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TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, saadaanko tiheille metsikkokuvioille
laadittua oma, tarkempi malli puustotietojen laskemiseen harvapulssisen
laserpisteaineistojen avulla. Aineistona on kidytetty Evon opetusmetsdn
alueella 2012 mitattuja referenssikoealojen tietoja ja keilattua laserpisteai-
neistoa. Aineistoa tutkittiin lineaarisella regressiomallilla, jolla koetettiin
luoda mahdollisimman hyva selitysaste runkoluvulle eri selittdjien avulla.
Tutkimus oli osa Jyvidskyldn ammattikorkeakoulun Metsdvaramittaus
kunnostamattomissa metsissi -projektia.

Tulokset eivit antaneet erityisen hyvid malleja puuston mééritykseen.
Taimikon runkolukua selittdvien mallien selitysasteet vaihtelivat 23-57
prosentin vélilld. Heikoin selitysaste oli kuusitaimikon mallissa. Ylispuus-
toisen koivutaimikon visuaalisessa tarkastelussa osoittautui, ettd pisteiden
jakautuminen koealoille ei ole riippumatonta. Toisin sanoen laserpulssit,
jotka on ammuttu esimerkiksi yli 10 asteen kulmassa, eivit lankea tasai-
sesti eri koealoille vaan ovat riippuvaisia mm. koealojen ympdrilld olevista
ylispuista.

Tutkimusta voisi jatkaa laskemalla tarkempia muuttujia tai kdyttdmalla ti-
hedmpipulssista laseraineistoa. My0Os toimenpidemallien luominen har-
vennustarpeen madrittdmiseksi voisi tuottaa kdytinnollisempidi ja tarkem-
paa tietoa.

Avainsanat laserkeilaus, regressioanalyysi, selitysaste, taimikot

Sivut

23 s. + liitteet 16 s.



HAKNK ABSTRACT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

EVO
Degree Programme in Forestry

Author Tapio Kamppila Year 2013

Subject of Bachelor’s thesis Reliability of Airborne Laser Scanning on
Sapling Stands

ABSTRACT

The objective of this thesis was to find out if it's possible to create a more
accurate model for dense forests using low density pulse laser data. Data
used in the thesis was measured from the educational forest in Evo and ob-
tained by airborne laser scanning in 2012. The data was analyzed with a
linear regression model in search of the best possible coefficient of deter-
mination for the number of stems, using different explanatory variables.
The study was part of the Jyviskyld University of Applied Sciences pro-
ject Forest Resource Measuring in Unmanaged Forests.

The results didn't provide particularly good models for the determination
of the sapling stands. Coefficient of determination for the number of stems
varied between 23 to 57 percent. The weakest coefficient of determination
was in the spruce sapling stand model. In visual examination the birch
sapling stand with retain trees it was shown that the distribution of point
plots are not independent. In other words, laser pulses, which are fired for
example at an angle greater than 10 degrees, do not fall evenly over the
test plots, but are dependent for example on the retain trees around the ex-
perimental plots.

This research could be continued by calculating more accurate variables
from the laser material, or by using a denser pulse data. Also, creating a
model for determination of thinning needs could provide more practical
and accurate information.
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Laserkeilauksen luotettavuus taimikoissa

1

JOHDANTO

Kaukokartoitusaineiston kidyttd taimikoiden puustotietojen kerddmisessi
on teknisistd syistd ollut vihdistd, vaikka varttuneempien kuvioiden puus-
totunnuksia pystytddnkin arvioimaan hyvin. Pdiasiallinen syy taimikoiden
arvioimisen vaikeudessa ovat alle kahden metrin pisteissd tapahtuvat
maanpinnan tausta- ja pensaskerrosten heijastukset (Nasset 2004). Kay-
tannossd alle kahden metrin taimikoita ei siis vield pystytd laserkeilausai-
neistolla kartoittamaan. Edellisissd tutkimuksissa kohteeksi onkin yleensi
valittu yli kahden metrin korkuista puustoa. Narhen ym. (Nérhi, Maltamo,
Packalén, Peltola & Soimasuo 2008, 7) mukaan laserkeilausta voidaan tu-
levaisuudessa hyodyntdd varttuneiden taimikoiden inventoinnissa ja taimi-
konhoidon kiireellisyyden méirittimisessd. Taimikoiden inventointiin on
koetettu luoda suoria malleja, mutta niissdkin puustovaratiedon arvioimi-
nen on ollut hankalaa, toisaalta hyvidkin luokitustuloksia on saatu (Maa-
ja metsédtalousministerio 2012).

