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1 Johdanto

Laserkeilauksen, jossa keritdin ilmasta kisin pistemdistd LiDAR-aineistoa, on esitetty
useissa tutkimuksissa (esim. Suvanto, Maltamo, Packalén, & Kangas, 2005; Packalén,
2009; Uuttera, Anttila, Suvanto, & Maltamo 2006) olevan vihintddnkin varteenotettava
vaihtoehto verrattuna nykyisiin menetelmiin, esimerkiksi SOLMU-menetelmiin,
metsdinventoinnissa. Nykyiset mittausmenetelmit kuvioittaisessa metsidinventoinnissa

ovat suhteellisen kalliita, hitaita ja epétarkkoja.

Puustotunnusten estimointi LiDAR-aineiston ja ilmakuvien perusteella on laajasti
tutkittu. Menetelmilld on piddsty hyviin tuloksiin, jotka ovat jopa parempia kuin
tavallisessa metsdinventoinnissa muun muassa tilavuuden, keskipituuden ja pohjapinta-
alan osalta. Puustotunnusten ennustaminen puulajeittain on enemmén huomioitu viime
vuosien tutkimuksissa, mutta tulokset eivit ole yhtd tarkkoja kuin kokonaispuuston
tunnusten estimoinnissa (mm. Suvanto ym. 2005, Packalén & Maltamo 2007). Puuston
1dn madrittiminen laserkeilausaineiston perusteella on jddnyt tutkimuksissa véhille

huomiolle.

Toimeksiantaja Arbonaut Oy on erikoistunut luonnonvarojen kaukokartoitukseen ja
erityisesti  laserkeilausaineiston tulkintaan. Tutkimuksessa kiytettiin yrityksen
toiminnassa hyodynnettyd yli 500 koealaa noin 220 000 hehtaarin kokoiselta,

Metsidhallituksen mailla sijaitseva alueelta.

Téssd tutkimuksessa testattiin Arbonaut Oy.n metsdinventoinnin tuotantoprosessissa
paraneeko puuston idn ja puulajisuhteiden ennustamisen tarkkuus, kun lisdtddn
mallinnukseen asiakkaan tietokannasta saatu vanha kuviokohtainen aineisto.
Ennustamisessa kiytettiin my0s harvapulssista laserkeilausaineistoa, ilmakuvia ja

koealojen mittaustietoa.



2 Laserkeilaukseen perustuva metsiinventointi

2.1 Kaukokartoitus metsidinventoinnissa

Kaukokartoitus on ollut kidytossd Suomessa eri muodoissa yli 70 vuoden ajan apuna
metsdinventoinnissa. Teknologian kehitys mahdollistaa kdyttotarkoituksen muutokset
aina yksittdisen puun mittauksesta laajojen alueiden tunnusten estimointiin.
Kaukokartoitusaineistosta on tullut myo0s péitietolihde inventoinneissa. (Kangas,

Péivinen, Holopainen & Maltamo 2011, 141-143.)

Ilmakuvien ja Landsat-sateliittikuvien tulkinnassa on melko pitkit perinteet, ja
Suomessa onkin kehitetty kuvien sdvy- ja  tekstuuriarvoja  hyodyntdvid
tulkintamenetelmid erityisesti VMI:n aineiston kayttden. Saavutettu tarkkuus nédissa

menetelmissi ei ole kuitenkaan sellainen, jota on toivottu. (Kangas ym. 2011. 142-144.)

LiDAR-aineiston (Light Detection And Ranging) avulla piistetdén jo vihintddn yhta
tarkkoihin ~ kuvioittaisiin ~ tuloksiin ~ kuin  tavallisessa  metsdinventoinnissa.
Laserkeilaukseen (myos ALS, Airborne Laser Scanning) perustuva metsdinventointi on
varsin paljon tutkittu reilun 15 vuoden aikana. (Kangas ym. 2011. 144-145; Nasset
2002.)

Lisddmalld kaukokartoitusaineistoa metsdinventointiin haetaan kustannustehokkaampia
menetelmiid. Maastoinventoinnin kustannukset ovat keskimidrin 9,2 €/ha koko
inventointiprosessin maksaessa 17,3 €/ha. Harvapulssista laserkeilausaineistoa voidaan
saada alle 1 € hehtaarihinnalla suurille alueille, kun ilmakuva-aineisto maksaa noin 0,1

€/ha. (Uuttera ym. 2006, 508, 516-517; Hyvonen 2007, 9.)

2.2 Laserkeilauksen toimintaperiaate

Laserkeilain ldhettdd tiheisti ja automaattisesti laserpulsseja, jotka heijastuvat takaisin

yhteni tai useampana paluukaikuna osumapinnan ldpidisevyydesti riippuen. Pulssit eiviit

kuitenkaan ldpdise kovia pintoja kdytetyn aallonpituuden takia, vaan useampia pulsseja



saadaan sieltd, mistd valokin péddsee esimerkiksi latvusten ldpi. Mittaamalla aikavéli
pulssin ldhettdmisen ja paluukaiun vélilld voidaan laskea heijastuneen pulssin etdisyys
keilaimesta ja edelleen sen tarkka korkeus eli sijainti Z-koordinaatistossa. Voidaan
olettaa, ettd ensimmadiset kaiut kuvaavat latvustoa ja suurin osa viimeisistd kaiuista
maaston korkeutta. Laserkeilaimen tarkka sijainti, eli X ja Y-koordinaatit, on tiedossa
lentokoneessa olevan GPS (Global Positionning System) ja lentonavigoinnin
jarjestelmin (INS inertial navigation system) avulla. Kun jokaisen laserpisteen XYZ-
koordinaatit tiedetddn, saadaan kokonaisaineistosta ns. kolmeulotteinen pistepilvi, jotka
kiytetddn metsikkotunnusten laskemiseen. (Aronoff & Petrie 2005, 229-233, 238;
Packalén, 2009, 9-10.)

Laserkeilauksen vertikaalinen mittaustarkkuus on 15-50 cm maastonmuodoista, ilma-
aluksen lentokorkeudesta (yleensd 200-3000 m), laitteesta ja pisteiden tunnusten
laskemisen laadusta (kuten maanpinnan mallinnus) riippuen. Tarkempia mittauksia (5
cm:n tarkkuus) voidaan saavuttaa lentamailld helikopterilla alle 100 metrin korkeudella.

(Aronoff & Petrie 2005, 231; Packalén, 2009, 11.)

Metsdinventoinnissa voidaan kiyttdd tihedpulssista laserkeilainaineistoa (3-10
pulssia/m?), joka on yksinpuintulkintaan vaadittava tiheys, tai harvapulssista aineistoa
0,1-1 pulssia/mz), jossa lasketaan  metsikkOkohtaisia tunnuksia latvuston
korkeusjakaumaa hyoddyntden. (Hyvonen 2007, 12-13; Aronoff & Petrie 2005, 230-
231.)

Suomessa  metsdinventoinnissa  kdytetddn  yleensd  lentokoneesta  keilattua
harvapulssiaineistoa kustannustehokkuuden takia. Tihedpulssiaineiston mahdollistama
yksinpuintulkinta on haasteellista tihedssid metsidssd, joissa alikasvosta ei pystytd
laserkeilaimella havaitsemaan. Harvapulssiseen laserkeilainaineistoon perustuvat
inventointimenetelmit vievdat viahemméin aikaa kuin yksinpuinmenetelmaissd, silld
viimeisessd algoritmit on sdddettivd metsikkokohtaisesti. (Packalén 2009, 10-11;

Uuttera ym. 2006, 517.)

Tulevaisuudessa yksinpuintulkintaan perustuvat menetelmét voisivat kuitenkin olla

hyodyllisid, jotta saataisiin tarkempaa tietoa puulajista, puutavaralajijakaumasta tai



puuston laadusta. Yksinpuintulkinta on paljon tutkittu viime kymmenen vuoden aikana.

(Uuttera ym. 2006, 516; Peuhkurinen 2011, 10.)

LiDAR-muuttujat on laskettu Junttila ym. (2010, 266) tutkimuksen perusteella. 38
muuttujasta kahdeksaa ei yleensd kidyteti Arbonaut Oy:n tuotantoprosessissa niiden
epdvakauden vuoksi. Lisdksi tdhidn tutkimukseen ei ole otettu mukaan

intensiteettimuuttujia. Kaytetyt LIDAR-muuttujat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Opinndytetydssi kiytetyt LIDAR-muuttujat.

Muuttuja|Selite

1..10 Korkeus 10%, 20%, 30% ... 100% persentilissd ensimmadisistd kaiuista.

11..20 |Korkeus 10%, 20%, 30% ... 100% persentilissd viimeisisti kaiuista.

27 Ensimmidisten kaikujen keskikorkeus

28 Ensimmidisten kaikujen keskihajonta

2 Suhdeluku ensimmaéisen alikasvillisuuden ensimmadisen kaiun (pisteet alle
"maan_kynnysarvo" metreini) ja kaikki ensimmadisten kaikujen vililla

Suhdeluku ensimmadisen alikasvillisuuden viimmeisen kaiun (pisteet alle
30
"maan_kynnysarvo" metreini) ja kaikki viimeisten kaikujen valilld

2.3 Tarkkuus eri metsiinventoinnin menetelmissi

Metsdinventointi ei voi olla sataprosenttisen tarkkaa ja virheet on hyviksyttiva.
Tulosten on kuitenkin oltava mahdollisimman hyviid. Tulosten tarkkuutta voidaan
arvioida suhteellisen keskivirheen (RSME%, relavite root mean square error) avulla.
Kuviotason tilavuuden tavoitetasoksi on esitetty 15-35 %, keskildpimitalle ja pituudelle

10-25 % ja pohjapinta-alalle 15-33 % (Hyvonen 2007, 14).

