisesti 0,45—0,50 vililla
(Kraenzel et al., 2003). Yleisin kirjallisuudessa kaytetty hiilikerroin on 0,50
(Saugier et al., 2001; Garzuglia ja Saket, 2003), mutta esimerkiksi boreaali-
sissa metsissid kaytetaan tyypillisemmin kerrointa 0,47 (IPCC, 2006). Koska
puun hiilivaraston voidaan katsoa vertautuvan suoraan puun biomassaan,
esiintyy tidssid diplomityossa hiilivaraston ja biomassan Kkisitteet osittain
paillekkadisessa merkityksessd. Biomassan arvioinnilla pyritdan kuitenkin
tyon kontekstissa aina kuvaamaan johdannaisesti hiilivaraston suuruutta.

Hiilivarastot voidaan esittda pinta-alakohtaisesti, jolloin puhutaan hiili-
varaston tiheydesta (t C/ha). Hiilinielulla tai hiilipaastoilla tarkoitetaan puo-
lestaan hiilen nettovirtausta tietyssa aikayksikossa (esim. vuoden aikana),
jossa nielut kuvaavat hiilivarastoon sitoutuvan hiilen maaraa ja paastot hiili-
varastosta vapautuvan hiilen maaraa (Keenan ja Williams, 2018).

Puiden hiilensidontakyky on riippuvainen monesta tekijastd. Hiilen
maara ja allokoituminen kasveissa vaihtelee seka lajien etta yksiloiden kes-
ken johtuen keskinaisesta kilpailusta, geneettisista eroista ja ympariston vai-
kutuksista (Liu, 2009). Hiilensidontaan vaikuttavat myos kasvuympariston
olosuhteet, kuten ilmastoon liittyvat tekijat (esimerkiksi lampotila, ilman-
kosteus, sademaiara ja ilman hiilidioksidipitoisuus) seka auringonvalon
maara (Xu et al., 2021). Lisaksi kasvillisuuden rakenne, lajijakauma, tiheys
ja ika vaikuttavat merkittavasti sen kasvuun (Karjalainen, 1996). Hiilivaras-
ton arvioinnin yhteydessa onkin tarkeaa huomioida variaatio yksiloiden, la-
jien ja alueiden valilla. Tama on erityisen olennaista silloin, kun hiilen maa-
ran arviointimenetelmaa pyritdan soveltamaan ymparistosta toiseen. Seu-
raavassa osiossa tarkastellaan puolestaan puun sisdisen hiilivaraston jakau-
tumista.

2.1.2 Puun biomassan osat

Puiden biomassa voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: elavadn maanpaalli-
seen biomassaan (engl. aboveground biomass, AGB), elavian maanalaiseen
biomassaan (engl. belowground biomass, BGB) seka kuolleeseen orgaani-
seen ainekseen, kuten kuolleeseen puuainekseen ja karikkeeseen (Brown,
1997). Tdssa tyossa kasitellaan kuitenkin vain elavaa maanpaallista (AGB) ja
maanalaista biomassaa (BGB).

Kuvassa 1 on esitetty puun tarkeimmat osat ja jaottelu AGB:n ja BGB:n
valilla. AGB sisaltda puun rungon, kannon, elavat ja kuolleet oksat seka leh-
vaston tai neulaset (IPCC, 2006). BGB tarkoittaa puolestaan juurten
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biomassaa. Juurten maarittelyyn ei kuitenkaan yleensa sisallyteta hienojuu-
ria (¢ < 2 mm), silld niiden erottaminen maaperian orgaanisesta aineksesta
on empiirisesti haastavaa (IPCC, 2006). Puun latvus tarkoittaa oksien ja leh-
tien muodostamaa kokonaisuutta. Puun korkeus (H) mitataan maanpin-
nasta latvuksen karkeen, ja puun rinnankorkeuslapimitta (DBH, Diameter
at Breast Height) kuvaa puun rungon halkaisijaa 1,30 metrin korkeudella
(Repola, 2008).

Juuret

Kuva 1: Puun biomassan osat.

Tyypillisesti puun elavasta biomassasta noin 80 % on AGB:ssa ja 20 %
BGB:ssa, mutta suhteet vaihtelevat laji- ja yksilokohtaisesti (Cairns et al.,
1997). AGB:n ja BGB:n suhdetta on kasitelty tarkemmin seuraavassa luvussa.

Biomassakomponenttien erottelu toisistaan on tarkeii, silld ne eroavat
toisistaan seka biologisesti ettd niiden mittaamiseen soveltuvat erilaiset me-
netelmat. Useimmat biomassan arviointimenetelmat keskittyvat nimen-
omaan AGB:n arviointiin, koska maanpaalliset rakenteet ovat suoraan ha-
vaittavissa ja mitattavissa (Lu et al., 2016). BGB:n tarkka mittaaminen edel-
lyttaa juuriston esiin kaivamista, mika on hidasta, tyolasta ja usein epakay-
tannollista tai mahdotonta (Cannell, 1982).

2.1.3 Puun juuri-versosuhde

Biomassan allokoitumista maanalaiseen ja maanpaalliseen osuuteen on tar-
keaa tutkia, kun pyritdan arvioimaan hiilensidonnan kokonaisuutta (Wang
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et al., 2008). Puiden BGB:n ja AGB:n vililld on havaittu dynaaminen suhde,
jota voidaan kuvata juuri-versosuhteella (engl., root-to-shoot ratio, R)
(Cairns et al., 1997). Suhdeluku lasketaan kaavalla:

BGB
- 1
R 1CB (1)

missd BGB on kasvin maanalainen eli juurien biomassa ja AGB on kasvin
maanpadllinen biomassa (Qi et al., 2019). Kun AGB tunnetaan, voidaan BGB
arvioida kertomalla se juuri-versosuhteella. Juuri-versosuhde on hyodylli-
nen indikaattori erityisesti silloin, kun juuristoa ei voida mitata suoraan.

Juuri-versosuhde vaihtelee kuitenkin merkittavasti kasvilajien ja ympa-
riston tekijoiden mukaan (Cairns et al., 1997). Vaikuttavia tekijoitd ovat
muun muassa laji, maantieteellinen sijainti, kasvualueen ika ja kunto, ilmas-
ton olosuhteet (Qi et al., 2019) seki ravinteiden saatavuus (Agren ja Franklin,
2003). Lisdksi puun ika vaikuttaa suhteeseen: nuoremmilla puilla on joiden-
kin tutkimusten mukaan havaittu olevan korkeampi juuri-versosuhde kuin
vanhemmilla yksiloilla (Askari et al., 2017). Ymparistotekijoiden vaikutus ei
kuitenkaan ole yksiselitteinen, ja kirjallisuudessa esiintyykin ristiriitaisia tu-
loksia esimerkiksi metsaalueen ian tai sademaaran vaikutuksista (Freschet
et al., 2013; Qi et al., 2019).

Yleistetyn juuri-versosuhteen maarittiminen on haastavaa suuren variaa-
tion takia, mutta keskiarvojen perusteella juuri-versosuhde esimerkiksi bo-
reaalisissa metsissa sijoittuu usein lahelle 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 arviointimenetelmiat perustuvat useimmiten puiden
biofysikaalisten ominaisuuksien mittaamiseen tai mallintamiseen. Keskei-
simpia muuttujia ovat (Issa et al., 2020; Lu, 2006):

e Puun korkeus

e Rinnankorkeuslapimitta (DBH, Diameter at Breast Height)

e Rungon tilavuus ja tiheys

e Latvuksen pinta-ala, muoto ja halkaisija

e Lehtialaindeksi (LAI)

e Fotosynteesin aktiivisuutta ja vihreytta kuvaavat spektriominaisuudet
e Metsdalan ominaisuudet, kuten poikkipinta-ala tai tilavuus.
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Muuttujien hyodyntdminen vaihtelee menetelméakohtaisesti. Esimerkiksi
kenttamittauksissa mitataan usein suoraan puun DBH ja korkeus. Laserkei-
lauksella voidaan puolestaan mallintaa latvusrakenteita tai arvioida rungon
tilavautta. Satelliittikuvauksen avulla saadaan parhaiten tietoa puolestaan
kasvien vihreydesti ja fotosynteettisesti aktiivisuudesta, joita voidaan kayt-
taa epasuorina biomassan indikaattoreina.

Menetelmien soveltamisessa on my0s oleellista huomioida, ettd puiden
rungon tai latvuksen muoto ja koko seka esimerkiksi juurien suhteellinen
maara saattaa vaihdella yksiloiden vililld todella merkittavasti. Siten esimer-
kiksi pelkka korkeus tai rungon lapimitta korreloivat vain suhteellisella tark-
kuudella puun kokonaishiilivaraston kanssa.

Seuraavassa luvussa kuvataan kaupunkipuiden hiilivaraston arviointiin
kaytettavia menetelmid, ja kuinka eri muuttujat kytkeytyvat niihin. Menetel-
mat voidaan jasentad arviointitavan mukaan seuraaviin ryhmiin: perinteiset
kenttamittaukset, allometrisiin yhtaloihin perustuvat mallit, pistepilviaineis-
toihin perustuvat menetelmat, satelliittikuviin perustuvat menetelmat seka
maankayttoluokitteluun perustuvat arviointitavat. Koska hiilivarasto johde-
taan yleensa yhdenmukaisesti biomassan kautta, keskittyviat menetelmat
usein biomassan maaran arviointiin.

Tyon ensisijaisena fokuksena ovat kaupunkiymparistoon soveltuvat me-
netelmat, mutta tarkastelussa hyodynnetaan myos metsaymparistoon kehi-
tettyja arviointitapoja. Metsapohjaisia menetelmia on sisallytetty silta osin,
kun niilla on perusteltua sovellettavuutta urbaanin ympariston puuston hii-
livaraston arviointiin.

2.2 Kenttamittaukset

Kenttamittaukset ovat suoria mittauksia paikan paalla (in situ) ja tarjoavat
tietoa puuston rakenteesta ja biomassasta. Kenttamittauksilla saadaan luo-
tettavasti mitattua puiden keskeiset muuttujat, kuten puun DBH, korkeus,
tilavuus, puun tiheys ja biomassa (Liu ja Westman, 2009). Kenttamittaukset
ovat tarkin metodi biomassan arvioimiseen, ja niiden avulla voidaan luoda
referenssi muille menetelmille (Makinde et al., 2017).

Kenttamittaukset voidaan jakaa tuhoaviin (engl. destructive) ja ei-tuhoa-
viin (engl. non-destructive) menetelmiin riippuen siita, sisaltdadko mene-
telma puun kaatamista ja poistamista mittauksen yhteydessa. Ainoastaan
kaatamalla puu voidaan selvittda sen todellinen massa (seka AGB etta BGB),
muutoin menetelmit perustuvat puun ulkoisten ominaisuuksien observoin-
tiin.

Tuhoava kenttamittaus on tarkin menetelma yksittdisen puun biomassan
arviointiin, koska siind 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 liittyvat 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). Niitd ovat muun muassa yleisesti kaytetyt allometriset
yhtilot, joita kasitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa 2.2.2.

Tuhoavalla kenttdmittauksella on kuitenkin rajoitteensa: ne vaativat pal-
jon manuaalista tyot4, ovat kalliita toteuttaa ja aiheuttavat aina vahinkoa mi-
tatulle kasvillisuudelle (Vashum ja Jayakumar, 2012). Siksi tuhoavat mit-
taukset rajoittuvat yleensa vain pieniin otoksiin eivatka sovellu laajojen alu-
eiden analysointiin (Raciti et al., 2014).

Ei-tuhoavassa kenttamittauksessa puiden mittasuhteita mitataan paikan
paalld ilman puun tai sen osien poistamista. Tyypillisid mitattavia ominai-
suuksia ovat puun DBH ja korkeus, ja ndiden perusteella arvioitava tilavuus
tai biomassa (Satoo ja Madgwick, 1982; Liu ja Westman, 2009; Makinde et
al., 2017). DBH voidaan arvioida suoraan ymparysmitan perusteella. Puun
korkeuden mittaamiseen on useampi menetelma, jonka valinta voi vaikuttaa
jonkin verran tuloksen tarkkuuteen (Hiernaux et al., 2023). Puun korkeus
voidaan mitata kaatamisen yhteydessa perinteisesti mittanauhalla (Saint-
André et al., 2005) tai maastossa pystypuusta esimerkiksi klinometrin eli kal-
tevuusmittarin tai laseretaisyysmittarin 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 kenttamit-
taus on logistisesti kevyempi ja soveltuu kaytettavaksi alueilla, joissa puun
kaataminen ei ole joko kaytannollista tai mahdollista (Montes et al., 2000),
kuten suojelualueilla ja kaupunkialueilla (Vashum ja Jayakumar, 2012; Ma-
kinde et al., 2017). Menetelman rajoitteena on kuitenkin se, etta tulokset pe-
rustuvat malleihin ja yhtiloihin, eikd todennettuun biomassaan, minka
vuoksi sen validointi on haasteellista (Vashum ja Jayakumar, 2012). Lisaksi
tyo on yha manuaalista, ja suurten alueiden kattaminen vaatii merkittavasti
resurssia paikkatietopohjaisiin menetelmiin verrattuna (Issa et al., 2020).

Kenttamittaukseen perustuvaa laajamittaista tietoa puuston biomassasta
voidaan luoda metsidinventointien avulla. Vaikka tassa diplomityossa keski-
0ssa ovatkin kaupunkialueet, on tirkea ymmartia niiden tausta yleisesti seu-
raavista syista: (1) metsian inventointitietoja kerataan usein hyvin laajasti,
tarjoten arvokkaan tietoldhteen biomassan arviointiin eri puulajien ja olo-
suhteiden osalta (Schroeder et al., 1997), ja (2) tassa diplomityossa kaytetaan
yhtena vertailuaineistona Suomen metsidinventoihin perustuvaa paikkatieto-
aineistoa, MVMI 2019 -aineistoa (Luonnonvarakeskus, 2021).

Metsdinventaariot perustuvat usein tilavuusperusteisiin mittauksiin, ja
niita voidaan toteuttaa niin alueellisella kuin kansallisella tasolla (Qureshi et
al., 2012). Tilavuustiedot voidaan puolestaan muuntaa biomassaksi joko
muuntokertoimien tai puiden keskimaaraisien tiheyksien avulla (Phillips et
al., 1998). Metsadinventointien yhdistamista kaukokartoitus- ja GIS-

16



menetelmiin voidaan kuitenkin skaalata laajasti, mika lisda niiden merki-
tystd biomassan arvioinnissa myo0s rakennetussa ympéristossa (Ren et al.,
2011).

Suomessa metsdinventointeja on toteutettu seuraavasti. Koealamittauk-
set ovat metsdinventointien perusyksikko, jotka muodostavat pohjan maas-
totiedoille ja tilastolliselle estimoimiselle (Tomppo, 2006). Koealat ovat ta-
vallisesti ympyranmuotoisia (sdde tyypillisesti 9 metrid) metsaaloja, joilta
mitataan yksityiskohtaisesti puiden ominaisuudet. Esimerkiksi NFI12-
NF13:n yhteydessa mitattiin yli 70 000 koealaa koko maassa, joista osaa kay-
tetdan pysyvina koealoina jatkuvuuden ja muutosten seuraamisen mahdol-
listamiseksi (Makisara et al., 2022). Suomi ja monet muut valtiot yllapitavat
kansallisia metsidinventointeja (NFI), joissa keridtaan tietoa puulajeista, tila-
vuuksista ja ikdrakenteista. Nama tarjoavat merkittavian tietovaraston bio-
massan ja hiilivarastojen arviointiin (Tomppo et al., 2010).

Muut biomassan ja hiilivaraston arvioinnin menetelmat pohjautuvat lah-
tokohtaisesti kenttamittauksiin, koska niiden avulla voidaan tuottaa tarkin
tieto puuston todellisesta rakenteesta. Seuraavissa luvuissa kasitellaan allo-
metrisia yhtaloita seka paikkatietopohjaisia menetelmia, joiden avulla voi-
daan arvioida puuston biomassaa laajemmilta alueilta.

2.3 Allometriset yhtalot

Allometriset yhtilot ovat tilastollisia malleja, joilla pyritaan ennustamaan
tyypillisesti puun tilavuutta tai biomassaa sen helposti mitattavien ominai-
suuksien, kuten puun DBH:n tai korkeuden perusteella (Picard et al., 2012).
Yhtalot perustuvat biologiselle oletukselle, etta puun mittasuhteet (esimer-
kiksi DBH:n ja korkeuden suhde) noudattavat tiettyja systemaattisia kaa-
voja, joita voidaan yleistda riittdvan samankaltaisissa olosuhteissa kasva-
neille puille (Kumar ja Mutanga, 2017). Allometriset yhtalot muodostetaan
tuhoavien kenttamittausten avulla, kuten luvussa 2.2.1 kuvattiin. Kenttamit-
tausten otospuiden valittuihin muuttujiin (esimerkiksi DBH) sovitetaan reg-
ressiomalli tilavuuden tai biomassan ennustamiseksi (Baskerville, 1972). Al-
lometrinen yhtalo on usein muodoltaan eksponentiaalinen tai logaritminen
(yhtalot 2 ja 3):

Y=a -XP, (2)

In(Y) = In(a) + b - In(X), (3)

missa Y kuvaa riippuvaista muuttujaa (kuten puun biomassa), X kuvaa riip-
pumatonta muuttujaa (kuten DBH), ja a ja b ovat yhtalon vakio ja kulmaker-
roin (Pati et al., 2022). Mallissa voi olla kuitenkin useampia riippumattomia

muuttujia, ja useimmiten yhtaloissa kaytetddnkin DBH:n lisaksi toisena
muuttujana puun korkeutta (Satoo ja Madgwick, 1982; Repola, 20009).
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Joissain allometrisissa yhtdloissa on kaytetty muuttujina muun muassa lat-
vuksen halkaisijaa (Jucker et al., 2016), puuaineksen tiheytta (Chave et al.,
2015) ja puun ikai (Sanquetta et al., 2015).