Merkittavi laserkeilauksella saatava maanpinnan malliin vaikuttava tekija
on puuston ja kasvimassan vaihtelu. Suurimmat virheet tulevat tiheissd
kuusikoissa, kesdaikaan kuvatuissa lehtimetsissd ja tihedn aluspuuston
vaivaamissa metsissd. Optimaaliset kuvaukset tulisi siis suorittaa kevéisin,
ennen lehtisilmujen puhkeamista. (Hyyppa & Hyyppa 2010, 6-8.)

Opinnédytteeni aihepiiri tuli jo alustavasti selville ensimmadisillda Evon kau-
kokartoituksen tunneilla 2010-2011. Lukuvuoden 2011 aikana aihe var-
mistui Evolla kesélld 2011 tehtdviin referenssikoealojen mittauksiin ja la-
serkeilaukseen liittyviksi tutkimukseksi. Liityin kesédksi harjoittelijajouk-
koon niitd koealoja mittaamaan. Maastomittausten valmistuttua kivi kui-
tenkin syksyn ja talven aikana ilmi, ettei kohteiden ilmakuvaus ja keilaus
ollut onnistunut. Mitattu tieto jdikin kdytdnnossad turhaksi tutkimukseni
tarkoituksiin. Kevdilla 2012 tutkimus pédtettiin  aloittaa alusta, kun
Maanmittauslaitos kuvasi ja keilasi alueen keviillda 2012, ja maastomit-
taustoihinkin palkattiin jilleen harjoittelijoita.

Lopulta aiheeksi rajautui kuitenkin, samaan aikaan toteutettavan, Jyvasky-
lan ammattikorkeakoulun Metsdvaramittaus kunnostamattomissa metsissi
-projektin perusteella tiheiden metsien tutkimiseksi. Projektin tarkoitukse-
na oli metsdvaratietojen mittaamisen ja hyddyntdmisen kehittdminen eri-
tyisesti energiapuun korjuussa kunnostamattomista (nuorista) metsist.
(Jyviaskyldn ammattikorkeakoulu 2011.)

Tutkimme ohjaajani Risto Viitalan kanssa menetelmid taimikoiden mitta-
ukseen ja pdddyimme lopulta perustamaan Evon tutkimusmetsiin omat
koealahilastot, jotka mittasin kesidn 2012 aikana. Samaan aikaan maanmit-
tauslaitos  tuotti  laserkeilausaineiston = Evon  metsistd.  Lidar-
maastomittauksissa kdytetty viiden sentin minimildpimitta rajasi nuorim-
mat puut kokonaan mittausten ulkopuolelle, joten taimikoita mitatessa li-
dar-maastotiedoista ei olisi ollut hyotya.
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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, saadaanko epétasaiselle puustolle ja
taimikoille luotua tarkkoja tiheyttd ja hoitotarvetta kuvaavia malleja laser-
pisteaineiston avulla. Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettei aihe
ole helppo, joten odotettavissa ei vélttimattd ollut mitddn hyodyllistd ai-
neistoa. Maanmittauslaitoksen tuottaman laserkeilausaineiston ja mitatun
maasto-tiedon avulla pyritddn 10ytdméédn riippuvuussuhteita, ja luomaan
taimikoiden ja tiheiden metsien hoitotarvetta kuvaavia malleja laserkei-
lauspiirteiden avulla.
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Tutkimukseeni liittyivit oleellisesti laserkeilauksen ja kaukokartoituksen
perusteet. Kaukokartoitusmenetelmét ovat yksi tapa vihentdd metsdnmit-
tauksen kustannuksia ja maastokdyntien tarvetta. Evolla on aikaisemmin-
kin tehty laserkeilaukseen liittyvid opinndytetditd, mutta ei varsinaisesti
yhtdidn laser-taimikko -opinnédytetyotd. Pyrin hydodyntdméaédn tutkimukses-
sani edellisten opinniytetdiden ja tutkimusten pohjatietoa, mutta kdytin-
nossd tyon suunnittelun, maastotdiden ja laskentatapojen toteutukset rat-
kaistiin itse.

