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Metsanhoitotdiden suunnittelu on ollut perinteisesti ihmistytvaltaista ja kallista: jokai-
sella maastokohteella on jouduttu kdymaéan toteamassa kohteen tila ja maarittamassa
mahdolliset metsédnhoidolliset toimenpiteet ja niiden ajoitukset. Viime vuosina on yha
enemman tutkittu kaukokartoitusmenetelmien hyoédyntamistd metsanhoitot6iden
suunnittelun apuvalineena.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd aluepohjaisen laserkeilausmenetel-
man soveltuvuutta taimikonhoitotiden ja niiden ajoituksen maarittelyyn. Tutkimuk-
sessa Vvertaillaan keilausaineiston perusteella tulkittuja toimenpide-ehdotuksia ja puus-
totunnuksia maastomittauksilla saatuihin tuloksiin. Vertailtavia puustotunnuksia ovat
runkoluku, pituus sek& havu- ja lehtipuuosuudet. Toimenpiteet on jaettu kolmeen hoi-
toluokkaan, jotka ovat "heti”, 1 - 5 vuoden kuluessa” ja ei hoitotarvetta”.

Tulosten perusteella kivenndismaakohteilla hoitotoimenpiteet olivat yhtenevat eri in-
ventointimenetelmien vélilla 58 prosentilla kuvioista ja turvemaakohteilla 71 prosen-
tilla kuvioista. Maastossa mitatut runkoluvut olivat keskimaarin pienemmat kuin la-
serkeilaintulkinnalla saadut runkoluvut, lasertulkinnalla puolestaan saatiin keskiméaa-
rin pienemmaét kuviokohtaiset pituudet maastomittauksiin verrattuna. Havu- ja lehti-
puuvertailussa lehtipuuta saatiin laserkeilausmenetelméén liittyvélla ilmakuvatulkin-
nalla systemaattisesti enemman kuin maastoinventoinneilla.

Taman tutkimuksen perusteella operatiivisessa kéaytdssa olevilla harvapulssisilla la-
serkeilausmenetelmillad ei vield saada riittdvan luotettavaa kuvaa taimikoiden puustos-
ta. Mydskaan puuston terveydentilaa tai luontokohteita ei kaukokartoitusmenetelmilla
saada selville. Liséksi laserkeilausmenetelmé ei korkeiden kustannusten vuoksi sovel-
lu pienten pinta-alojen inventointiin. Tulevaisuudessa tulosten tulkintamenetelmia ke-
hittdmalla tai tihedpulssisia laserkeilausmenetelmia kéayttamalla voisi olla mahdollista
aikaansaada parempia tuloksia myds taimikoista.
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The planning of forestry work is time-consuming and expensive. During the last few
years, the utilizing of remote sensing methods in the planning of forestry work has
been studied.

The purpose of this research is to clear up the suitability of the area based lidar me-
thod in the definition of the seedling stand operations and of their timing. The results
that have been measured in the terrain in the study are compared with results meas-
ured by lidar. The results to be compared are the number of stems, the length of stems
and the proportion of the coniferous and deciduous trees. The measures have been di-
vided into three care classes. These are “immediate need for clearing”, “need for
clearing within 5 years” and “no need for clearing”.

On the mineral soils the treatments are congruent by 58 per cent of the figures and on
the peatland forests by 71 per cent of the figures. The number of stems that were
measured in the terrain was smaller than the number of stems that have been predicted
by lidar method on average. With the laser interpretation smaller figure-specific
lengths were obtained on average.

A picture from the seedling stands which is reliable enough is not obtained yet with
the lidar method in use at the moment. The health of the tree stand, or nature targets
are not found out with remote sensing methods. The lidar method is not yet suitable
because of high costs for stocktaking of small areas. It could be possible to get better
results also from the seedling stands by developing the interpretation methods of lidar.



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tavoite ja taustat

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, soveltuuko harvapulssinen laserkeilaus-
menetelma taimikoiden hoitotarpeen ja -ajoituksen méarittelyyn. Tutkimuksessa ver-
taillaan maastossa mitattuja puustotunnuksia laserkeilaimen tulkintatulosten perusteel-
la madritettyihin tunnuksiin. Liséksi maastomittausten ja silméméaardisen arvioinnin
perusteella esitettyja toimenpide-ehdotuksia verrataan keilausaineistosta johdettuihin
toimenpide-ehdotuksiin. Tutkimusalue kasittdd Kuhmon kunnan itdosissa sijaitsevat
Metséhallituksen alueet Elimyssalon luonnonsuojelualueesta etelddn lahes Pohjois-
Karjalan maakuntarajalle asti (liite 1).

Metséhallituksesta tiedusteltiin halukkuuttani osallistua tédhan projektiin kevééalla
2009. Viela téssé vaiheessa tarkoituksenani ei ollut tehdé kyseisesté aiheesta opinnay-
tetyOtd, vaan ajatus kypsyi ajan myota. Laserkeilausprojektiin liittyvat maastomittauk-
set sain valmiiksi elokuussa 2009, jolloin luovutin tulokset Metséhallituksen kayttoon.
Opinnaytetta aloin hahmotella joulukuussa 2009. P&aasiallisia syitd aihevalintaan on
kaksi: opinndyte kuuluu pakollisena osana metsatalousinsingoritutkintoon, minka li-
séksi laserkeilausmenetelmat ovat tulevaisuuden valineitd metsien- ja todennakdisesti
my0s taimikoideninventoinnissa. Taman aihevalinnan myo6téa padsen perehtymaan me-
netelméan ja sen ongelmakohtiin ja etuihin. Néité tietoja voi mahdollisesti myohem-

min hyddyntaa tydelamassa.

1.2 Laserkeilaus menetelméana

Laserkeilaus, Light Detection and Ranging (LIDAR), on alun perin sotilaskayttoon
kehitetty kaukokartoitusmenetelmd, jolla mitattavasta kohteesta saadaan tarkkaa kol-

miulotteista tietoa kohteeseen koskematta (Arbonaut Oy 2009a, 2).

Helikopteriin tai lentokoneeseen asennettu mittakeilain lahettdd automaattisesti laser-
sateitd halutulla tiheydelld. Sateet kimpoavat eteen osuvasta kohteesta takaisin, jolloin
niiden tuottamaa tietoa voidaan tarkastella. Keilauskaistaleen leveys riippuu lentokor-

keudesta. Mitd korkeammalta keilataan, sitd levedmpi kaistale saadaan tarkasteluun.



Kahden kilometrin korkeudella lentdvé lentokone pystyy keilaamaan noin kilometrin
levyista kaistaletta (kuva 1). (Pihlava 2008.)

Kuva 1. Laserkeilainmittauksen periaate (Pihlava 2008.)

41

Menetelma perustuu kolmeen eri vaiheeseen. Ensin mitataan etdisyys mittalaitteen ja
mitattavan kohteen vélilla. Laserkeilaimen lahettamat signaalit kulkevat valon nopeu-
della, joten etdisyys voidaan johtaa laserpulssin mittalaitteesta kohteeseen ja takaisin
kulkeman ajan perusteella. Laserpulssi voi osua useampaan kuin yhteen kohteeseen,
jolloin pulssista tallennetaan useampi paluupulssitieto (kuva 2). Aina paluupulsseja ei
kuitenkaan saada. Jokaisen palaavan laserpulssin intensiteetti tallennetaan, koska la-
sersateet heijastuvat eri tavalla erilaisista kohteista. Laserkeilaimen paluupulsseista

kéytetdan nimed kaiku. (Laaksonen 2009.)

Pulssit ovat maahan tullessaan noin 60 senttimetrin levyisid, ja ne heijastuvat takaisin
joko kasvillisuudesta tai maanpinnasta. Pulsseista ei saada suoraan puustotunnuksia,
vaan pelkéstadn pulssien tarkat sijainti- ja korkeustiedot seké intensiteetit (laserpulssin
takaisin heijastuvan energian osuus). Puustotunnukset johdetaan laserkeilausdatasta ti-

lastollisin keinoin. (Laamanen 2009.)



Inertianavigoinnin avulla saadaan selville lentokoneen ja samalla keilaimen asennon
vaihtelut lennon aikana. Tdmé on tarkedd méariteltdessa mitattavan kohteen tarkkaa
sijaintia: jo pienikin muutos laserpulssin laht6kulmassa vaikuttaa pulssin osumakoh-
taan maanpinnalla. Kolmantena vaiheena mééritetddn GPS-paikannuksella laserkei-

laimen tarkka sijainti keilaushetkelld. (Pihlava 2008.)

ensimmainen
paluukaiku

mahdollinen
vilikaiku

mahdollinen
vilikaiku

viimeinen
paluukaiku

Kuva 2. Laserpulssien heijastuminen maastosta ja puustosta (Laaksonen 2009.)

Aikaisemmin laserkeilausta on kdytetty etupéassa teollisuuslaitosten korjaussuunnitte-
lussa, maaston korkeuskartoituksessa sekd rakennusmittauksissa. Nykyisin keilausta
kaytetdan edelld mainittujen liséksi myds puuston kartoituksessa, arkeologiassa sekéa

tielinjojen, tunneleiden ja siltojen mittauksissa. (Joala 2006, 5.)

Keilainten tarkkuus vaihtelee mitattavien kohteiden mukaan. Pienia ja suurta tarkkuut-
ta vaativia kohteita varten kéaytetaan teollisuuslaserkeilaimia, joiden mittausetdisyys

on alle 30 metrid ja tarkkuus alle millimetri. Maalaserkeilaimilla mittausetdisyys on
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1 - 300 metri& ja tarkkuus alle kaksi senttimetrid, ja kaukokeilaimilla mittausetéisyys
on sadasta metrista aina usean kilometrin etaisyydelle asti ja tarkkuus kymmenen sent-
timetrin luokkaa. Metsétalouden sovelluksissa kaytetdan kaukokeilaimia. (Joala 2006,
1.)

1.3 Laserkeilaus Suomessa

Laserkeilausta on kéytetty maastokartoituksen apuvalineend jo yli kymmenen vuoden
ajan. Maa- ja metsatalousministerion alainen Geodeettinen laitos on yksi pisimp&én
laserkeilausta Suomessa tutkineita laitoksia. Myds Maanmittauslaitos on toiminut la-
serkeilauksen parissa ensimmaisten joukossa. Tekniikan kehittyessd ja halventuessa
laserkeilausta on paasty soveltamaan maastokartoituksen lisaksi metsakayttoon. Naita
sovelluksia tutkivia ja hyédyntavia tahoja Suomessa ovat Helsingin ja Joensuun yli-
opistot, Teknillinen korkeakoulu, Metsantutkimuslaitos, Metsédkeskus Tapio, Blom
Kartta Oy, Ubi Map Oy, Arbonaut Oy, Metséhallitus ja UPM. (Pihlava 2008.)

Aluepohjaiset menetelmét (harvapulssiseen aineistoon perustuvat)

Laserkeilausaineistosta voidaan tuottaa inventointitietoja kahdella l&hestymistavalla.
Aluepohjaisessa tulkinnassa puustotunnukset ennustetaan metsikkdtunnusten ja laser-
pulssien tiheys- ja korkeusjakaumien valisen vahvan tilastollisen riippuvuuden perus-
teella. Tulkinta tehd&in ensin hilalle, joka muodostuu 16 metria x 16 metria
-kokoisista ruuduista. Hilalta tulkinta yleistetadn mikrokuvio- tai kuviotasolle. Alue-
pohjaisten tulkintamenetelmien vahvuutena on niiden soveltuminen harvapulssisen la-
serkeilainaineiston hyodyntdmiseen (Laamanen 2009; Narhi, Maltamo, Packalén, Pel-
tola & Soimasuo 2008, 6 - 7.)

Yksinpuintulkinta (tihedpulssiseen aineistoon perustuvat)

Yksinpuintulkinnassa yksittdiset puut pyritddn tunnistamaan hahmontunnistuksella.
Menetelmén kayttdminen vaatii tihedmman laseraineiston ja on sen vuoksi aluepohjai-
sia menetelmia kalliimpi vaihtoehto. Tihedpulssisella keilausmenetelmalla keilattavan
kaistaleen leveys on 200 metria ja lentokorkeus noin 400 metrid (Terve Metsa 2009,

24). Tunnistuksen jalkeen jokaiselle puulle ennustetaan tunnukset ja lopuksi kooste-
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taan metsikko yksittaisista puista. (Narhi ym 2008, 6 - 7.) Taman menetelman vahvuu-
tena on se, etté silla paastaan yksittaisilla rungoilla aluepohjaisia menetelmia tarkem-
piin tuloksiin: yksinpuintulkinnalla on mahdollista esimerkiksi selvittdd jokaisen run-
gon puutavaralajijakauma (Holopainen, Hyyppé, Puttonen & Vastaranta 2009, 365).

Kuvassa 3 on tihedpulssista laserkeilausmenetelméa (yksinpuintulkintaa) hyddyntéen

tehty poikkileikkaus metsikostd. Metsikkd on keilattu kahteen kertaan, ensimmaisen

kerran vuonna 1998 ja toisen kerran vuonna 2003.

Kuva 3. Laserkeilaimella tehty poikkileikkaus metsdsta vuosilta 1998 (punainen) ja 2003
(kasvu keltaisella). Kuvassa nakyy punainen puu, joka on kaatunut mittausten valilla. (Pihlava
2008.)

Tahan mennessé tutkimus- ja kehitystyd on keskittynyt kasvatusmetsien kaukokartoi-
tukseen aluepohjaisten menetelmien avulla. Menetelmén soveltuvuutta taimikoninven-
tointiin ja etenkin taimikoiden hoitotarpeen maarittelyyn on tutkittu vain vahéan. Kas-
vatusmetsissd menetelma on saatu kehitettya niin pitkalle, ettd mahdollisuudet kaupal-
liseen laajamittaiseen kayttéon ovat olemassa. Metsakeskuksissa laserkeilausmene-

telmé on tarkoitus ottaa kayttoon jo kevaalla 2010 (Tapio 2008).

1.4 Laserkeilausmenetelméan edut

Laserkeilauksen mittausvirhe on rajattujen metsikkoalueiden tasolla alle 15 prosent-

tia, kun se perinteisella maastomittausmenetelmall& voi pahimmassa tapauksessa olla
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yli 30 prosenttia. Menetelmand laserkeilaus soveltuu parhaiten suurille pinta-aloille.
(Pinlava 2008.) Edelld esitettyyn tarkkuuteen voidaan paasta harvapulssisilla eli alue-

pohjaisilla menetelmilla.

Laserkeilausmenetelm&é kayttamalld on mahdollista vahentdad maastokayntien maaraa
ja siten kustannuksia. Tarkkojen puustotietojen keradminen laajoilta alueilta yhdell&
kertaa vahentdd myds metsdnhoitotoimenpiteiden suunnittelun kustannuksia. Laserin-
ventoinnin tarkkuus kuitenkin riippuu puuston ominaisuuksista: mitd yhtendisempi

alue on puustoltaan, sita tarkempia tuloksia saadaan. (Arbonaut Oy 2009a, 4.)

Keilausmenetelmadn voidaan siséllyttdd automaattista kuviointia, jossa kuviot maari-
tetdan esimerkiksi puuston tiheyden, pituuden tai lehtipuuosuuden mukaan. Né&in saa-
daan puustoltaan yhtendisia metsikkokuvioita helpottamaan toimenpiteiden suunnitte-
lua. Automaattinen kuviointi perustuu laserkeilainaineiston ja ilmakuvien hydodynté-
miseen. Toisin kuin manuaalinen kuviointi, automaattikuviointi ei riipu kuvioijan

ammattitaidosta ja ndkemyksistéd. (Arbonaut Oy 20093, 5.)

Automaattikuviointi ei kuitenkaan ole téysin ongelmatonta. Automaattisilla kuvioin-
timenetelmilld saadaan yleensa enemmaén kuvioita, kuin samalle alueelle kuvioitaisiin
maastossa (Tuominen & Pekkarinen 2007, 95). Metsatalouskuvioinnissa ei ole tar-
peellista rajata kaikkia toisistaan eroavia metsikdita omiksi kuvioikseen, joten vaikka
automaattikuvioinnin lukuisat kuviot sindnsd olisivatkin ”oikein” rajattuja, ei esimer-

Kiksi hyvin pienid metsikoita valttaméattd kannata erottaa omiksi kuvioikseen.

Ajantasaisia metsdvaratietoja hyddyntamalla paatokset toimenpiteistd voidaan tehda
luotettavasti ja nopeasti. Maastossa on edelleen tarkistettava esimerkiksi térkeéat
elinympadristot ja muut erityiskohteet, mutta muuten maastomittaukset voidaan kohdis-
taa satunnaisesti valituille kohteille keilauksen laadun varmistamiseksi. (Arbonaut Oy
20094, 6.)

1.5 Laserkeilausmenetelmén ongelmakohdat

Metsien inventoinnissa laserkeilauksen ongelmana on, ettei pelkastaan sen avulla pys-
tyta tekemaan hoito- ja hakkuusuunnitelmia: ndmé vaativat joka tapauksessa maastoon

menemistd. Laserkeilauksella ei saada kuvaa puuston terveydentilasta, suojelukohteis-
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ta eikd muista arvokkaista luontokohteista, vaikka varsinaiset puustotunnukset voi-
daan toki ennustaa nailtdkin kohteilta. Kasvupaikka- ja maaperéatiedot joudutaan tar-
Kistamaan maastossa tai hyodyntdaméén aikaisempien maastoinventointien tietoja.
My®ds puulajien tunnistus ja puutavaran erottelu tukki- ja kuitupuuhun on aluepohjai-
silla menetelmilla kuten harvapulssisella laserkeilauksella toistaiseksi hankalaa. Puu-

lajit tunnistetaan nykymenetelmall& ilmakuvien avulla.