Kuten ylld on mainittu, allometriset yhtdlot muodostetaan usein kuvaa-
maan joko puiden biomassaa tai rungon tilavuutta. Biomassaa voidaan arvi-
oida kuitenkin my6s 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-
lokohtaisesti (Hakkila, 1979). Koska yksittdaisen puun tiheyden mittaaminen
ei ole kiaytannossd mahdollista ilman tuhoavaa kenttdmittausta, allometri-
sissa malleissa kaytetdan yleensa kullekin lajille tai alueelle mitattuja keski-
madaraisia tiheyksid. Biomassan muuntokertoimet ovat puolestaan laji- ja
aluekohtaisia kertoimia, joiden avulla voidaan skaalata arvio biomassasta
koko puulle tai esimerkiksi sen maanpailliselle osuudelle (Satoo ja
Madgwick, 1982; Ikhsan et al., 2021). Biomassan muuntokertoimissa voi-
daan kayttaa muuttujina tilavuuden lisaksi esimerkiksi paapuulajikoostu-
musta ja puuston ikaa (Ren et al., 2011; Lehtonen et al., 2004).

Allometrisia yhtaloita voidaan soveltaa eri mittakaavoissa, esimerkiksi yk-
sittaisten puiden tai metsaalan tasolla (Castedo-Dorado et al., 2012). Toisek-
seen yhtalot voivat kuvata joko puun kokonaisbiomassaa, maanpaallista tai
maanalaista biomassaa, tai yksittaista puun komponenttia, kuten rungon
biomassaa (Repola, 2008). Allometrisia yhtaloita voidaan lisiksi laatia joko
yksittaisille lajeille, jolloin ne ottavat paremmin huomioon lajin ominaispiir-
teet, tai useammalle lajille soveltuviksi yleistetyiksi yhtaloiksi (Issa et al.,
2020). Allometrisia malleja voidaan kehittia myos alueellisesti eri skaa-
loissa: tietyn metsikon, alueen tai kokonaisten kasvillisuusvyohykkeiden ta-
solla (Yuen et al., 2015).

Laajojen alueet yleistetyt mallit ovat helpommin kaytettavissa, koska ne
vaativat vihemman esitietoa (esimerkiksi tieto puun lajista). Yksinkertaiste-
tut yhtalot tuottavat kuitenkin suurempia virheita, silla ne eivat ota yhta hy-
viin paikallisia olosuhteita. Tarkimmat arviot biomassasta saavutetaankin la-
jikohtaisilla ja alueellisesti kalibroiduilla malleilla (Litton ja Kauffman,
2008).

Allometrinen yhtalo ei itsessidan ole paikkatietopohjainen metodi, mutta
ne integroituvat keskeisesti paikkatietomenetelmiin. Ensinnakin allometris-
ten yhtaloiden muuttujia, kuten puun korkeutta ja rungon lapimittaa, voi-
daan mitata paikkatietomenetelmien kautta, kuten laserkeilauksella (esim.
Schick et al., 2023). Toisekseen allometrisia malleja hyodynnetaan usein ka-
libroitaessa laajoja kaukokartoitusaineistoja, kuten satelliittikuvia (Makinde
etal., 2017). Lisaksi allometriset yhtalot toimivat usein paikkatietopohjaisten
menetelmien mallien taustalla, josta on kuvattu esimerkkeja myohemmissa
luvuissa.

Allometrisilla malleilla on merkittavia rajoitteita liittyen niiden yleistetta-
vyyteen, otanta-aineiston laatuun ja  soveltuvuuteen erilaisissa
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kasvuymparistoissd. Mallien tarkkuus riippuu suoraan otospuiden maarasta,
laadusta ja edustavuudesta. Calders et al. (2022) ovat havainneet lauhkean
vyohykkeen yleisimmin kaytettyjen mallien osalta, ettd ne aliarvioivat syste-
maattisesti biomassaa, koska suurikokoiset puut olivat otoksissa aliedustet-
tuina. Vastaavat vinoutumat toistuvat heiddn mukaansa muissakin mal-
leissa, joissa otosaineisto ei kata puiden kokojakauman daripaita tai perustuu
yksinkertaistettuihin oletuksiin mittasuhteiden skaalautuvuudesta. Yhtaloi-
den soveltaminen eri alueille voi tuottaa lisdksi merkittavia virheita, koska
biomassan jakauma vaihtelee merkittavasti seka lajien valilla ettd ymparis-
totekijoiden, kuten kasvupaikan ja metsdn idn, mukaan (Montagu et al.,
2005).

Kaupunkialueilla nama ongelmat voivat korostua. Useat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd metsdymparistoon kehitetyt mallit eivat sovellu sellaisenaan
avoimesti kasvavien kaupunkipuiden biomassan arviointiin (mm. McHale et
al., 2009; Timilsina et al., 2014; Riikonen et al., 2017). Tulokset eivat kuiten-
kaan ole yksiselitteisia: joidenkin tutkimusten mukaan metsapohjaiset mallit
tuottavat kaupunkipuiden osalta 25 % yliarvion (Nowak, 1994), mutta toisten
tutkimusten mukaan virheen suunta voi vaihdella (Raciti et al., 2014). Tan-
huanpaa et al. (2017) paatyivat tuloksiin, joissa yksittaiset metsissa kehitetyt
allometriset biomassamallit (Repola, 2009) tuottivat kaupunkialueen koivu-
puiden AGB:n osalta puolestaan lievaa aliarviota (—3—10 %) ja noin 66 kg (21
%) suuruista virhetta (RMSE). Jo ja McPherson (1995) puolestaan havaitsi-
vat useampaa puulajia kattavassa tutkimuksessaan, ettd metsapohjaiset 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 myos
suurta variaatiota tutkimuksessaan, jossa vain 11 puulajia 31:sta tuottivat
kohtuullisia virheita (£ 11—23 %), kun muiden puulajien osalta virheiden
skaala saattoi olla jopa moninkertainen (suurimmillaan jopa 90—300 %).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd allometriset yhtialot ovat keskeinen tyo-
kalu biomassan arvioinnissa, mutta niiden luotettavuus riippuu olennaisesti
siitd, miten hyvin valittu malli vastaa arvioitavien puiden ominaisuuksia
(mm. puulaji, ika, kasvualusta ja alueellinen yhtenevaisyys). Taméan diplomi-
tyon kannalta allometriset yhtalot ovat keskeisessa roolissa, silla tyon vertai-
luaineistojen (Metsakanta-, MVMI- ja HSY-aineistot) biomassa-arviot poh-
jautuvat suurella painoarvolla metsapohjaisiin allometrisiin yhtaloihin ja
Metsiakanta-aineiston osalta BGB laskettiin suoraan allometristen yhtaloi-
den avulla. Seuraavassa luvussa kasitellaan biomassan arvioimista laserkei-
laukseen ja pistepilviaineistoihin perustuen.
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2.4 Pistepilvimenetelmat

Laserkeilaus on aktiivinen kaukokartoitusmenetelmd, jossa ymparistosta
muodostetaan kolmiulotteinen malli lihettdmalla ja vastaanottamalla laser-
pulsseja (Calders et al., 2020). Menetelma mahdollistaa puuston tarkkojen
rakennetietojen mittaamisen, jonka myota se on vakiintunut tyévaline bio-
massan arvioinnissa (Dubayah ja Drake, 2000; Calders et al., 2020; Saarela
et al., 2022). Laserkeilauksen tuottamaa pistemaista dataa kutsutaan piste-
pilveksi, josta voidaan johtaa puuston ominaisuuksia ja siten epasuorasti bio-
massaa ja hiilivarastoa.

Laserkeilaus voidaan jakaa kolmeen yleiseen tekniikkaan: maalaserkei-
laukseen (TLS), mobiililaserkeilaukseen (MLS) ja ilmalaserkeilaukseen
(ALS) (Muhojoki et al., 2024). TLS tuottaa erittdin tihein ja tarkan pistepil-
ven ja on soveltuva erityisesti yksittaisten puiden ja niiden rakenteiden mal-
lintamiseen (Calders et al., 2015). MLS mahdollistaa liikkuvuuden ja sovel-
tuu kaupunkialueiden tiedonkeruuseen esimerkiksi ajoneuvon tai selkare-
pun avulla. MLS:n tarkkuus on osoittautunut hyvaksi mm. puun korkeuden,
halkaisijan ja latvuksen leveyden mittauksessa (Zhao ja Hu, 2017). ALS on
tyypillisin menetelma suurten alueiden kartoittamiseen, ja se mahdollistaa
tarkempien latvuspintamallien tuottamisen (Lefsky et al., 2002).

Puiden ominaisuuksiin liittyvat pistepilvimenetelmat voidaan jakaa kah-
teen paaryhmaan: yksinpuintulkintaan (engl. individual tree detection, ITD)
tai aluepohjaiseen lahestymistapaan (engl. area-based approach, ABA) (Yu
et al., 2011). Yksinpuintulkinnassa pistepilvesta erotellaan puut ja niiden
ominaisuudet erilleen, kun taas ABA:ssa puuston ominaisuuksia arvioidaan
puustoaluetta kuvaavan pistepilven ominaisuuksien perusteella. Tassa dip-
lomityossa yksinpuintulkinta on keskeisessa roolissa, silla tyossa kaytetaan
yhtena vertailuaineistona laserkeilaukseen ja yksinpuintulkintaan pohjautu-
vaa paikkatietoaineistoa, Metsakanta-aineistoa (Maanmittauslaitos, 2020a).
Aineiston taustamenetelman kuvaus on selitetty alempana (Yu et al., 2011).

2.4.1 Yksinpuintulkinta

Yksinpuintulkinta (ITD) on menetelma, jossa yksittaiset puut pyritdan tun-
nistamaan ja mallintamaan pistepilvesta (Yu et al., 2011; Qian et al., 2023).
Menetelma perustuu tyypillisesti siihen, ettd luokitellusta pistepilvesta ero-
tellaan ensiksi maastoa ja kasvillisuutta kuvaavat pisteet. Kasvillisuutta ku-
vaavista pisteistd muodostetaan latvuskorkeusmalli (engl. canopy height
model, CHM), joka kuvaa latvusrakenteen muotoa ja korkeuseroja.

CHM toimii lahtokohtana yksittiisten latvushuippujen tunnistamiseen ja
latvusten segmentointiin. Esimerkiksi Yu et al. (2011) kayttiviat seuraavaa
prosessia: CHM suodatettiin Gaussin suodattimella, jolla tasoitettiin latvuk-
sen pinnan muotoa. Sen jalkeen laskettiin minimikaarevuudet (engl., mini-
mum curvature), joiden suuremmat arvot kuvasivat puiden huippuja.
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Niiden avulla tuotettiin kontrastiltaan korostettu rasteri, josta puiden lat-
vushuiput tunnistettiin lokaalien maksimiarvojen perusteella. Ndiden mak-
simaaliarvojen perusteella muodostettiin latvuksia kuvaavat segmentit.

Segmenttien sisdpuolelle osuvat pisteet eroteltiin ja tulkittiin yksittdiseen
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 ndhda esimerkki piste-
pilviaineiston yksinpuintulkinnan alku- ja lopputilanteesta (Windrim ja Bry-
son, 2021).

a) b)

Kuva 2: Ilmalaserkeilausaineiston yksinpuintulkinta. (a) Kasittelematon
pistepilvi, (b) erotelluista puista koostuva pistepilvi. Kuva: Windrim ja Bry-
son (2021).

Seuraavissa osioissa on kasitelty erilaisia tapoja arvioida puun biomassaa
yksinpuintulkinnan avulla: mallipohjaisella ennustamisella, puiden geomet-
risten muuttujien hyodyntamisella tai rungon tilavuuden mallintamisen
kautta.

2.4.2 Yksinpuintulkinta: pistepilven muuttujat

Yu et al. (2011) esittavat yksinpuintulkintaan perustuvan lahestymistavan,
jossa puun geometrisia ominaisuuksia ennustetaan pistepilven muuttujien
perusteella hyodyntaen Random Forest -mallia (RF). RF on ei-parametrinen
koneoppimismenetelma, joka yhdistaa useita paatospuita ennusteen teke-
miseksi ja kayttda satunnaista ominaisuuksien valintaa haarautumiskoh-
dissa, mika parantaa mallin kestavyytta kohinalle ja vihentaa yliohjautumi-
sen riskia (Breiman, 2001). Yu et al., (2011) kayttivit RF-mallia suoraan
puun ominaisuuksien, kuten puun halkaisijan ja tilavuuden mallintamiseen
segmentoitujen puiden ja opetusdatan perusteella. Heidan tarkkuutensa
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puiden tunnistamisessa oli noin 69 %, ja lisdaksi puun korkeuden, DBH:n ja
rungon tilavuuden keskimaaraiset virheet (RMSE%) olivat noin 10,0 %, 21,4
% ja 45,8 %, ja R-arvot 0,93, 0,79 ja 0,87, jarjestyksessa. Tassa diplomityossa
kaytetty Metsdkanta-aineisto pohjautuu suoraan samaan menetelmain,
jonka Yu et al., (2011) ovat esittdneet: yksinpuintulkintaan ja puiden ominai-
suuksien ennustamiseen Random Forest -mallin avulla. Gao ja Zhang (2021)
ovat kayttdneet mallia hieman eri nakokulmasta: ne hyodynsiviat RF-mallia
regressioyhtiloiden muodostamiseen, niin etta kullekin puulajille valittiin
parhaiten biomassaa selittavat muuttujat.

Mallintamispohjaista yksinpuintulkintaa on sovellettu kaupunkiymparis-
tossa puiden biomassojen arviointiin. Esimerkiksi Schick et al. (2023) yhdis-
tivat CHM:sté ja ortokuvista visuaalisesti rajatut puulatvukset lajikohtaisiin
(n=14) regressiomalleihin. Latvukset tunnistettiin heuristisesti ortokuvien
(0,70 m resoluutio) ja latvuskorkeusmallin avulla, mika paransi tarkkuutta,
mutta rajoitti menetelman skaalautumista manuaalisen vaiheen vuoksi. Ero-
telluista pistepilvista johdettiin useita muuttujia, jotka liittyivat puun kor-
keuteen, pisteiden intensiteettiin ja pistepilven rakenteeseen. Taman jalkeen
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 lisdksi, ettd mallin toimivuutta verrattiin allometrisiin yhtaloihin
(Jenkins, 2003) perustuvaan biomassan arvioon, ei todelliseen biomassaan.

Heikoimmin korreloituvien puulajien osalta virhelahteina pidettiin tutki-
muksessa erityisesti segmentointivirheita ja latvusmallien paallekkaisyytta
(Schick et al., 2023). Tulokset osoittavat, ettd menetelmien tarkkuus on kor-
keampi harvassa tai sadnnollisesti kasvavassa puustossa, kun taas tiheissa ja
rakenteellisesti monimuotoisissa kohteissa virheiden maara kasvaa. Tutkijat
ehdottavat tarkkuuden parantamiseksi kehittyneempia segmentointimene-
telmia seka puuston lisatietojen hyodyntamista, kuten sen ikaa.

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 maarittaa latvus-
heijastusten keskiarvokorkeudesta (Kellner et al., 2009). Kaupunkialueilla
yksinpuintulkintaa on sovellettu mobiililaserkeilauksen avulla, ja se on osoit-
tautunut tarkaksi menetelmiksi geometristen muuttujien mittaamisessa
(Zhao ja Hu, 2017). Tutkimuksessa rungon pistepilvi jaettiin lyhyisiin seg-
mentteihin, joiden halkaisijan keskiarvoista laskettiin DBH. Latvuksen le-
veyden arvioinnissa kaytettiin ellipsin sovitusalgoritmia (engl. direct least
square fitting of ellipses) (Fitzgibbon et al., 1999). Algoritmi etsi latvuksen
alueelta laskennallisesti mahdollisimman pienen virhesumman omaavia el-
lipseja, joiden akselien keskiarvosta johdettiin latvuksen keskiméaardinen
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leveys. Menetelmilla 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. Menetelma soveltuu
hyvin kaupunkiymparistéihin, mutta sen laajamittaisen kayton rajoitteena
nostettiin tutkimuksessa pistepilviaineiston kasittelyyn liittyva suuri manu-
aalisen tyon tarve. Lisdksi menetelma vaatii joko regressio- tai allometrisen
yhteyden biomassa-arvion muodostamiseksi yksittdisistd mitta-arvoista
(Zhao ja Hu, 2017), jolloin menetelman tarkkuus riippuu valitusta mallista.

Pistepilvia voidaan tuottaa laserkeilauksen lisdksi myos fotogrammetri-
sesti. Nevalainen et al. (2017) tuottivat UAV-kuvauksella yksinpuintulkin-
taan soveltuvaa tiheda pistepilved hyodyntaen RGB- ja hyperspektrikuvia.
Yksittaisten puiden tunnistustarkkuus vaihteli heidan tutkimuksessaan alu-
een ominaisuuksista riippuen 40—95 % valilla, mika osoittaa fotogrammet-
risten aineistojen potentiaalia puukohtaisessa arvioinnissa.

2.4.4 Yksinpuintulkinta: rungon tilavuus

Yksinpuintulkinnalla voidaan arvioida puiden biomassaa myos suoraan run-
gon tilavuuden kautta, silloin kun se voidaan erotella pistepilvesta. Tanhu-
anpaa et al. (2017) arvioivat kaupunkipuiden biomassaa maalaserkeilauksen
(MLS) avulla, yhdistamalla rungon tilavuuden lajikohtaisiin keskiarvoti-
heyksiin. Tilavuus maaritettiin jakamalla manuaalisesti eroteltu runko 10 cm
valein poikkileikkauksiin, joiden lapimitat johdettiin sovittamalla ympyrat
pistepilveen kussakin korkeustasossa. Lapimittojen vaihtelun tasaamiseksi
sovellettiin niin sanottua spline-kayraa (tai ns. stem curve), joka kuvasi run-
gon muotoa jatkuvana kayrana, pienentien erityisesti yldosan mittausvir-
heita. Lopullinen tilavuus laskettiin timan tasoitetun, sylinterimaisen 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 myos tarkemmin mallintamalla koko puun ra-
kenne sylintereina. Raumonen et al. (2013) kehittivat maalaserkeilausaineis-
tolle soveltuvan rakennemalleihin (engl. Quantitative Structure Model eli
QSM) perustuvan menetelman, joka pyrkii automaattisesti sovittamaan sy-
linterimuotoisia kappaleita puun runkoa ja oksistoa mukaillen. QSM-mene-
telmaa on kaytetty kirjallisuudessa puun tilavuuden ja sitd myoten 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 allometrisilla
yhtdloilla tuotettu virhe oli jopa 29,9-36,6 %. Se soveltuu kuitenkin vain eri-
tyisen tarkalle pistepilvelle, jossa yksittdisen puun geometria on mitattu use-
amman suunnan kautta. QSM-menetelmidn haasteina on nostettu myos
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sensitiivisyys pistepilven kohinalle ja epatarkkuudelle, mita esiintyy erityi-
sesti pienissa puissa seka oksistossa (Demol et al., 2022).