2.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella voidaan kerdtd tietoa sdhkOmagneettisen siteilyn
avulla. Sdhkomagneettinen siteily on poikittaista aaltoliikettd sdhkoken-
tdssd ja tdtd vastaan kohtisuorassa magneettikentiissd. Kohteeseen tuleva
sahkomagneettinen sateily kdyttdytyy eri tavoin kohteen heijastussuhteesta
ja ominaissiteilysti riippuen. Siteilyn aallonpituus ja kohteen ominaisuu-
det vaikuttavat heijastussuhteeseen ja ominaisséteilylld kuvataan kohteen
ominaisuutta heijastaa, ldhettdd tai imed sihkomagneettista siteilyd. (To-
kola, Hyppinen, Miina, Vesa & Anttila 1998, 1-24.) Kaukokartoitusta on
seki passiivista ettd aktiivista, joista ensin mainitussa keritddn kohteiden
heijastamaa tai ldhettdmaa siteilyd, kun taas aktiivisessa kaukokartoituk-
sessa mittalaite ldhettdd itse kohteesta heijastumalla palaavan energian.
(Kangas, Péivinen, Holopainen & Maltamo 2011.)

Kaukokartoituksella pyritddn metsdnmittauksessa sddstoihin maastokdyn-
tejd vihentdmalld. Metsidkeskuksissa pyritidin sddstiméédn kuluissa 40 %
muun muassa maastomittauksia vihentamailla (Laserkeilaus viilaa pois
puolet metsdnmittauksen kustannuksista. Maaseudun tulevaisuus
19.1.2011, 10). Koko Suomi olisi tarkoituksena keilata harvapulssisella
laserilla (alle pulssi per neliometri) 2020 mennessd (Metsétietoa taivaista,
sentilleen. Helsingin Sanomat 7.9.2010, D1). Uuden laserkeilaussuunni-
telman mukaan koko Suomi keilattaisiin 2019 mennessd (Maanmittauslai-
tos 2013).

2.2 Laserkeilaus

Laser-sdade (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) on
laserlaitteessa stimuloidun emission avulla tuotettua yhdenmukaista, hyvin
jarjestaytynyttd valoa. Stimuloidussa emissiossa laservalo tuotetaan peilin
ja puolildpédisevin peilin vilissd kimpoilevasta valosta. Peilien laseroivaan
viliaineeseen syotetdidn energiaa fotonin muodossa, jolloin atomin viritty-
neet elektronit palaavat perustilaansa vapauttamalla toisen, syotetyn kal-
taisen fotonin. Niin syntyy lisdd samansuuntaista laservaloa. Laservalo on
siis koherenttia, eli sen kaikki valoaallot virdhtelevit samansuuntaisesti ja
samalla aallonpituudella seki taajuudella. Valon kulkiessa edestakaisin
peilien vilissi siitd katoavat heterogeeniset komponentit, ja puolildpdisevi
peili padstdd osan valosta ulos tarkkana lasersédteena. (Paschotta 2013.)
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Kuva 1. Simuloitu emissio

Itse laserkeilaus koostuu laserpulssien ldhettdmisestd ja heijastumien tul-
kinnasta. Lasersiteet eivit ole maahan osuessaan pistemiisid, vaan etdi-
syyden ja lidarin avauskulman perusteella muodostuvia ympyramdisid alo-
ja. Aktiiviseen kaukokartoitukseen perustuvassa laserkeilauksessa laser-
keilain (Lidar, Light Detection and Ranging) on yleensi ilmassa kulkevan
lentdvin laitteen (lentokone, helikopteri, miehittiméton lennokki tms.)
mukana, jolloin laserin ldhettimén pulssin kulkuajasta ja laserin sijainnista
(GPS) sekd kulmasta voidaan piitelld kohteen etdisyys ja sijainti. Ndistd
tiedoista voidaan maédritelld pisteiden X, Y ja Z koordinaatit. Tdlld mene-
telmélld on perinteisesti kuvattu korkeusmalleja, mutta sen perusteella
voidaan yhtd hyvin tuottaa puuston pituusmalleja. Metsien inventoinnissa-
kin kéytettyd, ilmasta kisin tapahtuvaa ldhi-infran aallonpituudella toimi-
vaa aluepohjaista menetelméé kutsutaan ALS-menetelmiksi (airborne la-
ser scanning). (Jonas 2003.)