Tdssd opinndytetydssd kidytetyn inventointiprojektin asiakas asetti laatutavoitteet
tarjouspyynnossidin metsdtalouden kehittimiskeskus Tapion mukaisesti. Tavoitearvot

RMSE%:na on esitetty taulukossa 2. (Tarjouskilpailu.fi 2011.)




Taulukko 2. Asiakkaan tavoitteet tulosten luotettavuudelle.

muuttuja h dl.3 |ppa |V

kok.puusto 10 |15 20 20
padpuulaji 15 |20 30 40
sivapuulaji | 20 | 30 50 60

Kuvioittaisen arvioinnin SOLMU-metsdsuunnittelujédrjestelmissd kokonaistilavuuden
suhteellinen RMSE on keskimdidrin 24,8 % (37,5 m3/ha) ollen suurimmillaan
kuusikoissa. Tarkkuus vaihtelee mm. metsikon tiheyden, puulajin tai mittaajan mukaan.
Keskildpimitan keskivirhe oli 12,6 %, keskipituuden 15,7 % ja pohjapinta-alan 19,6 %.
Yksi menetelmén ongelmista on subjektivisuus suunnittelijan paittdessdé muun muassa
kuvioiden rajoista, koealojen sijainnista ja madristd. (Haara & Korhonen 2004, 489—

491, 503-507.)

Uuttera ym. (2006, 509) ovat vertailleet SOLMU-menetelmdid ja neljda
kaukokartoitusmenetelmaa:

1) fotogrammetrisiin puutason mittauksiin ja visuaaliseen puulajitulkintaan
perustuva ilmakuvatulkinta (PhotoAP),

2) puoliautomaattinen yksinpuintulkinta numeeriselta ilmakuvalta (SegAP),

3) puoliautomaattinen yksinpuintulkinta ilmakuvalta ja laserkeilausaineistosta
(SegALS) ja

4) laserkeilainaineiston korkeusjakaumaan perustuva menetelméa (PhdALS).

Tutkimuksessa kivi ilmi, ettd neljds menetelmd (PhdALS) tuottaa tarkimmat tulokset
erityisesti puuston kokonaistilavuudessa (RMSE% 17,8-18,8), vaikka kdytetyt mallit oli
kehitetty Suvannon ym. (2005) tutkimuksessa erilaiselle aineistolle. Menetelma tuottaa

ainakin yhtd hyvii estimaatteja kuin SOLMU-menetelma. (Uuttera ym. 2006, 513-516.)

Suvanto ym. (2005, 413-424) saavuttivat paremman tarkkuuden tutkimuksessaan,
jolloin RMSE oli alle 10 % keskildpimitassa, keskipituudessa, pohjapinta-alassa ja
tilavuudessa. Tulokset eri tutkimuksissa ja menetelmissd ovat tarkimmillaan
varttuneimmissa ja homogeenisemmissd metsikoissd, ja puulajeittaisissa tuloksissa

ménnylld (Suvanto ym. 2005, 413-424; Uuttera ym. 2006, 513-516).
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Metsdinventoinnin  tulokset ovat heikkoja, jos  kaukokartoitusperusteisena
ldhtbaineistona on kiytetty pelkistddn ilmakuvaa. Laserkeilauksella saadut tulokset ovat
vihentdneet kiinnostusta ilmakuvien kdyttoon ilman rinnakkaisaineistoa. (Packalén

2009, 13.)

2.4 Puuston ién ja puulajisuhteen ennustaminen

Packalénin (2009, 14-15) mukaan suurin osa laserkeilausta koskevista tutkimuksista on
keskittynyt kokonaispuuston tunnusten laskemiseen, muttei esimerkiksi puulajin
maidrittdmiseen. Selityksend voisi olla, ettei pddpuulajin estimointitulokselle ole
kysyntdd tai kayttod, koska useimmiten intensiivisessd metsdnhoidossa metsikdiden
pidpuulaji on tiedossa, tai puulajien ennustamisen tarkkuustasoa ei pidetd riittdvin
hyvind. Laserkeilausaineiston kédytto samanaikaisesti ilmakuvien kanssa on perusteltua

puulajin médrittdmisessa.

Puuston keskitilavuuden ennustaminen puulajeittain on osoittautunut vihemmén
tarkaksi kuin esimerkiksi kokonaispuuston estimointi, erityisesti lehtipuiden osalta.
Packalén & Maltamo (2006, 618) selittdvit tatd silld, ettd lehtipuut ovat harvoin
Suomen talousmetsissd péddpuulajina, ja puulajeittainen ennustaminen onnistuu
parhaiten péddpuulajille. Sellaisten koealojen miiri, jossa lehtipuu olisi pddpuulajina, on
koeala-aineistossa usein sen verran pieni, ettd tarkka ennustaminen on vaikeata. Samasta
syystd lehtipuut ovat yhdessi luokassa, eikd ole mahdollista erotella esimerkiksi koivua

muista lehtipuista.

Packalén ja Maltamo (2007, 335-340) ovat saaneet kuviotason tilavuuden suhteelliseksi
keskivirheeksi lehtipuulla 63,33 %, minnylld 28,08 % ja kuusella 32,64 %, kun
kdytossd on ollut ilmakuvia ja harvapulssista laserkeilausaineistoa. Silloin on kiytetty

463 koealaa ja regressiomallia k-MSN-menetelmalla.

Iin midrittimistd ALS-aineiston perusteella ei ole kovin laajalti tutkittu. HyvOnen
(2002) on tutkimuksessaan méérittdnyt puuston idn ilman laserkeilausaineistoa kéyttdaen
Landsat TM-satelliittikuvia, vanhaa inventointiaineistoa ja kuviotason tukiaineistoa

tutkimuksen tarkoituksen ollessa puustotietojen ja toimenpide-ehdotusten estimointi.
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Silloin suhteellinen keskivirhe puuston idn estimoinnille on ollut parhaimmillaan

34,64 % (26 % kehitysluokille 02-04).

3 Opinniytetyon tausta ja tavoitteet

3.1 Toimeksiantaja

Oy Arbonaut Ltd on vuonna 1994 perustettu yritys, joka on erikoistunut luonnonvarojen
inventointiin ja hallintaan kaukokartoituksessa. Nykyisin Arbonaut tyollistdd noin 90
tyontekijdd Joensuussa sijaitsevassa padkonttorissa, Helsingin ja Yhdysvaltojen
Vermontin toimipaikoissa sekd lisdksi etdtyontekijoitd. Arbonaut kiyttdd myos

alihankkijoita ja tilapdistd tydvoimaa eri maissa projektiluontaisissa tehtidvissa.

Yrityksen toiminta on jaettu viiteen tiimiin (General, Software business, Forest
Inventory, Utility Services ja REDD+ and Sustainable Forestry), jotka toimivat tiiviissad
yhteistyossd. Toimitusjohtajana toimii FT Tuomo Kauranne. Inventointitiimissé, jossa
titd opinndytetyotd toteutetaan, tyoskentelee noin 10 henkiloda MMT Jussi Peuhkurisen

johdolla.

Metsdinventointimenetelmid kdytetddan myos REDD+ and Sustainable Forestry -tiimissa
(REDD+ on lyhenne sanoista Reducing Emissions from Deforestation and forest
Degradation) metsien hiilinieluinventoinneissa. Téllaisten hankkeiden avulla
kehitysmaat saavat rahoitusta kansainvéliseen ilmastopolititkkaan nojaten metsiensd
suojeluun. Arbonaut on hankkeissa mukana ja vastaa metsdvarojen estimoinnista
yhteistyokumppaneiden kanssa. Toimintaa on muun muassa Nepalissa, Ghanassa,

Laosissa ja Tansaniassa.

Tutkimus- ja kehitystoiminta on olennainen osa yrityksen aktiviteetteja. Yhteistyo eri
korkeakoulujen kanssa on Arbonautille tirkedd. Vuoden 2012 aikana on valmistunut tai

ollut meneilldin kahdeksan opinniytetyoti tai pro-gradu-tutkimusta.
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Yrityksen toimintaympéristd on kansainvélinen. Noin 70 % yrityksen liikevaihdosta
tulee viennistd. Eri maista tulevista tyontekijoilld on vahvaa osaamista ja suurin osa
heisti on rekrytoitu korkeakoulujen vaihto-ohjelmien kautta. Arbonautilla on

tyontekijoitd yli 20 eri maasta.

3.2 Opinniytetyon tavoitteet

Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole keskitetty idn ennustamiseen. Mydskiin
puulajisuhteen estimointi Arbonaut Oy:n nykyisessd tuotantoprosessissa ei ole
saavuttanut toivottua tasoa. Joudutaan vield kehittiméédn kéytettdavia menetelmié, ennen
kuin ennusteiden tarkkuus paranee merkittivasti LiDAR-aineistoa kdytettdessd. Téssa

tutkimuksessa tarkasteltiin yhtd parannusmahdollisuutta mallinnuksen kehittimisessa.

Opinndytetyodssi testatiin, paraneeko puuston idn ja puulajisuhteiden estimointitarkkuus
lisddmalld mallinnukseen asiakkaan kuvioaineiston muuttujia. Tyosséd arvioitiin, oliko
parannus merkittdvd tuotannon ndkokulmasta ja olisiko syytd ottaa vanha aineisto

kdyttoon Arbonaut Oy:n inventointiprosessissa, mikili sellaista aineistoa on saattavilla.