2.4.5 Aluepohjainen lahestymistapa

Aluepohjaisessa lahestymistavassa eli ABA:ssa puita ei pyriti erottelemaan
toisistaan, vaan biomassaa arvioidaan aluekohtaisesti pistepilven muuttujien
perusteella, tyypillisesti kiayttimalla regressiomalleja (Yu et al., 2011). Naita
muuttujia ovat esimerkiksi pistepilven latvuskorkeuden jakauma (eli piste-
pilven keski- ja maksimikorkeus), laserpisteiden heijastuman jakauma seka
pistepilven tiheyden jakauma, joiden avulla lasketaan biomassa joko suoraan
tai valillisesti tilavuuden tai puuston pohjapinta-alan avulla (Lim et al., 2003;
Nasset, 2002).

Gao ja Zhang (2021) eristivat puustoa kuvaavasta pistepilvesta yhteensa
63 muuttujaa, jotka koostuivat puun latvusrakennetta, maanpinnan ominai-
suutta seka pistepilven vertikaalista jakaumaa ja tiheytta kuvaavista muuttu-
jista. Kullekin puulajille valittiin biomassan arviointia varten regressioyhta-
l6ihin optimaaliset selittavat muuttujat. Tutkimuksessa havaittiin suuria
vaihteluita estimoidun biomassan tarkkuudessa eri puulajeittain (R2-arvot
vaihtelivat 0,19—0,76 valilla). Tama on merkittava tulos, silla se kertoo suu-
resta variaatiosta seka menetelmien toimivuudessa ettid optimaalisten muut-
tujien valinnassa eri puulajien valilla. Useissa muissa tutkimuksissa biomas-
saa on arvioitu puun korkeuden perusteella (mm. Naesset ja Gobakken,
2008; Goetz ja Dubayah, 2011; He et al., 2013; Lu et al., 2019), kun taas Gao
ja Zhang (2021) havaitsivat tutkimusotoksessaan esimerkiksi mannyn
AGB:n korreloivan paremmin pistepilven maanpintaa kuvaavien muuttujien
kanssa, ja puolestaan lehtipuiden AGB:n korreloivan paremmin pistepilven
tiheysmuuttujien kanssa.

Puulajin tunnistuksen kriittisyys nousee selvisti kirjallisuudessa yhtena
olennaisena piirteena osana pistepilvipohjaisia menetelmia. TAma voidaan
havaita suurena variaationa mallien toimivuudessa eri puulajien valilla (mm.
Gao ja Zhang, 2021; Schick et al., 2023), kuten ylla on kuvattu. Eroavaisuuk-
sia voidaan selittda esimerkiksi seuraavasti: puulajikohtaiset erot latvusra-
kenteessa, heijastusominaisuuksissa ja kasvutavassa vaikuttavat pistepil-
vista johdettavien muuttujien kayttokelpoisuuteen (Gao ja Zhang, 2021). Li-
saksi allometrisiin yhtaloihin pohjautuvat pistepilvimenetelmat vaativat tie-
don tarkasta puulajista, jotta niissa voidaan kayttaa tarkempia, lajikohtaisia
yhtaloita.

Pistepilvimenetelmit tarjoavat tehokkaan keinon arvioida puiden bio-
massaa seka laajemmilla alueilla etta yksittiisten 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). Menetelma toimii tehokkaasti erityisesti harvassa ja selkeasti
erottuvassa  puustossa, ja  silla on  korkea  erottelukyky
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kaupunkiymparistoissi. Yhtena merkittavana etuna on nostettu, ettd yksin-
puintulkinta ei vaadi suurta pistetiheytti, vaan noin 2 pistettd/m2 riittaa luo-
tettavaan tulkintaan (Kaartinen ja Hyyppa, 2008). Lisidksi se mahdollistaa
yksityiskohtaisen puukohtaisen analyysin, esimerkiksi puun lajin, latvusra-
kenteen tai rungon tilavuuden tasolla (Yu et al., 2011).

Menetelméan tarkkuus riippuu kuitenkin useammasta tekijasta: puuston
rakenteesta, pistepilven laadusta, kaytettavisti muuttujista sekd puulajin
tunnistuksen onnistumisesta (Calders et al., 2015; Gao ja Zhang, 2021).
Haasteita aiheuttavat erityisesti tihea ja kerroksellinen puusto, jossa latvus-
ten paillekkiisyys ja segmentointivirheet heikentavit puiden tunnistetta-
vuutta (Raciti et al., 2014; Schick et al., 2023). Lisiksi pistepilviaineistoihin
liittyy teknisia rajoitteita, kuten kohinaa, siroamista, lehdiston aiheuttamia
katveita sekd kohdistusvirheitd, jotka heikentdvat mittaustarkkuutta (Tan-
huanpai 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 menetelman (ABA) etuna on parempi
skaalautuvuus tilanteissa, joissa yksittdisia puita ei voida erottaa, mutta sa-
malla menetetaan puukohtainen tieto ja tulokset voivat olla herkkia segmen-
tointirajoihin (Yu et al., 2011).

2.5 Satelliittikuviin perustuvat menetelmat

Satelliittikuvauksen avulla voidaan kerata laajamittaisesti tietoa kasvillisuu-
den maarasta ja rakenteesta. Satelliittikuvaukseen perustuvat biomassan ar-
viointimenetelmat hyodyntavat kasvillisuudesta heijastuvan elektromag-
neettisen sateilyn spektriarvoja. (Lu et al., 2016). Naita spektriarvoja voidaan
yhdistad maastomittausten kanssa biomassan arviointiin esimerkiksi hyo-
dyntamalla vakiintuneita kasvillisuusindekseja, kuten NDVI:ta (Gupta et al.,
2023), tai yhdistamalla spektritietoa kenttaaineistoon erilaisten mallinta-
mismenetelmien avulla. Naihin kuuluvat muun muassa lineaariset ja ei-line-
aariset regressiomallit, koneoppimismenetelmat (esim. k-NN, paatospuut,
neuroverkot) seka semi-empiiriset lahestymistavat (Makisara et al., 2022;
Issa et al., 2020).

Kasvillisuusindeksit ovat spektrikaistoihin perustuvia matemaattisia
muunnoskaavoja, jotka kuvaavat muun muassa kasvillisuuden vihreytta,
maaraa ja jakautumista (Das ja Singh, 2012). Kasvillisuusindekseja voidaan
muodostaa joko pelkastaan niakyvan valon taajuusalueista tai yhdistamalla
nakyvan valon ja lahi-infrapunasateilyn (NIR) spektrit, joita saadaan multi-
tai hyperspektraalisista kuvista (Marcial-Pablo et al., 2018). Kasvillisuusin-
dekseissa hyodynnetaan usein erityisesti punaisen ja NIR-kaistojen heijas-
tuksia, koska nama kaistat reagoivat voimakkaasti vihrean kasvillisuuden
maaraan (Colwell, 1974).
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Yleisimpii kasvillisuusindekseja biomassan ja hiilen maaran 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 kaytetyistd indekseista (Rouse et al., 1973). EVI on
tehostettu kasvillisuusindeksi, joka huomioi paremmin kasvillisuuden tihey-
den ja ilmakehén vaikutukset (Huete et al., 2002). LAI puolestaan kuvaa leh-
tipinta-alan ja maanpinta-alan vélistd suhdetta (Myneni et al., 2002), ja se
korreloi hyvin biomassan ja fotosynteettisen aktiivisuuden kanssa (Gupta et
al., 2023). Lisaksi laajasti kédytettyja indekseja biomassan arvioinnissa ovat
SAVI (Huete, 1988), ARVI (Kaufman ja Tanre, 1992), DVI (Richardson ja
Wiegand, 1977) seka yksinkertainen suhdeindeksi SR (Simple Ratio), joiden
avulla voidaan parantaa biomassamallien herkkyytta erityyppisissa kasvilli-
suus- ja maaperdolosuhteissa. Kokonaisuudessaan on arvioitu, ettd jopa
kaksi kolmasosaa kaukokartoituspohjaisista biomassan arviointimenetel-
mista perustuu kasvillisuusindekseihin (Issa et al., 2020).

Toinen keskeinen lahestymistapa perustuu spektriarvojen ja kenttapoh-
jaisten biomassamittausten yhdistamiseen mallinnuksen avulla. Naissa me-
netelmissa satelliittikuvan jokaiselle pikselille pyritaan 1oytamaan kentta-
mittauksista muodostettu opetusjoukko, jonka avulla rakennetaan biomas-
samalli. Esimerkiksi Makinde et al. (2017) loivat maankayttoluokkiin perus-
tuvan biomassamallin, jossa kenttamittaukset toimivat opetusluokkina satel-
liittikuvien spektrisignatuurien tulkinnassa. Alue jaettiin kuuteen erilliseen
maankayttoluokkaan, jossa kullekin luokalle maaritettiin keskimaarainen
biomassatiheys kenttamittausten ja yleistettyjen allometristen yhtidloiden
perusteella. Kunkin luokan kokonaisbiomassa saatiin arvioitua spektriarvoi-
hin suhteutettujen biomassatiheyksien ja pinta-alan perusteella.

Suomessa samankaltaista lahestymistapaa on hyodynnetty olennaisena
osana valtakunnan metsien inventointia (VMI). Luonnonvarakeskus (Luke)
on tuottanut kahden vuoden vilein paivittyvan biomassakartan (MVMI).
Biomassan arviointi toteutettiin seuraavalla tavalla (Makisara et al., 2022):
biomassojen lukuarvo laskettiin yhdistamalla kenttamittauksia, allometrisia
yhtaloita ja satelliittikuvia k-Nearest Neighbour (k-NN) -koneoppimismene-
telmalla. Ensin koealamittauksista (n=52 383) laskettiin yksittiisten puiden
tasolla biomassat puuaineiden tiheysmallien (Repola et al., 2007) seka allo-
metristen yhtaloiden avulla (Repola, 2008; Repola, 2009). Sen jalkeen satel-
liittikuvan jokaiselle pikselille (16 m x 16 m) estimoitiin biomassa-arvo: kul-
lekin pikselille haettiin ne koealat, joiden spektriarvot olivat 1ahimpana pik-
selin arvoja, ja ndiden koealojen biomassaa kaytettiin mallintamaan pikselin
biomassaa (Makisara et al., 2022). Ajalliset eroavaisuudet otettiin huomioon
biomassan tilavuuskasvumallien avulla (Nyyssonen ja Mielikdinen, 1978).
Menetelmassa lisaksi huomioitiin koealojen maantieteellinen sijainti ja met-
satyyppi, jotta metsarakenteen vaihtelun vaikutus oli mahdollisimman pieni.
Digitaalista maastomallia puolestaan hyodynnettiin vihentimaan maaston
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kaltevuuden aiheuttamia spektripoikkeamia, ja metsaalueet eroteltiin maan-
kayttoaineistojen avulla. Ndin muodostettu rasteripohjainen aineisto toimii
alueellisena biomassan ja hiilivaraston estimaattina.

Vaikka kasvillisuusindeksit ovat vain yksi sovellusmuoto satelliittikuviin
perustuvissa arviointimenetelmissa, niiden yhdistiminen mallipohjaisiin 14-
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=aq -eNOVI'b (4)

missi a ja b ovat lineaarisesta regressiosta lasketut puulaji- ja aluekohtaiset
vakiot ja NDVT on pikselin kasvillisuusindeksin skaalattu arvo.

Regressiomallien tarkkuutta voidaan usein parantaa hyodyntamalla use-
ampaa indeksia samanaikaisesti (Fardani et al., 2016). Esimerkiksi Das et al.
(2021) hyodynsivat SAVI- ja ARVI-indekseja maanpaallisen biomassan esti-
mointiin eri maankayttoluokissa ja saavuttivat korkean selitysasteen (R2 =
0,85). Kaupunkialueiden hiilivarastojen arvioinnissa Khodakarami et al.
(2022) sovelsivat puolestaan GWR-mallia (Geographically Weighted Regres-
sion) hyodyntdaen korkean resoluution satelliittikuvasta johdettuja EGR- ja
ERP-indekseja (Excess Green ja Excess Red Plant Index). Mallin havaittiin
soveltuvan kohtuullisen hyvin urbaanien ymparistojen kasvillisuuden analy-
sointiin (R2 = 0,64). Indeksipohjaisia menetelmia on sovellettu myos yhdis-
tamalla niitd muihin ymparistomuuttujiin. Esimerkiksi Nurda et al. (2020)
arvioivat hiilivarastoja hyodyntamalla NDVI:n ja kasvillisuuden perustuo-
tannon valista yhteytta. LAI on puolestaan todettu tehokkaaksi muuttujaksi
erityisesti kasvukauden aikaisessa biomassan arvioinnissa (Gupta et al.,
2023).

Hiernaux et al. (2023) hyodynsivat latvuksen pinta-alaan perustuvaa al-
lometrista mallia hyvin korkean spatiaalisen resoluution (< 1 m) satelliittiku-
vien avulla. Viimeaikaiset edistysaskeleet syvaoppimismenetelmissa seka
korkearesoluutioisen datan saatavuus ovat mahdollistaneet yksittaisten pui-
den tarkan tunnistamisen ja kartoittamisen laajoillekin alueille (Hiernaux et
al., 2023), mika luo mahdollisuuden yksittiisten puiden allometristen yhta-
loiden soveltamiselle osana hiilivarastojen arvioimista.

Menetelmien laajasta kaytosta huolimatta satelliittikuviin perustuvilla ar-
vioilla on myo0s rajoitteita. Esimerkiksi latvuksen alla oleva kasvillisuus ei
erotu satelliittikuvissa ja niiden spektriarvoissa riittavan tarkasti (Ren et al.,
2011). Puuston ikaa ei voida myoskaan arvioida luotettavasti suoraan spekt-
ritiedon avulla (Sanchez-Azofeifa et al., 2009). Lisaksi vuodenaikojen vaih-
telut vaikuttavat merkittavasti kasvillisuusindeksien ennustetarkkuuteen
(Gupta et al., 2023). Thenkabail et al. (2004) ovat myos korostaneet seka
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spatiaalisen ettd spektraalisen resoluution merkitystd arvioiden tarkkuu-
dessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti satelliittikuvien rooli biomassan ja hii-
livaraston arvioinnissa on merkittava. Niiden etuina ovat erityisesti alueelli-
nen skaalattavuus ja korkea ajallinen resoluutio. Etenkin kasvillisuusindek-
sien kaytto on kirjallisuudessa vakiintunut tapa estimoida kasvillisuuden
maaraa. Vaikka tassa tyossa ei hyodynneta suoraan kasvillisuusindekseja, ne
edustavat kaukokartoituspohjaisen arvioinnin keskeisinta menetelmaa. Suo-
men metsdinventoihin perustuvan monildhteisen k-NN-menetelméan koros-
taminen puolestaan on tyon kannalta oleellista, silli menetelmén pohjalta
luotu MVMI-aineisto (Luonnonvarakeskus, 2021) on yksi tyon vertailuai-
neistoista.

2.6 Muut menetelmat

Kaupunkialueen hiilivarastoja voidaan arvioida myos maanpeiteluokan,
maankayttoluokan tai kasvillisuustyypin avulla, jos tiedetaan kunkin luokan
keskimaarainen hiilivaraston tiheys (Raciti et al., 2014). Talloin hiilen maara
lasketaan luokan pinta-alan ja hiilivaraston keskiarvotiheyden (t C/ha)
avulla. Menetelman tarkkuus riippuu kaytetyn luokittelun tarkkuudesta (eli
usein paikkatietopohjaisen maankayttoluokittelun tarkkuudesta) seka kes-
kiarvojen edustavuudesta kullekin luokalle. Koska menetelma ei huomioi
luokan sisiista hiilen tiheyden variaatiota, se soveltuu se parhaiten laajojen
alueiden arviointiin.

Arvioita luokkien keskiarvoista voidaan muodostaa kaytannossa minka
tahansa edella kuvattujen menetelmien pohjalta, kun niihin yhdistetaan
kenttamittauksista johdetut keskiarvot. Esimerkiksi HSY:n hiilinieluselvi-
tyksessa osa alueista arvioitiin viherhoitoluokittelua kuvaavien alueiden mu-
kaan vakioarvoilla (HSY, 2020). Makinde et al. (2017) ja Das et al. (2021)
ovat hyodyntaneet maankayttotyyppeihin perustuvia paikkatietoarvioita
puolestaan eri ymparistoissa.

Lisaksi kirjallisuudessa on esitetty hiilivarastojen arviointia prosessipoh-
jaisten mallien kautta. Prosessipohjaisissa malleissa hiilivaraston kertymista
kuvataan fotosynteesin, hengityksen, karikkeen muodostumisen sekd mui-
den biologisten ja ymparistotekijoiden vuorovaikutuksena (Qureshi et al.,
2012). Kirjallisuudessa hyodynnettyja 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 yhdistamalla Landsat 8 -satelliittikuvia,
puuston harvennustietoja ja meteorologista dataa InVEST-mallilla. CO2FIX-
mallia on kaytetty mm. maankayttoluokkiin perustuvan hiilensidonnan si-
mulointiin yhdessa puurekisterien kanssa (Rizvi et al., 2016). Suomessa
Yasso-mallia on hyodynnetty muun muassa HSY:n hiilinieluselvityksessa
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arvioimaan aluskasvillisuuden hiilivaraston maaraa (HSY ja alueen kunnat,
2020).

Vaikka mallipohjainen ldahestymistapa voi tarjota monipuolisia arvioita,
se vaatii tarkkaa parametrisointia ja laadukasta lahtodataa (Potter et al.,
2008). Prosessipohjaisten etuna voidaan lahtokohtaisesti nahda niiden ky-
kya arvioimaan hiilisyklid ja tulevaa hiilensidontaa, mutta aikaan sidottujen
hiilivarastojen arvioinnissa niiden tarkkuus on heikompi. Tassa tyossa pro-
sessipohjaisia menetelmii ei ole sovellettu suoraan, mutta niilla on kirjalli-
suudessa keskeinen asema suurten alueiden hiilivarastojen seurannassa.
Seuraavassa luvussa siirrytdan tyon kokeelliseen osuuteen, jossa kirjallisuus-
katsauksessa muodostettu ymmarrys toimii pohjana aineistojen taustamene-
telmien ja ominaisuuksien analyyttiselle tarkastelulle.
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3 Tutkimusaineistot ja -metodit

Téassa luvussa esitelldadn diplomityon tutkimusalue, kiytetyt paikkatietoai-
neistot sekad tutkimuksen toteutuksessa hyodynnetyt menetelmit. Luvussa
3.1 kuvataan tutkimusalueen ominaispiirteet ja sen valintaperiaatteet. Sen
jalkeen luvussa 3.2 kisitellaan tutkimuksessa kaytettyja paikkatietoaineistot
sekd niiden tekniset ja kasvillisuutta kuvaavat ominaisuudet. Lopuksi lu-
vussa 3.3 esitellddn aineistojen kisittelyyn ja analysointiin kiytetyt menetel-
mat.