Kuva 2. ALS-menetelmi

Laserkeilausaineistossa kaiut luokitellaan tyypin mukaan ainoaksi kaiku-
havainnoksi, ensimmaiseksi kaiuksi, vilikaiuksi tai viimeiseksi kaiuksi.
Kaiun tyyppeja vastaavat koodit ovat yleisesti 0, 1, 2, 3. Téssé tutkimuk-
sessa LAStools-ohjelma listasi laserkeilaimen luokittelemat kaiut koodeil-
la C1, C2 ja C3. Luokiteltu (C = classified) arvo 2 kuvasi maanpintaa ja
muut puustoa (I = kasvillisuus, 3 = matalaa kasvillisuutta). (ASPRS
2005.)

Metsien inventointi voidaan jakaa aluepohjaiseen (area based aproach) ja
yksinpuinlukumenetelméin (individual tree detection). Yksinpuinluku
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keskittyy latvuksiin sekd puulajeihin, ja se vaatii tihedpulssista laserkei-
lausaineistoa (yli kaksi pulssia per neliometri). Yksinpuintulkinnassa lat-
vusten leveyden, puun pituuden ja puulajin avulla arvioidaan puun muut
ominaisuudet, kuten rinnankorkeusldpimitta ja tilavuus. Aluepohjainen
menetelmi noudattelee tilastolliseen mallintamiseen perustuvia kaukokar-
toituksen periaatteita, joten sitd voidaan kiyttdd harvapulssisellakin aineis-
tolla. Aluepohjainen menetelmi perustuu muutaman sadan nelion (esimer-
kiksi 16*16 = 256) alalta pistepilvestd laskettujen piirteiden, ja samanko-
koisilta koealoilta mitattujen koealojen puustotunnusten vilisten riippu-
vuuksien tilastolliseen analysointiin ja mallintamiseen. Metsdsuunnittelus-
sa kidytetddn pddasiassa harvapulssista laserkeilausta, joka tosin vaatii tu-
ekseen laajan maastoaineiston. (Kangas ym. 2011.)

2.3 Kuvioittainen arviointi

Kuvioittaisessa, subjektiivisessa metsdn (Solmu-muotoisessa) arvioinnissa
kerdtddn metsdtalouskuvioittain puustoa kuvaavat tunnukset. Arvioija
kiyttdd omaa harkintaansa kuvioiden rajaamisessa ja puustotietojen ke-
raamisessd. Puustotunnusten arviointiin liittyy subjektiivisuutta puuston
jaottelussa ja keskimddrdisten puiden valinnassa. Keskivirheet ovat 2004
tehdyn tutkimuksen mukaan olleet (pituusvaihtelu huomioimatta): tilavuu-
delle 24,8 %, pohjapinta-alalle 19,6 % ja keskipituudelle 15,7 %. (Haara &
Korhonen 2004.)

2.4 Edelliset opinndytetyot ja tutkimukset

Edellisissd Evolla tehdyissd, laserkeilaukseen liittyvissd opinndytetdissd
on todettu ettd laseraineistoja mallinnettaessa tarvitaan paikallisia koealoja
(Komulainen 2009). Metsdtaloussuunnitelmien kuviointi voi myds perus-
tua pelkéstiin laseraineistosta saatavaan korkeusmalliin (Lindberg 2009),
tai intensiteettiarvoon (Kulha 2009). Toimenpidetarpeita ja niiden kiireel-
lisyyttd arvioitaessa pistepilvistd ja ilmakuvista lasketut tekstuuripiirteet
ovat parempia selittdjid, kuin pelkit pistepilvistd lasketut korkeuksien pro-
senttipistepiirteet (Heikkild 2009).

Seki Nirhen (2008), ettd Maa- ja metsdtalousministerion (2012) tekemissd
tutkimuksissa taimikoita arvioitiin hoitotarpeen mukaan. Hoitotarpeelle
luotavat mallit kuvasivatkin taimikoita paremmin, kuin pelkit vaikeasti
mallinnettavat puustotiedot.
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3 AINEISTO

Tutkimuksen maastomittaukset suoritettiin kesdlld 2012 Evon alueen met-
sissd, jossa Maanmittauslaitos oli samana vuonna suorittanut laserkeilausta
ja ilmakuvausta. Ville Kankareen (2013) maanpintamallia kdytettiin apuna
puuston todellisen korkeuden miirittdamiseen laserkeilausaineiston piste-
tiedoista.

3.1 Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee Hidmeen ammattikorkeakoulun opetusmetsissa.
Opetusmetsdn laajuus on kokonaisuudessaan noin 2000 hehtaaria. Ope-
tusmetsistd valittiin harvennustarpeessa olevia taimikoita, joihin perustet-
tiin nelji maastokoealahilastoa. Hilat sisélsivit yhteensd 478 ympyri-
koealaa. Ympyrikoealojen yhteenlaskettu pinta-ala oli 23 900 m”. Koko
koealakenttien viemi yhteispinta-ala oli 30 592 m”.