Vanhan kuvioaineiston kéytté laserkeilausperusteisessa metsdinventoinnissa ei ole
kovin tavallinen tutkimusaihe. I&n ennustamisen tarkkuuden tutkiminen on jddnyt
vihdiseksi myos ilman vanhan kuvioaineiston kéyttoéd. Puulajin midrittdmistd on
tutkittu erityisesti yksinpuinmenetelméssd, joka ei ole kidytossd Arbonaut Oy:n
tuotantoprosessissa. Mm. Packalén ja Maltamo (2006, 2007, 2008) ovat tutkineet
kuviotasolla puulajikohtaisten tunnusten ennustamista harvapulssisella

laserkeilausaineistolla. Vanhaa kuviotietoa ei ole ndissd tutkimuksissa kdytetty.

4 Aineisto ja menetelmiit

Puustotunnusten estimointiin kiytetddn Arbonaut Oy:n tavallisessa
inventointiprosessissa ensisijaisesti harvaa Bayesildistd regressiota (sparse Bayesian

method) tai k-MSN-estimointimenetelmai. Aineistona kiytetddn harvapulssista LIDAR-
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aineistoa, ilmakuvia ja mitattua maastokoeala-aineistoa. Tdmén aineiston perusteella
lasketaan selittavid muuttujia mallinnukseen (laserpisteaineistoa kuvaavia muuttujia,
sdvyarvo- ja tekstuuripiirteitd ilmakuvalta sekd kasvillisuuden pintamallista). Tdssd
opinndytetyossd kéytettiin lisdksi puuston ikdd sekd puulajisuhteita kuvaavia muuttujia

vanhasta kuvioaineistosta.

Tulosten estimoinnissa kéytettiin vuonna 2005 tuotemerkiksi rekisterdityd Arbonaut
Oy:ssd  kehitettyd  ArboLiDAR-inventointiprosessia. Opinndytetydssd — kdytettiin

ArcGIS-jérjestelmén versiota 10.0.

Tunnusten estimointi tapahtuu ArboLiDAR-inventointiprosessissa ristiinvalidoinnilla
(LOOCV, leave-one-out cross-validation). Menetelmda kdyttden voidaan vélttdd
riippumattoman  testaus- tai  validointiaineiston (testing data set) kéyttd
mallinnusaineiston (training data set) rinnalla. Yhdelld koeala-aineistolla voidaan
ennustaa muuttujat kaikille koealoille jattimélld kunkin koealan kohdalla kyseinen

koeala itse pois selittivien muuttujien joukosta. (Refaeilzadeh, Tang, & Liu 2008, 1-3.)

4.1 Tulkinta-alue

OpinnidytetyOssd kiytetty aineisto on osa Itd-Suomessa sijaitsevaa inventointialuetta,
jonne on tehty puustotulkinta Arbonaut Oy:n toimesta kevéaalld 2012. Inventointialue on
kokonaisuudessaan noin 975 000 hehtaaria laaja, josta 500 000 hehtaaria on metsédalaa.
Alue ulottuu Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon ja Kainuun maakuntien alueille.
Maastotyossd on kerdtty yli 2 000 koealaa. Minty oli valtapuulaji noin 75 %:ssa

koealoista, kuusi noin 20 %:ssa ja lehtipuu noin 5 %:ssa.

Varsinainen tulkinta on tehty erillisend yksityismaille sekd valtion maille. Tasta
tutkimuksesta jdtettiin pois ne koealat, jotka ovat yksityismailla tutkimusluvan saannin
vaikeuden takia ja keskityttiin Metsdhallituksen alueilta mitattuihin koealoihin. Téssd
tyOossd ennustettiin ainoastaan varttuneiden metsikdiden tunnuksia. Varttuneilla
metsikoilld  tarkoitetaan tdssd  kehitysluokkia nuori kasvatusmetsd, varttunut
kasvatusmetsd ja uudistuskypsd metsd, ja kéytetyssd koeala-aineistossa nuorten

kasvatusmetsien osuus oli noin 55 %, varttuneiden kasvatusmetsien noin 35 % ja
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uudistuskypsien metsien noin 10 %. Metsdhallitus antoi luvan kéyttdd aineistoaan

tutkimukseen ja tulosten julkaisuun.

4.2 Maastokoealat

Tutkimuksessa kdytettiin painotetulla ja ryvistetylld satunnaisotannalla valittua 539
maastokoealaa. Packalénin & Maltamon (2006, 619) mukaan sopivan koealamiirin
madrittdmisessd on omat ongelmansa eli tasapainon l1dytdminen tavoitetarkkuuden ja
kustannusten vililld on hankalaa. Kuitenkin kokemuksensa perusteella he arvioivat
koealojen minimiméaéridn olevan vihintdaan 100 kpl. Tarvittava mééra nousee kuitenkin,
mikili estimoidaan useampia tunnuksia, kuten tdssd tutkimuksessa, ja jos pddpuulaji

vaihtelee.

Maastokoealat mitattiin vuoden 2011 maastokaudella Metsédkeskusten toimesta Tapion,
Metsidkeskuksen, Metlan ja  Itd-Suomen  yliopiston yhteisesti  kehittdmiéd
maastotyoohjeita seuraten. Maastokoealojen sijainti inventointialueella médritettiin
etukiteen ja tarvittaessa koealoja on siirretty niin, etti ne eivét sijoittuisi kuvioiden
rajoille tai kehitysluokkiin AO, Y1, 05, SO, ja ettd ne vastaisivat mahdollisimman paljon
inventointialueen kuvioittaisten tunnusten jakaumaa. Mittaajat ovat mitanneet yhden

tyOpdivin aikana 6-9 koealaa.

Maastokoalojen sijainnin miirittimiseen on kéytetty Metsidkeskusten tiedossa olevia
kuviotunnuksia ja tdhdn tarkoitukseen kehitettyd iteratiivista optimointiohjelmaa.
Koealojen sijainti on siirretty maastotallentimelle WGS84-koordinaatistossa.
Tavoitetarkkuus sijaintipisteelle oli 0,5 m ja sijaintivirheen oli oltava alle 1 m.
Metsikossd navigoitiin tarkasti (alle 2 m) mittauspisteeseen asti sekd GPS- ettd Glonass-
jarjestelmid hyodyntivin GNSS-laitteen avulla. (Heikkild, Kilpidinen ja Arolid 2011, 2-
4.)

Koealoilla puut mitattiin ensisijaisesti kalibroidulla ultraifineen perustuvalla etdisyys- ja
korkeusmittarilla sekd elektronisilla mittasaksilla, mutta tarvittaessa Kkiytettiin
perinteistd hypsometrid ja talmeterid. Koealojen mittaus toteutettiin parityona.

Koealojen kehitysluokka oli 02, 03 tai 04 ja ne olivat siteeltddn 9 metrisid
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ympyrikoealoja, joilta mitattiin jokaisen yli 5 cm:n ldpimittaisen puun ldpimitta
puulajiositteittain. Tdmén jdlkeen maastotallennin ehdotti jokaiselle puulajiositteille
koepuita, jotka olivat pohjapinta-alan mediaanipuita. Koepuilta mitattiin pituus ja ikéa.
Koepuiden oli oltava terveitd eikd pituudeltaan poikkeavia suhteessa koealan muihin

puthin. (Heikkild ym. 2011 5-7, 17-18.)

4.3 Kaukokartoitusaineisto

Ilmakuvaus on suoritettu 5.6.2011 ja 6.9.2011 vilisend aikana kameratyypilld Vexcel
UltraCam Xp. Kuvauskorkeus oli 6 000 metrid, GSD 36 cm, kanta 817 metrid,
sivuuspeitto 30 % ja pituuspeitto 80 %.

Ortokuvat on tuotettu kiyttien 40 cm:n pikselikokoa. Kuvaprosessointi on hoidettu

UltraMap-ohjelmistolla TerraTec Oy:n toimesta.

Inventointialueen LiDAR-aineisto on kerdtty kahdella eri keilaimella. Tidhédn
tutkimukseen otettiin mukaan vaan Leica ALS5011 Lidar Sensor SN58 -keilaimella
keritty aineisto. Aineiston keruu tapahtui 11 lennolla 7.6.2011 ja 7.7.2011 vilisena
aikana. Lentokorkeus oli 2 000 metrid ja lentonopeus noin 120 solmua. Avauskulma oli

30 astetta, keilaimen pulssintoistotajuus 52,2—-58,9 kHz ja pulssitiheys 0,5—1 pulssia/mz.

Mallinnuksessa kéytettiin selittivind muuttujina lidarmuuttujia Lidar30 1-20 ja 27-29
sekd ilmakuvan ldhi-infrakanavalta (NIR) ja normalisoidulta kasvillisuusindeksiltad
(NDVI, normalized difference vegetation index) laskettuja Haralick-muuttujia, yhteensi

56 muuttujaa.

4.4 Vanha kuvioaineisto

Tiéssd tutkimuksessa kutsutaan vanhaksi kuvioaineistoksi sitd asiakkaan tietokannasta
saatua aineistoa, joka on perinteiselld kuvioittaisen arvioinnin menetelmilld inventoitua
tietoa. Vanha kuvioaineisto saatiin Metsdhallitukselta tdmin tutkimuksen kayttoon.

Kuvioittaisen arvioinnin ajankohta vaihtelee suuresti inventointialueen sisilld.
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Vanhemmat tiedot ovat vuoden 1988 alusta ja tuoreimmat kevailtd 2011. Kuvioita on

yhteensi yli 60 000.