3.1 Tutkimusalue

Diplomityon tutkimusalueeksi valittiin seitsemista Helsingin kaupungin-
osasta koostuva aluekokonaisuus: Hakuninmaa, Honkasuo, Kannelmaki,
Konala, Kuninkaantammi, Malminkartano ja Maununneva (kuva 3). Alue si-
jaitsee Luoteis-Helsingissa, Espoon ja Vantaan kaupunkien rajalla (kuva 4).
Tutkimusalueen pinta-ala on 1169,1 hehtaaria eli noin 11,69 neliokilometria,
mika vastaa noin 5,5 % Helsingin maapinta-alasta (Helsingin kaupungin-
kanslia, 2021).

25 495 252 m (E),
6684 041 m (N
EPSG: 3879 4,59 km ™)

Alueen pinta-ala:
11,69 km2

Kuninkaantammi

Honkasuo

Malminkartano

unf 8¢’y

Kannelmaki

25 490 664 m (E), 0 500 1000m A
| I
6 679 663 m (N)

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

Tutkimusalue valittiin seuraavien kriteerien perusteella. Ensinnakin tut-
kimusalueeksi haluttiin rajata kaupunkiymparisto, jolle olisi saatavilla use-
ampi puuston maaraa kuvaava lahtoaineisto. Toisekseen kaupunkialueen
tuli olla luonteeltaan riittavan monipuolinen, jotta se kattaisi sisilleen erilai-
sia maankaytto- ja kasvillisuusalueita (kuten esimerkiksi puistoja ja kaupun-
kimetsad). Alueen kaupunki- ja kasvillisuusrakenteen yleisilme on havain-
nollistettu ilmakuvassa (kuva 5).

Lisaksi kaupunkialueen tuli olla pinta-alaltaan riittavan laaja, jotta aineis-
tojen viliset mahdolliset systemaattiset eroavaisuudet olisivat todennetta-
vissa. Suuremmalla pinta-alalla pyrittiin myos minimoimaan lokaalien vir-
helahteiden vaikutusta aineistojen valilla. Alueen jakaminen kaupungin
aluejaotuksen mukaan helpottaa tulevaisuudessa mahdollista tutkimuksen
toistamista seka tulosten vertailemista.
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Kuva 5: Ilmakuva tutkimusalueesta. Ortokuva: Maanmittauslaitos (2020c¢).

3.2 Aineistot

Tama luku kuvaa diplomityossa kasiteltyja paikkatietoaineistoja. Tyohon va-
littiin kolme aineistoa, joista arvio puuston hiilivarastosta oli johdettavissa
biomassan tai sitoutuneen hiilidioksidin méaaran avulla (taulukko 1). Aineisto
1 eli Metsakanta-aineisto on yksittdisia puita ja niiden ominaisuuksia ku-
vaava pistemuotoinen aineisto. Aineisto 2 eli MVMI-aineisto on kansallinen
metsaalueiden puuston tilavuus- ja biomassaa kuvaava rasterimuotoinen ai-
neisto. Aineisto 3 eli HSY-aineisto on paakaupunkiseudun hiilinieluja ku-
vaava paikkatietoaineisto, joka koostuu yhtenaisista viherhoito- ja metsaalu-
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 keskeisimméat ominaisuu-
det, erot ja yhtenevaisyydet.
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Taulukko 1: Diplomityohon valitut tutkimusaineistot.

Aineiston nimi Aineiston ly- Julkaisija, vuosi
henne

1 Metsdkanta  -yksinpuintulkinta-ai- Metsakanta Maanmittauslaitoksen Paik-
neisto katietokeskus, 2020

2 Monildhteisen valtakunnan metsien MVMI Luonnonvarakeskus, 2021
inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto
2019

3 Paidkaupunkiseudun hiilinieluselvitys HSY HSY ja alueen kunnat, 2020

Tyohon valittiin tarkoituksella erotuskyvyltain ja paikkatietomuodoltaan
toisistaan poikkeavia aineistoja, mitd on havainnollistettu alla olevassa lahi-
kuvassa (kuva 6). Metsdkanta-aineisto koostuu pisteista, MVMI-aineisto ras-
tereista ja HSY-aineisto polygoneista.

Valintaan vaikuttivat lisdksi kaupunkipuiden kattavuus, datan saatavuus
ja luotettavuus seki taustalla olevien metodien monipuolisuus, miki mah-
dollisti vertailuasetelman rakentamisen. Aineistot pyrittiin myos valitse-
maan niin, ettd niiden kuvaama kasvillisuuden ajankohta olisi mahdollisim-
man yhdenmukainen.

0 100 200 m

Metsikanta

Kuva 6: Lihikuva aineistoista. Ortokuva: Maanmittauslaitos (2020c).
3.2.1 Aineisto 1 — Metsdkanta

Metsidkanta-aineisto on yksittdisia puita kuvaava pistemiinen aineisto
(Maanmittauslaitos, 2020a), jonka on tuottanut Maanmittauslaitoksen Paik-
katietokeskus (FGI) vuoden 2020 datan pohjalta. Aineisto luovutettiin dip-
lomityota varten 30.4.2024.

Aineisto on tuotettu yksinpuintulkintaan perustuen kansallisen ilmalaser-
keilausaineiston (5 pistettd/m2) pohjalta (Maanmittauslaitos, 2020Db).

33




Aineistossa yksittdinen piste kuvaa yksittdisen puun sijaintia ja sen ominai-
suustietoja (kuva 7). Ominaisuustietoja ovat muun muassa laserpisteita ku-
vaavat tiedot sekd puun geometriaa kuvaavat ennustetut tiedot (Hyypp4,
2023). Puun korkeus on poimittu suoraan pistepilvestd, kun taas puun DBH
ja biomassa on ennustettu Random Forest (RF) -malliin perustuen. Aineis-
ton taustalla olevat menetelmét on kuvattu tarkemmin kirjallisuuskatsauk-
sen luvussa 2.2.3 (Yu et al., 2011). Mallinnuksessa on kaytetty opetusdatana
Suomen Metsdkeskuksen mittaamia puukohtaisia referenssiaineistoja Lah-
den alueelta. Opetusdatan maanpaillinen biomassa (AGB) on laskettu allo-
metrisiin biomassayhtil6ihin perustuen (Repola, 2008; Repola, 2009), jossa
kaytetaan parametrina puulajia, DBH:ta ja korkeutta. Ndin puiden AGB poh-
jautuu lahtokohtaisesti allometrisiin yhtdloihin, vaikka itse arvo onkin ai-
neistossa ennustettu.

Kuva 7: Metsakanta-aineisto. Vihreat pisteet kuvaavat yksittaisia puita (n=
198 457). Ortokuva: Maanmittauslaitos (2020c¢).

Diplomityota varten aineistosta valittiin muuttujiksi puun sijainti, puulaji,
DBH, korkeus ja AGB (taulukko 2). Aineisto ei sisdltanyt arviota puun maan-
alaisesta biomassasta. Aineisto kattaa sisilleen kaikki yli 2 metrin korkuiset,
pistepilvesta tunnistetut puut.
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Taulukko 2: Diplomityohon valitut muuttujat Metsdkanta-aineistosta.

Muuttujan nimi Selite

Puun sijainti (x, y) Puun sijainti EPSG:3067-koordinaatistossa
Puulaji Puulaji (1 = ménty, 2 = kuusi, 3 = lehtipuu)
DBH Puun rinnankorkeusldpimitta (DBH), cm
Puun korkeus Puun korkeus, m

AGB Maanpaallinen biomassa (AGB), kg

3.2.2 Aineisto 2 — MVMI 2019

Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto
2019 eli MVMI-aineisto on rasterimuotoinen paikkatietoaineisto, joka sisil-
tda puuston biomassaa kuvaavia arvoja (Luonnonvarakeskus, 2021). Ai-
neisto kattaa sisilleen metsiatalousmaan (metsd, kitu- ja joutomaat), mutta
ei muita viher- tai kasvillisuusalueita. Aineisto koostuu niin sanotuista hila-
ruuduista, 16 x 16 metrin rastereista, joissa rasterin lukuarvo kuvaa hehtaa-
rikohtaista biomassaa. Aineiston kattavuus tutkimusalueella on visualisoitu
kuvassa 8.

1000 m

Kuva 8: MVMI-aineisto. Vihreat alueet kuvaavat tulosaineistoa eli metsata-
lousmaata.

Aineiston biomassa-arvot on laskettu hyodyntamalla metsainventoinnin
koealamittauksia, allometrisia yhtaloita, satelliittikuvia, ja k-Nearest Neigh-
bour (k-NN) -menetelmia. Lopullinen biomassa-arvo on laskettu vastaa-
maan ajankohtaa 31.7.2019 tilavuuskasvumallin (Nyyssonen ja Mielikdinen,
1978) perusteella. Biomassan laskennan tarkempi menetelmakuvaus on esi-
tetty kirjallisuuskatsauksessa (luku 2.2.4; Mikisara et al., 2022).
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Aineisto ladattiin 30.4.2024 diplomity6ta varten Luonnonvarakeskuksen
karttapalvelun kautta. Tassa tyossa MVMI-aineistosta hyodynnettiin puu-
laji- ja komponenttikohtaisia biomassakarttatasoja, joista johdettiin maan-
paallinen ja maanalainen biomassa. Paapuulajeja oli kolme: mannyt, kuuset,
ja lehtipuut, ja biomassaosuuksia oli kuusi: puun runko, lehvasto/neulaset,
elavat oksat, kuolleet oksat, kanto ja juuret (taulukko 3).

Taulukko 3: Diplomityohon valitut muuttujat MVMI-aineistosta.

Muuttuja Kuvaus
Sijainti (X1, y1; X2, y2) Kuva-alkion (16 x 16 m) sijainti EPSG:3067-koordinaatistossa
bm_* Biomassa, 10 kg / ha. Siséltda my6s tiedon puulajista.

*18 karttatasoa erikseen puulajikohtaisesti (3 kpl: mdnty, kuusi,
lehtipuut) sekd puusto-osuuksittain (6 kpl: eldvit oksat, juuret d > 1
cm, kanto, kuolleet oksat, kuorellinen runkopuu, neulaset/lehvdsto).

3.2.3 Aineisto 3 — HSY:n hiilinieluselvitys

Padkaupunkiseudun hiilinieluselvitys on HSY:n ja alueen kuntien julkai-
sema, polygoneista koostuva paikkatietoaineisto (HSY ja alueen kunnat,
2020). Se kuvastaa paakaupunkiseudun (Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauni-
ainen) kasvillisuuden seka maaperan hiilivarastoja ja -nieluja vuodelta 2019.
Aineisto ladattiin diplomity6ta varten HSY:n avoimen WZFS-rajapinnan
kautta. Aineiston kattavuus tutkimusalueella on visualisoitu kuvassa 9.

Kuva 9: HSY-aineisto. Vihreat alueet kuvaavat tulosaineistoa eli viher- ja
metsaalueita sekd muita aineiston maankayttoluokkia.
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Aineisto on tuotettu yhdistimalla useampia lahtoaineistoja. Yksi lahtoai-
neistoista on MVMI 2017 -aineisto, joka on aikaisempi versio tyon toisesta
tutkimusaineistosta, MVMI 2019 -aineistosta (ks. luku 3.2.2). Muita lahtoai-
neistoja ovat kuntien viherhoitoluokitus, kuvioittaiset metsavaratietoaineis-
tot Helsingin kaupungilta sekd Suomen Metsikeskukselta ja HSY:n maan-
peiteaineiston (SMPA) puustoa kuvaavat korkeusluokat.

Aineisto on jaettu maankayttoluokkiin ABC-viherluokittelun perusteella,
jossa kullekin luokalle on sovellettu ldht6aineistojen saatavuuden mukaan
erilaisia laskentamenetelmii hiilivarastolle. Luokan C eli metsien hiilivarasto
on laskettu seuraavassa priorisointijarjestyksessa: (1) hiilivaraston laskemi-
nen metsiavarakuvioista paapuulajin ja metsiatyypin perusteella, (2) hiiliva-
raston johtaminen VMI 2017 -aineiston biomassa-arvoista ja (3) hiilivaras-
ton johtaminen SMPA-aineiston puuston keskiméaaraisen korkeusluokan pe-
rusteella. Rakennettujen viheralueiden (luokka A) ja avointen viheralueiden
(luokka B) osalta kasvillisuuden hiilivarasto on laskettu kayttaen luokkakoh-
taisia keskiarvoja — eli niiden hiilivarasto perustuu suoraan luokittelun ja
luokkakohtaisten arvojen tarkkuuteen. Lopullinen hiilivaraston lukuarvo on
mallinnettu vuoteen 2019 MOTTI-kasvumallin avulla silta osin, kun tausta-
aineisto on ollut vanhempaa. Lukuarvot on esitetty pinta-alakohtaisina (t
CO. ha) kullekin polygonille. Muut aineiston tiedot on esitetty tarkemmin
aineistoa kuvaavassa loppuraportissa (HSY, 2020).

Muista aineistoista poiketen HSY-aineisto ei kuvaa ainoastaan puuston
hiilivarastoa, vaan sisaltdad myos jonkin verran muuta kasvillisuutta, kuten
puuston karikkeen, jakalat, sammaleet, varvut ja heinat. Vaikka niaiden
osuuksia ei ole aineistossa eritelty keskenaan, on niiden maaraa ennustettu
puuston paapuulajin ja ian perusteella. Taustalla on hyodynnetty malleja,
jotka perustuvat aluskasvillisuuden ja karikkeen biomassan arviointiin
(Muukkonen et al., 2006; Liski et al., 2005). Yhdenmukaisuuden vuoksi ai-
neistoa kasitellaan kuitenkin tassa tyossa muiden aineistojen tapaan kuvaa-
van puuston hiilivarastoa. Aineiston kasvillisuuden kattavuuseroihin ja nii-
den vaikutuksiin tyon tuloksissa palataan tarkemmin aineistojen rajoitteita
kasittelevassa luvussa 5.3.

Diplomityota varten aineistosta valittiin muuttujiksi polygonien koordi-
naatit, kasvillisuuteen sitoutunut hiilidioksidi ja maankayton luokka eli ABC-
viherhoitoluokka (taulukko 4). Viherhoidon ylaluokkia ovat rakennetut vi-
heralueet (A), avoimet viheralueet (B), taajamametsat (C), suojelualueet (S)
sekd muut luokat (M), jotka koostuvat maankayton erityis- ja muutosalu-
eista.
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Taulukko 4: Diplomityohon valitut muuttujat HSY-aineistosta.

*Muihin luokkiin sisdltyvdt luokat: Maankdyton erityisalueet (E), maankdyton 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 maankayttéluokka. Jaettu seuraa-
viin yldluokkiin: Rakennetut viheralueet (A), Avoimet viheralueet
(B), Taajamametsit (C), Suojelualueet (S) ja Muut luokat*.

3.2.4 Aineistojen yhteenveto

Aineistojen tirkeimmait ominaisuudet on koottu taulukkoon 5. Aineistojen
valilla voidaan havaita useampia eroja paikkatiedon muodossa, sisillossa ja
taustamenetelmissa. Osa eroavaisuuksista on hyodyllisia vertailun lahtokoh-
dan mahdollistamiseksi, kun taas osa vaikeuttaa yhtenaista vertailua.
Vertailun kannalta haluttuja eroavaisuuksia ovat erityisesti paikkatiedon
muoto, resoluutio (erotuskyky) ja taustalla olevat paikkatietomenetelmat.
Yhtenaiista vertailua hankaloittavia tekijoita ovat puolestaan eroavaisuudet
ajankohdassa, kasvillisuuden kattavuudessa, alueellisessa kattavuudessa,
puulajiluokittelussa seka AGB/BGB jaottelussa. Luvussa 5.3 palataan tar-
kemmin naihin eroavaisuuksiin ja niiden mahdollista vaikutusta tuloksiin.
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Taulukko 5: Tutkimusaineistojen yleiset ominaisuudet.

*Aineistojen tarkempaa ajankohtaa ei ole tiedossa.

Ominaisuus | Metsikanta | MVMI ] HSY
Aineiston tausta ja formaatti
Aineiston tuottaja MML / FGI (2020) Luonnonvarakeskus HSY (2020)
(2021)
Paikkatiedon muoto Vektori (piste) Rasteri (pikseli) Vektori (polygoni)
Resoluutio Yksittdinen puu Pikseli Viher- tai metsdalue
(16 m x 16 m)
Objektien lkm. tutki- 198 457 12 977 52789
musalueella
Aineiston sisilto ja kasvillisuuden kattavuus
Kasvillisuuden ajan- Vuosi 2020* 31.7.2019 Vuosi 2019*
kohta
Aineiston sisélto Yksittdisten puiden Puuston biomassa Viher- ja metsialuei-
geometria ja attribuu- metséalueilla den CO»-varastot
tit
Kaupunkipuiden kat- Kaikki yli 2 m puut Metsitalousalueet Puut (+ osa pienkas-
tavuus villisuudesta)
Puulajiluokittelu Mainty / Kuusi / Leh- | Maénty / Kuusi / Leh- Ei luokittelua
tipuu tipuu
Muuttujat ja taustamenetelméit
Hiilivaraston lasken- | AGB, DBH, korkeus, AGB, BGB, puulaji CO: (t/ha)
taan valitut muuttujat puulaji
BGB mukana Ei, laskettiin erikseen Kylla Ei eritelty, mutta si-
séltyy
Aineiston taustalla | -Ilmalaserkeilaus -Metsdinventointi -Biomassamallit
olevat paikkatietome- | -Yksinpuintulkinta -Allometriset yht&lot -Maankayttoluokitte-
netelmét -Allometriset yhtalot -Satelliittikuvat luun perustuvat bio-
-RF -k-NN massakeskiarvot
-Tilavuuskasvumallit | -MVMI-aineiston me-
netelmit
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3.3 Metodit

Tassa luvussa kuvataan paikkatietopohjaiset menetelmét, joiden avulla
tyOssd vertaillaan kolmea erilaista aineistoa kaupunkipuiden hiilivaraston
arvioimiseksi. Menetelmat pohjautuvat tyon tutkimuskysymyksiin: niilla tar-
kastellaan aineistojen tuottamia eroja hiilivaraston méaarassa ja sen alueelli-
sessa jakautumisessa.