Laserkeilaus ei vield sovellu pienten pinta-alojen mittaamiseen korkeiden kustannus-
ten takia. Keilauksen vaatimien laitteistojen lisaksi suuria kustannuksia aiheuttavat
lentokaluston vuokrat ja lentdjien palkat. Menetelmén kannattavuus perustuukin riitta-
vén suureen pinta-alaan: mitd enemmén on keilattavaa alaa, sit4 pienemmaksi hehtaa-

rikohtaiset kustannukset tulevat.

Jotta laserkeilaimen mittaustuloksia voidaan tulkita luotettavasti, tarvitaan riittavasti
tarkkaa tietoa keilattavan alueen puustosta. Tietoa saadaan maastomittauksilla eli refe-
renssikoealojen mittauksella. Jos referenssikoealoja ei ole mitattu riittavasti tai mitatut
koealat eivat kuvaa alueen puuston ja kasvupaikkojen ominaisuuksia riittdvén hyvin,
tulkintatulokset eivat ole luotettavia. S&&olot voivat myods vaikuttaa laserkeilauksen
tiedon luotettavuuteen. Alapilvet, paksu sumu ja kova tuuli voivat hankaloittaa puus-
totietojen hankintaa laserkeilainmenetelmélld. Vuorokaudenajalla ei kuitenkaan ole

merkitystd, vaan keilata voidaan myds pimeélla (Tapio 2008; Arbonaut Oy 2009a, 7.)
1.6 Laserkeilauksen kustannukset

Vain aluepohjaiset, eli harvapulssiseen aineistoon perustuvat, menetelmat ovat kehit-
tyneet operatiivisiksi menetelmiksi Suomessa (Laamanen 2010). Kun pistetiheytena
kaytetdan keskimaarin puolta pistettd neliometrille (eli yksi piste kahdelle neliometril-
le) ja puustoa kuvaavien tunnusten laskennassa kaytetdan valittujen metsaotosten eli
referenssikoealojen tietojen avulla tehtyja malleja, menetelman hinnaksi tulee 3 - 5 eu-
roa hehtaarilta. Tama siséltaa laserkeilauksen, maastotyot ja tiedon tulkinnan. Edelly-
tyksend kuitenkin on keilattavien alueiden suuri yhtendinen pinta-ala. Jos keilausalu-
een pinta-ala on suurin piirtein 50 000 hehtaaria, kustannukset putoavat noin euroon
hehtaaria kohden (Terve Metsa 2009, 25). Perinteisen yksityismetsien maastomit-

tausinventoinnin kustannukset ovat noin yhdeksan euroa hehtaarille. (Pihlava 2008.)
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1.7 Keilauksen tulevaisuudennakymia

Metséntutkimuslaitos (Metla) on tehnyt 1900-luvun alkupuolelta l&htien valtakunnan
metsien inventointeja (VMI). Inventoinneissa kootaan tietoja metséalasta, puuston
kasvusta ja metsien yleisesta tilasta. Alkuun valtakunnalliset inventoinnit tehtiin pel-
kastddn miestyond maastossa, mutta nykyisin maastomittausten apuna kéytetaan satel-
liittikuvia. Tastd huolimatta koealatietojen kerddminen on edelleen tydvoimavaltaista
ja kallista. Laserkeilauksen avulla on mahdollista saada kustannusséésttd, koska
maastomittauksia voidaan Kkarsia ja keskittdd harvempiin kohteisiin seka laserkeilaus-
kohteiden satunnaisiin tarkistusmittauksiin. (Pihlava 2008.)

Taimikonhoitottiden ja hakkuiden suunnittelun lisédksi laserkeilausta voisi olla tule-
vaisuudessa mahdollista kayttaa esimerkiksi ojituksen suunnittelussa. Metséhallitus on
tutkinut laserkeilausmenetelman kayttokelpoisuutta kunnostusojituksen suunnittelussa
Kuhmossa kesélla 2009. Tutkimuksessa kunnostettavat ojat, ojalinjahakkuut ja vesien-
suojelu suunniteltiin laseraineistoa hyddyntéen. Tulokset olivat lupaavia, silla tulkin-
nalla saatiin hyvé yleiskuva ojaverkoston kunnosta ja maaston korkeusvaihteluista.
(Metséhallitus 2009.)

Metsieninventoinnin lisaksi laserkeilauksen mahdollisia sovelluskohteita on etsitty eri
metsétieteiden parista. Kolin kansallispuistossa on tutkittu suurten haapojen esiinty-
mistd, maalahopuun maaria ja luonnonmetsille tyypillisid puustorakenteita kayttéen
apuna laserkeilausmenetelmad. Menetelmda voisi olla mahdollista soveltaa myos esi-

merkiksi metsatuhojen seka bioenergiakohteiden kartoittamiseen. (Maltamo 2006, 33.)

Maatalous- ja metséatieteiden lisensiaatti Juho Heikkilda Metsatalouden kehittamiskes-
kus Tapiosta arvioi (Terve Metsd 2009, 24), etté jatkossa maastossa tarkistetaan enda
20 - 25 prosenttia koko inventointialasta. Hanen mukaansa taimikot ja uudistusalat on
edelleen tarkistettava maastossa, mutta kasvatusmetsat voidaan inventoida suoraan la-
serkeilausaineiston pohjalta. Tulevaisuudessa markkinoille odotetaan useita uusia la-
serkeilauspalveluita tarjoavia toimijoita, joten Kilpailu Kiristyy, kapasiteettirajoitukset

poistuvat ja sitd kautta kustannukset laskevat (Metsahallitus 2009).
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1.8 Keilausprojekti Kuhmossa

Kuhmon kunta sijaitsee Kainuun maakunnan itdosissa. Kunnan kokonaispinta-ala on
5 458 km’, josta maapinta-alaa on 4 821 km’ ja vesialueita 637 km? (Kuhmon kau-
pungin Internet-sivut 2010). Metsdhallituksella on hallinnassaan maa-alueita kunnan
alueella 284 000 hehtaaria, josta metsatalouden k&yt0ssd olevaa metsamaata on
166 000 hehtaaria ja kitumaata 25 000 hehtaaria (Moilanen 2010).

Metséhallitus tilasi Arbonaut Oy:lta laserkeilausaineistoa itdisen Kuhmon alueelta.
FM-International Oy suoritti keilauksen lokakuussa 2008 Leica ALS 50 Il
-laserkeilaimella. Laserkeilauksessa kaytettiin Cessna 401 B -lentokonetta, jonka len-
tonopeus oli noin 60 metrid sekunnissa ja lentokorkeus keskimé&arin 2 000 metrid
maanpinnan ylapuolella. Referenssikoealojen mittauksesta sek& tulosten tulkinnasta
vastasi Arbonaut Oy. (Peuhkurinen 2010.) Koealat mitattiin lokakuun 2008 ja tammi-
kuun 2009 valisend aikana ja wvalmiit aineistot toimitettiin Metséhallitukselle
15.2.2009 (Arbonaut 2009b, 2 - 3).

Laserkeilatuista alueista 22 179 hehtaaria oli kasvatusmetsid, 7 929 hehtaaria taimi-
koita ja 6 082 hehtaaria puuttomia alueita. Puustoa keilatulla alueella on yhteensa
2119090 m® josta mantya 1553633 m’, kuusta (kasittad myods lehtikuusikot)
348 821 m® ja lehtipuita 216 635 m®. Taimikoista 85 prosenttia oli pituudeltaan 1 - 4,5
metrid. (Arbonaut Oy 2009b, 2 - 4.)

1.9 Yritysesittelyt

1.9.1 Metsahallitus

Metsahallitus on valtion liikelaitos, jolla on seké liiketoimintaa etté julkisia hallinto-
tehtavia. Liiketoiminnan tulosalueita ovat Metsatalous, Villi Pohjola ja Laatumaa.
Morenia Qy, Fin Forelia Oy, Siemen Forelia Oy ja Metsahallitus Holding Oy ovat
Metsahallituksen tytaryhtiitd. Metsataloustoiminnon tehtévind ovat puun markki-
nointi, myynti sekd talousmetsien hoito ja asiakkaina ovat metsateollisuus ja muut
puuta kayttavat yritykset sekd kotimaassa ettd ulkomailla. Villi Pohjola markkinoi

matkailupalveluja kotimaassa ja ulkomailla seké tarjoaa luontomatkoja, majoitus-, ka-
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lastus-, metsastys- ja maastoliikennepalveluita. Laatumaan tehtdvana ovat Metséhalli-
tuksen omistamien lomatonttien ja metsékiinteistojen kaavoitukset, markkinoinnit,

myynnit ja vuokraamiset. (Metsahallituksen Internet-sivut 2010.)

Vuonna 2008 konsernin liikevaihto oli 342 miljoonaa euroa ja tulos 104 miljoonaa eu-
roa, josta valtiolle tuloutettiin 100 miljoonaa euroa. Metsétalous-liiketoiminnon osuus
liikevaihdosta oli lahes 85 prosenttia, 287 miljoonaa euroa. Metsédhallitus tyollistaa ty-
taryhtiot mukaan lukien 1 800 tyontekijéa ja tdaman lisaksi noin 800 ulkopuolista ura-
koitsijaa. Yrityksen padkonttori sijaitsee Vantaalla Tikkurilassa. (Metséhallituksen In-
ternet-sivut 2010.)

Tytéaryhtidistd Morenia Oy on keskittynyt maa-aineskauppaan. Fin Forelia Oy tuottaa,
markkinoi ja myy metsdpuiden taimia ja Siemen Forelia Oy metsdpuiden siemenié.
Metsdhallitus Holding Oy omistaa ja kehittad Metsahallituksen liiketoimintaan ja sen

l&heisiin toimialoihin liittyvid sijoituksia. (Metsahallituksen Internet-sivut 2010.)

Metsahallituksen julkiset hallintotehtdvat hoidetaan padosin budjettivaroin. Naita ovat
muun muassa lakisaateisten luonnonsuojelu- ja retkeilyalueiden hoito, uhanalaisten la-
jien suojelu ja hoito, luonnonsuojelua koskevat viranomaisasiat, erdvalvonta seka
erdmaa-alueiden seké retkeilyalueiden kunnossapito ja hoito. (Metsahallituksen Inter-
net-sivut 2010.)

Metsahallitus: Metsatalous

Metsahallituksen hallinnassa on yli 12 miljoonaa hehtaaria valtion omistamia maa- ja
vesialueita, joista talousmetsia on noin 3,5 miljoonaa hehtaaria. Metséhallitus on jaet-
tu seitseméén alueeseen: Lansi-Suomi, Itd-Suomi, Pohjanmaa, Kainuu, L&nsi-Lappi,

Ita-Lappi seka Yla-Lappi. (Metséhallituksen Internet-sivut 2010.)

Kainuun alueella Metsahallituksella on metsatalousmaata noin 480 000 hehtaaria, jois-
ta tdydessa metsatalouden kéaytossa on 394 000 hehtaaria, rajoitetussa kaytossa 55 000
hehtaaria ja metsatalouskayton ulkopuolella 31 000 hehtaaria. Metsatalousmaiden
puuston tilavuus on yhteensd 43,1 miljoonaa kuutiota ja tilavuus hehtaaria kohden
keskiméaarin 90 kuutiota (Holappa 2010.)



17

1.9.2 Arbonaut Oy

Arbonaut Oy on vuonna 1994 perustettu metsien, luonnonvarojen ja maaston kartoi-
tukseen paikkatietoratkaisuja kehittava yhtio, jonka toiminta on maailmanlaajuista ja
jonka asiakkaina on maailman suurimpia metsé- ja luonnonvara-alan yrityksia Suo-
mesta ja Yhdysvalloista. Yrityksen péakonttori sijaitsee Joensuussa Pohjois-
Karjalassa. Vuodesta 2009 lahtien Arbonaut Oy:ll& on ollut toimistot my6s Helsingis-
sé ja Stowessa Vermontin osavaltiossa Yhdysvalloissa. (Arbonaut Oy:n Internet-sivut
2010.)

Arbonautin tyontekijat koostuvat metséalan asiantuntijoista, matemaatikoista, paikka-
tietoasiantuntijoista sek& ohjelmistosuunnittelijoista. Yrityksen merkkipaaluja ovat
vuonna 1997 esitelty metsdavaratietojen inventointijarjestelmd, joka perustuu ensim-
maisend maailmassa automaattiseen yksittaisten puiden inventointiin ilmakuvia hyo-
dyntéden. Vuonna 1999 Arboreal (Arbonaut Oy vuodesta 2000 lahtien), Benefon ja
Geodata esittelivdt matkapuhelimen, johon oli saatavilla GPS-ominaisuuksia, niin
ikd&dn ensimmaisend maailmassa. Maailman ensimméinen verkkometsasuunnitelma
kehitettiin UPM:n kanssa vuonna 2002, ja seuraavana vuonna Arbonaut Oy toimitti
Metsdhallitukselle ensimmaéisen kannettavan metsdnmittaukseen soveltuvan maasto-

tietojarjestelmén. (Arbonaut Oy:n Internet-sivut 2010.)

Laserkeilausmenetelméaa kokeiltiin yhtiossa ensimmaisen kerran vuonna 1999. NyKkyi-
sin kéytossd oleva laserkeilaukseen perustuva metsavarojen inventoinnin jérjestelma
ArboLIDAR esiteltiin vuonna 2005. Jérjestelméé kehitetddn edelleen yhteistydssa
metsdalan ammattilaisten ja tutkijoiden kanssa. Metsdvaratietojen inventoinnin lisaksi
yritys tarjoaa tiedon analysointi- ja loppukasittelypalveluita. (Arbonaut Oy:n Internet-
sivut 2010.)

Arbonaut Oy:n yhteistydkumppaneita ja asiakkaita ovat muun muassa Metsahallitus,
UPM, useat metsékeskukset, metsdnhoitoyhdistykset, Metsatalouden kehittamiskeskus
Tapio, Metsantutkimuslaitos (Metla), Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), FM-
International Oy Finnmap, Lahden kaupunki, paikkatietoratkaisujen toimittaja ESRI
Inc., Joensuun yliopisto, IBM sek& Hewlett-Packard (Arbonaut Oy:n Internet-sivut
2010.)
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1.9.3 FM-International Oy Finnmap

FM-International Oy on vuonna 1993 perustettu yksityinen paikkatiedon tuotantoon
erikoistunut konsulttitoimisto, jonka toiminta on keskittynyt ensisijaisesti vientipro-
jekteihin  EU-alueen ulkopuolelle Kaakkois-Aasiaan, Pohjois-Afrikkaan, It&-
Eurooppaan seka Latinalaiseen Amerikkaan. Hankkeiden rahoittajina ovat padasiassa
kahdenvélistd kehitysyhteisty0td rahoittavat organisaatiot, kehityspankit, Euroopan
unionin komissio ja YK. Kevaasta 2004 lahtien palveluita on ollut saatavilla myos
Suomessa ja Suomen lahialueilla. Yrityksen paatuotteita ovat ilmakuvaus, kaukokar-
toitus, geodeettiset mittaukset, digitaaliset ortokuvat ja kartoitukset, GI1S-kehitystyo,
maarekisterdinti ja erilaisten maastomallien sekd tilavuudenmaéritysten ja profiilimit-

tausten tuottaminen. (FM-international Oy:n Internet-sivut 2010.)

FM-international Oy:n paakonttori on Helsingissd, ja aluetoimistot sijaitsevat Laosis-
sa, Thaimaassa, Kambodzassa, Nepalissa sekd Turkissa. Yritys tyollistad yli 30 asian-
tuntijaa, joiden kokemus kattaa kaikki kartoitus- ja mittaushankkeiden tyovaiheet.
(FM-international Oy:n Internet-sivut 2010.)

Laserkeilauspalvelut ovat kuuluneet FM-international Oy:n toimenkuvaan vuodesta
2006 lahtien. Tarkeimpid hankkeita ovat olleet laseraineiston tuottaminen erilaisista
kaupunkikohteista, teistd, rautateistd ja sahkolinjoista. Pienempid hankkeita ovat kai-
vosten ja maa-ainesvarastojen tilavuuden madrittelyyn tarkoitetut keilaukset. Uusim-
pana sovelluksena on laserkeilausaineiston kayttd metsaninventointien tietolédhteena.

(FM-international Oy:n Internet-sivut 2010.)

Ilmakuvaus on yksi yhtion tarkeimpid toimenkuvia. Suomessa yritys on tehnyt ilma-
kuvauksia vuodesta 2004 lahtien seké lentokoneilla ettd helikoptereilla. lImakuvausta
tehdaan laaja- ja keskikokoisilla digitaalisilla ja analogisilla ilmakuvauskameroilla.

(FM-international Oy:n Internet-sivut 2010.)

Kartta- ja maastomalliaineistoja yritys on tuottanut perustamisestaan lahtien. Suomes-
sa digitaalisia kartoituksia on tehty vuodesta 2005 alkaen. (FM-international Oy:n In-
ternet-sivut 2010.)
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2 MENETELMA JA AINEISTO

2.1 Referenssikoealojen mittaaminen

Referenssikoealojen mittaamisen tarkoituksena on tuottaa niin sanottua opetuskoeala-
aineistoa laserinventoinnin puustotulkintaa varten. Koealat taytyy sijoittaa erilaisiin,
eri kehitysvaiheissa oleviin metsiin, jotta tietoa saadaan mahdollisimman erilaisista
metsikoistd. Referenssikoealojen valinta kohdealueen metsikdistd on tulkintatuloksen
kannalta Kkriittistd, koska tulkintaprosessi ei voi ennustaa mitadén sellaista, mita koe-
aloihin ei ole sisallytetty. Referenssikoealojen mittauksella ik&&n kuin luodaan tarvit-
tavat mitta-asteikot ja muuntotunnukset, joiden avulla laserpulssien korkeusjakauma-
tiedoista ja pulssien kasvillisuudesta palanneiden osuuksien tiedoista voidaan ennustaa

puustotunnukset. (Laamanen 2009.)