Vanhasta  kuvioaineistosta  kéytettiin  puulajisuhteita  kuvaavina  muuttujina
puulajikohtaisia tilavuusosuuksia (minnylldi VMA_perc, kuusella VKU_perc ja
lehtipuulla VLP_perc), eli vanhasta kuvioaineistosta lisdttiin kolme muuttujaa
mallinnukseen. Tilavuusosuudet liitettiin ArcGis:ssd asiakkaan kuvioaineistosta

projektin koeala-aineistoon.

Koealojen ikitieto johdettiin vanhasta kuvioaineistosta. Vanhaan ikitietoon lisittiin
mittauspdivin ja tason késittelypédivan (24.9.2012) erotus omaan sarakkeeseensa. Saatu
lukumaiira jaettiin 365,25:11a, jolloin saatiin ikdero vuosina. Tdma tieto liséttiin vanhaan
ikdtietoon, jolloin tuloksena oli nykypdivin teoreettinen ikd. Muuttuja kuvaa siten
metsikon ikdd olettamuksella, ettd metsidin ei ole tehty ikidin vaikuttavia toimenpiteiti,

kuten esimerkiksi avohakkuutta.

Vanhan kuvioaineiston luotettavuus tarkistettiin vertaamalla sen kokonaispuuston
keskipituutta laserkeilauksella saatuun pituuteen (LiDAR30_09 eli korkeus 90 %
persentiilissd ensimmadisistd kaiuista), jota voidaan pitdd melko luotettavana. Vanha
kuvioaineisto jaettiin ndin luotettaviin ja ei-luotettaviin kuvioihin. On huomioitava, etti
ainoastaan vanha kuvioaineisto on luotettavaa tai ei-luotettavaa. Muuta aineistoa
(maastomittaukset, LiIDAR- ja Haralick-muuttujat) pidetdin yhtd luotettavana kaikilla

koealoilla.

Luotettavan kuviotiedon ryhméiin jdi 400 koealaa ja ei-luotettaviin 139 koealaa.
Huomattiin, ettd ndin menetellen luotettaviin koealoihin jdi 29 koealaa, joilla kuviotieto
oli yli 20 vuotta vanhaa. Niin ollen, vaikka metsikon keskipituudessa ei ole tapahtunut
suurta muutosta, on metsdssd voinut tapahtua puulajisuhteisiin vaikuttaneita muutoksia,

kuten harvennuksessa lehtipuun poisto sekametsista.
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4.5 Tilastolliset menetelméit

Puustotunnukset laskettiin lineaarisella regressioanalyysilla, jolla pyritddn loytim&édn
selittdvien ja selitettivdn muuttujien yhteyttd kuvaava matemaattinen malli. Mallilla
ennustetaan selitettdville muuttujalle arvo eli estimaatti. (Holopainen & Pulkkinen

2008, 260-266.)

Tilastolliset operaatiot suoritettiin ArboLidar-inventointiprosessia seuraten ja tulokset
analysoitiin R-ohjelmalla. R on tilastollinen ohjelmointiympiristd, jossa voidaan
ohjelmoida tilastollisia menetelmid tai kdyttdd muiden kehittimid menetelmid. R on
vapaa ohjelma, jolle ei tarvita lisenssid, ja joka voidaan ladata ilmaiseksi internetista.

R:ssd on hyvit graafiset ominaisuudet. (Oksanen 2003, 1.)

Yksi tapa ennustaa useampia selittdvid muuttujia yhtdaikaisesti on kiyttdd harvaa
Bayesildistd regressiota (sparse Bayesian regression). Junttilan, Maltamon &
Kauranteen (2008, 545) mukaan puustotulkinnassa voidaan kidyttdd Tippingin (2001)
kehittdmiid menetelmid, jossa valitaan muuttujajoukosta sellainen muuttujayhdistelma,
joka kunkin tunnuksen ennustamisessa toimii parhaiten. Talld lineaarisella regressiolla

voidaan ennustaa puustotunnukset toisistaan riippumatta jokaiselle koealalle.

Ensiksi harvassa Bayesildisessd menetelméssd valitaan jokaisen koealan jokaiselle
tunnukselle (selitettivd muuttuja) ne selittdvdt muuttujat, joilla on suurin kovarianssi.
Oletetaan, ettd kaikki ennustettavat tunnukset eivit ole toisistaan riippuvaisia, ja
jokaiselle tunnukselle on laadittava oma lineaarinen regressionsa. Lisdksi mitataan

mallin tunnuskohtainen paino ja mallin virhe. (Junttila ym. 2008, 545.)

Suurin uskottavuusfunktio saadaan minimoimalla painotetun metsdn tunnusten funktion
ja estimoitavan vektorin toisen potenssin vilinen ero. Korjaus tehdddn lisdamailla
hyperparametri, joka poistaa yliméardiset muuttujat antamalla niille painoksi nolla.

(Junttila ym. 2008, 545-546.)

Bayesildinen paittely suoritetaan laskemalla kaikille selitettdville muuttujille
posteriorijakauma annetuilla parametreilla. Posteriorijakaumaa sovelletaan aineistolle

Tippingin (2001, 215-217) esittdmdd Bayesildistd sddntod soveltaen. Lopuksi
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optimoidaan menetelmid maksimoimalla lasketun tunnuksen arvon uskottavuus. Se
johdetaan iteroimalla suurimpien uskottavuuksien maksimoinnit annettujen parametrien

mukaan. (Junttila ym. 2008, 546.)

Tamén lisdksi tdssd tutkimuksessa tehtiin konsistenssi-korjaus, jolla varmistettiin
tulosten loogisuus niin, ettd puulajikohtaiset tunnukset ja kokonaistunnukset eivit olleet
epdloogisia keskenddn. Esimerkiksi puulajikohtaiset tilavuudet yhteensi oli oltava yhtd

paljon kuin kokonaispuuston tilavuus.

4.6 Tulosten luotettavuuden arvioinnin menetelmit

Ennusteen tarkkuutta ja luotettavuutta mitattiin keskineliovirheelld (RMSE, Root Mean
Square Error, kaava 1.), suhteellisella keskineliovirheelld (RMSE%, kaava 2), harhalla
(bias, kaava 3) ja suhteellisella harhalla (harha%, kaava 4). Niitd menetelmia kédytetdaan
yleisesti tulosten tarkkuuden mittaamiseen (esim. Packalén 2009, 24; Hyvonen

2002,369).

n )2
RMSE = W (1)
RMSE% = 22°E 100 2)
y
Harha = M 3)
Harha% = 222 % 100 4)
y

missd n on koealojen mééri, y; on mitattu tunnus koealalle, ¥ havaintojen keskiarvo ja y;

on estimoitu tunnus.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tulokset laskettiin puulajisuhteille (PLS_) ja idlle (IKA_) seuraavaksi:
e PLS_A: Kaikki koealat, ei vanhaa kuviotietoa
e PLS_B: Kaikki koealat, vanha kuviotieto mukana
e PLS_C jaIKA_C: Luotettavat koealat, ei vanhaa kuviotietoa
e PLS_D jaIKA_D: Luotettavat koealat, vanha kuviotieto mukana
e PLS_E: epiluotettavat koealat, ei vanhaa kuviotietoa

e PLS_F: epiluotettavat koealat, vanha kuviotieto mukana

Mallinnus on tehty ArboLiDAR-menetelmilld, joka wvalitsee iteratiivisesti harva
Bayesildinen -menetelmilld jokaiselle ennustettavalle tunnukselle parhaat selittavit
muuttujat. On kuitenkin huomattava, ettid loppuvalinnassa saattaa olla korreloivia
muuttujia, mikd heikentdd mallin luotettavuutta. Néin ollen, tdmén tutkimuksen tulosta
ei voi verrata sellaisenaan muissa olosuhteissa laskettuihin tuloksiin, joissa kaytettdavia
muuttuja on jollain tavalla ennalta valittu tai niiden valintaa on rajoitettu. Arbonaut
Oy:n tuotantoprosessissa mallinnuksessa on my0s yleensd kiytettdvissi enemméin

muuttuja, joista valinta tehddén.

Tassd tutkimuksessa verrataan keskenddn samoissa olosuhteissa ja samalla

menetelmilld laskettuja tuloksia. Tulokset ovat sitten vertailukelpoisia.

5.1 Puulajisuhde

Olettamus oli, etti apumuuttujat VMA_perc, VKU_perc ja VLP_perc kuvaavat
parhaiten eri puulajien tilavuutta (V). Olisi mahdollista laskea puulajien osuuden
metsikostdi myos runkolukuna (N) tai pohjapinta-alana (G). Oletettiin myos, ettd

apumuuttujat eivit suoraan kuvaneet keskildpimittaa (D), keskipituutta (H) tai ikda (T).

Tulosten tarkastelussa katsottiin ensin, miten apumuuttujia on kidytetty mallinnuksessa.
Seuraavaksi vertailtiin tuloksia tilavuuden ennustamisessa eri vaihtoehdoissa. Sitten

laajennettiin vertailu kaikkiin tunnuksiin, jotta saataisiin kuva mallin toimivuudesta



20

kokonaisuudessaan. Lopuksi vertailttiin myds tuloksia ilman apumuuttujia, jotta olisi
mahdollista arvioida, onko vaikutus tuloksiin aiheutunut apumuuttajien kédytostd vai

koealamidrin muutoksesta.