Tyon vaiheet jakautuvat neljaan paavaiheeseen: (1) aineistojen esikasit-
tely, (2) hiilivaraston laskeminen, (3) rasterianalyysi hiilivarastojen tiheyden
jakautumisesta seka (4) maankayttoluokkapohjainen analyysi hiilivarastojen
tiheyden jakautumisesta. Namai tarkasteluvaiheet tdydentdvit toisiaan ja
mahdollistavat spatiaalisen variaation erittelyn aineistojen ja resoluutioiden
valilla. Menetelmallinen prosessi on esitetty kokonaisuudessaan seuraavalla
sivulla prosessikaaviossa (kuva 10). Kunkin menetelman vaiheet ja yksityis-
kohdat on avattu tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Paikkatiedon kasittely, analysointi seka visualisointi toteutettiin QGIS:1la
(versio 3.34.3). Tulosten koontiin ja esittimiseen hyodynnettiin lisaksi las-
kentataulukkotyokaluja Microsoft Excel (versio 2402) ja Google Sheets.
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DIPLOMITYON MENETELMAT - PROSESSIKAAVIO

Kaavion selitteet i siatei Valitaan kaikki objekti,
Aineistojen ;
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Kuva 10: Diplomityon prosessin vaiheet ja kidytetyt menetelmat.
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3.3.1 Aineistojen esikasittely

Ennen analyysivaiheita kaikki kolme tutkimusaineistoa esikasiteltiin, jotta
ne vastasivat seka alueellisesti ettd formaatiltaan analyysin vaatimuksia. Tut-
kimusalue rajattiin Helsingin kaupunginosia kuvaavan aineiston avulla (Hel-
singin kaupunki, Kaupunkimittauspalvelut, 2018), josta eroteltiin tutkimus-
aluetta kisittelevat kaupunginosat (ks. luku 3.1) kuvaamaan tutkimusalueen
rajoja.

Alkuun rasterimuotoinen MVMI-aineisto muunnettiin vektorimuo-
toiseksi (Vector creation > Raster pixels to polygons), jotta sen kasittely oli
yhteniistd muun polygonimuotoisen aineiston kanssa (HSY-aineisto). Seu-
raavaksi kaikista aineistoista (MVMI, HSY, Metsdkanta) poimittiin ne pisteet
tai alueet, jotka sijaitsivat osittain tai kokonaan tutkimusalueen sisilla (Vec-
tor selection > Select by location > Intersects). Taman jialkeen 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 niita ei tarvinnut suhteuttaa leik-
kauksen jalkeiseen uuteen pinta-alaan.

Aineistojen objektien maara ja pinta-ala tutkimusalueelle rajauksen jal-
keen on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 6). Pistemuotoisella Met-
sakanta-aineistolla ei ole pinta-alaa, joten sen osuutta ei voida arvioida sa-
malla tavoin. Sen pinta-alan kattavuudeksi voidaan kuitenkin nahda lahto-
kohtaisesti koko tutkimusalue.

Taulukko 6: Aineistojen objektien lukumaira ja pinta-ala tutkimusalueen
rajauksen jalkeen.

*Pistemuotoisella datalla ei ole pinta-alaa.

Luokka Metsidkanta HSY MVMI

Objektien lukumaara 198 457 52789 12 977

Objektien kokonaispinta- ® 654,0 ha 325,5 ha
ala

Pinta-alan osuus tutkimus- ® 55,9 % 28,7 %

alueen koosta, %

3.3.2 Hiilivaraston laskeminen

Tassa luvussa kuvataan biomassan ja hiilivarastojen laskennan yhtalot seka
niihin kaytetyt lahtomuuttujat. Koska aineistojen valiset muuttujien yksikot
ja sisallot erosivat toisistaan, ne tuli muuntaa yhteiseen muotoon. Laskenta
perustui puuston kokonaisbiomassan arvioon, joka jaettiin erikseen maan-
paalliseen biomassaan (AGB) ja maanalaiseen biomassaan (BGB) niissa ai-
neistoissa, joissa jako oli mahdollista (Metsakanta ja MVMI). HSY-
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aineistossa biomassaa ei ollut jaettu osakomponentteihin, joten se kasiteltiin
kokonaisbiomassana ja kokonaishiilivarastona.

Alla olevassa taulukossa (taulukko 7) on kuvattu kunkin aineiston l1dhto-
muuttujat ja niiden perusteella johdetut biomassa- ja hiilivarastoarviot,
mitka on selitetty tarkemmin seuraavassa osiossa.

Taulukko 7: Tutkimusaineistojen lahtomuuttujat sekd biomassan ja hiiliva-
raston laskentamenetelmat.

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

Aineisto Liahtomuuttujat, yk- | Biomassakomponentit Hiilivaraston (C)
sikko (kg) laskenta
Metsakanta AGB (kg), AGRB: suoraan aineistosta C=(AGB + BGB) - f;
DBH (cm), BGB: laskettu allometrisesti
H (m) (yhtalo 5)
MVMI Bmi-Bmg (10 kg/ha), AGRB: suoraan aineistosta C=(AGB + BGB) - f.
pinta-ala (ha) (Bm;-Bmys)
BGB: suoraan aineistosta
(Bme)
HSY CO: (t CO2/ha), pinta- Ei erittelyi AGB/BGB C =COs- / fco-
ala (ha)

1) Metsikanta

Metsakanta-aineisto sisilsi arviot puun maanpaallisesta biomassasta (AGB),
mutta ei maanalaista osuutta (BGB). BGB laskettiin erikseen allometristen
yhtaloiden avulla, joita kaytetaan laajasti biomassan arvioinnissa (ks. luku
2.2.2). Laskentaan valittiin puulajikohtaiset juurten biomassayhtilot (Re-
pola, 2008; Repola, 2009), silla ne olivat vastaavat kuin mita Metsakanta-
aineiston opetusdatassa oli kiaytetty AGB:n laskemiseen, ja MVMI-aineis-
tossa koealapuiden biomassojen laskemiseen. Metsakanta-aineiston kullekin
puulle laskettiin BGB:

ki
In(yg) = b°+ b - | ————= + b*- In(hy) |, (5)
- (dswi + ©) .

missa yxi on BGB (kg), dii on puun DBH (cm), hx on puun korkeus (m), dski
= 2 + 1,25 - dii (Laasasenaho, 1982), ja bo, b;, b- ja ¢ ovat puulajikohtaiset
kertoimet (taulukko 8). Koivun yhtiloa sovellettiin myos muille lehtipuille.
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Taulukko 8: Allometrisen biomassayhtidlon (BGB) parametrit kullekin puu-
lajille (Repola, 2008; Repola, 2009).

*Mdnnyn ja kuusen yhtdlbissd et ole korkeutta muuttujana.

Puulaji bo b1 b2 c Lihde

Mainty -5,550 13,408 —* 15 Repola (2009)
Kuusi —2,204 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 maara saatiin johdettua biomas-
sasta suoraan kayttamalla hiilikerrointa. Hiilikertoimena kaytettiin arvoa
0,47 (hiilen osuus kuivabiomassasta), joka perustuu IPCC:n ohjeistukseen
boreaalisten metisen osalta (IPCC, 2006).

2) MVMI

MVMI-aineistossa biomassakomponentit oli valmiiksi eritelty maanpaalli-
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 = Bmy, (7)

missa Bm; on rungon biomassa, Bm. on lehtien tai neulasten biomassa, Bmj
on elavien oksien biomassa, Bm, on kuolleiden oksien biomassa, Bm;on kan-
non biomassa, ja Bms on juurten biomassa. Biomassa-arvot muutettiin ton-
neiksi pinta-alan avulla ja yhdistettiin kokonaisbiomassaksi. Hiilivarasto las-
kettiin jalleen hiilikertoimen (0,47) avulla.

3) HSY

HSY-aineistossa puuston maara oli esitetty valmiiksi sidotun hiilidioksidin
massana (t CO2/ha), eikd aineisto sisaltanyt tarkempaa ositusta AGB- ja
BGB-komponentteihin. Hiilivarasto voitiin kuitenkin suoraan muuntaa ta-
kaisin sitoutuneen hiilidioksidin maarasta kayttamalla niiden valistd mooli-
massasuhdetta (44/12), jota oli kiytetty HSY-aineiston muodostamisessa
(HSY ja alueen kunnat, 2020). Lisdksi aineistossa oli kaytetty taustalla samaa
hiilikerrointa (0,47), joten hiilen arvio oli yhtendinen muiden aineistojen
kanssa. Kullekin polygonille laskettiin hiilivarasto:

_Co,

C - )
fco2

8
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missd C on puuston hiilivarasto (t C), CO- on sitoutunut hiilidioksidi (t CO2)
ja fco= on hiilidioksidin ja hiilen vilinen massasuhde (44/12 = 3,67).

3.3.3 Hiilivarastojen rasterianalyysi

Rasterianalyysi valittiin tyon menetelmaksi, silld se mahdollistaa erimuotois-
ten paikkatietoaineistojen (pisteet ja polygonit) tarkastelun yhtenaisen ke-
hyksessa ja eri mittakaavoissa. Silla pyritdan havaitsemaan, miten hiilivaras-
ton tiheys jakautuu alueellisesti eri aineistojen vaililla, ja miten resoluution
muuttaminen vaikuttaa suhteellisiin eroihin.

Tutkimusalue jaettiin tasaisesti neliosoluihin kolmella eri spatiaalisella
resoluutiolla: (1) 50 x 50 m, (2) 100 x 100 m ja (3) 200 x 200 m (kuva 11).
Resoluutioiden valintaan vaikuttivat seuraavat kriteerit: resoluution tuli olla
riittdvan korkea, jotta aineistojen viliset paikalliset erot tulisivat esiin tutki-
musalueella, ja toisaalta resoluution tuli olla pienempi kuin lahtoaineistojen
pienin spatiaalinen erotuskyky (esimerkiksi MVMI-aineistossa 16 metria).
Kirjallisuudessa on esimerkkeja resoluutiovalinnoista. Zhao et al. (2010)
ovat korostaneet tutkimuksessaan valitun resoluution merkityksesta hiilen-
sidonnan tuloksissa, joissa he kayttivat hiilensidonnan jakamisen arviointiin
resoluutioina eri arvoja 250—4000 metrin valilta. Tassa diplomityossa kasi-
telladn kuitenkin pienempaa tutkimusaluetta ja korkeampaa lahtoaineisto-
jen erotuskykya, joten 50—200 metrin resoluutiota voidaan pitaa perustel-
tuna, asetetut kriteerit huomioiden.

100 m T 200 m

H
i
¥

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

Jako soluihin tapahtui seuraavalla tavalla. Tutkimusalueesta luotiin sen
ulottuman perusteella ensimmainen ruudukkotaso (50 m) tyokalulla Vector
creation > Create grid. Kasittelyyn valittiin ne solut, jotka osuivat tutkimus-
alueen sisille (n=4476). Sen jalkeen kullekin solulle laskettiin niiden sisdan
osuvien paikkatieto-objektien maara seka hiilivaraston summa, aineisto ker-
rallaan. Polygonimuotoiset aineistot (MVMI- ja HSY-aineistojen) leikattiin
alkuun ruudukon mukaan Intersection -tyokalulla. Taman jalkeen kullekin
solulle laskettiin leikattujen polygonien pinta-alan perusteella solun sisdan
osuvien hiilivarastojen summa. Pistemuotoisen datan (Metsakanta-aineisto)
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osalta kullekin solulle saatiin laskettua hiilivarasto suoraan niiden sisdan
osuvien pisteiden hiilivarastojen summasta (Vector analysis > Count points
in polygons).

Harvemmat resoluutiot (100 m ja 200 m) johdettiin suoraan aggregoi-
malla pienempié soluja (2 x 2 ja 4 x 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 vaihteluvilin suhteen, aineistojen hiilijakaumaa
paatettiin vertailla sekd absoluuttisina ettd suhteellisina arvoina. Lisaksi
tyOssa ei myoskaan voida arvioida aineistojen absoluuttista tarkkuutta refe-
renssidatan vuoksi, joten normalisoitujen arvojen vertailu tukee aineistojen
suhteellisten erojen tarkastelua ja siten tutkimuskysymyksia.

Rasteriarvot normalisoitiin skaalaan 0—1, jotta aineistojen suhteellista ja-
kautumista voitaisiin vertailla yhtenaisesti eri resoluutioissa. Normalisointi
toteutettiin kullekin aineistolle ja resoluutiolle seuraavasti:

X~ Xmin (o)

Xnorm Xmax - Xmin
missa Xnorm On normalisoitu arvo, X on solun alkuperiinen hiilivarasto, ja
Xmin ja Xmax Ovat aineiston globaalit minimi- ja maksimiarvot. Menetelma
perustuu yleisesti kaytettyyn lahestymistapaan esimerkiksi paikkatietopoh-
jaisessa mallinnuksessa (esim. Bygate ja Ahmed, 2024).

Taman jalkeen normalisoituja aineistoja verrattiin pareittain vahenta-
malla toisesta aineistosta (A) toisen aineiston (B) vastaava arvo:

Normalisoitu erotus = X(A4)10rm — X (B)norm- (10)

Erotus laskettiin kolmelle yhdistelmalle: Metsakanta—MVMI, Metsakanta—
HSY ja HSY-MVMI. Nolla-arvot kuvaavat aineistojen vastaavuutta kysei-
sessa ruudussa, positiivinen arvo viittaa ensimmaisen aineiston suurempaan
suhteelliseen arvoon ja negatiivinen vastaavasti pienempaan. Suuremmat it-
seisarvot kuvaavat suurempaa suhteellista eroa. Menetelmalla pyrittiin tun-
nistamaan systemaattisia eroja ja paikallisia epayhtenaisyyksia eri aineisto-
jen valilla kaupunkipuiden hiilivarastojen arvioinnissa.
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3.3.4 Hiilivarastojen analyysi maankayttoluokittain

Maankayttoluokkiin perustuva analyysi valittiin tyon menetelméksi rasteri-
analyysin rinnalle, silld se mahdollistaa hiilivarastojen jakautumisen tarkas-
telun rakenteellisesti erilaisten maankéayttotyyppien vililli. Menetelmalla
pyritddn tunnistamaan systemaattisia eroja siini, kuinka eri aineistot arvioi-
vat hiilivarastoa esimerkiksi taajamametsissé, avoimilla viheralueilla tai ra-
kennetun ympariston laheisyydessa.

Menetelmda myo0s mahdollistaa aineistojen yhtendisen vertailun, silla
MVMI-aineiston alueellinen kattavuus on rajoitetumpi muihin verrattuna.
Lisdksi HSY-aineiston kohdalla luokkakohtainen tarkastelu on oleellista,
silld osa aineiston hiilivarastoarvioista perustuu suoraan maankayttoluok-
kiin liitettyihin keskiarvoihin (ks. luku 3.2.3). Tama tekee luokkakohtaisesta
vertailusta erityisen tarkeaa, silla mahdolliset erot aineistojen vililla voivat
johtua suoraan luokitukseen liittyvista oletuksista. Maankayttopohjaista tar-
kastelua on hyodynnetty 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
nakokulman aineistojen vertailuun maankayttotyypeittain.

Tassa tyossa maankayttoluokka-analyysi toteutettiin kahdessa osassa. En-
simmaisessa osassa tarkastelu rajattiin MVMI-aineiston rajauksen mukaan
eli kattaen metsatalousalueet (ks. kuva 8). Tarkastelussa oli mukana kaikki
kolme aineistoa. HSY-aineiston polygonit leikattiin rajatulle alueelle Inter-
section-tyokalun avulla ja Metsakanta-aineistosta valittiin ne puut, jotka
osuivat alueen sisaan. Kullekin aineistoille laskettiin uuden rajauksen mu-
kaiset alueelliset hiilivarastot summaamalla jaljelle jadvien objektien arvot.

Toisessa osassa tarkastelu suoritettiin HSY:n maankayttoluokituksen
(ABC-luokitus) mukaisesti (ks. liite 1). Tassa vertailussa tarkasteltiin vain
Metsakanta- ja HSY-aineistoja johtuen MVMI-aineiston kapeammasta alue-
rajauksesta. Tarkastelu tehtiin muuten samalla tavalla kuin rasterien osalta
on kuvattu, mutta tulokset aggregoitiin kunkin maankayttoluokan mukai-
sesti, summaten jokaisen maankaytt6luokkaan kuuluvien objektien hiiliva-
rastot yhteen.
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4 Tulokset

Tassa luvussa esitetaan tyon keskeiset tulokset. Tulokset on jasennelty nel-
jaan osaan. Ensimmaisissd luvuissa on vastattu tutkimuskysymykseen 1,
jossa kasitelldan kaupunkipuiden hiilivarastojen kokonaismaaraa koko tut-
kimusalueella (luku 4.1) ja metsitalousalueilla (luku 4.2). Seuraavissa osissa
(4.3—4.5) vastataan tutkimuskysymykseen 2, jossa tarkastellaan kaupunki-
puiden hiilivarastojen alueellista jakaumaa eri niakékulmista. Luvussa 4.3
esitetdan hiilivarastojen jakauma luokittain viherhoitoluokituksen mukai-
sissa maankayttoluokissa. Luvussa 4.4 tarkastellaan hiilivarastojen spatiaa-
lista jakaumaa rasterianalyysilld eri resoluutioilla. Lopuksi luvussa 4.5 ver-
taillaan rasteritasolla aineistojen vilisia normalisoituja eroja.

4.1 Tutkimusalueen hiilivarastot

Tutkimusalueen (1169,1 ha) puuston kokonaishiilivarasto ja sen tiheys las-
kettiin tyon aineistoille. Tulokset on esitetty taulukossa 9. Hiilivarastot eroa-
vat merkittavasti toisistaan: HSY-aineiston arvio oli korkein (30192 t C),
Metsakanta-aineiston arvio oli 23 329 t C ja MVMI-aineiston vastaavasti
17 986 t C (vain metsatalousalueet). Metsakannan hiilivaraston maanalainen
osuus oli 13,7 %, kun taas MVMI:ssa vastaava osuus oli 16,8 %, osoittaen jal-
kimmaisessa jonkin verran suurempaa suhteellista allokoitumista maanalai-
seen hiilivarastoon. Keskimaaraiset hiilivaraston tiheydet hehtaaria kohden
olivat 25,8 t C/ha (HSY), 20,0 t C/ha (Metsiakanta) ja 15,4 t C/ha (MVMI).