Taimikkovaiheen ohittaneissa metsikdissé koealat ovat yhdeksan metrin kiintedsatei-
sid ympyrékoealoja, jotka paikannetaan maastossa tarkasti, noin metrin tarkkuudella.
Jokaista inventointialuetta kohden tulisi mitata noin 500 koealaa. Koealoilta mitataan
jokaisen puun lapimitta sek& puulajeittain koepuita. Koepuista mitataan pituus desi-
metrin tarkkuudella. Mittaukset tehd&an yleensé keilauksen jélkeen tarkoilla mittalait-
teilla, kuten Masser-mittasaksilla ja Vertex-laseretédisyysmittarilla, ja mittauksen te-
kee yleensa keilauksen suorittava organisaatio tai palveluntoimittaja. (Laamanen
2009.)

Taimikoissa referenssikoealojen muodostaminen eroaa edellisesta siten, etta yksittais-
ten koealojen sijaan muodostetaan koealaryppaita. Jokainen koealaryvas koostuu nel-
jasta ympyrékoealasta, joiden jokaisen sdde on nelja metrié ja pinta-ala 50 neliomet-
rid. Ympyrakoealoilta luetaan runkoluvut puulajeittain sek& mitataan keskipituus puu-
lajeittain puolen metrin pituusluokkia kéayttaen. Lopuksi jokaisen koealaryppéan ym-
pyrékoealoilta mitatuista tunnuksista lasketaan keskiarvot ja jokaiselle koealaryppaal-
le madritetddn hoitotoimenpiteiden kiireellisyysluokitus ("heti”, 1 - 5 vuoden kulues-
sa”, ei hoitotarvetta™). Kuvassa 4 on esitetty koealaryppaén mittaamisperiaate. Jokai-
sen neljan ympyrakoealan keskipiste on sijoitettu 5,66 metrin paahan koealaryppéén

keskipisteestd padilmansuuntien mukaan. (Narhi ym. 2008, 7 - 8.)
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Kuva 4. Koealaryppaan mittaamisperiaate (Narhi ym. 2008, 8.)

Kuhmon laserkeilausprojektia varten referenssikoealoja mitattiin taimikoista 63 kap-
paletta, joista 45 kappaletta kivenndismailta ja 18 kappaletta turvemailta (Arbonaut
Oy 2009b, 3).

2.2 Keilausaineiston esikésittely

Laserkeilausaineiston toimittajalta saatiin sekd mikrokuvio- ettd hilaperusteinen tul-
Kintatulos. Mikrokuviointia ei pidetty Metséhallituksessa riittdvan onnistuneena, joten
liikkeelle l&hdettiin hila-aineistosta, jonka tulkintatulos naytti paremmalta. Seuraavas-
sa on esitetty paallisin puolin menetelmat, joilla keilausaineiston toimittajalta saadut

tulkintatulokset muokattiin mikrokuvioinniksi.

Laseraineiston ja ilmakuvien avulla laaditaan niin sanottu puustokuviointi (mikroku-
viointi). Puustokuvioinnilla haetaan pienida puustoltaan yhtendisid kuvioita, joiden
keskikoko on noin puoli hehtaaria, kuitenkin vahintaan 0,3 hehtaaria. Mikrokuvioin-
nin laadinnassa kéaytetadn hyvéksi laserpulssien korkeustietoja, pulssien kasvillisuu-
desta palanneen osan maaraa seké ilmakuvalta lehtipuun osuutta. Puustokuvioinnin on
ajateltu toimivan puustotiedon perustietotasona, jonka pohjalta voidaan laatia toimen-

pidekuvioita. Tatd tydvaihetta kutsutaan segmentoinniksi. (Laamanen 2009.)
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Kuvassa 5 esitetddn Maplinfo Professional -ohjelmistolla avattu laht6tilanne, jossa on
nakyvilla vain laserkeilaimen muodostama ruudukko. Ruudut ovat kooltaan 16 metria
x 16 metrig, ja jokaiselle niistd on laskettu keskiarvot eri puustotunnuksista, esimer-
kiksi runkoluvusta ja pituudesta. (Maéatta 2009.)
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Kuva 5. Laserkeilainaineiston kasittelyn alkutilanne. Eri varit kuvaavat hoitotarveluokkia si-
ten, ettd punaisella esitetddn kiireellisen hoitotarpeen kriteerit tayttdvat ruudut ja vihreélla
ruudut, joille ei ennusteta hoitotarvetta. Keltaisella kuvataan ruudut, jotka kuuluvat luokkaan
“hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa”. (Maéatta 2009.)

Laserkeilausaineisto on jaettu kolmeen hoitoluokkaan runkoluvun sekéd kokemusperai-
sen maastotarkastelun perusteella referenssikoealojen mittauksen yhteydessd. Luok-
kaan “hoitotarve heti” (MH1) kuuluvat kohteet, joille olisi valittémasti jo saman kesan
aikana tehtava taimikonperkaus tai taimikonhoito. Kaytannossa tallaisilla kohteilla
taimikonhoitotoimenpiteet ovat jo mydhassa. Runkoluku nailla kohteilla on yli 3 000
runkoa/ha. Luokkaan ”hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” (MHZ2) kuuluvilla kohteilla
hoitotarpeen arvellaan olevan edessa 1 - 5 vuoden kuluessa. Runkoluku asettuu téllai-
silla kohteilla valille 2 000 - 3 000 runkoa/ha. Luokassa “ei hoitotarvetta” (MH3) hoi-
totarvetta ei ole nékopiirissa seuraavan viiden vuoden aikana ja runkoluku on alle
2 000 runkoa/ha. (Peuhkurinen 2010.)
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Seuraavaksi hoitotarveluokat erotellaan omiksi tasoikseen Maplinfo Professional
-ohjelmiston SQL-kyselylla. Kuvassa 6 "hoitotarve heti” -luokan ruudut on erotettu
omaksi tasokseen. (Méaatta 2009.)
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Kuva 6. Omaksi tasokseen eroteltuja "’hoitotarve heti” -luokan ruutuja (Maéatta 2009.)

Hoitotoimenpideluokkien erottelun jalkeen jokaiselle ruudulle muodostetaan niin sa-
nottu puskuri. Puskurin tarkoituksena on aikaansaada ruuduista jarkevan kokoisia ko-
konaisuuksia, tassa tapauksessa vahintaan 0,3 hehtaarin kokoisia mikrokuvioita (kuva
7). Puskurit ovat noin metrin verran ympardimiaan ruutuja leveampid, eli myos osa
naapuriruuduista ja samalla naapuriruutujen puustotunnuksista tulee mukaan pusku-
riin. (Maatta 2009.)
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Puskuri-toiminnon avulla késitellyt ruudut kattavat suuremman alueen kuin yksittaiset
ruudut, minka vuoksi jokaiselle puskurille taytyy laskea uudet keskitunnukset. Ensin

liseen puskuriin kuuluvat ruudut on saatu samaan joukkoon, yhdistetdén puskurille
sattuvien ruutujen ominaisuustiedot ja lasketaan ndistd keskiarvot. Lopputuloksena
saadaan aikaiseksi kuvioaineisto, jossa samaan hoitotarveluokkaan kuuluvat ruudut
muodostavat kuvioita, joille on laskettu ominaisuustiedoiksi ruutujen keskiarvot (kuva

selvitetddn SQL-kyselylla kunkin puskurin alueella olevat ruudut. Kun jokaiseen eril-
8). (Maatta 2009.)

Kuva 7. Ruutujen ympérille muodostettu puskuri (M&éatta 2009.)
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Kuva 8. Lopputuloksena samaan hoitotarveluokkaan kuuluvat ruudut ovat yhdistetty suurem-
maksi kokonaisuudeksi (M&éatta 2009.)

IlIman edelld mainittuja toimenpiteitd suuri osa mikrokuvioista olisi vain yhden tai
muutaman ruudun kokoisia (noin 0,02 - 0,08 hehtaaria). Néilla toiminnoilla saadaan
aikaiseksi huomattavasti enemmén kayttdkelpoisia, vahintaan 0,3 hehtaarin kokoisia
mikrokuvioita maastotarkastusta varten. Siitd huolimatta osa kuvioista jaa liian pienik-
si, joten niitd ei voida ottaa mukaan maastoinventointiin. Mikrokuvioiden minimiko-
koa voidaan kasvattaa puskuria leventaméalld, mutta talléin tulosten luotettavuus hei-
kentyy: jos tihedn puuston ymparilla on harvaa puustoa, keskiarvojen ottaminen vaa-
ristad kuvioiden puustotunnuksia ja voi johtaa vadrien toimenpide-ehdotusten esitté-

miseen.

2.3 Koealojen koko, maéara ja otanta

Laajasta laserkeilausaineistosta oli etukateen poistettu kaikki mikrokuviot, joiden pin-
ta-ala oli alle 0,3 hehtaaria. Vahintaan 0,3 hehtaarin kokoisia ja suurempia mikrokuvi-
oita oli kaikkiaan 4 419 kappaletta. Alustavasti tarkoituksena oli saada tarkempaan
tarkasteluun noin kymmenesosa kuvioista, mika jo alkuvaiheessa osoittautui tydaikaan

néhden mahdottomaksi. Otantaa tarkistettiin ja paddyttiin saamaan inventoitavaksi
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noin viisi prosenttia kuvioista. Maastotdiden nopeuttamiseksi muutamia kaukana ajo-
kelpoisista metséteista sijaitsevia yksittisia kuvioita jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.
Tutkimuksen padpainona oli saada mahdollisimman suuri vertailujoukko laseraineis-
tolle, joten yksittaisten kuvioiden poisjadminen ei vaikuttanut lopputulokseen. Jokai-
sen kolmen hoitotarveluokan otanta tehtiin erikseen Microsoft Excel -ohjelmiston sa-

tunnaisotannalla.

Maastomittauksiin kului kaikkiaan 38 tyopdivad. Tuossa ajassa maastossa mitattiin
yhteensd 227 mikrokuviota, joiden yhteispinta-ala oli 233,4 hehtaaria (taulukko 1).
”Hoitotarve heti” -luokan (MH1) kuvioita inventoitiin 67 kappaletta, eli tdmén luokan
otannaksi tuli 6,0 prosenttia. ”Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokan (TH2) kuvi-
oita oli my6s 67 kappaletta, ja otanta oli 5,5 prosenttia. ”Ei hoitotarvetta” -luokka
(TH3) oli maaréllisesti suurin: tarkastelun kohteena oli 93 kuviota otannan ollessa 4,4
prosenttia. Kaiken kaikkiaan otannaksi tuli 5,1 prosenttia. ”"Hoitotarve heti” -luokan
kuvioista kivennaismailla oli 37 ja turvemailla 30 kappaletta. ”Hoitotarve 1 - 5 vuoden
kuluessa” -luokassa kivenndismailla oli 31 ja turvemailla 36 kuviota, seka ”ei hoito-
tarvetta” -luokassa kivenndismaiden kuvioiden osuus oli 46 ja turvemaiden 47 kappa-

letta.

Taulukko 1. Otantaan valikoitujen mikrokuvioiden seké koko laserkeilausaineiston kuvioiden

lukumaarét ja pinta-alat hoitotarveluokittain

. . Otannan pinta- Kaikki kuviot | Kaikki kuviot
Toimenpide Otanta (kpl) ala (hFa)l) (kpl) pinta-ala (ha)
TH1 67 68,1 1111 1353,2
TH2 67 46 1216 857,7
TH3 93 119,3 2 092 31855

Yhteensa 227 233,4 4419 5396,4

Kuvioiden keskikoko vaihteli hiukan hoitoluokan ja maalajin mukaan. Kivennéismail-
la mikrokuvioiden keskikoko oli 1,13 hehtaaria ja turvemailla 0,93 hehtaaria. Hoito-
luokittain kuvioiden keskikoot olivat seuraavat: ”hoitotarve heti” 1,02 hehtaaria, "’hoi-
totarve 1 - 5 vuoden kuluessa” 0,69 hehtaaria ja “ei hoitotarvetta” 1,28 hehtaaria.

Kaikki kuviot mukaan lukien keskikooksi tuli 1,03 hehtaaria.

Kivenndismailla suurin kuvio oli kooltaan 8,06 hehtaaria ja pienin 0,31 hehtaaria. Ku-
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vioiden ylakvartaali oli 1,30 hehtaaria, mediaani 0,68 hehtaaria ja alakvartaali 0,43
hehtaaria. Turvemaakuvioilla suurimman kohteen pinta-ala oli 9,23 hehtaaria. Y&-
kvartaali oli 0,99 hehtaaria, mediaani 0,54 hehtaaria, alakvartaali 0,43 hehtaaria ja
pienin kuvio 0,30 hehtaaria.

2.4 Maastomittaukset

Jokainen otantaan otettu mikrokuvio inventoitiin maastossa. Kuviot paikannettiin tar-
kasti GPS-laitteella. Paperikartan avulla ei olisi pédasty riittdvaan tarkkuuteen, koska
mikrokuviot olivat keskikooltaan hyvin pienid ja muodoltaan epdsymmetrisia. GPS-
paikannin oli integroitu yhteen maastotallentimen kanssa mahdollistaen paikantamisen
lisdksi tietojen tallentamisen yhtd ja samaa laitetta kayttden. Mikrokuvioiden sijainti-
pisteet ja kuvioiden rajat tallennettiin etukateen maastotallentimeen kerran tai pari vii-
kossa ja tulokset purettiin tallentimesta tietokoneelle kerran viikossa, yleensa tyovii-
kon lopussa. Né&in toimiston ja maastokohteen vélinen matkustaminen saatiin mini-
moitua ja tyoskentelyd nopeutettua. Kuviotiedot tallennettiin itse tehdylle Excel-

pohjalle.

Maastotallentimena kaytettiin Intermec 700C -kdmmentietokonetta, jonka kayttojar-
jestelmané oli Maastogis-sovellus. Sovellus kaytti Sutigis-paikkatietoaineistoa tieto-
lahteendan. GPS-vastaanottimen merkki oli Insmat SiRF 111, joka toimi ulkoisena an-
tennina maastotallentimelle. GPS-laitteen paikkatiedot siirrettiin bluetooth-yhteydella
maastotallentimelle ja maastotallentimelle kerétyt tiedot langallisen yhteyden avulla

Maastogis-sovelluksesta Sutigis-ohjelmistoon. (Orre 2010.)

Jokaiselta mikrokuviolta mitattiin 4 - 12 koealaa, kuvion koon ja puuston laadun mu-
kaan. Pieniltd ja puustoltaan tasaisilta kuvioilta koealoja otettiin vahemman kuin suu-
rilta ja puustoltaan epatasaisilta kuvioilta. Systemaattisen koealaverkon kayttoon ei
paadytty, koska sita ei pidetty tarpeellisena tutkimuksen kannalta. Koealat sijoitettiin
sen sijaan siten, ettd kuviot tulivat kauttaaltaan koealaverkon piiriin (kuva 9). Koska
mikrokuviot olivat pinta-alaltaan pienid, sijoittelu tehtiin silmamaaréisesti kuitenkin

niin, ettd koealojen véliset etdisyydet mitattiin askelmitalla. Tarkoituksena oli saada
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mahdollisimman laaja ja peittava koealaverkosto jokaiselle mikrokuviolle. Kuvassa 8

alle puolen hehtaarin kuviolle on sijoitettu kymmenen koealaa.

133 7:2)

Kuva 9. Mikrokuvio 740p (0,46 hehtaaria). Punaisella on merkitty kuvion sijaintipiste ja kel-

taisella havainnollistettu koealaverkkoa.

Jokaiselta mikrokuviolta selvitettiin runkoluku, pituus ja puulajisuhteet koealoittain
ympyrakoealoina. Runkoluku mitattiin neljan metrin onkivapaa kayttden (3,99 met-
rid), jolloin yksi kokonainen pyorahdys vastasi 50 neliometrid. Taimien hehtaarikoh-
tainen runkoluku saatiin kertoimella 200. Runkoluku mitattiin jokaiselta koealalta sa-
dan rungon tarkkuudella. Mikrokuvion hehtaarikohtainen runkoluku saatiin jakamalla
kokonaisrunkoluku koealojen méaaralla. Runkoluku mitattiin jaksoittain, jos kuvion
puusto sitd edellytti. Kivenndismailla puusto jaettiin jaksoihin, jos vallitsevan jakson
ja alikasvoksen pituusero oli silmédmaaraisesti tarkastellen vahintdadn kolme metria.
Turvemailla mitattiin erikseen vallitsevan jakson ja alikasvoksen puustotunnukset, jos
jaksojen keskipituuksien ero oli ennen mittausten aloittamista silmamaaréisesti arvioi-
den véhintaan 4 - 5 metrid. Turvemailla puuston pituusvaihtelu on luonnostaan paljon
suurempaa kuin kivennaismailla suurelta osin sen vuoksi, ettd turvemaiden puusto on
luontaisesti syntynyttd. Lisaksi kasvupaikan kosteusolot vaihtelevat turvemailla

enemman kuin kivennaismailla.
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Pituus mitattiin niin ikaén jokaiselta koealalta neljan metrin onkivapaa apuna kayttéen
noin puolen metrin tarkkuudella. Jos kuvion puusto edellytti puuston jakamista vallit-
sevaan jaksoon ja alikasvokseen, mitattiin kullekin jaksolle oma keskipituus. Nelja
metri& ylittdva osuus puuston pituudesta arvioitiin silmamaaraisesti. Kuvioilta, joilla
puusto jaettiin jaksoihin, laskettiin lopuksi puuston runkoluvulla painotettu keskipi-

tuus.