5.1.1 Kaiytetyt vanhan kuvioaineiston muuttujat

Silloin kun kaikki koealat ovat olleet kidytdssd, vanhasta kuvioaineistosta ei ole otettu
muuttujia kokonaispuuston tunnusten estimointiin (Taulukko 3). Muuttujia VMA_perc
ja VKU_perc on kiytetty joidenkin puulajisuhteita kuvaavien puulajikohtaisten
tunnusten estimoinnissa. Muuttujaa VKU_perc on myo6s kéytetty kuusen idn

ennustamisessa. Muuttujaa VLP_perc ei ole kdytetty olenkaan.

Taulukko 3. Kiytetyt apumuuttujat PLS_B tulosten estimoinnissa.

PLS_B Kokonaispuusto Miinty Kuusi Lehtipuu
D[H[N|[G[V|T|D[H|[N[G|[V][T|[D|H[N[G|[V[T|D|H[N][G][V

VMA_perc XX | X XX

VKU_perc X | X|X|X

VLP_perc

Koealojen rajoittaminen luotettaviin on vaikuttanut apumuuttujien kiyttoon. Taulukossa
4 havaittiin, ettd kutakin apumuuttujaa on kiytetty vastaavia puulajisuhteita kuvaavien

puulajikohtaisten tunnusten ennustamisessa.

Apumuuttujia ei ole edelleenkéin kédytetty kokonaispuuston tunnusten ennustamisessa.

VKU_perc-muuttujaa on myos kiytetty kuusen idn madrittamisessa.

Taulukko 4. Kiytetyt apumuuttujat PLS_D tulosten estimoinnissa.

PLS_D Kokonaispuusto Minty Kuusi Lehtipuu
D[H|N|[G|[V|T|D|[H|[N|[G|[V][T|D|H[N|[G|V|[T|D|H[N]|[G][V

VMA_perc XX | X

VKU_perc XXX |X

VLP_perc X | X
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Epiluotettavien koealojen estimoinnissa (taulukko 5) havaittiin, ettd puulajikohtaisen
tilavuuden muuttujia on kdytetty selittdjind kokonaispuuston iéin estimoinnissa, mutta ei
esimerkiksi méannyn tilavauden estimoinnissa. Puulajikohtaisia muuttujia on kiytetty
muidenkin puulajien tunnusten estimoinnissa. Muuttujaa VKU_perc on kéytetty
ainoastaan minnyn pohjapinta-alan ja kuusen pituuden estimoinnissa. Muuttujien

valinta ei ndytd olevan johdonmukaista.

Taulukko 5. Kiytetyt apumuuttujat PLS_F tulosten estimoinnissa.

PLS_F Kokonaispuusto Minty Kuusi Lehtipuu
D(H|N|G|V|T|D|[H|N|[G|V|T|D|H|N|[G|V[T|D|H|[N]|[G]|V

VMA_perc X X X XX | X[ X|[X|X

VKU_perc X X

VLP_perc X X X X[ X | X[X X[ X | X

5.1.2 Tulosten vertailu

Kokonaistilavuudessa pienin RMSE% on saatu luotettavilla koealoilla, joilla
apumuuttajat ovat olleet kdytossd (PLS_D) (taulukko 6). Parannus ei ollut kovin
merkittdvi, ja harha oli suurempi ldhtotuloksiin (PLS_A) verrattuna. RMSE% ja harha

olivat suurempia my0s estimoinneissa PLS_B ja PLS_C.

Puulajeittaiset tulokset paranivat melko hyvin minnylld (lihes 5 %) ja kuusella (yli 7
%), kun apumuuttajat olivat kdytdssd luotettavilla koealoilla (PLS_C ja PLS_D).
Lehtipuun tilavuuden ennustamisessa luotettavuus heikkeni melko paljon, kun

apumuuttujia kéytettiin.

Epiluotettavilla koealoilla ennusteet heikkenivdit melko paljon myo6s silloin kun
apumuuttujia ei ole ollut kdytossd. Esimerkiksi RMSE% kuusen tilavuusennusteessa oli
PLS_A-estimoinnissa 65,96 % ja PLS_E-estimoinnissa 87,84 %. Tulos osoittaa, ettd

koealaméarilla oli suuri merkitys PLS_E- ja PLS_F-estimoinneissa.




estimoitu v _MA

Taulukko 6. Eri mallinnustulosten luotettavuus tilavuudessa.

\'/ V_MA V_KU V LP

RMSE% | Harha | RMSE% | Harha | RMSE% | Harha| RMSE% | Harha
PLS A 19.48| -0.23 46.96| 6.86 65.96| -3.34 103.92| -0.17
PLS B 19.72| 0.84 46.7 4.7 61.97| -5.01 104.88| -0.32
PLS C 19.63 0.4 4496 | 6.47 64.75| -2.37 118.01 0.36
PLS D 19.42| 0.56 42.08| 5.13 58.6 | -4.27 107.71 0.11
PLS E 25.24 0.7 55.22| 2.64 87.84| -6.72 111.62 0
PLS F 24.48| -0.24 53.93| 0.55 87.87| -7.86 107 | -0.27
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Kuviossa 1 voidaan havaita silmdméérédisesti muutoksia PLS_A:n (a) ja PLS_B:n (b)

vililla. Vanhan kuviotiedon lisdédminen véhensi yliarviointia ménnyn tilavuudessa

erityisesti koealoilla, joiden estimoitu tilavuus oli alle 50 tai yli 100 kuutiometrid

hehtaaria kohti. Toisaalta se lisisi aliarviointia tilavuudeltaan alle 50 m’/ha koealoilla.

Aliarviointi viiheni yli 50 m*/ha koealoilla.

0 100 200

m

Kuvio 1:

300

itattu V_MA

T
400

T
500

estimoitu ¥ WA

200

300

mitattu V_MA

400

Mitatun ja estimoidun minnyn tilavaus PLS_A:ssa (a) ja PLS_B:ssa (b)

500

Kuviossa 2 voidaan huomata yliarvioinnin vdheneminen koealoilla, joilla estimoitu

tilavuus on alle 100 m’/ha ja aliarvioinnin viheneminen koealoilla, joilla estimoitu

tilavuus on yli 75 m’/ha. Kuvion 1 b:n ja kuvion 2 b:n vililld voidaan havaita pieni

parannus tilavuudeltaan suurempien koealojen yliarvioinnissa ja pienempien koealojen

aliarvioinnissa.
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Kuvio 2: Mitatun ja estimoidun minnyn tilavaus PLS_C:ssa (a) ja PLS_D:ssa (b)

Kun liséttiin vanhasta kuvioaineistosta puulajikohtaiset tilavuudet kaikille koealoille,
RMSE% ja harha pienenivit kahdeksan ennustettavan muuttujan kohdalla (taulukko 7).
RMSE% parani, mutta harha huononi yhdeksilld tunnuksella, ja molemmat arvot

huononivat viidelld tunnuksella. Kahdella harha parani, mutta RMSE% huononi.

Jos otetaan huomioon tunnukset, joiden estimoinnissa on kdytetty apumuuttujia
(taulukoissa kursivoituna ja lihavoituna), molemmat RMSE% ja harha paranivat viidelld
tunnuksella (G_MA, N_MA, V_MA N_KU ja T_KU) ja molemmat arvot huononivat
lehtipuun tilavuuden estimoinnissa. Neljdlldi muulla tunnuksella (G_KU, G_LP ja

V_KU) jompikumpi arvoista parani ja toinen huononi.

Parannusta ei ollut havaittavissa tunnusten ryhmissd. Esimerkiksi tilavuus parani

hieman ménnyn osalta, mutta huononi kokonaispuuston ja lehtipuun ennusteissa.

Puulajeittain tarkasteltuna RMSE% parani kaikilla midnnyn tunnuksilla ja harha kasvoi
vain idn estimoinnissa. Kuusella parannus ei ollut yhtd havaittavaa, ja lehtipuun
kohdalla estimoinnit huononivat enemmén kuin paranivat. Kokonaispuuston ennusteissa
kahden tunnuksen (H ja T) RMSE% ja harha paranivat, kahdella (D ja G) ainoastaan
RMSE% parani, kahdella (N ja V) seki RMSE% ettd harha huononivat.
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Taulukko 7. Tulosten luottavuuden vertailu PLS_A:n ja PLS_B:n vililla.