MVMI-aineiston tuloksen osalta on tarkeaa huomioida, etta se kattaa vain
osan tutkimusalueesta, mika selittaa osaltaan sen pienempaa kokonaisarvoa.
Alueellisesti yhtenaistetyt, MVMI:n kattavuuteen suhteutetut tulokset on
esitetty seuraavassa luvussa, jossa tarkastellaan kaupunkimetsialueiden hii-
livarastoja.

Taulukko 9: Tutkimusalueen hiilivarastot.

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

Metsikanta MVMI* HSY

z ha+ p} ha z ha
Hiilivarasto (AGB, t C) 20 127 17,22 | 14 962 12,80 | ** wH
Hiilivarasto (BGB, t C) 3203 2,74 3 025 2,59 w* o
Kokonaishiilivarasto (t C) 23 329 19,95 | 17986 15,38 | 30192 25,82
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4.2 Kaupunkimetsien hiilivarastot

Aineistoille laskettiin hiilivarastot MVMI:n alueluokituksen mukaan eli met-
satalousalueelle. Aluerajauksen yhteispinta-ala oli 325,5 hehtaaria, joka kat-
toi noin 28 % tutkimusalueesta.

Kuvassa 12 on esitetty metsdatalousmaan hiilivarastot. Suurin hiilivarasto
havaittiin HSY-aineistossa (18 820 t C), jota seurasivat MVMI (17 986 t C) ja
Metsidkanta (14 603 t C). Metsidkanta- ja HSY-aineistojen hiilivarastot olivat
metsitalousalueella kummallakin noin 63 % niiden kokonaissummasta. Kes-
kimaaraiset hiilivaraston tiheydet olivat suuruusjarjestyksessa: 57,8 t C/ha
(HSY), 55,3 t C/ha (MVMI) ja 44,9 t C/ha (Metsakanta). Metsatalousaluei-
den hiilivaraston tiheys oli huomattavasti koko tutkimusalueen keskiarvoa
korkeampi, jossa vastaavat keskiarvot olivat vililla 15—26 t C/ha.

MVMI:n ja HSY:n arviot metsatalousalueiden hiilivarastolle olivat keske-
naan melko samankaltaiset, jossa HSY:n arvio oli 4,6 % suurempi kuin
MVMI:lla. Metsakannan hiilivarasto oli MVMI-aineistoon verrattuna -18,8
% ja HSY-aineistoon verrattuna -22,4 %, joita voidaan pitaa jo merkittavina
eroina.

Metsatalousmaan (MVMI:n luokittelu) puuston hiilivarasto
18820
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16000 14962 14603
14000 12579
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+ 8000
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4000 3025
2023
2000 l—
0]
Hiilivarasto: AGB [t C] Hiilivarasto: BGB [t C] Hiilivarasto [t C]
oMK @MVMI OHSY

Kuva 12: MVMI-luokittelun mukaisen metsatalousmaan hiilivarastot kulle-
kin aineistolle.

Metsidkanta- ja MVMI-aineistoille laskettiin lisaksi hiilivaraston jakautu-
minen maanpaailliseen (AGB) ja maanalaiseen osuuteen (BGB), seka jakau-
tuminen paipuulajeittain (méanty, kuusi, lehtipuut). MVMI-aineiston AGB
oli 14 962 t C, ja Metsakanta-aineistolla AGB oli 12 579 t C, kun taas BGB eli
juurten osuudet olivat 3 025 t C (MVMI) ja 2 023 t C (Metsidkanta). Vaikka
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aineistojen vililla syntyikin maanpaallisesta osuudesta suurempi absoluutti-
nen erotus (2 383 t C), on maanalaisten hiilivarastojen suhteellinen ero suu-
rempi: MVMI-aineiston arvio BGB:sta oli Metsdkannan allometrisesti lasket-
tua BGB:t4d 49,5 % suurempi. Aineistoille lasketut juuri-versosuhteet olivat
0,161 (Metsdkanta) ja 0,202 (MVMI).

Metsidkanta- ja MVMI-aineistojen vililld voidaan havaita myo6s huomatta-
via eroja hiilivaraston puulajijakaumassa (kuva 13). MVMI:n datassa mannyt
muodostivat 20,1 % hiilivarastosta, kuuset 39,3 % ja lehtipuut 40,6 %. Met-
sdkannassa tunnistettujen mantyjen hiilivaraston osuus oli selvisti pienempi
(6,8 %), kun taas kuusien osuus oli 53,7 % ja lehtipuiden osuus 39,5 %. Met-
sakanta-aineistossa kuusien ja mantyjen vilinen suhde oli siis huomattavasti
korostetumpi (lahes 8:1), kun taas MVMI:n datassa suhde oli noin 2:1. Leh-
tipuiden osalta aineiston vilinen ero oli hyvin pieni, noin yhden prosenttiyk-
sikon verran.

Talousmetsien puuston Talousmetsien puuston
hiilivaraston puulajijakauma hiilivaraston puulajijakauma
(MVMI) (Metsdkanta)

OMiannyt @Kuuset @ Lehtipuut OMainnyt @Kuuset @O Lehtipuut

Kuva 13: Puuston hiilivaraston jakauma paapuulajeittain, Metsakanta- ja
MVMI-aineistot.
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4.3 Viherhoitoalueiden hiilivarastot

HSY- ja Metsdkanta-aineistojen hiilivarastoja vertailtiin HSY:n aineiston
ABC-viherhoitoalueluokituksen yldluokkien mukaisesti. Luokittelu sisilsi
kuusi ylatason maankayttotyyppia:

rakennetut viheralueet (A)

avoimet viheralueet (B)

taajamametsat (C)

suojelualueet (S)

muut luokat (M)

HSY:n tulosaineiston ulkopuolinen alue (U).

A

Viiden ensimmaisen luokan eli HSY:n tulosaineiston osuus tutkimusalueesta
oli 654,0 hehtaaria eli 55,9 %. Loppuosa, 44,1 %, koostui HSY:n luokittelun
mukaan lahinna rakennetuista pinnoista, rakennuksista ja vesialueista, eika
niilla ollut HSY:n aineistossa kasvillisuuden hiilivarastoa. Taulukossa 10 on
esitetty kunkin luokan pinta-ala. Taajamametsat (C) muodostivat kokonais-
pinta-alasta huomattavasti suurimman osan (43,5 %), kun taas viheraluei-
den osuus (A ja B) oli yhteensa vain 11,0 %. Viherluokkien jakauma alueella
on nakyvissa liitteessa A.

Taulukko 10: Tutkimusalueen maankayttoluokat ja niiden pinta-ala, HSY:n
hiilinieluselvityksen aineiston mukaan (HSY ja alueen kunnat, 2020).

*Maankdyton erityisalueet, maankdyton muutosalueet, hoidon ja kunnossapidon ulko-
puoliset alueet. **Rakennukset, pddllystetyt maanpinnat ja vesialueet.

Luokka Pinta-ala, ha %-osuus tutkimusalueesta
Rakennetut viheralueet (A) 74,6 6,4 %

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

Taajamametsit (C) 508,3 43,5 %

Suojelualueet (S) 4,9 0,4 %

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

Tulosaineiston  ulkopuoliset | 515,2 44,0 %

alueet** (U)

Yhteensi 1169,1 100,0 %

Kuvat 14 ja 15 esittavat HSY- ja Metsdkanta-aineistojen kokonaishiiliva-
rastojen maarat ja tiheydet kussakin HSY:n maankayttoluokassa. Suurin osa
hiilivarastosta sijoittui selkeasti taajamametsiin (luokka C): HSY:n aineis-
tossa luokan hiilivarasto oli 29 155 tonnia ja Metsdakannan aineistossa 21 868
tonnia, jotka vastaavat 96,5 % ja 93,7 % aineistojen kokonaishiilivarastosta,
jarjestyksessi. Metsdkannan 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 Metsikannan 363 tonnia (-29,8 %).
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Kuva 14: HSY:n ja Metsakannan hiilivarastojen jakautuminen viheraluehoi-
toluokittain. Kokonaishiilivarastot yhteensa: 30 192 t C (HSY) ja 23 329t C
(Metsakanta).

Suurimmat suhteelliset erot aineistojen vililla havaittiin rakennettujen vi-
heralueiden (A) luokassa. HSY:n mukaan taman luokan hiilivarasto oli 154
tonnia, kun taas Metsakannan arvio oli vain 25 tonnia (-83,8 %).

Hiilivarastojen tiheyden kannalta suurin luokka oli suojelualueet (S),
(kuva 15). HSY:n aineistossa suojelualueiden keskimaarainen tiheys oli jopa
105,9 t C/ha, kun taas Metsakannan vastaava arvo oli 74,3 t C/ha. Taajama-
metsien luokassa (C) tiheys oli HSY:1la 57,4 t C/ha ja Metsakannalla 43,0 t
C/ha. Nama tiheydet vastaavat hyvin paljon metsatalousalueiden aluera-
jausta, jossa keskimaaraiset tiheydet olivat 57,8 t C/ha (HSY) ja 44,9 t C/ha
(Metsakanta).
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Kuva 15: HSY:n ja Metsakannan 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 neliosoluissa. Kullekin
solulle laskettiin hiilivaraston tiheysarvo (t C/ha), ja tuloksia verrattiin kun-
kin aineiston (Metsakanta, MVMI ja HSY) kesken. Kuvissa 16—18 on esitetty
aineistojen tiheysluokkajakaumat histogrammeina kussakin resoluutioit-
tain. Tiheysluokat on asetettu yhtenaiseksi kuvan 19 luokittelun kanssa, jossa
on puolestaan visualisoitu hiilivarastojen tiheyksien alueelliset jakaumat
karttapohjaisina esityksina.

Aineistojen valiset erot tiheysluokkien jakaumissa voidaan havaita selke-
asti (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 Metsikannalla on 7,4 % ja
MVMI:1la 8,6 % (kuva 16). Myos korkeimman hiilitiheyden luokkaan (75+ t
C/ha) sijoittuvien solujen osuus on HSY-aineistossa (7,1 %) lahes kaksinker-
tainen Metsiakantaan (3,8 %) ja MVMI:hin (3,8 %) verrattuna.
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Hiilivarastojen tiheysluokat, t C/ha (50 x 50 m solut)

50,0 %
45,0 %
40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %

15,0 %

10,0 %
Wil
0,0 %

5-10 10-20 20-30 30-50 50-75 75+
BEMK 3,2 % 27,2 % 17,6 % 19,6 % 10,3% 10,9% 7,4 % 3,8%
EMVMI 458% 15,4 % 5,9 % 7,1 % 4,8 % 8,6 % 8,6 % 3,8%
D HSY 1,2 % 227 % 14,7 % 20,2 % 10,2 % 12,7 % 11,2 % 7,1 %

EMK EMVMI BHSY

Kuva 16: 50 m x 50 m -solujen hiilivarastojen tiheysluokat.

Metsakanta-aineiston jakauma on 50 metrin solutasolla valittujen tiheys-
luokkien osalta melko tasapainoinen, joskin se painottuu alhaisiin tiheys-
luokkiin HSY:ta hieman suuremmin. Suurin osa Metsakanta-aineiston tulos-
pinta-alasta (27,2 %) koostuu alhaisen hiilivaraston (0—5 t C/ha) soluista,
kun esimerkiksi HSY:1la vastaava painoarvo on hieman alhaisempi (22,7) %.

Rasteriresoluutio vaikuttaa merkittavasti jakaumien muotoon. 50 metrin
resoluutiossa MVMI-aineistossa nollaluokan osuus on huomattavan korkea
(45,8 %), kun taas Metsakannassa nollasoluja on vain 3,2 % ja HSY-aineis-
tossa 1,2 %. MVMI-aineiston vahva polarisoituminen voidaan havaita myos
kuvassa 19: osa alueista jaa taysin nollatasolle (0 t C/ha), kun taas toisaalla
esiintyy tummia, korkeampi arvoja.
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Hiilivarastojen tiheysluokat, t C/ha (100 x 100 m solut)
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %
10,0 %
5,0 %
00 = |
0 0-5 5—-10 10-20 20-30 30-50 50-75 75+
BEMK 0,7 % 21,0 % 19,1 % 27,4 % 11,8 % 12,0 % 6,6 % 1,4 %
BMVMI 286% 24,3% 9,0 % 11,5 % 8,2% 9,9 % 6,8 % 1,6 %
OHSY 0,1% 15,6 % 14,8 % 27.1% 12,2 % 16,0% 10,7% 3,4 %
EMK mMVMI @HSY

Kuva 17: 100 m x 100 m -solujen hiilivarastojen tiheysluokat.

Kuvasta 17 voidaan havaita, ettd 100 metrin resoluutiossa nollasoluja on
aineistoissa vaihemman, mutta MVMI:ssa edelleen selvasti muita enemman
(28,6 %). Metsakannan ja HSY:n painopiste siirtyy kohti keskiluokkia: suu-
rin osuus sijaitsee luokassa 10—20 t C/ha (27,4 % ja 27,1 %, jarjestyksessa).
HSY:n jakauma sailyy melko laajana, jossa myo6s luokassa 30—50 t C/ha (16,0
%) on huomattavan suuri osuus soluista.

200 metrin resoluutiossa jakautumat tasoittuvat edelleen, kuten voidaan
odottaa (kuva 18). Metsakannassa ja HSY-aineistossa suurin osa soluista si-
joittuu luokkaan 10-20 t C/ha (33,2 % ja 28,5 %, jarjestyksessa), kun taas
MVMI-aineistossa painottuminen kohdistuu alempaan luokkaan o—5t C/ha
(33,9 %). Tama erottaa MVMI:n jakauman selvasti muista aineistoista. Eroja
esiintyy myos korkeammissa tiheysluokissa: HSY-aineistossa 20,1 % soluista
sijoittuu luokkaan 30—-50 t C/ha, mika on selvasti enemman kuin Metsakan-
nalla (10,0 %) ja MVMI:1la (77,8 %). Tama korostaa HSY-aineiston yleista pai-
nottumista suurempiin hiilitiheyksiin (erityisesti karkeammalla resoluuti-
olla), kun taas Metsikannan ja MVMI:n jakaumat ovat tiheyden osalta mal-
tillisempia.
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Hiilivarastojen tiheysluokat, t C/ha (200 x 200 m solut)
40,0 %
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5,0 % i \
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BMK 0,0 % 17,6 % 16,9 % 33,2% 18,8 % 10,0 % 2.8% 0,6 %
BEMVMI 11,3% 33,9% 10,3% 20,1% 12,5 % 7,8 % 4,1% 0,0 %
OHSY 0,0 % 11,3 % 14,1% 285% 18,8% 20,1% 6,9 % 0,3 %
EMK @MVMI @HSY

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

Kuvasta 19 kay ilmi tiheysluokkien alueellinen sijoittuminen seka aineis-
tokohtaisia eroja intensiteetissa ja painottumisessa. Kaikissa aineistoissa hii-
livarastot painottuvat metsaalueilla, mutta rasterijakaumat poikkeavat toi-
sistaan erityisesti 50 metrin soluissa, joissa intensiteettierot ovat selkeita.
200 metrin resoluutiossa vaihtelu hieman tasoittuu, jolloin rasterit nayttavat
visuaalisesti enemman samankaltaisilta, ja kontrastit seka alueiden etta ai-
neistojen valilla vahenevat.

Kuvasta 19 voidaan heuristisesti havaita myos klustereita. Esimerkiksi
tutkimusalueen kaakkoisnurkassa (metsaalue) on selkea ero: HSY:n raste-
rissa alueelle sijoittuu enemman tiheyden keskiluokkia (20—-30 t C/ha ja 30—
50 t C/ha), kun taas Metsikannassa (A) ja MVMI:ssa (C) samalla alueella
esiintyy viela korkeampia hiilitiheyksia (50+ t C/ha). Lokaaleja eroja tarkas-
tellaan tarkemmin seuraavassa osiossa erotusanalyysin avulla.
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Kuva 19: Hiilivarastojen tiheys kuvattu kolmessa eri resoluutiossa (50, 100,
200 m). A=Metsiakanta, B=MVMI, C=HSY.

4.5 Hiilivarastojen rasterierotusanalyysi

Aineistojen valisia 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 hiilitiheytta.
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Kuva 20: Hiilivarastot, normalisoitu 0—1. A=Metsakanta, B=MVMI, C=HSY.

Kahden aineiston viliset erotukset (—1,0—1,0) on havainnollistettu puoles-
taan kuvassa 21. Positiiviset arvot kuvaavat erotuksen ensimmaiseksi maini-
tun aineiston korkeampaa normalisoitua arvoa, ja negatiivinen arvo kuvaa
jalkimmaisen arvon korkeampaa arvoa. Liahelld nollaa olevat erotukset eli
hyvin samankaltaiset arvot (-0,05—0,05) on kuvattu erotuskuvissa valkoisina
soluina.

Erotuskartoissa voidaan nahda selkeita alueellisia painottumia (kuva 21),
joskin vaihdellen aineistoparien ja resoluutioiden kesken. 50 metrin resoluu-
tiossa erot nayttaytyvat jyrkimpina ja alueellisesti vaihtelevina, jossa yksit-
taisten viereisten solujen vililla on enemman vaihtelua.
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Kuva 21: Normalisoitujen hiilivarastojen erotuskuvat. Aineistojen selityk-
set: A=Metsakanta, B=MVMI, C=HSY.

Metsakanta- ja MVMI-aineistojen valilla (A-B) korostuvat lievisti positii-
viset arvot (Metsakannan hiilivarasto hieman suurempi) seka yksittaiset kor-
keat negatiiviset arvot, jossa MVMI-aineisto tuottaa paikallisesti korkeampia
arvioita hiilikeskittymistia. Metsakannan ja HSY:n valilla (A-C) arvot puoles-
taan keskimaarin liahelle nollaa tai negatiivisiin arvoihin, korostaen HSY:n
systemaattisesti korkeampia, lokaaleja hiilivarastoarvoja. HSY:n ja MVMI:n
(C-B) valilla korostuu jonkin verran alueita, joissa erot ovat lahelld kumpia-
kin aariarvoja (-1 tai 1), mutta keskimaarin HSY:n hiilivaraston arvot ovat
suurempia.