Runkoluku- ja pituuskriteereiden tayttyminen ei automaattisesti takaa taimikonhoito-
tarvetta. Pituusarvio on suuntaa-antava, mutta pituudeltaan alle 5-metrisissa taimikois-
sa kohtalaisen tarkka etenkin istutuskohteilla, joissa puuston pituusvaihtelu on yleensa
vahdistd. Runkoluvun ja pituuden liséksi selvitettiin lehtipuuston ja havupuuston

osuudet prosentteina kappalelaskurin avulla.

Tarkeimpédna tunnuksena maastossa maadritettiin  Metsahallituksen taimikonhoidon
tyoohjeita noudattaen (Leskinen 2007) pituus- ja runkolukumittausten pohjalta hoi-
toehdotus ja Kiireellisyys jokaiselle mikrokuviolle. Hoitoehdotukset olivat taimikon-
perkaus, taimikonharvennus tai ei toimenpiteitd. Kiireellisyys jaettiin kolmeen luok-
kaan, jotka olivat "’heti”, 1 - 5 vuoden kuluessa” ja “ei hoitotarvetta”. Kiireellisyyden

luokittelu on siten verrannollinen laseraineiston luokitteluun.

Yliméaardisina tietoina jokaiselta mikrokuviolta kirjattiin pé&puulaji (manty, kuusi,
muu), uudistamistapa (luontainen, kylvd, istutus), maanmuokkaustapa (&estys tai lai-
kutus, matastys, auraus), maalaji (Kivenndismaa, turvemaa) ja ojitustilanne (ojitettu,
luonnontilainen). Nama tiedot arvioitiin tutkimuksen ulkopuolelta kuitenkin silmélla
pitden sitd mahdollisuutta, ettd ndiden pohjalta 10ytyisi jokin mahdollinen syy-
seuraussuhde selittdvaksi tekijaksi. Joillakin kuvioilla uudistamistavan arviointi oli
hankalaa: luontaisesti uudistuneet ja kylvetyt kohteet olivat usein hyvin samankaltai-
sia puuston tilajakaumaltaan. Naissa tapauksissa uudistamistavaksi Kirjattiin aikai-

sempiin kuviotietoihin merkitty uudistamistapa.
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2.5 Metséhallituksen taimikonhoito-ohjeet

Taimikonperkauskohteet

Mannyntaimikot perataan siind vaiheessa, kun taimien keskipituus on puolesta metris-
t4 kahteen metriin. Perkauksessa poistetaan lehtipuusto, jonka pituus on enemman
kuin puolet mannyn pituudesta. Havupuuta jatetd&n runsaasti ja tuppaat harvennetaan.
Reikaperkaus tulee kyseeseen niissa kuvioilla, joilla havupuutaimia on alle 1 500 kap-
paletta hehtaarilla. Reikdperkauksessa poistetaan vain havupuiden kasvua haittaava
lehtipuusto kasvatettavien taimien ymparilta. Jatettava lehtipuusto on yleensd méntya
pienempéé. (Leskinen 2007.)

Kuusentaimikoissa poistetaan reik&perkauksena lehtipuusto, joka pidempéand ja tihed-
na varjostaa yli metrin pituista havupuutaimikkoa. Lehtipuusto poistetaan metrin sé&-

teeltd kasvatettavien havupuiden ympérilta. (Leskinen 2007.)

Taimikonharvennuskohteet

Mannyntaimikot harvennetaan, kun taimien pituus on kolmesta kuuteen metria ja tai-
mikon tiheys yli 2 500 runkoa/ha. Ménnikot harvennetaan tiheyteen 1 600 - 2 200
runkoa/ha. Kuusikot harvennetaan pituuden ollessa kahdesta neljagédn metriin ja tihey-
den yli 2 500 runkoa/ha. Harvennuksen jélkeen tulee jaadda 1 800 kasvatuskelpoista
kuusentainta hehtaarille. (Leskinen 2007.)

Mannikdissa ja kuusikoissa kasvatettavien puiden ympaérilta raivataan kaikki kasvua
haittaavat taimet, ja muualta poistetaan huonokuntoiset havupuut seka liika havu- ja
lehtipuusto, joiden pituus on yli puolet taimikon keskipituudesta. Lehtipuusekoitus on
suositeltavaa, ja se voi nostaa runkolukua noin kymmenelld prosentilla. (Leskinen
2007.)

Hieskoivikot harvennetaan 3 - 6 metrin pituusvaiheessa, jos taimikon tiheys on yli
2 500 runkoa/ha. Tavoitetiheys on 2 000 - 2 500 runkoa/ha. Rauduskoivikot ja lehti-
kuusikot harvennetaan pituuden ollessa 3 - 6 metrid tiheyteen 1 600 runkoa/ha. (Les-
kinen 2007.)
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2.6 Tilastolliset menetelmét

Virhematriisi on menetelmd, jonka avulla voidaan testata luokkamuuttujien estimoin-
nin onnistumista. Matriisi kertoo, kuinka monta havaintoa mistékin luokasta on esti-
moitu oikein ja kuinka monta virheellisesti. Virhematriisi on n x n -kokoinen matriisi,
jonka rivit kuvaavat mitattuja “todellisia” luokkia ja sarakkeet ennustettuja luokkia.
N tarkoittaa arvioitavien luokkien ma&rad. Matriisin tuottamia tunnuslukuja ovat oi-

keinluokitusprosentti ja kappa-arvo (Tuominen 2003.)

2.6.1 Oikeinluokitusprosentti

Oikeinluokitusprosentti lasketaan jakamalla oikeaan luokkaan osuneiden havaintojen
maara kaikkien havaintojen méaarélla. Oikeinluokitusprosentti ei anna todellista kuvaa
aineiston luokituksen onnistumisesta kaikissa tapauksissa. Jos yhden luokan osuus ai-
neistosta on suhteettoman suuri muihin verrattuna, saattaa satunnainenkin luokitus
tuottaa suuren oikein luokitettujen osuuden (Tuominen 2003.) Tassa tutkimuksessa
tarkasteltavat luokat olivat hyvin samansuuruisia, joten oikeinluokitusprosentteja voi-

daan pitaa vertailukelpoisina.

2.6.2 RMSE-analyysit

RMSE-analyysi (keskinelion keskivirhe) on usein kaytetty menetelmd, jolla mitataan
ennustettujen ja havaittujen arvojen eroja. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan runkolu-
vun ja pituuden RMSE-analyysejd. Laskenta tapahtuu siten, ettd maastossa mitatuista
runkoluku- tai pituusarvoista vahennetdan laserkeilainmenetelman avulla ennustetut
runkoluku- tai pituusarvot kuvioittain, minké jalkeen saatu erotus korotetaan toiseen
potenssiin. Lopuksi jokaisen kuvion tulokset lasketaan yhteen ja jaetaan kuvioiden lu-
kumaaralla. Tastd tuloksesta otetaan nelidjuuri, joka on absoluuttinen RMSE-arvo
(kaava 1). Taméa arvo kuvaa runkoluvun ja pituuden keskimaaréista virhettd. Suhteel-
linen RMSE-luku saadaan jakamalla absoluuttinen RMSE-arvo maastossa mitatun

suureen keskiarvolla, joka kerrotaan sadalla prosentilla (kaava 2).

Y.(mitattu arvo—ennustettu arvo)”2

1)

kuvioiden lukumdidrdi

RMSE (absoluuttinen) = \/
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RMSE (absoluuttinen)
aastossa mitattujen tulosten keskiarvo

RMSE (suhteellinen) = - x 100 % 2

Harhalla tarkoitetaan otoksen tai ndytteen systemaattista poikkeavuutta perusjoukosta.
Harhattomuus tarkoittaa sitd, ettd arvioitavalle muuttujalle tuotetaan keskimaarin oi-
kean kokoisia arvoja. Yksittaisissa tilanteissa estimaattorin tuottama arvo muuttujalle
saattaa poiketa paljonkin muuttujan todellisesta arvosta. Kuitenkin hyvan estimaatto-
rin tuottamat arvot vaihtelevat vain vahan muuttujan todellisen arvon ymparilla. (Mel-
lin 2006, 78.)

Harha lasketaan tdssd tutkimuksessa siten, ettd maastossa mitatuista suureista vahen-
netddn laserkeilaimella ennustettu suure kuvioittain. Erotukset lasketaan lopuksi yh-
teen ja jaetaan kuvioiden lukumaaralld, mistd saadaan tarkasteltavan suureen (runko-
luvun tai pituuden) absoluuttinen harha runkoa/ha tai metriéd/kuvio (kaava 3). Suhteel-
linen harha saadaan jakamalla absoluuttinen harha maastossa mitattujen suureiden

keskiarvolla ja kertomalla osaméaara sadalla prosentilla (kaava 4).

Y (mitattu arvo—ennustettu arvo)

Harha (absoluuttinen) =

(3)

kuvioiden lukumdcdrid

. Harha (absoluutti
Harha (suhteellinen) = arha (absoluuttinen) x 100 % 4)

maastossa mitattujen tulosten keskiarvo

3 TULOKSET

3.1 Toimenpide-ehdotusten tarkastelu

3.1.1 Kaikki kuviot

”Hoitotarve heti” -luokan kuvioita oli yhteensa 67 kappaletta. Kivenndismailla kuvioi-
ta oli 37 ja turvemailla 30 kappaletta. Luokassa "hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa”
kuvioita oli myds 67 kappaletta, joista kivennaismailla 31 ja turvemailla 36 kappalet-

ta. ”Ei hoitotarvetta” -luokan kuvioita oli yhteensa 93. Naist4 kivennaismailla oli 46 ja
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turvemailla 47 kuviota. Kuvassa 10 vertaillaan maastotarkastelun perusteella esitettyja
ja lasertulkinnalla johdettuja toimenpide-ehdotuksia toisiinsa.

Maastotarkastelun jalkeen 63 kuviolle ehdotettiin Kiireellistd hoitotarvetta. Naista ku-
vioista lasertulkinnan perusteella samaan tulokseen pé&édyttiin 43 kohteella. Kahdek-
salle kuviolle esitettiin lasertulkinnalla hoitotarvetta 1 - 5 vuoden kuluessa ja 12 kuvi-

olle ei ehdotettu toimenpiteitd seuraavien viiden vuoden aikana.

Viiden vuoden sisédén ajoitettavia hoitotoimenpiteitd havaittiin maastoinventointien
jalkeen 24 kuviolla. Lasertulkinnan mukaan vastaavan hoitoajoituksen kuvioita oli 67
kappaletta. Maastotarkastelun perusteella lasertulkinnan 67 kuviosta kahdeksalle esi-
tettiin kiireellistd hoitotarvetta, 16:lle hoitotarvetta 1 - 5 vuoden kuluessa ja 43:lle ei
hoitotarvetta lainkaan. Vastaavasti maastoinventointien jialkeen luokkaan “hoitotarve
1 - 5 vuoden kuluessa” ehdotetuista 24 kohteesta lasertulkinnan perusteella 16 kuviol-
la toimenpiteet ajoittuvat 1 - 5 vuoden sisddn. Viidella kuviolla lasertulkinnan perus-
teella ei havaittu hoitotarvetta ja kolmelle kohteelle esitettiin kiireellistd taimikonhoi-

toa.

”Ei hoitotarvetta” -luokkaan mééritettiin maastotarkastelun perusteella 140 kuviota.
Néista kuvioista samaan tulokseen paadyttiin laserinventointien perusteella 76 kuviol-
la. 43 kuviolle laserkeilaimen tulosten tulkinnan perusteella ennustettiin hoitotarvetta

1 - 5 vuoden kuluessa ja 21 kuviolle Kiireellista hoitotarvetta.



33

250
200
93
150
ei (keilain)
100 76 B 1-5 vuotta (keilain)
W heti (keilain)
50 - 12
0 Bl T 1
heti (maasto) 1-5 vuotta ei (maasto) yhteensa
(maasto) (keilain)

Kuva 10. Taimikonhoitotoimenpiteiden jakautuminen eri toimenpideluokkiin maasto- ja laser-
inventointien perusteella. Kuvan kolme ensimmaistd pylvasta vasemmalta lukien kuvaavat
maastotarkastelun perusteella ehdotettuja toimenpiteita hoitotarveluokittain. Véreilla esitetdédn

lasertulkinnalla saadut toimenpide-ehdotukset hoitoluokittain.

Kiireellisen hoitotarpeen kuvioista 64,2 prosentilla saatiin sama toimenpide-ehdotus ja
ajoitus sekd lasertulkinnalla ettd maastotarkastelussa. Kuvioista, joille ehdotettiin la-
sertulkinnan jalkeen Kiireellista hoitotarvetta, ei maastomittausten jalkeen havaittu
olevan tarvetta taimikonhoitotoimenpiteille 31,3 prosentilla kohteista. 4,5 prosentilla
kuvioista toimenpiteet méaaritettiin maastokaynnin perusteella tehtavaksi 1 - 5 vuoden

kuluessa (kuva 11).

Kuvioilla, joille ennustettiin hoitotarvetta 1 - 5 vuoden kuluessa, samaan tulokseen
paadyttiin maastotarkastusten jalkeen 23,9 prosentilla kohteista. 64,2 prosenttia kuvi-
oista siirrettiin hoitotarveluokkaan ei hoitotarvetta” ja 11,9 prosenttia luokkaan "hoi-

totarve heti”.

”Ei hoitotarvetta” -luokassa maastotarkastelun jalkeen ehdotetut ja laserkeilaimen tu-
losten pohjalta ennustetut toimenpide-ehdotukset olivat samanlaiset 81,7 prosentilla
kuvioista. Maastoinventointien ja silmamaaraisen tarkastelun perusteella tdmén luokan

kuvioista 18,3 prosentilla havaittiin hoitotarvetta. 12,9 prosentilla hoitotarpeen ajoi-
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tukseksi maaritettiin kiireellinen ja 5,4 prosentilla kohteista 1 - 5 vuoden kuluessa ta-

pahtuva.

100% e e —

90% A A S

o | O | ] |

70%

60 %

50% ei (maasto)
(]

20% H1-5 vuotta (maasto)
(]

30% m heti (maasto)
(]
20%
10%

0%

heti (keilain) 1- 5 vuotta (keilain) ei (keilain)

Kuva 11. Toimenpide-ehdotusten vertailu. Vaaka-akselilla esitetdan laserin tulkintatulosten
perusteella esitetyt toimenpide-ehdotukset, joihin maastoinventointien perusteella maaritettyja

toimenpiteité verrataan.

3.1.2 Kivenndismaat

Kivennéismailla laserkeilaustulosten tulkinnan perusteella ehdotettiin Kiireellista hoi-
totarvetta 37 kuviolle ja hoitotarvetta 1 - 5 vuoden kuluessa 31 kuviolle. Hoitotarvetta
ja ajoitusta ei madritelty 46 kuviolle. Maastoinventointien jalkeen kiireellista hoitotar-
vetta vaativia kuvioita havaittiin 38 kappaletta. Kohteita, joille toimenpiteet tulevat
ajankohtaisiksi 1 - 5 vuoden kuluessa, 16ydettiin 13 kappaletta, ja kohteita, joille ei

esitetty hoitotarvetta, 63 kappaletta.

Kuvassa 12 maastomittausten perusteella tehtyja toimenpide-ehdotuksia verrataan la-
serkeilaimen tulkintatulosten pohjalta esitettyihin ehdotuksiin. Laserkeilaimen kiireel-
lisiksi ehdottamista 37 kuvioista samaan tulokseen paadyttiin maastomittausten jal-
keen 20 kuviolla. Kaksi kuviota siirrettiin maastotarkastelun perusteella hoitotarve-
luokkaan 1 - 5 vuoden kuluessa” ja 15 kappaletta luokkaan ’ei hoitotarvetta”. Kuvi-
oista, joilla keilaustulosten tulkinnan perusteella oletettiin olevan hoitotarvetta seuraa-

vien 1 - 5 vuoden kuluessa, samaan tulokseen p&éadyttiin maastotarkastuksen jalkeen
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seitsemalla kuviolla. Kuudella kuviolla todettiin kiireellinen taimikonhoitotarve eika
18 kuviolla hoitotarvetta lainkaan.

“Ei hoitotarvetta” -luokkaan ennustetuista 46 kuviosta maastoinventointien jalkeen
ehdotettiin kiireellisté hoitotarvetta 12 kuviolle ja hoitotarvetta 1 - 5 vuoden kuluessa
neljalle kuviolle. Hoitotarvetta ei madritetty 30 kuviolle.
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Kuva 12. Toimenpide-ehdotusten tarkastelu kivenndismaakohteilla. Kolme ensimmaista pyl-
vasta vasemmalta lukien esittdvat maastotarkastelun perusteella mééritettyjen toimenpiteiden

ajoituksia, vareilla kuvataan lasertulkinnalla ennustettujen toimenpiteiden ajoitusta.

Suhteellisesti tarkasteltuna parhaaseen tulokseen menetelmien vélilli pdadyttiin “ei
hoitotarvetta” -luokassa, jossa 65,2 prosentilla kohteista hoitotoimenpiteiden ajoitus
oli sama seké& maastotarkastelun etté lasertulkinnan perusteella. Kuvioista, joille laser-
tulkinnan perusteella ehdotettiin Kiireellistd taimikonhoitoa, paadyttiin maastoinven-
tointien jalkeen samaan tulokseen 54,1 prosentilla kohteista. 40,5 prosentilla néista
kuvioista ei maastokaynnin seurauksena loydetty taimikonhoitotarvetta ja 5,4 prosen-
tilla taimikonhoidon ajoitukseksi esitettiin 1 - 5 vuoden kuluessa tapahtuvaa. Kuvassa
13 on vertailtu toimenpide-ehdotusten suhteellista oikeinluokitusta maasto- ja laser-

menetelman valilla.