tunnus RMSE RMSE% harha harha%
PLS_A | PLS_B | PLS_A | PLS_B | PLS_A | PLS_B | PLS_A | PLS_B
D 2.35 2.34 | 1297 | 1293 | 0.21 0.22 1.17 1.21
D_MA 3.05 2.89 1557 | 1492 | -0.21 | -0.14 | -1.06 | -0.74
D_KU 4.75 479 | 2985|2966 | -0.3 | -0.36 | -1.9 | -2.26
D_LP 5.95 6.11 | 58.03 | 59.64 | -1.55 | -1.73 | -15.11 | -16.84
G 3.53 3.52 | 1847 | 1843 | -0.01 | 0.06 | -0.07 0.3
G_MA 5.06 | 4.89 | 43.14 | 42.01 | 039 | 0.17 | 3.34 | 1.48
G_KU 4.51 4.08 | 56.29 | 49.41 | -0.05 | -0.22 | -0.57 | -2.64
G_LP 3.25 3.3 | 7805|7813 | 025 | 0.07 | 598 | 1.64
H 0.86 0.81 6.24 5.93 0.07 0.07 0.48 0.5
H_MA 1.14 1.05 7.98 7.44 -0.1 -0.06 | -0.69 | -0.44
H_KU 2.7 2.68 | 2197 | 21.54 | -0.39 | -0.42 | -3.14 | -3.36
H_LP 4.47 4.53 46.06 | 46.71 | -1.39 -1.5 | -14.34 | -15.49
N 373.61 | 375.1 | 30.95 | 31.07 | 1.67 3.95 0.14 0.33
N_MA | 306.1 (302.79( 54.23 | 53.44 | 13.02 | -1.24 | 2.31 | -0.22
N_KU |(321.43|309.12| 63.34 | 59.33 | 9.84 | 6.66 | 1.94 | 1.28
N_LP 346.67 (343.41| 98.37 | 97.44 141 1.63 0.4 0.46
T 25.15 | 24.92 | 37.94 | 37.58 | 0.57 0.35 0.87 0.52
T_MA 26.62 | 25.08 | 40.36 | 38.46 | -0.31 | -1.06 | -0.47 | -1.63
T_KU 28.22 | 28.29 | 42.11 | 41.59 | -0.43 | -0.22 | -0.65 | -0.33
T_LP 17.8 17.65 | 4043 | 40.23 | -0.21 | -0.69 | -0.48 | -1.57
Vv 26.64 | 26.97 | 19.48 | 19.72 | -0.23 | 0.84 | -0.17 | 0.61
V_MA | 40.91 | 40.25 | 46.96 | 46.7 | 6.86 4.7 7.87 | 5.46
V_KU 3781 | 36.7 | 65.96 | 61.97 | -3.34 | -5.01 | -5.83 | -8.46
V_LP 20.61 | 20.8 |103.92|104.88| -0.17 | -0.32 | -0.87 | -1.59

Seuraavassa vertailussa

tunnuksista 14:114 seki

(taulukko 8) on kiytetty luotettavia

koealoja. Kaikista

RMSE% ettd harha paranivat tai pysyiviat ennallaan ja

ainoastaan kolmella tunnuksella (D_LP, H_LP ja T_LP) molemmat arvot huononivat

apumuuttujien kdyton jilkeen. Kaikki yhdeksidn tunnusta, joiden ennustamisessa oli

kiytetty apumuuttujia, saivat paremman RMSE%-arvon ja kahdella (G_KU ja V_KU)

oli huonompi harha.

Puulajeittain katsottuna kaikki médnnyn tunnukset paranivat RMSE%-arvon osalta ja

vain idn ennustamisessa harha kasvoi. Kuusella ja kokonaispuustolla parannus oli

selkedmpi kuin edellisessd vertailussa, eikd yhdellekddn tunnuksella ennuste ollut

heikompi sekd RMSE%:n ettd harhan osalta. Lehtipuulla tulos on huonompi, silld
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kolmella tunnuksella seki RMSE%:n ettd harhan arvot huononivat. Kolmella muulla

tunnuksella molemmat arvot paranevat.

Taulukko 8. Tulosten luottavuuden vertailu PLS_C:n ja PLS_D:n vililla.

tunnus RMSE RMSE% harha harha%
PLS_ C | PLS_.D | PLS_C | PLS D | PLS_C | PLS_D | PLS_C | PLS_D
D 2.37 2.36 12.74 12.7 0.19 0.2 1.01 1.05

D_MA | 341 3.05 17.01 15.29 | -0.12 | -0.09 -0.58 -0.46
D_KU 4.96 4.98 3045 | 30.02 | -0.33 | -0.18 -2.02 -1.1
D_LP 6.09 6.39 60.07 63 -1.69 | -1.95 | -16.67 | -19.24
G 3.62 3.55 19.01 18.68 | -0.02 0.01 -0.09 0.06
G_MA | 4.94 4.79 41.33 | 39.92 | 0.29 0.12 2.45 0.96
G_KU 4.31 3.79 54.14 | 47.06 | -0.02 -0.1 -0.23 | -1.21
G_LP 2.94 2.85 78.51 73.95 | 0.24 0.18 6.47 4.58
H 0.82 0.82 5.83 5.85 0.06 0.05 0.45 0.35
H_MA | 1.14 1.03 7.79 7.06 -0.08 | -0.06 | -0.54 -0.38
H_KU 2.68 2.66 21.25 | 20.78 -0.4 -0.34 | -3.15 -2.62
H_LP 4.65 4.96 48.53 | 51.78 | -1.45 | -1.71 | -15.15 | -17.82
N 323.84 | 323.83 | 28.83 | 28.83 2.87 7.57 0.26 0.67
N_MA | 265.9 | 261.12 | 49.35 | 47.82 | 4.11 -1.21 0.76 -0.22
N_KU | 310.32 | 300.73 | 63.32 | 61.24 11.4 | 10.75 | 2.33 2.19
N_LP | 268.05|263.97| 90.62 | 89.24 3.91 3.5 1.32 1.18
T 24.26 | 24.24 | 35.96 | 35.93 0.48 0.33 0.71 0.5
T_MA | 26.12 | 2595 | 38.99 | 38.82 | -0.33 -1 -0.49 -1.49
T KU | 27.88 | 27.26 | 40.81 | 39.42 | -1.24 0.14 -1.82 0.2
T_LP 17.58 | 18.63 | 39.71 41.1 -0.02 | -0.24 | -0.03 -0.53
\' 27.18 | 26.89 | 19.63 19.42 0.4 0.56 0.29 0.4
V_MA | 40.34 | 37.93 | 44.96 | 42.08 | 6.47 5.13 7.22 5.69
V_KU | 37.36 | 34.29 | 64.75 58.6 -2.37 | -4.27 | -4.11 -7.3
V_LP 21.34 | 19.48 | 118.01 | 107.71 | 0.36 0.11 1.98 0.59

Ei-luotettavien koealojen estimoinnissa (taulukko 9) apumuuttajien lisdys on tuonut
parannusta seki RMSE%:n ettd harhan arvoihin yhdeksélld tunnuksella ja kasvattanut
molempia arvoja kuudella tunnuksella. Muissa tapauksissa jommassakummassa arvossa
tuli parannusta. On huomioitava PLS_E- ja PLS_F-tulosten tarkastelussa, ettd 139
koealaa ei ole riittdvd madrd luotettavaan mallinnukseen, kun kidytdssd on 56 selittivid

muuttujaa tai enemmén.

Myos niissd ennusteissa, joissa apumuuttujia on kdytetty estimoinnissa, ennusteen
luotettavuus ei ole ollut yhtd hyvi kuin luotettavien koealojen tapauksessa. Neljilld seka
RMSE% ettd harha paranivat, kolmella molemmat arvot huononivat ja lopulla
seitsemilld tunnuksella ainoastaan RMSE% parani. Sama ilmi0 nousi esiin

puulajikohtaisten tunnusten tarkastelussa.



Taulukko 9. Tulosten luottavuuden vertailu PLS_E:n ja PLS_F:n vililla.
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tunnus RMSE RMSE% harha harha%
PLS E | PLS_F | PLS_E | PLS_F | PLS_E | PLS_F | PLS_E | PLS_F
D 2.77 2.79 16.55 | 16.64 | 0.28 0.32 1.66 1.92
D_MA | 3.08 3.31 17.13 18.7 -0.28 | -0.22 -1.55 -1.24
D_KU 4.64 4.86 31.54 | 32.63 | -0.62 -0.64 -4.2 -4.33
D _LP 4.97 4.52 47.06 | 42.81 -1.2 -1.3 -11.38 | -12.26
G 3.55 3.43 18.32 | 17.68 | 0.06 -0.04 0.31 -0.19
G_MA | 5.32 5.09 49.86 | 47.75 | 0.14 -0.26 1.31 -2.4
G_KU 5.53 5.37 65.04 | 62.28 | -0.45 | -0.49 -5.31 -5.66
G_LP 4.47 4.13 86.46 | 79.96 | 0.14 -0.09 2.79 -1.69
H 1.05 1.02 8.17 7.97 0.15 0.15 1.15 1.18
H_MA 1.15 1.12 8.77 8.65 -0.05 -0.1 -0.4 -0.79
H_KU 2.89 2.86 25.27 | 24.74 | -0.53 -0.5 -4.62 | -4.34
H_LP 3.61 3.23 35.76 | 32.02 | -1.04 | -0.97 | -10.29 | -9.64
N 506.43 | 511.5 3494 | 35.29 | 15.76 | -1.01 1.09 -0.07
N_MA | 423.83 | 445.37 | 68.24 | 70.53 | 5.48 -6.41 0.88 -1.01
N_KU | 343.27 | 323.07 | 58.24 | 53.82 | 10.36 | 26.18 1.76 4.36
N_LP | 530.43 | 506.67 | 102.92 | 98.31 | 8.44 | -12.34 | 1.64 -2.39
T 28.08 | 26.33 44.59 41.8 1.02 1.18 1.62 1.87
T_MA | 29.88 | 27.72 48.15 | 45.33 | -0.07 | -0.06 -0.12 | -0.09
T_KU 30.97 | 31.51 48.08 | 48.49 | -0.09 0.33 -0.14 0.51
T_LP 18.36 | 15.97 | 42.67 | 38.11 | -0.49 | -0.33 -1.15 -0.8
Vv 33.29 | 32.29 25.24 | 24.48 0.7 -0.24 0.53 -0.18
V_MA | 41.03 39.7 55.22 | 53.93 | 2.64 0.55 3.55 0.74
V_KU 51.41 | 52.14 87.84 | 87.87 | -6.72 | -7.86 | -11.48 | -13.24
V_LP 27.76 | 26.62 | 111.62 107 0 -0.27 | -0.01 -1.07

Tulosten luotettavuuden heikkeneminen ja parantuminen voidaan havaita taulukosta 10.