Resoluution kasvaessa paikalliset erot tasoittuvat. 100 m rasterissa ero-
tuskarttojen kontrasti viahenee, ja ddripaiden miira pienenee. 200 m reso-
luutiossa erot alkavat paikoin muistuttaa laajoja, yhteniisia alueita, joissa
keskimaariinen erotus on maltillinen, mutta silti selkedsti jompaan kum-
paan suuntaan kallistuva (erityisesti HSY:n systemaattisesti korkeammat ar-
vot).
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Erot Metsdkanta- ja HSY-aineiston vililla (A-C) ovat tutkimuksen tarkas-
telun kannalta oleellisimpia, silld niiden ulottuma on keskenééan hyvin yhta-
ldainen, toisin kuin MVMI-aineistolla (B), joka rajoittuu vain metsatalousalu-
eisiin. Tulokset osoittavat yllattavasti, etta l1ahes koko tutkimusalueen osalta
HSY-aineistolla on korkeampi suhteellinen hiilitiheys, mikd on nikyvissa
kaikissa resoluutioissa. Ainoastaan tutkimusalueen kaakkoisnurkassa on ha-
vaittavissa pieni alue, jolla HSY:Il4 on muita aineistoja pienempi arvio hiili-
varastosta.

Suhteellisen korkeiden erotusarvojen osuus (kun erotus > 0,25) pinta-
alasta on HSY:n ja Metsdkannan vililla melko suuri. HSY on yli 0,25 yksik-
koa suurempi 3,0 % (50 m), 5,8 % (100 m) ja 6,9 % (200 m) pinta-alasta, kun
Metsidkannalle 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 kisitellddn tarkemmin tyon tulosten merkitysta ja
esitetaan mahdollisia selittavia tekijoita tulosten variaatiossa. Lisaksi seuraa-
vassa luvussa kuvataan aineistojen ja menetelmien rajoitteita ja mahdollisia
jatkotutkimuksen kohteita.
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5 Keskustelu ja tulosten analysointi

Tassa luvussa tarkastellaan diplomityon keskeisia havaintoja, tulosten mer-
kitysta ja niiden rajoitteita. Luvussa arvioidaan tutkimuksessa kaytettyjen
menetelmien ja aineistojen soveltuvuutta kaupunkipuiden hiilivaraston ar-
viointiin sekd nostetaan esiin aineistojen kriittisimmat epavarmuustekijat.
Lisaksi luvussa pohditaan tulosten yhteytta aiempaan tutkimukseen ja esi-
tetdan kehitysehdotuksia jatkotutkimukselle.

5.1 Yhteenveto paatuloksista

Ty0n tavoitteena oli arvioida kolmen paikkatietoaineiston tuottamia puiden
hiilivarastoarvioita kaupunkiymparistossa ja vertailla, miten niiden tulokset
eroavat toisistaan kokonaistasolla ja spatiaalisessa jakaumassa. Tutkimuk-
sen keskiossa ei ollut pyrkimysta arvioida aineistojen tarkkuutta tai totuu-
denmukaisuutta, vaan havainnollistaa aineistojen suhteellisia eroja eri mit-
takaavoissa. Tuloksia tarkasteltiin tutkimusalueen tasolla, rasterisoluittain
ja maankayttoluokittain. Tyon tutkimuskysymykset asetettiin tarkemmin lu-
vussa 1.2.

Aineistojen valilla havaittiin merkittavia eroja kokonaishiilivarastojen
maarassa. Koko tutkimusalueen keskimaaraiset hiilivarastot olivat 25,8 t
C/ha (HSY) ja 20,0 t C/ha (Metsakanta). MVMI-aineiston alueellinen katta-
vuus oli pienempi, jonka myota sen hiilivarasto oli vain 15,4 t C/ha (MVMI).
Metsatalousalueet muodostivat puolestaan yhteniisen vertailukentin, jolla
hiilivarastot olivat 57,8 t C/ha (HSY), 55,3 t C/ha (MVMI) ja 44,9 t C/ha
(Metsakanta). Metsakannan hiilivarasto oli selkeisti alhaisin (22,4 % ja 18,8
% pienempi kuin HSY- ja MVMI-aineistoissa), kun taas HSY:n ja MVMI:n
tulokset olivat lahempana toisiaan (MVMI:n arvio oli vain noin 4,3 % pie-
nempi). Metsakanta- ja HSY-aineiston vilinen ero pysyi melko samana koko
tutkimusalueen keskiarvolta (-22,8 %).

Hiilivarastojen alueellista jakaumaa tarkasteltiin eri maankayttoluokkien
mukaan seka rasteripohjaisesti eri resoluutioilla. Maankayttéluokkakohtai-
sia hiilivarastoja tarkasteltiin HSY- ja Metsakanta-aineistojen valilla ABC-vi-
heralueluokituksen mukaisesti. Tarkastelu osoitti, ettd HSY:n aineisto tuotti
kaikissa maankayttoluokissa korkeammat hiilitiheysarvot, paitsi avoimien
viheralueiden luokassa ja, luonnollisesti, tulosaineiston ulkopuolisilla alu-
eilla. Metsakannan arvio avoimilla viheralueilla oli 22 % suurempi, mutta
maarallisesti vain 29 t C suurempi kuin HSY:1la. Muiden luokkien osalta erot
olivat merkittavat toiseen suuntaan (HSY:n arvio suurempi), erityisesti suo-
jelualueilla (105,9 t C/ha vs. 74,3 t C/ha) seka taajamametsissa (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 Metsdkannan vain 25 t C. Maarallisesti
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suurimmat erot syntyivat kuitenkin taajamametsien luokassa, jotka kattoivat
kummallakin aineistolla noin 95 % kokonaishiilivarastosta, ja joissa suhteel-
linen ero oli -25,0 %, Metsdkannan arvion ollessa huomattavasti pienempi.
Luokkakohtainen tarkastelu paljastaa Metsdkanta- ja HSY-aineistojen va-
lilla, etta vaikka yksittdisissa pienemmissa luokissa suhteellinen ero saattaa
olla suuri, niin keskiméaarin aineistojen vilinen ero on melko systemaattinen
koko tutkimusalueen osalta, joskin tdhan vaikuttaa osaltaan taajamametsien
korkea painotus. Tulokset myos osoittavat, ettd aineistojen vilinen ero ko-
rostuu tihedssi kasvillisuudessa, kun taas vahapuustoisilla alueilla erot ta-
soittuvat.

Yksi hypoteesi tutkimuksen osalta oli, ettd HSY:n luokittelun ulkopuoliset
alueet (noin 45 % pinta-alasta) saattavat sisaltda todellisuudessa merkittavan
osan kaupunkipuista, jotka jaavat huomioimatta. Metsiakanta-alueen arvio
kyseiselle alueelle oli 16 831 puuta (noin 8 % tutkimusalueen puista), joiden
hiilivarasto oli yhteensa 749 t C. Tulos on toki maarallisesti merkittava,
mutta suhteellisena osuutena se tarkoittaisi vain noin 2,5 % lisaysta HSY:n
hiilivarastoon.

Rasteritasolla aineistojen viliset erot ilmenivat seka spatiaalisina painot-
tumina etta jakaumien muodoissa. Metsdkanta-aineiston korkea spatiaali-
nen erotuskyky tuotti pieniruutuisessa (50—100 m) analyysissa paikallisia
eroja muihin aineistoihin verrattuna. MVMI-aineisto sisalsi korkeamman re-
soluution tarkastelussa runsaasti nollasoluja, mika johtuu sen metsaalueisiin
rajatusta kattavuudesta. Karkeammassa 200 metrin ruudussa aineistojen va-
liset erot tasoittuivat, mika korostaa resoluution merkitysta tulkinnassa. Silti
myos talla ruutukoolla havaittiin merkittavia eroja, erityisesti HSY-aineiston
osalta. HSY-aineisto tuotti systemaattisesti korkeampia arvoja lahes koko
tutkimusalueella kussakin resoluutiossa. Erotusanalyysi paljasti, etta erot ei-
vat olleet kuitenkaan aina yksisuuntaisia, vaan aineistojen poikkeamat vaih-
telivat suunnaltaan ja tutkimusalueen sisdisten alueiden kesken. Tama viit-
taa siihen, etti erot liittyvat paitsi aineistojen kattavuuteen ja rakenteeseen,
myos eroihin puuston erotuskyvyssa ja yksikkotason tulkintavirheissa. Met-
sakannan ja MVMI:n vililla esiintyi enemman hajontaa, mika johtuu osin
MVMI:n rajautumisesta vain metsiisiin alueisiin. Eroja esiintyi kuitenkin
myos yhtenevilla alueilla, molempiin suuntiin, kertoen menetelméakohtai-
sesti variaatiosta hiilivarastojen arvioinnissa.

Lisaksi Metsakanta- ja MVMI-aineistoille tarkasteltiin hiilivaraston ja-
kautumista juuri-versosuhteen avulla seka puulajiryhmittiain (méanty, kuusi,
lehtipuut). Puulajijakaumissa havaittiin selkeitd poikkeamia: MVMI-aineis-
tossa mantyjen osuus hiilivarastosta oli selvisti suurempi, kun taas Metsa-
kannassa korostui kuusen osuus (ks. kuva 13). Lehtipuiden osuus pysyi mo-
lemmissa aineistoissa lahes samana. Erot puulajijakaumassa heijastuvat
suoraan hiilivaraston maaraan silloin, kun kaytetaan lajikohtaisia biomassa-
kertoimia. Juuri-versosuhteet olivat puolestaan 0,161 (Metsakanta) ja 0,202
(MVMI), osoittaen alhaista arviota juurten hiilivarastosta erityisesti
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Metsidkannan osalta. Kokonaisuudessaan MVMI-aineiston arvio juurten hii-
livarastosta oli ldhes 50 % suurempi kuin Metsdkannalla, mika viittaa aineis-
tokohtaisiin eroihin mallien taustaolettamuksissa sekd BGB:n arviointiin liit-
tyviin epavarmuuksiin. Juuri-versosuhteiden vertautumista kirjallisuudessa
esitettyihin lukuarvoihin on kisitelty tarkemmin luvussa 5.3.

Vaikka yksiselitteisii syitd aineistojen vélisille eroille ei voida luotettavasti
osoittaa, niitd voidaan kuitenkin katsoa selittyvan ainakin aineistojen katta-
vuuteen, puuston rajaukseen ja kiytettyjen taustamalleihin ja -menetelmiin
liittyen. Tama korostaa tarvetta ymmartaa aineistojen rakenteelliset ja me-
netelmalliset 1ahtokohdat, silta osin, kun niita pyritdan kiayttamaan kaupun-
kiymparistossa hiilivarastojen analysointia varten. Seuraavassa osiossa kasi-
tellddn tarkemmin tyon tulosten merkitysta (luku 5.2), jonka jilkeen syven-
nytdan tarkemmin kunkin aineiston ja tyossa kiytettyjen menetelmien ra-
joitteisiin (luvut 5.3 ja 5.4).

5.2 Tyon merkitys

Tama diplomity0 tarjoaa perustan kolmen julkisen sektorin tuottaman paik-
katietoaineiston (Metsakanta, MVMI ja HSY) vertailevalle tarkastelulle kau-
punkipuiden hiilivaraston arvioinnissa. Tyon keskeinen vahvuus on siini,
etta aineistoja analysoidaan yhtenaisessa viitekehyksessa (rasterianalyysi ja
alueelliset luokat), mika mahdollistaa keskinaisen vertailun aiempaa johdon-
mukaisemmin. Vaikka yksittaisten menetelmien ja aineistojen soveltuvuutta
on arvioitu kirjallisuudessa, tiedettavasti vastaavaa kolmen aineiston rinnak-
kaisvertailua ei ole aiemmin tutkittu yhta kattavasti, mika korostaa tyon tu-
losten ainutlaatuisuutta.

Diplomity0 tuottaa uutta tietoa siina, miten aineistovalinnat vaikuttavat
kaupunkiymparistojen hiilivarastoarvioiden tuloksiin ja minka suuruusluo-
kan eroja voidaan havaita eri aineistojen valilla. Kaytetyt menetelmat vasta-
sivat hyvin asetettuihin tutkimuskysymyksiin, silla ne toivat selkeasti esiin
aineistojen eroja sekia skaalassa etta hiilen tiheyden jakautumisessa. Tulok-
set demonstroivat systemaattista eroa: suurimman ja pienimman kokonais-
hiilivarastojen ero oli tutkimusalueen osalta 5,8 t C/ha (yli -20 % ero) ja yk-
sittdisten maankayttoluokkien osalta korkeimmillaan jopa 31 t C/ha. Tyossa
havaittu suuri lokaalitason vaihtelu (50—200 metrin ruututasolla) hiilivaras-
tojen arvioissa viittaa myos merkittaviin eroihin kasvillisuuden tulkinnassa
ja haasteisiin arvioida hiilivarastoja pienessa mittakaavassa, kuten yksittais-
ten kortteleiden tai viheralueiden tasolla. Tama korostaa tarvetta hyodyntaa
ja kehittaa tarkempia, kaupunkiymparistoon kohdennettuja menetelmia.

Lisaksi tyo tarjoaa kiaytdnnon esimerkin menetelmallisesta tarkastelusta
eri resoluutioissa ja maankayttoluokittain, minka avulla voidaan tuottaa tar-
kempaa tietoa hiilivaraston jakauman eroavaisuuksista. Ty0 osoittaa, etta
paikkatietomenetelmiin pohjautuva systemaattinen tarkastelu, kuten nor-
malisointi ja erotusanalyysi, tarjoaa toimivan vertailukehyksen aineistojen
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viliseen tarkasteluun. Vastaavat menetelmit voivat toimia mahdollisena
vaihtoehtona ilmastopolitiikan arvioinnin tukena, silla kaupungit ja valtiot
hyodyntavat yha useammin paikkatietoa hiilinielujen ja -varastojen seuran-
nassa (Soimakallio ja Lipsanen, 2021; HSY, 2020).

Tyon tulokset osoittavat, ettd paikkatietoaineistojen kaytto hiilivarastojen
arvioinnissa edellyttaa kriittista aineistokohtaista tulkintaa ennen niiden so-
veltamista osaksi paatoksentekoa. Aineistojen valinta vaikuttaa suoraan hii-
livarastojen arvioinnin tulosten laatuun ja kayttokelpoisuuteen, mika koros-
taa jatkuvaa tarvetta menetelmien kehittdmiselle ja virhearvioinnille. Mikali
arviointi perustuu yksittdiseen aineistoon, sen rajoitteet on tunnistettava ja
kommunikoitava selkeasti. Tassa tyOssa toteutettu monildhteinen vertailu
voi lisdta arvioiden luotettavuutta ja paljastaa, missa maarin tuloksiin liittyy
alueellista, rakenteellista tai menetelméikohtaista vaihtelua. Seuraavissa lu-
vuissa pohditaan tarkemmin tyohon valittujen aineistojen ja menetelmien
rajoitteita (luvut 5.3 ja 5.4).

5.3 Aineistojen rajoitteet

TyoOn aineistoissa on useita rajoittavia tekijoita, jotka vaikeuttavat niiden va-
lista yhtenaista vertailua, seka lisaavat sisaisia epatarkkuuksia. Vertailua ra-
joittavia tekijoita ovat aineistojen valiset eroavaisuudet alueellisessa katta-
vuudessa, kasvillisuuden kattavuudessa ja aineistojen ajankohdassa. Lisaksi
aineistoihin liittyy itsessdan yksikkotason virheita hiilivaraston arvoissa,
joita on kuvattu tarkemmin luvun lopussa.

Aineistojen vililla on merkittavia eroja siina, miten ne kattavat kasvilli-
suutta alueellisesti ja maaritelmallisesti. Metsakanta- ja HSY-aineistojen voi-
daan katsoa lahtokohtaisesti kattavan koko alueen puuston, mutta MVMI-
aineisto rajoittuu vain metsatalousalueiden puustoon (noin 29 % tutkimus-
alueen pinta-alasta). HSY-aineisto eroaa kuitenkin kasvillisuudeltaan. Se si-
saltaa puuston lisaksi myos muuta kasvillisuutta, kuten puiden karikkeen ja
aluskasvillisuuden (ks. luku 3.2.3), kun taas muut aineistot kasittelevit pel-
kastaan puiden hiilivarastoa. Muun kasvillisuuden osuutta ei kuitenkaan ole
aineistossa eritelty, joten sen vaikutusta hiilivarastojen tuloksiin on vaikea
arvioida. On kuitenkin todennakoista, ettd tama kattavuusero on osittain se-
littava tekija HSY-aineiston korkeammissa hiilivarastoissa suhteessa muihin
aineistoihin. Alueellinen eroavaisuus on otettu tyossa huomioon tarkastele-
malla aineistoja yhtenaisella aluerajauksella (luku 4.2), kun taas HSY-aineis-
ton laajempaa kasvillisuutta on pyritty huomioimaan tulosten normalisoin-
nilla sekd normalisoitujen rasteriarvojen erotuksella (luku 4.5), vihentdaen
aineistojen sisallollisista eroista johtuvia vinoumia.

Vertailua vaikeuttavat lisdksi eroavaisuudet maanpaallisen biomassan
(AGB) ja maanalaisen biomassan (BGB) kasittelyssa. HSY-aineistossa ei ole
eroteltu hiilivarastoa ollenkaan AGB/BGB-osuuksiin tai puulajiosuuksiin,
vaan se esitetdin yksittaisena kokonaisarvona. Siten HSY-aineistoa ei voitu
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vertailla hiilivaraston allokoitumisen nikokulmasta ollenkaan. Metsdkanta-
aineistossa puolestaan AGB oli valmiina arvona, kun taas BGB jouduttiin las-
kemaan erikseen allometrisilla yhtaloilla (ks. yhtlo 5), mika lisasi epatark-
kuutta edelleen. MVMI-aineisto sisilsi sekda AGB/BGB-jaottelun ettad puula-
jijaottelun, joka mahdollisti kuitenkin vertailun Metsakanta-aineiston
kanssa.