Kuvioilla, joilla ei olisi pitdnyt ennusteiden mukaan olla hoitotarvetta, hoitotarvetta

I0ydettiin 34,8 prosentilta kohteista. 26,1 prosentilla kuvioista toimenpiteen ajoituk-
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seksi esitettiin Kiireellisté ja 8,7 prosentilla 1 - 5 vuoden kuluessa tapahtuvaa. Luok-
kaan "hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” ennustetuilla kuvioilla maastomittausten jal-
keen ehdotettiin vastaavaa toimenpiteiden ajoitusta 22,6 prosentilla kuvioista. 58,1
prosentilla kohteista ei havaittu taimikonhoitotarvetta seuraavien viiden vuoden kulu-

essa ja 19,3 prosentille kohteista ehdotettiin kiireellista taimikonhoitoa.
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Kuva 13. Toimenpide-ehdotusten vertailu maastomittausten ja lasertulkinnan vélilla. Pylvaat
kuvaavat lasertulkinnalla esitettyja toimenpide-ehdotuksia, joihin maastotarkastelun jalkeen
madritettyja toimenpide-ehdotuksia prosentuaalisesti verrataan. Maastossa madaritetyt toimen-

pide-ehdotukset kuvataan véreilla.

3.1.3 Turvemaat

Turvemailla laserkeilaimen tulkintatulosten perusteella ehdotettiin kiireellistd hoito-
tarvetta 30 kohteelle. 36 kuviolla toimenpiteen ajoitukseksi méaaritettiin 1 - 5 vuotta,
eika 47 kuviolle esitetty hoitotarvetta. Maastotarkastelun jalkeen kiireettomia kuvioita
I6ydettiin 78 kappaletta, kiireellisia hoitotoimenpiteitad vaativia kuvioita 25 kappaletta
ja kohteita, joilla toimenpiteet tulevat ajankohtaisiksi 1 - 5 vuoden kuluessa, 10 kappa-
letta. Kuvassa 14 maastomittausten perusteella esitettyjen toimenpide-ehdotusten ja
lasertulkinnan avulla tehtyjen toimenpide-ehdotusten jakautuminen kuvataan hoitotar-

veluokittain.
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Lasertulkinnalla kiireettomiksi ennustetuista 47 kuvioista yhdell& toimenpiteen ajoi-
tukseksi mééritettiin maastoinventoinneilla 1 - 5 vuoden kuluessa tapahtuvaa, mutta
lopuille 46 kuviolle ei maastotarkastusten jalkeenkdan esitetty toimenpiteitd (kuva 14).
Niilla 30 kuviolla, joille laserilla ennustettiin Kiireellista hoitotarvetta, toimenpiteiden
ajoitus pidettiin samana maastotarkastelun jalkeen 23 kohteella. Kuudella kuviolla
ajoitus muutettiin luokkaan “ei hoitotarvetta” ja yhdelld kuvioilla luokkaan hoitotar-

ve 1 - 5 vuoden kuluessa”.

“Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokkaan ennustetuista 36 kuviosta samaan toi-
menpide-ehdotukseen paadyttiin maastotarkastusten perusteella kahdeksalla kuviolla.
26 kuviolla ei havaittu hoitotarvetta seuraavien viiden vuoden kuluessa ja kahdelle
kuviolle ehdotettiin Kiireellista taimikonhoitoa.
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Kuva 14. Toimenpide-ehdotusten tarkastelu. Lasertulkinnan perusteella esitetyt toimenpide-

ehdotukset kuvataan vareilla.

Toimenpide-ehdotusten vertailussa maastoinventoinnin ja lasermittauksen vélilla yh-
tenevaisimpadn tulokseen paastiin “ei hoitotarvetta” -luokassa, jossa 97,9 prosentilla
kuviolla paéadyttiin samaan toimenpide-ehdotukseen ja ajoitukseen, kuten kuvassa 15
esitetadn. Kiireellista taimikonhoitoa vaativilla kohteilla tulokset olivat 76,7 prosentti-
sesti yhtenevat. Kuvioilla, joille lasertulkinnalla ennustettiin toimenpiteitd seuraavien
viiden vuoden kuluessa, 72,2 prosentilla ei havaittu maastotarkastusten jalkeen hoito-

tarvetta.
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Kuva 15. Toimenpide-ehdotusten tarkastelu turvemailla. Pylvaéat esittavat lasertulkinnan pe-
rusteella esitettyja toimenpide-ehdotuksia, joihin maastotarkastelun jalkeen maéaritettyja toi-
menpide-ehdotuksia verrataan.

3.2 Runkoluvun ja pituuden tarkastelu, kaikki kuviot

3.2.1 Hoitotarve heti (MH1)

Runkoluku

Laserkeilaimen tulosten perusteella tulkitut runkoluvut vaihtelivat 3 164 - 6 559 run-
koa/ha. Maastomittauksilla runkolukujen vaihteluvéliksi saatiin 1 800 - 7 700 runkoa
hehtaaria kohden. Kvartaaleittain tarkasteltuna maastossa mitattujen runkolukutunnus-
ten ylakvartaali oli 5 150 runkoa/ha, mediaani 3 500 runkoa/ha ja alakvartaali 2 750
runkoa/ha. Lasertulkinnalla runkolukujen ylakvartaali oli 4 379 runkoa/ha, mediaani
4 124 runkoa/ha ja alakvartaali 3 879 runkoa/ha. Runkoluvun korrelaatio menetelmien
valilla oli noin 11 prosenttia. 45 kuviolla laserkeilain yliarvioi ja 20 kuviolla aliarvioi
runkoluvun, ja taysin sama runkoluku menetelmien valilla mitattiin kahdelta kuviolta.
Laserkeilausmenetelmé keskimadraistaa tuloksia, minka seurauksena tulosten vaihte-
luvéli on paljon pienempi kuin maastomittauksilla. Kuvassa 16 esitetddn maastossa

mitatut ja lasertulkinnalla johdetut runkoluvut kuvioittain.
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Runkoluku, hoitotarve heti (MH1), kaikki kuviot.
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Kuva 16. Runkolukujen vertailu maastomittausten ja lasertulkinnan tulosten valilla kuvioittain

Pituus

Laserkeilaimella ennustettujen pituuksien vaihteluvali oli 1,5 - 5,6 metrid. Maastossa
inventoitujen kuvioiden puuston pituudet vaihtelivat 0,9 metristd 7 metriin. Pituuden
korrelaatio oli 26 prosenttia. Kvartaaleittain tarkasteltuna maastomittauksilla saatiin
ylakvartaaliksi 5,0 metrid, mediaaniksi 4,0 metrid ja alakvartaaliksi 3,4 metrid. Vas-
taavat laserkeilaimen tuloksista saadut tunnukset olivat seuraavat: ylakvartaali 4,4

metrid, mediaani 3,7 metria ja alakvartaali 2,6 metrid.

Taysin tai ldhes sama pituusmitta saatiin seka laser- ettd maastomittauksilla 21 kuviol-
ta. Nailla kuvioilla pituuksien suhteelliset erot inventointimenetelmien valilla olivat
korkeintaan 10 prosenttia suuntaan tai toiseen. Maastomittauksiin verrattuna laserkei-
laimen ennustuksilla paadyttiin aliarvioon 45 kuviolla ja yliarvioon 21 kuviolla pituu-
den Kkorrelaation ollessa 26,6 prosenttia. Kuvassa 17 maastossa mitattuja pituuksia ver-

rataan lasertulkinnalla maaritettyihin pituuksiin.
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Pituus, hoitotarve heti (MH1), kaikki kuviot. R2= 0.2663
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Kuva 17. Puuston pituuden vertailu. Punaiset nelikulmiot kuvaavat maastossa mitattuja pi-

tuuksia.

3.2.2 Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2)

Runkoluku

Maastomittauksilla saadut hehtaarikohtaiset runkoluvut vaihtelivat 900 rungosta 5 000
runkoon. Keilaimen tulosten pohjalta johdetut runkoluvut asettuivat vélille
2 268 - 2 693 runkoa/ha. Maastossa mitattujen runkolukujen ylakvartaali oli 3 050
runkoa/ha, mediaani 2 000 runkoa/ha ja alakvartaali 1 625 runkoa/ha. Laserkeilaimen
tulosten perusteella ylakvartaaliksi saatiin 2 539 runkoa/ha, mediaaniksi 2 477 run-
koa/ha ja alakvartaaliksi 2 410 runkoa/ha. Runkoluvun korrelaatio tassé hoitotarve-

luokassa oli noin kuusi prosenttia.

Kuvassa 18 vertaillaan runkolukutuloksia eri inventointimenetelmien vélilla. Keltaiset
ympyrét kuvaavat maastossa mitattuja runkolukuja. VVaaka-akselilla esitetddan maasto-

mittausten tulokset ja pystyakselilla lasertulkinnalla maéaritetyt tulokset.
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Runkoluku, hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH?2),
kaikki kuviot. R2=0,0617
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Kuva 18. Runkolukujen vertailu maastomittausten ja lasertulkinnalla johdettujen tulosten va-

lilla

Pituus

Laserkeilaimen ennustamat pituudet olivat 1,6 - 4,1 metrid (kuva 19). Maastossa mi-
tattujen pituuksien vaihteluvali oli 0 - 7 metrid. Pituudet jakautuivat kvartaaleittain
seuraavasti maastossa mitattujen tietojen perusteella: ylakvartaali 5,1 metrid, mediaani
4,4 metrid ja alakvartaali 3,6 metrid. Vastaavasti laserkeilauksella saatujen tulosten
ylakvartaali oli 3,4 metrid, mediaani 3,2 metrid ja alakvartaali 2,8 metrid. Pituuden

korrelaatiokerroin oli 56,7.

Lasertulkinnalla saatiin maastomittauksia suuremmat pituudet kuudelle kuviolle. 60
kuviolla maastoinventoinneilla mitattiin suuremmat pituudet ja yhdella kuviolla paa-

dyttiin samaan mittaustulokseen molemmilla inventointimenetelmilla.
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Pituus, hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH?2), kaikki kuviot.
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Kuva 19. Puuston pituuden kuvioittainen vertailu maastomittausten ja lasertulkinnan tulosten

valilla

3.2.3 Ei hoitotarvetta (MH3)
Runkoluku

Kuvassa 20 vertaillaan maastossa mitattujen runkolukujen kuvioittaisia tuloksia laser-
tulkinnalla maaritettyihin runkolukuihin. Pienimmilldédn maastomittauksilla mitattiin
runkoluvuksi 0 runkoa/ha, suurimmillaan 8 700 runkoa/ha. Keilaimen tulosten perus-
teella vastaavat aariarvot olivat 778 runkoa/ha ja 1 734 runkoa/ha. Kvartaaleittain tar-
kasteltuna maastossa mitattujen runkolukujen ylékvartaali oli 2 500 runkoa/ha, medi-
aani 1 400 runkoa/ha ja alakvartaali 900 runkoa/ha. Keilaimella ennustettujen runko-
lukutunnusten kvartaalit olivat 1 389 runkoa/ha (ylakvartaali), 1 211 runkoa/ha (medi-
aani) ja 1 019 runkoa/ha (alakvartaali). Runkoluvun korrelaatio oli noin kaksi prosent-

tia.
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Runkoluku, ei hoitotarvetta (MH3), kaikki kuviot. R2- 0018
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Kuva 20. Runkolukujen vertailu luokassa ei hoitotarvetta”. Vihredt ympyrat kuvaavat maas-

tossa mitattuja runkolukuja.

Pituus

Enimmilld&n puuston pituudeksi mitattiin maastossa tasan kuusi metrid, ja pienimmil-
1&&n puustoa ei ollut lainkaan, jolloin pituuskin oli nolla (kuva 21). Laserkeilainaineis-
tosta johdettujen pituuksien vaihteluvali oli 1,6 - 4,6 metrid. Kvartaaleittain tarkastel-
tuna ylékvartaalit vaihtelivat maastossa mitatusta 4,4 metristd keilaimen 3,1 metriin,
mediaanit maaston 3,7 metristéd keilaimen 2,8 metriin ja alakvartaalit maastoinventoin-

tien 3,0 metrista keilaimen 2,6 metriin.

”Ei hoitotarvetta” -luokan kuvioilla maastossa mitattiin laserkeilainennusteita suu-
remmat pituudet 73 kuviolla ja 20 kuviolla laserinventoinnilla saatiin suurempi pituus-
tulos. Neljéalla kuviolla ei ollut lainkaan puustoa. Puuttomien kuvioiden laserinven-

toinneilla saadut keskipituudet olivat 2,8 metrid, 2,9 metrid, 3,1 metrié ja 3,6 metria.
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Pituus, ei hoitotarvetta (MH3), kaikki kuviot. R? = 0,0037
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Kuva 21. Pituuden vertailu maastomittausten ja lasertulkinnan valilla. Vihreat nelikulmiot ku-

vaavat maastossa mitattuja pituuksia.

3.3 Runkoluvun ja pituuden tarkastelu, kivenndismaat

3.3.1 Hoitotarve heti (MH1)

Runkoluku

Pienimmillaan maastossa mitattu runkoluku oli 1 800 runkoa/ha ja laserilla inventoitu
3 164 runkoa/ha. Suurimmillaan maastossa mitattiin runkoluvuksi 6 900 runkoa/ha ja
lasertulkinnalla 6 559 runkoa/ha. Maastoinventointien perusteella runkolukujen ala-
kvartaaliksi saatiin 2 700 runkoa/ha, mediaaniksi 3 300 runkoa/ha ja ylékvartaaliksi
4 600 runkoa/ha. Vastaavat laserkeilaimen alakvartaalin tulokset olivat 3 832 run-
koa/ha, mediaanin 4 062 runkoa/ha ja ylakvartaalin 4 274 runkoa/ha. Kivennaismai-

den "hoitotarve heti” -luokassa runkoluvun korrelaatio oli 1,3 prosenttia (kuva 22).

Yhdeksalta kuviolta inventoitiin maastomittauksilla laserkeilaimen tulkintatuloksia
suuremmat runkoluvut, vastaavasti lasertulkinnalla suuremmat runkoluvut saatiin 28
kuviolta. Suurimmillaan kuviokohtaiset erot menetelmien valilla runkolukujen tarkas-

telussa olivat yli kaksinkertaiset.
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Hoitotarve heti (MH1), kivennaismaat. R?=0,0131
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Kuva 22. Runkolukujen tarkastelu maasto- ja lasermenetelmidn vililli. “Hoitotarve heti”

-luokan kivenndismaakuviot.

Pituus

Maastossa inventoidut pituudet olivat keskiméérin 34,2 prosenttia suuremmat kuin
keilaimen tulosten perusteella johdetut pituudet. Maastossa mitatut pituudet vaihteli-
vat 0,9 - 6 metrid ja keilaimella ennustetut 1,5 - 5,6 metrid (kuva 23). Kvartaaleittain
tarkasteltuna maastossa mitatut tulokset olivat seuraavat: alakvartaali 3,0 metrid, me-
diaani 3,5 metria ja ylakvartaali 4,8 metrid. Laserkeilauksen tulosten pohjalta pituuden

alakvartaali oli 2,2 metrid, mediaani 2,8 metrid ja ylédkvartaali 3,6 metria.

“Hoitotarve heti” -luokan kivenndismaakuvioilla maastossa mitattiin laserkeilainta
suuremmat pituudet 30 kuviolla. Seitsemalla kuviolla laserkeilaimella saatiin suu-

remmat pituudet. Pituuden korrelaatio oli noin 35 prosenttia.
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Pituus, hoitotarve heti (MH1), kivenndismaat. R2=0,3547
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Kuva 23. Pituuden kuvioittainen vertailu maastomittausten ja lasertulkinnan vélilla. Vaaka-
akselilla kuvataan maastomittausten pituusasteikko ja pystyakselilla lasertulkinnalla mééritet-

tyjen pituuksien asteikko. Punaiset nelikulmiot esittdvat maastossa mitattuja pituuksia.

3.3.2 Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2)

Runkoluku

Maastossa mitatut hehtaarikohtaiset runkoluvut vaihtelivat 1 000 ja 5 000 rungon va-
lilla (kuva 24). Laserkeilauksella runkoluvuiksi saatiin 2 299 - 2 693 runkoa/ha. Maas-
tossa mitattujen runkolukujen ylékvartaali oli 3 700 runkoa/ha, mediaani 2 800 run-
koa/ha ja alakvartaali 2 000 runkoa/ha. Laserinventoinneilla ylakvartaaliksi saatiin

2 561 runkoa/ha, mediaaniksi 2 501 runkoa/ha ja alakvartaaliksi 2 411 runkoa/ha.

Maastoinventoinneilla mitattiin laserkeilausta suuremmat runkoluvut 18 kuviolla ja
pienemmat 13 kuviolla. Suurimmat yli- ja aliarviot menetelmien vélilla olivat yli kak-

sinkertaisia. Runkoluvun korrelaatio oli noin 1,5 prosenttia.
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Runkoluku, hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2), kivenndismaat.
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Kuva 24. Kivenndismaiden “hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokan runkolukuvertailu.
Maastossa mitatut runkoluvut esitetdén keltaisilla ympyroilla. Vastaavien kuvioiden lasertul-

kinnalla mééritetyt runkoluvut saadaan pystyakselin mitta-asteikolta.

Pituus

Kuvassa 25 esitetddn maastomittauksilla saatujen ja lasertulkinnalla maaritettyjen pi-
tuuksien kuvioittaiset tulokset. Laserkeilaimella johdettujen pituuksien vaihteluvéli oli
kuvioittain 1,6 - 4,1 metri&. Maastossa mitatut d4riarvot vaihtelivat O - 7 metrid. Kvar-
taaleittain tarkasteltuna maastossa mitattu ylakvartaali oli 5,1 metrid, mediaani 4,0
metrid ja alakvartaali 2,0 metrid. Laserkeilaimen ennustamien pituuksien ylakvartaali

oli 3,5 metrid, mediaani 3,2 metrid ja alakvartaali 1,9 metria.