Taulukosta voidaan huomata, etti eniten tunnusten luotettavuus parani, kun kiytdssi oli

luotettavaksi luokitellut koealat.

Taulukko 10. RMSE%:n ja Harhan muutokset.

RMSE% paranee
Harha paranee

RMSE% paranee
Harha huononee

RMSE% heikkenee
Harha paranee

RMSE% heikkenee
Harha heikkenee

PLS_A --> PLS_B 8 9 2 5
PLS_C-->PLS_D 14 6 1 3
PLS_E -->PLS_F 9 7 2 6

Kuten on huomattu, sekd apumuuttujien kadytto ettd koealamiddrdn muutos vaikuttivat

tulosten luotettavuuteen. Seuraavaksi tarkasteltiin molempien toimintojen vaikutusta

RMSE%-arvoon. Taulukossa 11 on havaittavissa luotettavuuden ero eri tulosten valilla.




27

Tulosten luotettavuus parani ldhtStulokseen verrattuna 18 tunnuksen ennusteissa
estimoinnissa PLS_B, 16 tunnuksen ennusteissa estimoinnissa PLS_C ja 18 tunnuksen
ennusteissa estimoinnissa PLS_D. Luotettavin tulos (harmaana taulukossa 11) saadaan
kolmen tunnuksen osalta PLS_ A:ssa, viiden tunnuksen osalta PLS B:ssd, kahden
tunnuksen osalta PLS_C:ssi ja kolmentoista tunnuksen osalta PLS_D:ssi.
Kokonaispuuston runkoluvun ennusteiden RMSE% oli sama estimoinnissa PLS_C ja

PLS_D.

Apumuuttujien lisddmisellda (PLS_B) on ollut kolmentoista muuttujan tulosten
luotettavuuteen suurempi parantava vaikutus kuin koealojen méidrdn muutoksella
(PLS_C). Parannus on ollut keskiméirin 0,81 %, kun koealamiidrdn muuttaminen on
tuonut 0,29 9% parannusta. Samalla keskihajonta on suurentunut enemmén
jalkimmiaiselld, silld pienemmilld koealaméérdlld lehtipuun runkoluvun ennuste parani

yli seitsemélld prosentilla, kun lehtipuun tilavuus huononi neljillédtoista prosentilla.

Kun PLS_D-tulokset olivat RMSE%:n osalta 1,77 % parempia kuin PLS_A, johtui 0,29
% koealamddrin muutoksesta ja loppu 1,47 % apumuuttujien lisddmisesti.
Kaksikymmentd muuttujaa sai luotettavampia tuloksia PLS_D-estimoinnissa kuin

PLS_C:ssa.

PLS_D-estimoinnissa kokonaispuuston tunnukset paranivat keskimiirin 0,8 % PLS_A-
estimointiin verrattuna, mdannyn osalta RMSE% heikkeni 2,9 %, kuusen osalta 3,7 % ja
lehtipuun osalta 0,32 %. Runkolukujen tunnukset paranivat sekd kokonaispuustossa etta

puulajeittain keskiméérin melkein viisi prosenttia.



Taulukko 11 RMSE%:n muutosten vertailu tunnuksittain eri tuloksissa.
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RMSE% erotus

PLS_B | PLS_C | PLS_D PLS_D PLS_D PLS_C
tunnus PLS_A - - - - - -

PLS_A | PLS_A | PLS_A PLS_C PLS_B PLS_B
D 12.97 -0.04 -0.23 -0.27 -0.04 -0.23 -0.19
D_MA 15.57 -0.65 1.44 -0.28 -1.72 0.37 2.09
D_KU 29.85 -0.19 0.6 0.17 -0.43 0.36 0.79
D_LP 58.03 1.61 2.04 4.97 2.93 3.36 0.43
G 18.47 -0.04 0.54 0.21 -0.33 0.25 0.58
G_MA 43.14 -1.13 -1.81 -3.22 -1.41 -2.09 -0.68
G_KU 56.29 -6.88 -2.15 -9.23 -7.08 -2.35 4.73
G_LP 78.05 0.08 0.46 -4.1 -4.56 -4.18 0.38
H 6.24 -0.31 -0.41 -0.39 0.02 -0.08 -0.1
H_MA 7.98 -0.54 -0.19 -0.92 -0.73 -0.38 0.35
H_KU 21.97 -0.43 -0.72 -1.19 -0.47 -0.76 -0.29
H_LP 46.06 0.65 2.47 5.72 3.25 5.07 1.82
N 30.95 0.12 -2.12 -2.12 0 -2.24 -2.24
N_MA 54.23 -0.79 -4.88 -6.41 -1.53 -5.62 -4.09
N_KU 63.34 -4.01 -0.02 -2.1 -2.08 1.91 3.99
N_LP 98.37 -0.93 -7.75 -9.13 -1.38 -8.2 -6.82
T 37.94 -0.36 -1.98 -2.01 -0.03 -1.65 -1.62
T_MA 40.36 -1.9 -1.37 -1.54 -0.17 0.36 0.53
T_KU 42.11 -0.52 -1.3 -2.69 -1.39 -2.17 -0.78
T_LP 40.43 -0.2 -0.72 0.67 1.39 0.87 -0.52
Y 19.48 0.24 0.15 -0.06 -0.21 -0.3 -0.09
V_MA 46.96 -0.26 -2 -4.88 -2.88 -4.62 -1.74
V_KU 65.96 -3.99 -1.21 -7.36 -6.15 -3.37 2.78
V_LP 103.92 0.96 14.09 3.79 -10.3 2.83 13.13

keskiarvo -0.81 -0.29 -1.77 -1.47 -0.95 0.52
keskihajonta 1.81 3.73 3.83 3.01 2.95 3.59
mediaani -0.34 -0.57 -1.37 -0.60 -0.34 0.13
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5.2 Ika

Iin ennustamisen tarkkuus laserkeilausperusteisessa metsdinventoinnissa ei ole
tavallisesti kovin korkealla tasolla. Kuten voidaan havaita taulukoista 7 ja 8,

kokonaispuuston iin RMSE% on ollut 35,93 ja 37,94 vililla.

Yleisesti asiakkaat ovat pitdneet tairkedmpand luotettavien tulosten saamista esimerkiksi
tilavuudelle ja pohjapinta-alalle hakkuiden ja muiden késittelyjen suunnittelua varten.
Esimerkiksi taulukossa 2 asiakas ei ole médrittinyt estimoinnin tarkkuuden tavoitetasoa
idlle. Idn tarkempi ennustaminen on kuitenkin tavoite ArboLidar-inventointiprosessin

kehittdmisessd, ja sitd testattiin myos timén opinndytetyon puitteissa.
Apumuuttujaa on kiytetty mallinnuksessa sekd kokonaispuuston ettd puulajeittaisten
ikien ennustamisessa (taulukko 12). Sitd on kéytetty lisidksi viiden muun tunnuksen

ennustamisessa.

Taulukko 12. Ikd-apumuuttujan kdyttd tunnusten estimoinnissa

Kokonaispuusto Minty Kuusi Lehtipuu
DI IH|N|IG|V|T|D|H|N|IG|V|T|D| H|N|G|V|T|D|H|N|G|V

IKA_D X[ x X [ x X X X | x

Puulajeittaisessa tilavuuden estimoinnissa on jo havaittu, miten koealojen méérin
muutos ja epdluotettavien koealojen kiyttd vaikuttaa mallinnukseen. lédn ennustamisen
tuloksissa keskityttiin vertailemaan ennustetta, jossa on kiytetty luotettavia koealoja
ilman apumuuttajaa (IKA_C) ja ennustetta, jossa on kidytetty luotettavia koealoja sekd

apumuuttujaa (IKA_D).

Kuviossa 3 voidaan havaita melko selkedsti sekd yli- ettd aliarvioinnin vdheneminen
kokonaispuuston idn estimoinnissa. Aliarviointi vdheni etenkin vanhoissa, yli 100

vuoden ikiisissd puustoissa.
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Kuvio 3: Mitattu ja estimoitu ikd IKA_C:ssa (a) ja IKA_D:ssa (b)

RMSE ja RMSE% paranivat kaikissa ennusteissa (kokonaisikd, puulajeittaiset idt), kun
apumuuttujaa kéytettiin (taulukko 13). Harha ja harha% huononivat kokonaispuuston ja
ménnyn osalta, mutta paranivat kuusella ja lehtipuulla. RMSE% parani 4,65-7,37
prosenttiyksikkoa.

Muilla tunnuksilla RMSE%:n arvo parani 0,87-4,79 prosenttiyksikkod, kun apumuuttuja

on ollut kdytossd. Harha kasvoi kaikilla muuttujilla.