Aineistot kuvaavat puustoa hieman eri ajankohdilta: 2020 (Metsidkanta-
aineisto), 2019 (MVMI) ja 2019 (HSY), ja vain MVMI-aineiston osalta on
mainittu tarkempi paivamaara kasvillisuuden ajankohdalle (31.7.2019).
Tama lisaa vertailun epatarkkuutta, silla hiilivaraston maara muuttuu ajassa
puiden luonnollisen kasvun sekd mahdollisten maankiayton muutosten
myotd. Koska maankayton muutosten vaikutusta ei tiedetd, on mahdotonta
arvioida puuston maaran muutosta vuosien 2019—2020 aikana. Lisaksi
MVMI- ja HSY-aineistojen 1ahtodata on keritty eri vuosilta, mika kasvattaa
ajallista epayhtenevaisyytta. Esimerkiksi tilanteissa, joissa kasvillisuutta on
poistettu aineiston keruun ja kasvillisuutta kuvaavan ajankohtien valissa, voi
syntya lokaalilla tasolla huomattavia poikkeamia. Tamankaltaiset ajalliset
ristiriidat voivat mahdollisesti osaltaan selittaa lokaalitason eroja aineistojen
valilla, mutta niiden kokonaisvaikutusta ei voida arvioida.

Kaytettyjen aineistojen yksikkotason virheet ovat myos suuruudeltaan
merkittavia ja vaikuttavat tulosten luotettavuuteen erityisesti kaupunkiym-
paristossa. Metsakanta-aineistossa yksittdisen puun DBH:n Kkeskivirhe
(RMSE) on noin 16 % ja biomassan jopa 30 %, ja puulajitunnistuksen tark-
kuus on vain noin 80 % (Hyyppa, 2023). MVMI-aineistossa koealatasolla
DBH:n keskivirhe on 15—30 % ja biomassan keskivirhe on 20—45 % puula-
jista riippuen (Metsdkeskus, 2023). Hilaruudun tasolla biomassan virheet
vaihtelevat muun muassa kuusen rungon osalta 4,8—24,0 t/ha vaililla ja juu-
riston osalta 2,1—7,6 t/ha valilla kasvualustan mukaan (Luonnonvarakeskus,
2021). Muiden biomassakomponenttien virheet ovat vahaisempia, joskin
vaikuttavat kokonaisbiomassan arvioon. Mannylla vastaavat arvot ovat hie-
man suuremmat ja lehtipuilla hieman pienemmat. HSY-aineiston yksikkota-
son virheista ei ole puolestaan saatavilla arvioita.

Virhearvojen osalta on tirkeaa huomioida, etta esitetyt keskivirheet pe-
rustuvat metsaalueiden keskiarvoihin. Lisaksi aineistojen taustalla olevat
menetelmat ja referenssiaineistot on lahtokohtaisesti kohdennettu tyypilli-
simpien metsaymparistdjen puuston mittaamiseen, mika voi poiketa kau-
punkialueiden puuston rakenteesta huomattavasti, kuten kirjallisuudessa on
osoitettu (Jo ja McPherson, 1995; McHale et al., 2009). Tama tarkoittaa, etta
kaupunkiymparistossa puiden lajitunnistuksen ja biomassan suhteelliset vir-
heet ovat todennikoisesti ylla esitettyja viela suuremmat, mika korostaa ai-
neistojen epatarkkuuksia tdman tyon urbaanissa kontekstissa erityisesti lo-
kaalilla tasolla.
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5.4 Menetelmien rajoitteet

Tyon keskeisimpina rajoitteena voidaan nihda referenssidatan puute. Koska
tutkimusalueelta ei ole saatavilla mitattua pohjatotuutta (kenttdmittausten
avulla), aineistojen absoluuttista tarkkuutta ei voida arvioida eika vertailla.
Ty perustuu siten aineistojen vilisten suhteellisten erojen vertailuun, mutta
ei mahdollista virhemarginaalien maarittamista tai johtopaatosta siitd, mitka
aineistoista mahdollisesti ali- tai yliarvioivat todellisen hiilivaraston.

Yksi merkittava epavarmuustekija liittyy kdytettyjen menetelmien metsa-
riippuvuuteen. Tyossa kaytetyt allometriset yhtalot (Repola, 2008; Repola,
2009) perustuvat metsdympariston olosuhteisiin ja puulajeihin, eika niiden
siirrettavyytta kaupunkipuiden arviointiin ole systemaattisesti validoitu. Ky-
seisid yhtaloita on kaytetty kunkin aineiston taustamenetelmina jo valmiiksi,
jonka myota niita padtettiin soveltaa myos tassa tyossa Metsdkanta-aineiston
BGB:n laskemiseen. Tama on vertailun kannalta etuna, koska laskennan
taustaoletukset ovat yhdenmukaisia, mutta toisaalta metsapohjaisten mal-
lien kaytto lisaa virhemahdollisuuksia. Ensinnakin allometriset yhtalot sisal-
sivat puulajien luokittelun karkeasti vain mantyihin, kuusiin ja koivuihin,
kun taas tutkimusalueella sijaitsee pelkastaan Helsingin puurekisterin pe-
rusteella jo yli 80 eri puulajia (Helsingin kaupunki, 2019). Aineistojen puu-
lajitunnistuksen epatarkkuudet, joista myos aineistojen valiset erot puulaji-
jakaumassa kielivat, kertaantuvat lajikohtaisten allometristen yhtaloiden
myota. Toisekseen yhtalot on kalibroitu vain tietynkokoisille puille, kun taas
tassa tyossa niita sovellettiin laajasti kaikkiin puihin. Allometristen yhtaloi-
den puukohtaista tarkkuutta biomassan arvioinnissa voidaan siten lahtokoh-
taisesti pitaa alhaisena.

Aineistojen laskennalliset juuri-versosuhteet kuvaavat mahdollisia aliar-
vioita juurten hiilivarastoista. Metsakannalle laskettu juuri-versosuhde oli
0,161 ja MVMI-aineistolle 0,202. Kirjallisuudessa arvot ovat puolestaan
melko paljon suuremmat, erityisesti Metsakanta-aineistoon verrattuna. Bo-
reaalisilla metsilla arvot ovat eri tutkimusten mukaan 0,24-0,39 valilla
(Cairns et al., 1997; Mokany et al., 2005; Huang et al., 2021). Jos Metsakan-
nan BGB:n arvioimiseen olisi kaytetty allometristen yhtiloiden sijaan juuri-
versosuhteiden keskiarvoa kirjallisuudesta, vaikkakin vain maltillisempaa
arvoa 0,24, olisi aineiston arvio juurten hiilivarastosta noin 49 % suurempi.
Talloin kokonaishiilivaraston arvio olisi nykyista noin 7 % korkeampi. Valittu
allometrinen yhtilo voi mahdollisesti selittda osaltaan sita, miksi Metsa-
kanta-aineiston hiilivarasto on muita aineistoja huomattavasti pienempi.

Tyossa kaytetty normalisointimenetelma toi vahvasti esiin aineistojen
suhteellisia eroja, mutta siihen liittyy myos epavarmuutta. Skaalaaminen
maksimiarvojen mukaan voi vaaristia aineistojen valist eroa etenkin silloin,
kun aineistoissa esiintyy yksittdisia ylapaan poikkeamia. Kunkin aineiston
hiilivarastojen arvot painottuivat voimakkaasti alakvartiileihin, mutta yksit-
taiset huippuarvot kasvattivat skaalaa. Tama oli havaittavissa erityisesti 50
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metrin resoluutiolla, jossa Metsdkanta- 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 enéi alle 10 prosentissa.
Tarkempi statistiikka tiheyden jakaumasta ja yksittdisten maksimiarvojen
viahempi huomioiminen normalisoinnissa voisi mahdollisesti tukea tulosten
tulkintaa ja syventia vertailuanalyysia.

Lopuksi on huomioitava, etta tyon tuloksia ei voi yleistaa muihin alueisiin,
kaupunginosiin tai ajankohtiin. Aineistojen laatu ja ajallinen ulottuvuus,
kaupungin ja sen kasvillisuuden rakenne, seka kaytettyjen mallien paikalli-
nen soveltuvuus voivat vaikuttaa arvioihin merkittavasti. Tyon tulokset ovat
patevia valitulle ajankohdalle ja tutkimusalueelle, mutta vaativat tulosten
toistamista muissa konteksteissa.

5.5 Sovellettavuus ja yhteys aiempaan tutkimukseen

Aiemmat tutkimukset ovat hyodyntaneet usein yhta menetelmia kerrallaan
hiilivaraston arvioinnissa: esimerkiksi Nowak ja Crane (2002) nojasivat
kenttamittausten pohjalta allometrisiin malleihin. Nykyisin tutkimuksissa
korostuu useamman paikkatietomuuttujan tai -aineiston yhdistaminen
AGB:n mallintamisessa, jotka tuottavat usein tarkemman lopputuloksen
(mm. Vicharnakorn et al. 2014). Tama diplomity0 osoittaa samansuuntai-
sesti, etta eri aineistojen tuottamat hiilivarastoarviot voivat poiketa merkit-
tavasti toisistaan, ja etta yhdistamalla nakokulmia voidaan muodostaa katta-
vampi kokonaiskuva aineistojen vahvuuksista ja heikkouksista. Lisaksi tyo
korostaa kirjallisuuden havaintoja kaupunkiymparistoon soveltuvien arvi-
ointimenetelmien kehittimisen tarpeesta, kuten aiemmin on osoitettu.

Tassa tyossa esitetyt arviot kaupunkiympariston hiilivaraston suuruu-
desta (20,0—25,8 t C/ha) asettuvat melko lahelle joidenkin tutkimusten kes-
kiarvoja. Nowak ja Crane (2002) arvioivat kymmenen yhdysvaltaisten kau-
punkipuiden maanpaallisen 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, etta eri kaupunkien kasvillisuuden maara
saattaa vaihdella paljonkin, eika tulosten samankaltaisuus kuvaa viela niiden
totuudenmukaisuutta.

Tyon keskeinen kontribuutio on tarjota kvantitatiivinen vertaileva viite-
kehys, joka tukee aiempaa tutkimusta ja osoittaa, etta useiden tietolahteiden
ja menetelmien yhdistdminen voi lisiata arvioiden luotettavuutta (Qureshi et
al., 2012). Seuraavassa luvussa kisitelladn tarkemmin, miten hiilivarastojen
arvioita voitaisiin tarkentaa ja todentaa. Lisaksi pohditaan, minka asioiden
huomioiminen mahdollistaisi paremman kokonaiskuvan muodostamisen ei
vain puuston hiilivarastoista, vaan koko ekosysteemin hiilisyklista.
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5.6 Jatkotutkimuksen mahdollisuudet

Yksi keskeinen jatkotutkimuksen suunta olisi huomioida kaupunkipuiden li-
siaksi myos muun kasvillisuuden sekd maaperan hiilivarastot. Maapera, ka-
rike, kuollut puuaines ja pienkasvillisuus muodostavat todellisuudessa mo-
ninkertaisten hiilivaraston puustoon verrattuna (IPCC, 2006). Puistoalueilla
maaperan hiilivarasto saattaa olla paikoittain jopa suurempi kuin metsissa,
kuten Lindén et al. (2020) ovat osoittaneet. Rajauksen ulkopuolella olevia
hiilivarastoja olisi voitu tassa tyossa arvioida karkeasti puuston hiilimaaran
ja rakenteen perusteella, esimerkiksi kirjallisuuden kertoimien avulla, mutta
talloin mahdolliset systemaattiset virheet olisivat kertaantuneet.

Diplomityon hiilivarastoarvioiden luotettavuuden todentaminen edellyt-
taisi maastosta kerittya referenssidataa. Keskeinen jatkokehityksen kohde
on kaupunkipuuston systemaattinen maastomittaus, jonka avulla eri aineis-
tojen tuottamia arvioita voitaisiin validoida ja arvioida, missia maarin ne
tuottavat mahdollisia ali- tai yliarvioita. Arviointi voitaisiin toteuttaa taman
tyon mukaisesti eri resoluutiotasoilla, jolloin saataisiin tietoa hiilivarastojen
erotuskyvyn todellisesta tarkkuudesta. Tutkimuksen yhteiskunnallinen arvo
kasvaisi, jos menetelmat skaalattaisiin laajemmalle alueelle, esimerkiksi
koko paakaupunkiseudulle. Talloin voitaisiin tarkastella, miten aineistojen
keskimaaraiset hiilivarastot ja niiden viliset suhteelliset erot muuttuvat suu-
remmassa mittakaavassa ja miten ne suhteutuvat maastomittauksiin.

Hiilensidonnan arvioinnin nakokulmasta tulisi huomioida pidemman ai-
kavilin kehitys seka puuston elinkaari, eika pelkastdan yhteen ajankohtaan
sidottu arvio hiilivarastosta. Tulosten vertaileminen useammalta ajankoh-
dalta mahdollistaa ajallisen seurannan seka tulevaisuuden hiilivarastojen en-
nustamisen. Lisaksi elinkaariajattelu tuottaa tarkempaa tietoa hiilisyklin vir-
tauksista ja muutoksista. Esimerkiksi Velasco et al. (2016) korostavat tutki-
muksessaan, ettd puiden istutuksesta ja hoidosta aiheutuu maanmuutosten
myota suuria hiilipaastoja, joita ei useimmiten oteta huomioon hiilensidon-
nan arvioinnissa. Riikonen et al. (2017) ovat havainneet vastaavasti, etta kau-
punkipuut kompensoivat istutuksen hiilipaast6ja vasta keskimaarin noin 30
kasvuvuoden kohdalla. Puiden elinajanodote ja kuolleisuus vaikuttavat siten
merkittavasti sithen, kuinka nettopositiivista kasvillisuuden hiilensidonta lo-
pulta on (Nowak ja Crane, 2002).

Puurekisterit ovat yksi mahdollinen referenssiaineisto hiilivarastojen va-
lidoinnille, silloin kun ne sisaltavat tarkasti puiden sijainti- ja ominaisuustie-
dot, ovat kattavuudeltaan riittavan laajoja ja niita paivitetaan saannollisesti.
Aiemmissa tutkimuksissa onkin hy6dynnetty puurekistereita paikkatietome-
netelmien tukena (mm. Rizvi et al., 2016; Khodakarami et al., 2022). Lisaksi
kirjallisuudessa on korostettu puuston iin ja lajin tiedon tarkeytta hiilivaras-
ton arvioinnin tarkkuudessa (Schick et al., 2023), jonka myota puurekiste-
rien tieto voi tuoda merkittavaa etua. Tahan tyohon harkittiin Helsingin kau-
pungin puurekisterid yhdeksi vertailuaineistoksi, mutta sen rajoitteeksi
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osoittautui puiden suhteellisen pieni otanta. Puurekisterien yksittdisten pui-
den tarkempaa lajitietoa voitaisiin kuitenkin teoriassa hyodyntda muun paik-
katiedon, esimerkiksi Metsdkanta-aineiston puulajiluokittelun validoin-
nissa. Siten se mahdollistaisi my6s puulajikohtaisten mallien hyodyntami-
sen, joka tarkentaisi arvioiden tarkkuutta yksittdisten puiden osalta, ja sen
myoOta myoOs opetusdatana muiden puiden ennustamiselle.

Kuten aiemmin tyGssa on osoitettu, urbaaniin ymparistoon soveltuvien
biomassamallien kehittaminen on selkeisti tarpeen. Koska kaupunkipuus-
ton rakenne, lajisto ja kasvuolosuhteet poikkeavat merkittavasti talousmet-
sisti, yleistetyt allometriset mallit voivat tuottaa merkittavia virheita. Usei-
den tutkimusten mukaan lajikohtaiset mallit ovat tarkempia (Peper et al.,
2001; McHale et al., 2009), mika korostaa tarvetta kehittad kaupunkiympa-
ristoon kalibroituja laskentamenetelmia, jotka huomioivat alueelliset erityis-
piirteet paremmin.
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6 Yhteenveto

Tassd diplomityossa tarkasteltiin kolmen erilaisen paikkatietoaineiston
(Metsdkanta-, MVMI- ja HSY-aineistot) tuottamia puiden hiilivarastoarvi-
oita kaupunkiymparistossa ja arvioitiin niiden eroja maarallisesti ja alueelli-
sesti. Tyon tavoitteena ei ollut maarittaa arvioiden absoluuttista tarkkuutta,
vaan vertailla aineistojen vilisia suhteellisia eroja eri mittakaavoissa.

Tulokset osoittivat, ettd eri aineistojen tuottamat kaupunkipuiden hiiliva-
rastoarviot poikkesivat toisistaan enimmilldan 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 (Metsidkanta), kun taas koko tutkimusalueen osalta hiilivarastot olivat
25,8 t C/ha (MVMI) ja 20,0 t C/ha (Metsdkanta). MVMI-aineistolle ei voitu
tuottaa arvioita koko tutkimusalueen hiilivarastolle, silla se rajoittui vain
metsaalueisiin. Paikallisella tasolla (50—200 metrin rasterisoluissa) havait-
tiin lisaksi huomattavaa vaihtelua aineistojen valilla. Jopa 200 metrin reso-
luutiossa vaihtelu oli suhteellisen suurta, mika viittaa seka aineistojen yksik-
kotason korkeisiin keskivirheisiin etta eroihin niiden kyvyssa tunnistaa kas-
villisuutta.

Tama tyo osoittaa, etta paikkatietopohjaiset hiilivarastoarviot vaativat
huolellista aineistokohtaista tarkastelua, erityisesti kaupunkiymparistossa,
jossa kasvillisuuden rakenne, hoitokaytannot ja lajisto eroavat merkittavasti
talousmetsista. Kaikissa tarkastelluissa aineistoissa ja myos tyossa kayte-
tyissa laskentamenetelmissa hyodynnettiin metsatalouteen pohjautuvia allo-
metrisia malleja, mika heikentaa niiden soveltuvuutta urbaaniin kontekstiin.
Referenssiaineiston puute estaa tulosten validoinnin, mika korostaa jatkoke-
hitystarvetta hiilivarastojen tarkempien arvioiden muodostamista varten.

Diplomityon keskeinen kontribuutio on tarjota systemaattinen ja vertai-
lukelpoinen analyysi, joka havainnollistaa hyvin aineistojen tuottamien arvi-
oiden eroja ja auttaa ymmartamaan menetelmien vahvuuksia ja rajoitteita.
Tulokset tukevat aiempaa tutkimusta siita, etta parhaat tulokset todennakoi-
simmin saavutetaan yhdistamalla useita tietolahteita ja menetelmia. Samalla
ty0 osoittaa, ettd kaupunkiymparistoon soveltuvien biomassamallien ja paik-
katietopohjaisten analyysien kehittiminen on edelleen ajankohtainen jatko-
tutkimuksen kohde.
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