Maastoinventoinneilla mitattiin laserinventointeja suuremmat pituudet 25 kuviolta.
Viidelle kuviolle ennustettiin laserilla suuremmat pituudet ja yhdelld kuviolla saatiin
molemmilla menetelmilld sama pituus. Suurimmillaan pituustulosten kuvioittaiset erot
menetelmien vélilla olivat kaksinkertaiset. Pituuden korrelaatio hoitotarve 1 - 5 vuo-

den kuluessa” -luokan kivenndismailla oli 76 prosenttia.
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Pituus, hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH?2), kivenndismaat.
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Kuva 25. Pituuksien tarkastelu kivenndismaiden hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokan

kuvioilla. Maastossa mitatut pituudet kuvataan keltaisilla nelikulmioilla.

3.3.3 Ei hoitotarvetta (MH3)

Runkoluku

Runkoluvun vaihteluvali oli maastomittausten perusteella O - 8 700 runkoa/ha. Kei-
laimen tulosten tulkinnalla runkoluvun vaihteluksi saatiin 778 - 1 471 runkoa/ha (kuva
26). Maastossa mitattujen runkolukujen ylékvartaali oli 3 450 runkoa/ha, ja vastaava
tulos lasermittauksilla oli 1 331 runkoa/ha. Mediaaniksi saatiin maastossa 2 500 run-
koa/ha ja laserkeilaimella 1 148 runkoa/ha. Alakvartaali oli maastoinventointien pe-

rusteella 1 700 runkoa/ha ja laserinventointien perusteella 939 runkoa/ha.

”Ei hoitotarvetta” -luokan kivenndismaakuvioilla maastossa mitatut runkoluvut olivat
laserkeilaimen tulosten pohjalta tulkittuja runkolukuja suuremmat 41 kuviolla. Viidel-
I kuviolla laserkeilaimella saatiin suurempi runkoluku. Kahdella kuviolla puustoa ei
ollut lainkaan, ja nailla kuvioilla lasertulosten pohjalta johdetut runkoluvut olivat 859

runkoa/ha ja 1 034 runkoa/ha. Runkoluvun korrelaatio oli 0,3 prosenttia.
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Kuva 26. Maastossa mitattujen ja laserkeilaimen tuottaman aineiston tulkinnalla saatujen run-

kolukujen vertailu kivenndismaiden ”ei hoitotarvetta” -luokan kuvioilla

Pituus

”Ei hoitotarvetta” -luokan kivenndismaakuvioilla maastoinventoinneilla mitatut pituu-
det olivat 0 - 6 metrid ja laserkeilaimella johdetut pituudet 2,5 - 4 metria (kuva 27).
Puuston mediaanipituus oli maastotarkastelun perusteella 3,2 metrid, ylakvartaali 4,0
metrid ja alakvartaali 2,5 metrid. Laserkeilaimella ennustettujen tunnusten vastaavat
mediaanin arvot olivat 2,9 metrid ja ylakvartaalin 3,1 metrié ja alakvartaalin 2,7 met-

ria.

Kivennéismaiden kuvioilla, joille ei ennustettu hoitotarvetta seuraavien viiden vuoden
kuluessa, maastossa inventoidut pituudet olivat laserinventoinnin tuloksia suuremmat
28 kuviolla. 18 kuviolla laserilla saatiin suurempi runkoluku. Kolmella kuviolla puus-
toa ei ollut lainkaan. Naiden kuvioiden lasertulkinnalla johdetut keskipituudet olivat

2,8 metrid, 2,9 metria ja 3,6 metria.
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Pituus, ei hoitotarvetta (MH3), kivenndismaat.
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Kuva 27. Pituuden kuvioittainen vertailu maasto- ja lasermenetelmén valilla. Vihreat nelikul-

miot kuvaavat maastossa mitattuja pituuksia.

3.4 Runkoluvun ja pituuden tarkastelu, turvemaat
3.4.1 Hoitotarve heti (MH1)

Runkoluku

Maastossa mitatut runkoluvut olivat pienimmilldén 1 800 runkoa/ha ja suurimmillaan
7 700 runkoa/ha, kuten kuvassa 28 esitetédan. Laserkeilauksen vastaavat arvot olivat
3 552 runkoa/ha ja 5 407 runkoa/ha. Kun runkoluku jaettiin yl&- ja alakvartaaliin seka
mediaaniin, saatiin runkolukutunnuksiksi maastossa mitattujen tulosten perusteella
5 475 runkoa/ha (ylakvartaali), 4 050 runkoa/ha (mediaani) ja 2 875 runkoa/ha (ala-
kvartaali). Laserkeilaimen tulosten tulkinnalla ylédkvartaaliksi saatiin 4 519 runkoa/ha,

mediaaniksi 4 265 runkoa/ha ja alakvartaaliksi 4 052 runkoa/ha.

Kiireellisen hoitotarpeen turvemaakuvioilla maastossa mitatut runkoluvut olivat 14
kuviolla suuremmat kuin lasertuloksista johdetut runkoluvut. 16 kuviolla maastoin-
ventoinneilla mitatut runkoluvut olivat pienemmat. Runkoluvun korrelaatio oli noin

31 prosenttia.
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Kuva 28. Runkolukujen vertailu menetelmien vélilld turvemaiden “hoitotarve heti” -luokan

kuvioilla.

Pituus

Pituuden vaihtelu oli maastomittauksissa 3 - 7 metrid ja lasertulkinnalla 3,1 - 4,9 met-
ria (kuva 29). Korrelaatiota menetelmien vélilla havaittiin 0,3 prosenttia. Kun maas-
toinventoinneilla mitatut pituustiedot jaettiin kvartaaleihin, saatiin seuraavanlaiset tu-
lokset: ylakvartaali 5,0 metrid, mediaani 4,3 metrié ja alakvartaali 4,0 metrid. Laser-
keilausmenetelmélld vastaavat tulokset olivat 4,7 metrid (ylakvartaali), 4,4 metrid

(mediaani) ja 3,8 metrié (alakvartaali).

Laserkeilaimen ennustamat pituudet olivat 14 kuviolla maastossa mitattuja pituuksia
suuremmat ja 15 kuviolla pienemmat. Yhdelld kuviolla saatiin sama pituus molemmil-
la inventointimenetelmilld. Suurimmillaan pituuksien kuvioittaiset erot menetelmien

valilla olivat lahes kaksinkertaiset.
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Kuva 29. Pituuden vertailu inventointimenetelmien valilla. Punaiset nelikulmiot esittavat

maastossa mitattuja pituuksia.

3.4.2 Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2)

Runkoluku

Maastossa mitattiin suurimmillaan l&hes 5 000 rungon hehtaarikohtaisia tiheyksié.
Kuvassa 30 esitetdan runkolukujen kuvioittaiset tulokset. Suurin keilaimen ennustama
runkoluku oli 2 663 runkoa/ha. Pienimmillddn maastomittauksilla saatiin runkoluvuksi
900 runkoa/ha ja lasermittauksilla 2 268 runkoa/ha. Kvartaaleittain tarkasteltuna
maastoinventointien alakvartaali oli 1 500 runkoa/ha, kun se laserinventointien perus-
teella oli 2 410 runkoa/ha. Mediaani maastossa oli 1 850 runkoa/ha ja laserinventoin-
neilla 2 468 runkoa/ha. Ylakvartaaliksi saatiin maastoinventoinneilla 2 025 runkoa/ha

ja laserkeilausmenetelmalla 2 510 runkoa/ha.

“Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokan turvemailla lasertulkinnalla saatiin maas-
tomittauksia suuremmat runkoluvut 30 kuviolta ja pienemmat kuudelta kuviolta. Suu-
rimmillaan keilaimen yliarvio on yli kaksinkertainen. Talla kuviolla mitattiin maastos-
sa 900 runkoa hehtaarille, ja lasertulkinnalla hehtaarikohtaiseksi runkoluvuksi saatiin
2 268 runkoa. Toisessa daripaassa maastomittauksilla runkoluvuksi saatiin 4 700 run-
koa/ha ja laserkeilauksella 2 472 runkoa/ha.
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Runkoluku, hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2), turvemaat.
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Kuva 30. Runkolukuvertailu turvemaiden “hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokassa. Maas-
tossa mitatut runkoluvut esitetdén keltaisin ympyrdin. Vastaavien kuvioiden lasertulkinnalla

maéritetyt runkoluvut ovat luettavissa pystyakselilta.
Pituus

Laserin ennustamat pituudet vaihtelivat 2,3 - 3,8 metrid. Maastoinventoinneilla kuvio-
kohtaiseksi pituudeksi mitattiin pienimmillaan 3,1 metrid ja suurimmillaan 7,0 metria.
Pituuksien ylakvartaalit olivat maastomittausten perusteella 5,1 metria ja laserkeilai-
men tulosten perusteella 3,4 metrida sekda mediaanit 4,6 metrid (maasto) ja 3,2 metria
(keilain). Puustoltaan lyhimmaén neljanneksen ylaraja oli maastomittausten perusteella

4,0 metria ja lasertulkinnan perusteella 3,0 metria.

Pituuden tarkastelussa maastomittauksilla mitattiin laserinventointeja suuremmat pi-
tuudet 35 kuviolta. Yhdelld kuviolla maastoinventoinneilla saatiin pienempi pituus.
Talla kuviolla laserkeilaimen ennustama pituus oli 3,5 metrid ja maastomittauksilla
3,1 metrid. Kolmella kuviolla maastossa mitatut pituudet olivat vahintdén kaksinker-

taiset lasertuloksiin verrattuna.

Kuvassa 31 esitetddn maastossa mitatut ja lasertulkinnalla mééritetyt pituudet kuvioit-
tain. Keltaiset nelikulmiot kuvaavat maastomittausten tuloksia. VVastaavien kuvioiden

lasertulkinnalla saadut pituudet ovat luettavissa pystyakselin mitta-asteikolta.
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Pituus, hoitotarve 1 -5 vuoden kuluessa (MH2), turvemaat.
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Kuva 31. Pituuden vertailu maastomittausten ja lasertulkinnalla mééaritettyjen tulosten vélilla

3.4.3 Ei hoitotarvetta (MH3)

Runkoluku

Runkoluvut vaihtelivat mittausmenetelmittéin siten, ett4 maastossa mitatut runkoluvut
asettuivat vélille 0 - 3 400 runkoa/ha ja laserilla ennustetut valille 826 - 1 734 run-
koa/ha (kuva 32). Kvartaaleittain tarkasteltuna maastossa mitatut hehtaarikohtaiset tu-
lokset vaihtelivat alakvartaalin 725 rungosta ylékvartaalin 1 300 runkoon mediaanin
ollessa 1 000 runkoa. Lasertulkinnalla ylékvartaaliksi saatiin 1 452 runkoa/ha, medi-
aaniksi 1 249 runkoa/ha ja alakvartaaliksi 1 084 runkoa/ha. Runkoluvun korrelaatio oli

noin 7,3 prosenttia.

Turvemaiden kiireettomiksi ennustetuilla kohteilla lasertulkinnalla saatiin runkoluvus-
sa yliarviota maastomittauksiin verrattuna 36 kuviolla. 11 kuviolla maastossa mitattiin
suurempia runkolukuja. Yhdella kuviolla ei havaittu puustoa, ja talla kuviolla laserkei-
laimen tulosten tulkinnalla saatu runkoluku oli 850 runkoa/ha. Suurimmat yli- ja aliar-

viot olivat yli kaksinkertaiset.
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Runkoluku, ei hoitotarvetta (MH3), turvemaat.
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Kuva 32. Maastossa mitatut runkoluvut verrattuna lasertulkinnan perusteella johdettuihin run-

kolukuihin. Vihredt ympyrat esittdvat maastossa mitattuja tuloksia.

Pituus

Laserilla ennustetut pituudet vaihtelivat 1,6 - 4,6 metrid, kuten kuvassa 33 esitetéan.
Maastossa mitattiin pituudeksi pienimmilladn 0 metrid ja suurimmillaan 6,0 metrié
mediaanin ollessa 4,1 metrid. Laserkeilaimen tulosten kvartaalit olivat seuraavat: yla-
kvartaali 3,1 metrid, mediaani 2,7 metria ja alakvartaali 2,4 metrid. Maastomittauksilla

saatujen pituuksien ylakvartaali oli 4,6 metria ja alakvartaali 3,5 metria.

”Ei hoitotarvetta” -luokan turvemaakuvioilla maastossa mitatut pituudet olivat lasertu-
loksia suuremmat 43 kuviolla ja pienemmét neljalla kuviolla. Suurimmillaan erot run-
kolukumittauksissa olivat yli kaksinkertaiset; tallaisia kuvioita oli yhteensa kuusi kap-

paletta. Pituuden korrelaatio oli noin 6,8 prosenttia.
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Kuva 33. Pituuden vertailu maasto- ja lasermenetelmédn vililld turvemaiden “ei hoitotarvetta”

-luokan kuvioilla

3.5 Havu- ja lehtipuuprosentit ja niiden vertailu menetelmien valilla

Kivennédismaakuvioilla lehtipuustoa mitattiin maastoinventoinneilla keskimaarin 11,9
prosenttiyksikkdd vahemman kuin tulkintaprosessilla ennustettiin. Turvemailla tulkin-
taprosessilla saatiin vield suurempi yliarvio, 18,4 prosenttiyksikk6é (kuva 34). Hoito-
luokittain ja maalajeittain tarkasteltuna lehtipuustossa saatiin lasertulkinnan perusteel-
la yliarviot kaikista muista luokista, paitsi Kiireellisen hoitotarpeen turvemaakuvioilta,
joilla maastotarkastelun jalkeen todettiin olevan noin kolme prosenttiyksikkoa enem-

man lehtipuustoa kuin tulkinta osoittaa.

Havupuuston tulkinta antoi aliarvion seka kivennais- etta turvemailla jokaisessa hoito-
tarveluokassa maastotarkasteluun verrattuna. Kivenndismaakuvioilla maastossa mitat-
tujen suhteellisten puulajisuhteiden summaksi ei saatu sataa prosenttia, koska kahdella
kuviolla ei ollut lainkaan puustoa. Turvemaakohteilla puuttomia kuvioita oli yksi kap-

pale.
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Keskimaarin maastossa mitattiin lehtipuuta 15,1 prosenttiyksikktd vahemman ilma-
kuvien avulla tapahtuneeseen puulajisuhteiden tulkintaan verrattuna. Havupuuta maas-
tomittauksilla inventoitiin 13,9 prosenttiyksikkd enemman.

80

73,5

43,5

m Maasto

m Keilain

Lehtipuu% Havupuu% Lehtipuu% Havupuu% Lehtipuu% Havupuu%
yhteensa yvhteensa kiv. maat kiv. maat turvemaat turvemaat

Kuva 34. Havu- ja lehtipuuosuuksien vertailu inventointimenetelmien valilla. Aluepohjaisissa

laserkeilausmenetelmissé puulajien tunnistamisen apuna kaytetdan ilmakuvia.

3.6 RMSE-analyysit

Pituus

Tulosten analysoinnissa kaytettiin apuna RMSE-analyysid. Analyysi mittaa mallin
keskivirhettd. Keskivirheesta laskettiin seké absoluuttiset ettd suhteelliset virheet pi-
tuudelle ja runkoluvulle hoitoluokittain. ”Hoitotarve heti” -luokan kuvioilla pituuden
absoluuttinen keskivirhe vaihteli kivenndismaiden 1,25 metrist4 turvemaiden 1,19
metriin. Suhteellisesti tarkasteltuna keskivirhe oli 29,5 prosenttia (taulukko 2). Tur-
vemailla pituuden suhteellinen keskivirhe oli 25,9 prosenttia ja kivenndismailla 33,0

prosenttia.

“Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokan kuvioilla pituuden absoluuttinen keskivir-
he oli kivennaismailla 1,36 metria ja turvemailla 1,65 metrid. Keskimaarin kuvioiden

absoluuttinen keskivirhe oli 1,53 metrid, kun tarkastelussa olivat seka kivennaismaa-
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etta turvemaakuviot. Suhteellinen keskivirhe oli turvemailla 36,0 prosenttia ja kiven-
naismailla 37,4 prosenttia.

”Ei hoitotarvetta” -luokassa pituuden absoluuttinen keskivirhe oli 1,52 metria ja suh-
teellinen keskivirhe 43,3 prosenttia. Suhteellinen keskivirhe oli kivenndismailla 47,3
prosenttia ja turvemailla 40,2 prosenttia, absoluuttiset keskivirheet olivat Kivennais-
mailla 1,45 metrid ja turvemailla 1,58 metria.

Taulukko 2. Pituuksien absoluuttiset ja suhteelliset keskivirheet hoitotoimenpideluokittain.
Kiireellinen hoitotarve esitetddn lyhenteelld MH1, hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa lyhenteel-
I& MH2 ja ei hoitotarvetta lyhenteelld MH3.

MH1 RMSE RMSE-%
Kaikki kuviot 1,23 29,5
Kivennaismaat 1,25 33,0
Turvemaat 1,19 25,9
MH2

Kaikki kuviot 1,53 36,7
Kivenndismaat 1,36 37,4
Turvemaat 1,65 36,0
MH3

Kaikki kuviot 1,52 43,3
Kivenndismaat 1,45 47,3
Turvemaat 1,58 40,2
Runkoluku

Tarkasteltaessa runkolukuja absoluuttiset hehtaarikohtaiset keskivirheet vaihtelivat “ei
hoitotarvetta” -luokan turvemaakuvioiden 592 rungosta saman hoitotarveluokan Ki-
vennaismaakuvioiden 2 401 runkoon (taulukko 3). ”Hoitotarve heti” -luokan kiven-
naismaakuvioilla runkoluvun keskivirhe oli 1451 runkoa/ha ja turvemaakuvioilla
1 417 runkoa/ha. Turvemailla absoluuttinen keskivirhe oli 33,5 prosenttia ja kiven-

naismailla 39,6 prosenttia.

“Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokan kuvioilla kivenndismaiden suhteellinen
keskivirhe oli 40,6 prosenttia ja turvemaiden 43,6 prosenttia. Absoluuttinen keskivirhe

kivennaismailla oli 1 154 runkoa/ha ja turvemailla 860 runkoa/ha.
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”Ei hoitotarvetta” -luokassa suhteelliset keskivirheet vaihtelivat turvemaiden 55,3 pro-
sentista kivennédismaiden 85,9 prosenttiin. Keskimaéarin téssa toimenpideluokassa run-
koluvun absoluuttinen keskivirhe oli 1 740 runkoa/ha. Turvemailla absoluuttinen virhe
oli 592 runkoa/ha, kivenndismailla keskimé&éarin 2 401 runkoa/ha.

Taulukko 3. Runkolukujen absoluuttiset ja suhteelliset keskivirheet hoitotoimenpideluokittain

MH1 RMSE RMSE-%
Kaikki kuviot 1436 36,6
Kivennaismaat 1451 39,6
Turvemaat 1417 33,5
MH2
Kaikki kuviot 1 007 42,4
Kivennaismaat 1154 40,6
Turvemaat 860 43,6
MH3
Kaikki kuviot 1740 90,4
Kivennaismaat 2401 85,9
Turvemaat 592 55,3
Pituus

Taulukossa 4 esitetddn pituuden absoluuttiset ja suhteelliset harhat hoitotoimenpide-
luokittain. Tarkastelu tehd&an erikseen kivennaismaille ja turvemaille seké& koko ai-

neistolle.

”Hoitotarve heti” -luokassa suhteellinen harha vaihteli turvemaiden 7,7 prosentista Ki-
vennaismaiden 22,8 prosenttiin. Pituusmitoissa absoluuttinen harha oli kivennaismail-
la 0,87 metria ja turvemailla 0,40 metria keskiarvon ollessa 0,63 metria kuviota koh-

den.

Kuvioilla, joilla toimenpide ajoitettiin 1 - 5 vuoden péahén, pituuden suhteellinen har-
ha oli keskiméaarin 27,1 prosenttia. Kivennaismaakuvioilla harha oli 21,9 prosenttia ja
turvemailla 30,6 prosenttia. Absoluuttiset harhat vaihtelivat turvemaiden 1,41 metrista

kivenndismaiden 0,80 metriin.
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Kiireettdman hoitotarpeen kuviolla keskimaarainen absoluuttinen harha oli 0,65 met-
rid. Kivennéismailla absoluuttinen harha oli 0,11 metrid ja turvemailla 1,17 metria.
Suhteelliset harhat vaihtelivat kivenndismaiden 3,5 prosentista turvemaiden 29,8 pro-

senttiin.

Taulukko 4. Pituuksien absoluuttiset ja suhteelliset harhat hoitotoimenpideluokittain

MH1 Harha Harha-%
Kaikki kuviot 0,63 15,3
Kivennaismaat 0,87 22,8
Turvemaat 0,40 1,7
MH2
Kaikki kuviot 1,13 27,1
Kivennaismaat 0,80 21,9
Turvemaat 1,41 30,6
MH3
Kaikki kuviot 0,65 18,4
Kivennaismaat 0,11 3,5
Turvemaat 1,17 29,8
Runkoluku

Taulukossa 5 kuvataan runkolukujen absoluuttiset ja suhteelliset harhat hoitotoimen-
pideluokittain jaoteltuina koko aineistoon, kivenndismaihin ja turvemaihin. ”Hoitotar-
ve heti” -luokasta kdytetddn lyhennettd MHI1, “hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa”

-luokasta lyhennettd MH2 ja “’ei hoitotarvetta” -luokasta lyhennettd MH3.

”Hoitotarve heti” -luokan kuvioiden runkolukujen harhan vaihteluvali oli -89...-442
runkoa/ha maalajeittain. Turvemailla suhteellinen harha oli keskimééarin -2,1 prosent-
tia ja kivenndismailla -12,1 prosenttia. Tarkasteltaessa kaikkia kuvioita saatiin abso-

luuttiseksi harhaksi -284 runkoa/ha ja suhteelliseksi -7,2 prosenttia.

Kuvioilla, joille ennustettiin taimikonhoito- tai taimikonperkaustoimenpiteitd 1 - 5
vuoden kuluessa, runkoluvun absoluuttinen harha oli keskiméarin -106 runkoa/ha. Ki-
vennaismailla absoluuttinen harha oli 343 runkoa/ha ja turvemailla -493 runkoa/ha.

Suhteellinen harha turvemailla oli -25,0 prosenttia ja kivennadismailla 12,1 prosenttia.
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”Ei hoitotarvetta” -luokan kivenndismaakohteilla absoluuttinen harha oli 1 661 run-
koa/ha ja suhteellinen harha 59,4 prosenttia. Turvemaakohteilla suhteellinen harha oli

-193 runkoa/ha absoluuttisen harhan ollessa -18,0 prosenttia.

Taulukko 5. Runkolukujen absoluuttiset ja suhteelliset harhat hoitotoimenpideluokittain

MH1 Harha Harha-%
Kaikki kuviot -284 -7,2
Kivennaismaat -442 -12,1
Turvemaat -89 -2,1
MH2
Kaikki kuviot -106 -4,5
Kivennaismaat 343 12,1
Turvemaat -493 -25,0
MH3
Kaikki kuviot 724 37,6
Kivennaismaat 1661 59,4
Turvemaat -193 -18,0
4 TULOSTEN TARKASTELU

Tuloksia tarkastellessa oletetaan, ettd maastoinventoinneilla saadut tulokset ovat oi-
keita tuloksia, joihin laserkeilaimen ennustamia arvoja vertaillaan. Todellisuudessa
maastossa inventoidut tulokset eivat koskaan ole tdysin tarkkoja vaan l&hinné suuntaa-
antavia. Suuntaa-antavatkin tulokset ovat taimikoiden hoitotoimenpiteiden maaritte-
lyssé riittavat: runkolukuja tarkasteltaessa muutaman sadan rungon heilahtelut puoleen
tai toiseen eivat ole hoitotoimenpiteiden maarittelyn kannalta merkittavia. Kivenndis-
maat ja turvemaat on tarkoituksenmukaista ottaa mukaan tulosten tarkasteluun eril-

14én, koska puustot eroavat huomattavasti toisistaan maalajin mukaan.

Runkolukuja tarkasteltaessa tulokset jakaantuvat laajemmalle alueelle menetelmien
vélilla kaytannossa sattumanvaraisesti: joillakin kuvioilla maastossa mitatut runkolu-
vut ovat jopa kaksinkertaiset laserkeilaimen esittamiin tuloksiin verrattuna, mutta seu-
raavalla kuviolla laserkeilaimen ennustama runkoluku saattaa olla huomattavastikin
maastossa mitattua suurempi. Pituuden madrittelyssa tulokset mahtuvat pienemmélle
hajontavalille. Valtaosalla kuvioista mitatut pituudet ovat eri menetelmilla 40 prosen-
tin sisélla toisistaan. Trendind kuitenkin on, ettd maastossa mitatut pituudet ovat suu-

remmat kuin laserin ennustamat pituudet, laserkeilaimella puolestaan saadaan keski-
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maarin suuremmat runkoluvut kuin maastomittauksilla. Laserkeilaimen tulosten tul-
kinnalle on tyypillista tulkintatulosten keskimaaréistyminen. Mikrokuviointi on muo-
dostettu ruuduista ja mikrokuvioiden puustotunnuksiksi on laskettu ruutujen puusto-

tunnusten keskiarvot.

4.1 Kivennaismaat

Kivenndismaakuvioilla toimenpide-ehdotukset ovat yhtenevat molemmilla inventoin-
timenetelmilld 66 kuviolla. Koska kuvioita on yhteensa 114 kappaletta, saadaan toi-
menpide-ehdotusten onnistumisprosentiksi 57,9. Sitd ei voida pitd4 kovinkaan onnis-
tuneena. “Ei hoitotarvetta” -luokan kuvioilla toimenpidetarvetta havaittiin maastotar-
kastelun perusteella 16 kuviolla. Virhearvioiden tekeminen téllaisilla kuvioilla on on-

gelmallista, koska vaarat paatokset voivat aiheuttaa suuriakin kasvutappioita.

Kiireellistd tai seuraavien viiden vuoden kuluessa toteutettavaa taimikonhoitoa tai
-perkausta vaativia kuvioita on kivenndismailla laserkeilaintietojen perusteella 68
kappaletta. Maastotarkistuksen jalkeen samaan tulokseen paadytédan 36 kuviolla, joten
tulos ei ole yhtdan parempi kuin laserinventointien perusteella kiireettomiksi arvioi-
duilla kohteilla. Té&llaisilla kohteilla virhearvioista ei aiheudu kuitenkaan samanlaista
haittaa. On paljon haitallisempaa jattaa sellaiset kohteet huomiotta, joilla olisi hoito-
tarvetta, kuin kdyda turhaan” kohteilla, joilla hoitotarvetta ei lopulta olekaan. Yli-

maardisia kustannuksia turhat kaynnit kuitenkin aiheuttavat.

4.1.1 Hoitotarve heti (MH1)

Kivennéismailla Kiireellista taimikonhoitoa tai -perkausta vaativia kuvioita on laser-
keilaimen toimenpide-ehdotusten mukaan 37 kappaletta. Naistd kuvioista maastomit-
tausten jalkeen samaan tulokseen paadytadén vain 22 kuviolla, jos mukaan otetaan
my0s kohteet, joille ehdotetaan maastossa taimikonhoitoa 1 - 5 vuoden kuluessa. Sel-
laisilla kohteilla kyse on aina enemman tai vdhemman tulkinnasta: siind missa yksi in-
ventoija ehdottaa kiireellistd hoitotarvetta, toinen paatyy ehdottamaan hoitotarvetta
vasta ensimmaiselld 5-vuotiskaudella. N&in ollen eri menetelmien valiset hoitotarpeen

tulokset ovat yhtenevét 60-prosenttisesti.
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Yhteensa 15 kuviolla pdadytéan erilaisiin toimenpide-ehdotuksiin menetelmien valilla.
Néilla kuvioilla maastossa mitatut runkoluvut vaihtelevat 1 800 - 6 200 runkoa/ha,
kun ne sisdltavat seké vallitsevan jakson ettd alikasvoksen ja 1 000 - 3 000 runkoa/ha,
kun ne sisaltavat vain vallitsevan jakson. Laserkeilain on ehdottanut kiireellistd hoito-
tarvetta, jos kuvion runkoluku on ollut véhintdan 3 000 runkoa/ha. Laserkeilain mittaa
kuitenkin puuston keskipituuden, joten jaksoittaiset vaihtelut eivét tule esiin. Esimer-
kiksi kuviolla voi olla pituudeltaan 6-metristd méantya 1 700 runkoa/ha ja kahden met-
risté pituista koivua 1 800 runkoa/ha, jolloin keilain tulkitsee runkoluvuksi 3 500 run-
koa/ha ja keskipituudeksi 3,9 metrid ja ehdottaa taimikonhoitoa, vaikka koivut eivat

haittaa mannyn kasvua eik& taimikonhoitotarvetta sen perusteella ole.

Maastoinventointien perusteella ei aina ehdoteta hoitotoimenpiteitd, vaikka pelk&stdan
runkolukuja tarkastelemalla niitd vaikuttaisikin olevan. Ensisijaisena Kriteerind taimi-
konhoidossa on vallitsevan puustojakson menestyminen. Taimikonhoito ei ole tarpeel-
lista, jos alikasvos ei héiritse vallitsevan jakson kasvua. Etenkin ménnikgissa alikas-
vos varjostaa vallitsevan puujakson alempia oksia ja parantaa puuston laatua. Lisaksi
alikasvoksen voi taimikonharvennuksen tai ensiharvennuksen yhteydessa hyédyntaa
energiapuuksi (Sirén & Heikkila 2004).

Yhdelld kuviolla on sekaisin sekd kivenndis- ettd turvemaata, kivenndismaa vallitse-
vana. Laserkeilausmenetelmén ongelmana on, ettei silla pystyté erottamaan kivennéis-
ja turvemaita toisistaan vaikka paasaantoisesti hoitotoimenpiteet kohdistetaan erikseen
Kivenndis- ja turvemaille. Myds puustoryppaét aiheuttavat eroja toimenpiteiden maa-
rittelyssa. Luontaisesti syntyneet koivut muodostavat usein ryhmié, jotka eivat aiheuta

toimenpiteitd, jos ne eivat vaikuta hairitsevasti kasvatettavien puulajien kasvuun.

4.1.2 Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2)

Hoitotarpeen ajoituksen maarittdminen on aina jossain maarin arvioijasta kiinni, min-
ka vuoksi "hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokka osoittautuu hankalaksi inven-
toimisen kannalta. Sama kuvio, misséd toisen suunnittelijan mielesta hoitotarve on
edessa heti, toisen mielesta taimikon voi antaa kasvaa vield muutaman vuoden. T&ssé
luokassa toimenpide-ehdotusta pidetdan paikkansapitavénd, jos kohteella on taimi-

konhoito- tai taimikonperkaustarvetta joko heti tai seuraavien 1 - 5 vuoden kuluessa.
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Talla tavalla poistetaan tulkinnan tuoma epévarmuustekija. Hoitotarpeen maérittelyssa
olennaisinta on se, ettd toimenpide tulee tehtya ajallaan kuitenkin niin, ettd muutaman
vuoden aikaistaminen on usein taimikon kannalta parempi ratkaisu kuin muutaman

vuoden my6hadstyminen hoitotoimissa.

Kivennéismailla maastossa arvioitu toimenpide-ehdotus poikkeaa laserkeilaimen tu-
losten pohjalta tulkitusta hoitoehdotuksesta 17 kuviolla, kun mukana ovat kaikki tai-
met. Pelk&stéan vallitsevan jakson perusteella hoitotarvetta ei ole 14 kuviolla. Téssa
hoitoluokassa runkoluvun tulee olla valilla 2 000 - 3 000 runkoa/ha, jolloin taimikon-
hoito- tai -perkaustoimenpide on aiheellinen seuraavien viiden vuoden kuluessa. Tar-
kasteltaessa pelkéstddn vallitsevaa puujaksoa maastossa mitatut runkoluvut vaihtelevat
vélilla 1 000 - 3 200 runkoa/ha ja myds alikasvos mukaan lukien vélilla 1 000 - 4 000
runkoa/ha. Kolmella kuviolla runkoluku edellyttéisi hoitotarvetta, mutta silmamaaréai-
sen maastotarkastelun perusteella kohteille ei esitetd toimenpiteita.

Jos tarkasteluun otetaan vallitsevan jakson lisdksi myos alikasvos, hoitotarvetta ei tél-
16in ole 12 kuviolla. Viidella kuviolla olisi runkoluvun perusteella hoitotarvetta, mutta
maastotarkastuksen jalkeen toimenpiteitd ei esitetd. Ndaille kuvioille yhteistd on se, etté
puuston tilajakauma on puuston kehityksen ja kasvun kannalta hyva, ja véhempiarvoi-

sia lehtipuita kasvaa ryppéissd, mutta ne eivat varjosta kasvatettavia puulajeja.

4.1.3 Ei hoitotarvetta (MH3)

Laserkeilaimen tulosten perusteella kiireettomiksi ennustetuilta kuvioilta hoitotarvetta
I6ydettiin maastotarkastelun jalkeen yhteensa 16 kuviolta. Kolmelle kuviolle ehdote-
taan kiireellistd taimikonharvennusta, yhdeksalle kuviolle Kiireellista taimikonperka-
usta, kolmelle kuviolla taimikonharvennusta seuraavien viiden vuoden kuluessa ja yh-
delle kuviolle taimikonperkausta seuraavien viiden vuoden kuluessa. Téllaiset tulokset
eivat ole rohkaisevia laserkeilausmenetelméan kannalta. Virhearvioiden tekeminen tal-
laisilla kuvioilla on ongelmallista, koska vaarat paatokset voivat aiheuttaa suuriakin

kasvutappioita.

Usealla kuviolla, joilla toimenpide-ehdotukset eroavat menetelmien valilla, taimikon

tilajakauma ei ole optimaalinen. Laserkeilain ei pysty tunnistamaan ja laskemaan tup-
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paiden ja tiiviiden taimiryhmien taimia. Tam& voisi olla korjattavissa tihedpulssisen
laseraineiston hyodyntamiselld (3 - 10 pulssia neliometrid kohden), tosin kustannuste-
kijat eivat viela sitd mahdollista. Joillakin kuvioilla todettiin viereisen kasvatusmetsén
vaikuttaneen laserkeilaimen tarkkuuteen. Kapeilla, kookkaan metsan reunaa seuraile-
villa kuvioilla ei laseraineiston tulkinta ole onnistunut. Selittdvana tekijana voi olla se,
ettd kookas puusto on varjostanut taimikkokaistaletta niin tehokkaasti, etteivat laser-

pulssit ole saavuttaneet kohdettaan.

Pelkastédan runkoluvun perusteella péajaksoittain tarkasteltuna runkoluku ylittaa toi-
menpiteiden rajan yhteensd 11 kuviolla, joskin kahdella kuviolla ollaan aivan Metsa-
hallituksen taimikonhoito-ohjeiden rajoilla (2 500 runkoa/ha). Neljalla kuviolla runko-
luku on pienempi kuin 2 500 runkoa/ha, mutta silti hoitotarvetta on, koska néilla kuvi-
oilla puusto on sijoittunut epatasaisesti: paikoin on puustoisia kohtia, paikoin tiheité
mantytuppaita ja lehtipuuvesakkoa.