Muiden tunnusten osalta RMSE% huononi yhdeksélld ja parani kuudella. Muutokset
eivit olleet kovin suuria: alle 0,5 % kahdellatoista tunnuksella ja kolmella muullakin
alle prosentin. Harha huononi seitsemilld, parani viidelld ja oli sama kolmella
tunnuksella. Muutokset olivat tdssdkin véhdisid, usein alle 0,1 prosenttia. Lehtipuun

runkoluvulla muutos oli paljon suurempi.
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Taulukko 13. Tulosten luottavuuden vertailu IKA_C:n ja IKA_D:n vililla.

tunnus RMSE RMSE% harha harha%
IKA_C | IKA_D | IKA_C | IKA_D |IKA_C|IKA_D | IKA_C | IKA_D
D 2.37 2.39 | 12.74 | 12.87 | 0.19 | 0.19 1.01 1.02

D _MA | 3.41 | 3.15 | 17.01 | 15.69 | -0.12 | -0.06 | -0.58 | -0.31
D_KU 496 | 4.89 | 3045 | 30.15 | -0.33 | -0.31 | -2.02 | -1.89
D _LP 6.09 | 5.99 | 60.07 | 59.07 | -1.69 | -1.67 | -16.67 | -16.46
G 3.62 | 3.21 | 19.01 | 16.86 | -0.02 | 0.04 | -0.09 0.18
G_MA | 494 | 484 | 41.33 | 40.51 | 0.29 | 0.35 | 2.45 2.91
G_KU 4.31 4.3 54.14 | 54.47 | -0.02 0 -0.23 0.02
G_LP 2.94 298 | 7851|7945 | 0.24 | 0.24 | 6.47 6.54
H 0.82 0.82 | 583 | 581 | 0.06 | 0.07 | 0.45 0.49
H_MA | 1.14 1.09 | 779 | 7.46 | -0.08 | -0.08 | -0.54 | -0.52
H_KU 2.68 275 | 21.25| 2191 | -04 | -039 | -3.15 | -3.14
H_LP 465 | 473 | 48.53 | 49.38 | -1.45 | -1.51 | -15.15 | -15.74
N 323.84|313.98| 28.83 | 27.96 | 2.87 | 1.27 | 0.26 0.11
N_MA | 265.9 | 267.2 | 49.35 | 49.6 | 4.11 | 462 | 0.76 0.86
N_KU |310.32| 284.9 | 63.32 | 58.53 | 11.4 | 13.28 | 2.33 2.73
N_LP |268.05|266.66| 90.62 | 90.15 | 3.91 | 0.16 | 1.32 0.05
T 24.26 | 20.27 | 35.96 | 30.05 | 0.48 | 1.12 | 0.71 1.65
T_MA | 26.12 | 21.18 | 38.99 | 31.62 | -0.33 | -1.02 | -0.49 | -1.52
T_KU | 27.88 | 24.67 | 40.81 | 36.16 | -1.24 | -0.74 | -1.82 | -1.09
T_LP 17.58 | 14.37 | 39.71 | 32.47 | -0.02 | -0.01 | -0.03 | -0.02
Vv 27.18 | 27.55 | 19.63 | 19.9 04 | 0.16 | 0.29 0.11
V_MA | 40.34 | 40.14 | 4496 | 44.75 | 6.47 | 6.39 | 7.22 7.13
V_KU | 3736 | 37.29 | 64.75 | 65.16 | -2.37 | -2.55 | -4.11 | -4.46
V_LP 21.34 | 21.38 |118.01|118.24| 0.36 | 0.38 | 1.98 2.13

6 Paitelmit

On vaikeata osoittaa, mikd tulos on parempi verrattuna johonkin toiseen. Tulosten
tarkastelussa huomattiin, ettd yhden tunnuksen parantaminen lisddméilld muuttujia tai
muutamalla koealaméird saattaa heikentdd toisten tunnusten ennusteen luotettavuutta.
Mallinnuksessa on kyse kompromisseista eri tunnusten luotettavuuksien vililla.
Mallintajan on pyrittiva asiakkaalle sopivimpiin tuloksiin. On huomioitava asetetut
painopisteet ja rajoitteet, ja sen perusteella mietittdvd, kannattaako sailyttdd yhtd

tunnusta parantava malli, jos toisen tunnuksen luotettavuus kérsii.

Silloin kun koealamiird oli riittdvd, apumuuttajia oli kdytetty johdonmukaisesti sekd
puulajisuhteen ettd idn ennustamisessa. Apumuuttujat kuvasivat ilmiotd kuten oletettiin,

eli kutakin apumuuttujaa vastaavaa puulajeittaista tilavuutta tai ikdi. Jako luotettaviin ja
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ei-luotettaviin koealoihin nidyttdd perustellulta. Apumuuttujien kidyttd ei ollut endd
johdonmukaista siini tapauksessa, jos kidytdssd oli epdluotettavaa vanhaa kuvioaineistoa
ja jos koealamiiri oli pieni. Téssd tutkimuksessa ei voida paatelld kummalla rajoitteella

on enemman negatiivista vaikutusta apumuuttujien kayttoon.

Taulukon 6 vertailun pohjalta voidaan todeta, ettd luotettavan vanhan kuvioaineiston
kdytostd on hyotyd puulajikohtaisen tilavuuden ennustamisessa, kun apumuuttujat ovat
riittdvasti edustettuna koealatasolla. Eli tidssd lehtipuun tulosten huononeminen voidaan
selittdd silld, ettd lehtipuuta ei ollut riittdvissd méédrin pddpuulajina koealoissa.
Huomaamme myo0s, ettd koealojen védhentdminen on jossain mddrin aiheuttanut

parannusta miannyn ja kuusen tilavuuden osalta.

Tulosten luotettavuus parani melko hyvin, kun liséttiin vanhasta kuvioaineistosta
luotettavaksi luokitellut apumuuttujat. Silloin saatiin RMSE%-arvon osalta paremmat
tulokset (18/24 tunnuksen osalta). Suurimmillaan hyoty oli ménnyn ja kuusen
tunnuksilla. Kokonaispuustossa hyoty oli pienempi ja lehtipuulla havaittiin jopa
negatiivista vaikutusta. Normaalissa mallinnustilanteessa olisi etsittdvd lehtipuulle
kuvaavampia muuttujia, jotta saataisiin jonkinlaista kompensaatiota. Myos ikdd
kuvaavan ja luotettavaksi luokitellun apumuuttujan lisdédminen on tuonut merkittdvaa

parannus kaikille ikéd-tunnuksille.

PLS_E-tulosten tarkasteleminen ja vertailu PLS_A- ja PLS_C-tuloksiin osoittaa, ettid
dramaattinen koealamééran viheneminen heikensi melko voimakkaasti tuloksia. Vaikka
ei-luotettavan vanhan kuvioaineiston lisddminen malliin toi parannusta, on
suhtauduttava kriittisesti tulokseen, jossa mallin selittdvdnd muuttujana on

epdluotettavaksi arvioitua tietoa.

Lehtipuun keskihajonta muuttui melko huomattavasti, kun koealamééraa viahennettiin.

Lehtipuun tunnusten luotettavaan ennustamiseen tarvittaisiin suurempi koealamaira.

Edelld esitettyjen tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd luotettavaa vanhaa
kuvioaineistoa on  hyodyllistd  kédyttdd  aputietoldhteend  laserperusteisissa

metsdinventoinneissa. Tekijd suosittelee menetelmén kiyttdonottoa tuotantoprosessiin.
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On kuitenkin otettava huomioon useita asioita timén opinndytetyon tulosten kiytossa.

Tulevaisuudessa olisi pohdittava, miten valitaan luotettavat ja ei-luotettavat koealat.
Kynnysarvon asettaminen lidarpituuden ja mitatun pituuden erotuksille on yksi
mahdollisuus, mutta se ei eliminoi koealoista harvennettuja metsikoitd. Harvennusten
vaikutukset voivat kohdistua juuri puulajisuhteisiin, joiden ennustettavuutta tilld
menetelmilld pyritddn parantamaan. Lisdd tarkkuutta voisi antaa jaottelu iédn, tiheyden,

lehtipuuosuuden ja NDVI-tunnuksen perusteella.

Olisi my0s kokeiltava menetelmii normaalissa mallinnuksessa, jossa kaikki mahdolliset
muuttujat ovat kdytdossd ja jossa estetddn keskenddn voimakkaasti korreloivien

muuttujien kiyttd. Myos lehtipuun tuloksiin on kiinnitettdva huomiota.

Otannan kattavuutta ei ole tdssd opinndytetydssd ole huomioitu. Tarvittavat koealatyypit
on maédritelty ennen mittausten alkamista, ja myohemmadssd vaiheessa on tarkistettu,
tarvitaanko lisdd koealoja, jotta mallinnuksessa olisi kiytettdvissd edustettava joukko.
Téassd tyossa poistettiin 139 koealaa alkuperidisestd koealajoukosta tarkistamatta timén
jilkeen koealajoukon kattavuutta vertaamalla jiljelle jdfnyttd koealajoukkoa

esimerkiksi vanhan kuvioaineiston puustotietoihin.

Vanhan kuviotietoaineiston saatavuus on tarkistettava ennen projektin alkua ja
katsottava, etti se kattaa kaikki kiytettdvit koealat ja etteivit koealat sijoittuisi
useamman vanhan kuvion alueelle, kuten on ollut joidenkin koealojen osalta tdssd
tutkimuksessa. Mikili tarvitaan koealoja alueilta, joilta ei ole vanhaa kuviotietoa

saatavilla, on mietittivd miten ratkaistaan ongelma.

Koska ldhtoaineisto oli laaja sekd mddrdltddn ettd maantieteellisesti, keskityttiin
opinniytety0ssi testaamiseen ja tulosten analysointiin tédlld aineistolla. Tekijdn mielestd
olisi hyvé kuitenkin testata menetelméi erilaisella aineistolla, jolloin

a) voidaan vahvistaa tai kumota tekijin paatelmat

b) voidaan huomioida mahdollinen maantieteellinen vaihtelu

c¢) voidaan paremmin havaita kuvion sisdinen vaihtelu, mikili koealoja olisi enemmén

yhdella kuviolla.
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