Jos tarkastellaan keskiarvoa eli otetaan myos alikasvos mukaan, toimenpiteiden vaa-
tima runkolukuraja ylittyy 12 kuviolla. Kolmella kuviolla raja ei ylity, mutta hoito-
toimenpiteita tarvitaan silti, koska taimet ovat tuppaissa tai lehtipuiden varjostamina.
Maastossa mitatut runkoluvut vaihtelevat vallitsevassa jaksossa vélilla 1 400 - 8 700
runkoa/ha ja alikasvos mukaan lukien niin ikaan valilla 1 400 - 8 700 runkoa/ha. Kes-

kiarvo on koko puusto mukaan lukien 4 140 runkoa/ha.

4.2 Turvemaat

Turvemailla toimenpide-ehdotukset ovat jo hiukan lahempand toisiaan menetelmien
véilla. Etenkin ei hoitotarvetta” -luokassa tulokset ovat lahes tdysin yhtenevat mo-
lemmilla arviointitavoilla. Syyna tahan voi olla se, ettd edellda mainitun hoitotarveluo-
kan kuviot turvemailla ovat padosin hyvin vahdpuustoisia. Vahéapuustoisilla kohteilla
harvapulssisella aineistolla on mahdollisesti pystytty tulkitsemaan suhteellisesti suu-
rempi osuus rungoista kuin puustoltaan tihedmmilla kohteilla, mutta puuntuotannon
kannalta tallaiset kuviot eivat ole merkityksellisida. Osalle vahdpuustoisista kuvioista
keilain on ehdottanut taimikonhoitoa 1 - 5 vuoden kuluessa. Tama on systemaattista

kuvioilla, joilla kasvaa runsaasti kookasta vaivaiskoivua. Laserkeilain on ndissa tapa-
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uksissa tulkinnut vaivaiskoivut lehtipuustoksi, mité ne eivét ole taimikonhoitotdiden

suunnittelun kannalta.

Turvemaiden 113 kuviosta oikein luokittui 80 kappaletta, eli 71 prosenttia kuvioista.
“Hoitotarve heti” -luokassa toimenpide-ehdotukset olivat menetelmien valilla yhtene-
vét 80-prosenttisesti, ’hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa” -luokassa 28-prosenttisesti ja

el hoitotarvetta” -luokassa perati 98-prosenttisesti.

4.2.1 Hoitotarve heti (MH1)

Laserkeilaimen ennustamien tulosten perusteella turvemailla on yhteensé 30 kuviota,
joilla on tarpeellista tehd& kiireellinen taimikonharvennus tai -perkaus. Maastoinven-
tointien jalkeen samaan tulokseen p&adytdan 24 kuviolla. Kuudelle kuviolle ei maas-
toinventointien jalkeen esitetd hoitotoimenpiteitd. Maastossa mitatut runkoluvut vaih-
televat 1 800 - 6 900 runkoa/ha, jos mukaan otetaan koko puusto, ja 1 000 - 6 500
runkoa/ha, jos mukaan otetaan vain vallitseva puusto. Naista yhdella kuviolla maas-
tossa mitattu runkoluku on 6 500 runkoa/ha ja taimikon keskipituus nelja metrid, mut-
ta kuvio seurailee kauttaaltaan puronvartta. Kyseesséd on metsalain kohde, purojen ja
pysyvan vedenjuoksu-uoman muodostavien norojen valitdn lahiymparistd, jonka kasit-
tely ei ole lain mukaan mahdollista (Metsélaki 1996). Inventointialueella on myds toi-
nen vastaavanlainen kuvio, joka runkoluvun sek& silmédmaaréisen maastoarvioinnin
perusteella vaatisi kiireellistdkin taimikonhoitoa, mutta tassa tapauksessa kyseessa on
puronvartta seuraileva mikrokuvio eli metsélain kohde. Téllaiset kohteet eivét tule
esiin pelkastaan kaukokartoitusmenetelmien avulla, mika on yksi laserkeilausmene-

telmén heikkous.

Runsaasti kookasta vaivaiskoivua sisaltavét kuviot ovat ongelmallisia laserkeilauksen
kannalta: keilauksella ei pystyté erottamaan kasvatettavia puuntaimia vaivaiskoivuista.
Karuilla ja vahdpuustoisilla turvemaakuvioilla voi laserkeilaustulosten perusteella olla
useita tuhansia taimia, vaikka maastoinventoinneilla taimia inventoidaan vain joitakin

satoja.
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4.2.2 Hoitotarve 1 - 5 vuoden kuluessa (MH2)

Tassa hoitoluokassa laserkeilaimen tulokset eroavat suuresti maastossa mitatuista tu-
loksista. Ainoastaan 10 kuviolla toimenpide-ehdotukset ovat menetelmien valilla sa-
mankaltaiset silla erotuksella, ettd kahdelle kuviolle esitetddn maastomittausten perus-
teella kiireellista taimikonhoitotarvetta ja kahdeksalle kuviolle hoitoluokan mukaista

viiden vuoden kuluessa suoritettavaa taimikonhoitoa tai -perkausta.

Yhteensd 26 kuviolle arvioidaan maastotarkastelun perusteella erilainen hoitotarve,
kuin laserkeilaimen tulosten tulkinnassa on saatu. Vallitsevan puuston maastossa mita-
tut runkoluvut vaihtelevat 600 - 1 800 runkoa/ha ja alikasvos mukaan lukien
900 - 4 700 runkoa/ha. Vallitsevan jakson runkoluvun perusteella yhdellak&an kuviol-
la ei ole hoitotarvetta. Kun tarkastellaan kuvioiden kokonaispuustoa alikasvos mukaan
lukien, hoitotarvetta olisi runkoluvun perusteella viidell& kuviolla. Maastotarkastelun
perusteella taimikonhoitotoimenpiteitd ei kuitenkaan ehdoteta kyseisille kohteille,
koska alikasvos ei héiritse vallitsevan puustojakson kasvua. Turvemaiden kuvioilla
alikasvos muodostuu yleensé lehtipuista, jotka ovat ryppéissa. Lehtipuut ovat yleensa
huonolaatuisia hieskoivuja tai harmaaleppid, joiden poistamisella ei saavuteta talou-
dellista hyotyad. Taman liséksi lehtipuusto on sijoittunut etupééssa ojien vélittoméaén

laheisyyteen. Yhdelld kuviolla on metsélain 108:n mukainen kohde, noro.

4.2.3 Ei hoitotarvetta (MH3)

Laserkeilausmenetelmén ja maastoinventointien tulokset ovat kaikkein I&himpéna toi-
siaan turvemaakuvioilla, joille ei ennusteta hoitotarvetta seuraavien viiden vuoden ai-
kana. Tallaisilla kohteilla voidaan laserkeilainmenetelmélla paésta tarkkuuteen, joka
vastaa maastomittauksilla saatavaa informaatiota. Keilaustulosten perusteella 47 kuvi-
olle ei esitetd hoitotoimenpiteitd, ja maastomittausten jalkeen samaan tulokseen paa-
dytdan 46 kuviolla. Ainoastaan yhdelle kuviolle ehdotetaan taimikonharvennusta 1 - 5
vuoden kuluessa. Télla kuviolla runkoluku on 2 000 runkoa/ha (keilain 1 019 run-
koa/ha) ja keskipituus 3,5 metria (keilain 2,7 metrid), ja puusto on turvemaiden tapaan
sijoittunut ryppaisiin ja tassa tapauksessa siten, ettd kasvatettavan puulajin kasvu on

vaarassa hairiintya.
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Taman tutkimuksen perusteella yhtena syyna lasertulkinnan onnistumiseen toimenpi-
de-ehdotusten arvioinnissa turvemailla on karujen turvemaakuvioiden harva puusto,
jonka tulkinta onnistunee harvapulssisellakin aineistolla. Toisaalta Metséhallituksella
on kéynnissa hanke, jossa tutkitaan kitu- ja metsdmaan rajan selvittdmisté laseraineis-
ton avulla, eivatka harvapuustoiset alueet tutkimuksen perusteella ole yleensa helppoja
kohteita (Laamanen 2010). Keskimé&&rdinen maastossa mitattu runkoluku t&man hoito-
luokan kohteilla on 1 070 runkoa/ha, kun laserkeilaimen tulosten perusteella runkolu-

vuksi saadaan 1265 runkoa/ha.

4.3 Havu- ja lehtipuuprosentit ja niiden vertailu menetelmien valilla

Lehti- ja havupuuprosentit méaéritetddn aluepohjaisissa laserkeilausmenetelmissé il-
makuvien avulla. Laserkeilaimen datasta ei saada suoraan erotettua puulajeja toisis-
taan. Metsénhoidollisten toimenpiteiden kannalta yleensa riitt44 jako lehti- ja havu-
puihin. Esimerkiksi havupuulajeja ei ole tarpeellista erottaa toisistaan maariteltaessa

hoitotarvetta ja ajoitusta, koska yleens& havupuut ovat aina kasvatettavia puulajeja.

Lehtipuuprosentit on tulkittu ilmakuvien perusteella systemaattisesti liian suuriksi.
Keskimaarin kaikki kuviot mukaan lukien lehtipuuta on arvioitu olevan noin 15 pro-
senttiyksikkéd enemmén kuin maastossa on lopulta mitattu. Havupuilla tilanne on
luonnollisesti toisinpéin, silla ilmakuvatulkinnalla on arvioitu havupuuta olevan va-
hemman kuin maastossa on mitattu. Yhteenlasketuissa prosenteissa ei paasté sataan
asti, koska joukossa on muutamia kuvioita, joilla ei maastotarkastelussa havaittu lain-
kaan taimia. Lisdksi ilmakuvatulkinnalla saadut havu- ja lehtipuuprosentit eivat muu-

tamalla kuviolla syysta tai toisesta ole yhteensé sataa prosenttia.

Ilmakuvien laatu vaikuttaa suoraan ilmakuvatulkinnan tarkkuuteen. Tarkkaa tulkintaa
varten tarvitaan mahdollisimman tuoreita kuvia, jotka on otettu oikeaan aikaan ja il-
man hairidita: lehtipuissa on oltava lehdet kuvauksen aikana ja saan on oltava pilve-
ton, jotteivat pilvien aiheuttamat varjot vaikeuta kuvien tulkintaa. Kuhmon taimikko-
projektissa kaytetyt ilmakuvat olivat vanhoja, vuodelta 2005. Tdma on varmasti vai-

kuttanut puulajisuhteiden tulkinnan epaonnistumiseen.
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5.1 Aikaisemman taimikkotutkimuksen tulokset
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Vuonna 2008 julkaistussa tutkimuksessa selvitettiin laserkeilauksella tuotetun inven-
tointitiedon luotettavuutta varttuneissa kuusentaimikoissa, joiden pituus oli 2 - 8 met-
rid. Pituuden keskivirheeksi tutkimuksessa saatiin 0,63 metrid ja tiheyden keskivir-
heeksi 1 782 runkoa/ha. Suhteelliset pituuden keskivirheet olivat siten 15,9 prosenttia
ja tiheyden 45,2 prosenttia. Sek& pituuden etté tiheyden mallit olivat tutkimuksessa I&-
hes harhattomia. (Narhi ym. 2008, 11.)

Taimikonhoidon kiireellisyysluokittelu onnistui tutkimuksen perusteella 69,2-
prosenttisesti. Yhtenevimmat tulokset saatiin Kiireellistd taimikonhoitoa vaativilta
kohteilta, joista 93,3 prosenttia luokittui oikein. Huonoiten onnistuivat kohteet, joille
ei maastomittausten perusteella ehdotettu hoitotarvetta: téssé luokassa vain 6,1 pro-
senttia kohteista luokittui oikein (taulukko 6). Koealoista, joille ei maastoinventointien
perusteella ehdotettu taimikonhoitotoimenpiteitd, luokittui 78,8 prosenttia lasertulkin-

nan seurauksena virheellisesti luokkaan hoitotarve heti. (Narhi ym. 2008, 12.)

Tulosten perusteella todettiin laserkeilauksen olevan tulevaisuuden menetelma myos
nuorten metsien inventoinnissa ja hoitotarpeen maarittelyssd, vaikka menetelma vaatii
vield kehittdmistd. Suurimpana ongelmana pidettiin laserkeilaimen kyvyttomyytta
tunnistaa eri puulajeja toisistaan. Tutkimuksessa todettiin lisdksi, ettei laserkeilaus so-
vellu keskipituudeltaan alle 1,5 metrin taimikoiden inventointiin, koska maanpinnan
epatasaisuudet aiheuttavat virhetta tuloksiin tata pienemmilla pituuksilla. (Narhi ym.
2008, 14.)

Taulukko 6. Regressiomalleilla ennustettujen tunnusten avulla maaritettyjen luokkien suhteel-
liset (%) luokitustulokset (Narhi ym. 2008, 12)

. L Ennustettu luokitus, %
Maastoinventointi- — _
Ei toimen- 5vin . .
luokka o Heti Y hteensa
pidetta kuluessa
Ei toimenpidetta 6,1 15,2 78,8 100,0
5 v:n kuluessa 7,1 50,0 43,9 100,0
Heti 0,8 5,8 03,3 100,0
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5.2 Johtopaatokset

Laserkeilaus on menetelmana puustotunnusten arvioinnissa viela melko uusi, joten se
vaatii kehittamisté jokaisella osa-alueella. Samaan aikaan taimikko-osuuden kanssa
tutkittiin itaisessa Kuhmossa laserkeilauksen soveltamista kasvatusmetsien arviointiin
ja turvemaiden kunnostusojitusten suunnitteluun. N&issd& molemmissa tulokset olivat
rohkaisevia. (Metséhallitus 2009.)

Nykyisin operatiivisessa kaytdssa olevat harvapulssiset laserkeilausmenetelmat eivat
tdméan tutkimuksen perusteella takaa riittdvéan tarkkaa tietoa taimikoiden tilasta: laser-
tulkinnalla kiireettomiksi ennustetuista kohteista usealla hoitotarvetta 10ydettiin maas-
totarkastelun jalkeen ja vastaavasti osalla Kiireellisiksi ennustetuista kohteista hoito-
tarvetta ei maastoinventointien perusteella havaittu. Koko aineistoa tarkastellessa tai-
mikonhoidon kiireellisyysluokittelu onnistui 64,3-prosenttisesti. Kivenndismaakohteil-

la onnistumisprosentti oli 57,9 ja turvemaakohteilla 70,8.

Laseraineiston tulkintamenetelmid kehittdmall4 saattaisi olla mahdollista saada tar-
kempia tuloksia. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin laserkeilausmenetelman kalleus:
taimikoiden tilan ja kehityksen seuraamisen kannalta riittdvan lyhyen keilaussyklin
aikaansaaminen ei ainakaan vield ole taloudellisesti mahdollista, mik& rajoittanee me-

netelmén kayttoa taimikoninventoinneissa.

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan pitdd suuntaa-antavina. Puustotunnusten maas-
tomittauksissa kaytettiin perinteisia taimikoninventoinnin menetelmia ja myds silmé-
maadrdista arviointia. Lisaksi koealat asetettiin kuvioille silmaméaraisesti ja koealojen
valit madritettiin askelmitalla. Tdma voi vaikuttaa runkoluku- ja pituusmittaustulok-

siin, mutta erot tuskin ovat merkittavia.

Puulajisuhteiden tulkinnassa jouduttiin syysta tai toisesta kayttamaan vuoden 2005 il-
makuvia, mikd osaltaan saattaa selittdd ilmakuvatulkinnan ja maastomittausten erot
puulajisuhteiden maarittdmisessa. Laserkeilausmenetelméén liittyvan ilmakuvatulkin-
nan perusteella johdettuja puulajisuhteita ei vélttdmatta voida pitda kovinkaan luotet-

tavina.
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Hoitotarpeen méérittelyssd puustotunnusten mittaus yhdistettynd silméamaaréisella ar-
vioinnilla antanee paremman tuloksen kuin pelkkien mittaustulosten perusteella tapah-
tuva hoitotarpeen méaarittely. Ndiden seikkojen perusteella voisi todeta, ettd toimenpi-
de-ehdotusten puolesta tulokset ovat luotettavia, mutta yksittdisten puustotunnusten
(pituuden, runkoluvun ja puulajisuhteiden) mittaustulokset riippuvat tutkijasta ja koe-

alojen sijoittelusta.

Inventoidut mikrokuviot jakaantuivat melko tasan kivenndis- ja turvemaihin, minka
ansiosta tutkimustietoa saatiin molempien maalajien kohteista. Kuitenkin suurehko
osa turvemaakohteista oli kasvupaikaltaan niin karuja, ettei niilla ollut metsataloudel-
lista merkitysta. Olisi mahdollisesti ollut parempi jakaa aineisto jo alkuvaiheessa ki-
venndis- ja turvemaihin ja tehdd molemmille oma satunnaisotanta tai jopa keskittya

pelkastadn kivenndismaakohteiden tarkasteluun.

Tutkimukselle asetetut tavoitteet téyttyivat. Aluepohjaisen laserkeilausmenetelman
soveltuvuudesta taimikoideninventointiin saatiin lis&a tietoa, vaikkakin maastomitta-
uksissa kaytettiin enemman kaytannén taimikoninventoinnin kuin tieteellisen tutki-
muksen menetelmid. Laserkeilausmenetelman kehittdmisen paapaino vaikuttaa olevan
kasvatusmetsien tulkinnassa, mutta lisatutkimukset myos taimikoista olisivat edelleen

tarpeellisia.
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