Kuva3.  Tutkimusalue ja hilastot

3.2 Laserkeilausaineisto

Vanhempaa laserkeilausaineistoa Evolta on vuosilta 2006 ja 2009. Viimei-
sin laserkeilaus tehtiin toukokuussa 2012. Maanmittauslaitoksen M?2-
maastomallia varten 2012 keilattu aineisto on harvapulssista, eli metsien
kaukokartoituksessa yleisesti kdytetyintd laserkeilaustekniikkaa.
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Taulukko 1. Laserkeilaimen tiedot
Koordinaatisto TM35FIN
Korkeusjirjestelma N2000
Pistetiheys 0,74 pistetta/m2
Korkeustarkkuus 0,15m
Lentokorkeus 1830 m
Keilain Optech ALTM GEMINI
Multipulse Ei
Keilauspiivi 7.5.2012
Keilausaikaikkuna A

Ilmakuva-aineisto ja maanpintamalli

Tyossd kdytettiin - Maanmittauslaitoksen 2012 kuvaamia véirdviri-
ilmakuvia. Maanpintamalli (DTM) oli tutkija Ville Kankareen (2013) laa-
tima. [Imakuvien oikaisussa kdytetty korkeusmalli oli 10 m ja koordinaa-
tisto Etrs-tm35fin. Pikselikoko ilmakuvissa 0,5 m * 0,5 m.

Kuva 4. Koealahilastot

3.4 Maastoaineisto

Maastoaineiston keruuta varten suunniteltiin ja luotiin maastoon koealahi-
lastoja eri puulajeja sisdltdviin taimikoihin. Hilastoissa koealojen keskipis-
teet ovat 8 metrin vilein nelikulmaisessa muodostelmassa. Hilastot suun-
niteltiin nelikulmaisiksi, koska alun perin oli tarkoituksena muodostaa
mahdollisimman paljon vierekkdisid neljin ympyrikoealan muodostamia
koealaryppiiti lasertulkintaa varten. Niiltd ympyrikoealoilta (50 m?) ke-
rittiin 3,99 metrin siteeltd puulajikohtaiset tiedot kappalemédristi, keski-
pituudesta, keskildpimitasta, sekd erikseen suurimman puun pituus (valta-
puu). Runkoluvut saatiin kertomalla kappaleméirit kahdellasadalla. Puu-
lajit lajiteltiin tutkimuksessa viiteen luokkaan: minty (1), kuusi (2), koivu
(3), muu lehtipuu (4) ja muu puu (5). Puulajien lisiksi joka koealan koh-
dalle merkittiin huomiokenttdin mahdolliset lasertulkintaan vaikuttavat
tekijdt, kuten isot kivet, ojat ja kaatuneet puut.
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Kuva 5. LT1201

Kuva 6. LT1202
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Kuva 7. LT1203

Kuva 8. LT1204
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4 MENETELMAT

Tutkimuksen toteutus koostui maastomittauksista ja kootun aineiston ka-
sittelystd. Maastoaineistosta saatiin laskelmiin selitettivit arvot. Laserkei-
lausaineistosta ja ilmakuvien viriarvoista saatiin selittdvidt muuttujat. Lo-
puksi maastomittaustiedot ja muu aineisto liitettiin yhteen laskemalla run-
kolukumallit regressioanalyysilla.

4.1 Maastoaineiston keruun valmistelu

Maastoaineiston keruuta varten luotiin kesdkuussa 2012 ennalta madrit-
tyihin koordinaattipisteisiin koealojen nurkat oransseilla muovikepeilld ja
reunat sinisilld. Niaiden sisille sijoitutetut loput koealojen keskipisteet
merkittiin noin 30-40 cm pituisilla punaisella korostetuilla puukepeilli.
Koordinaatteihin hakeuduttiin Trimble Nomad -laitteella johon oli liitetty
GPS Pathfinder ProXRT -sauva-GPS. Niilld pééstiin parhaimmillaan 10
cm tarkkuuteen. Koealapisteet haettiin 10+5 cm tarkkuudella, joskin par-
haimmillaan piistiin 10+1 cm tarkkuuteen. Maastomittauksissa haettiin
pisteitd niin, ettd laite ilmoitti tarkkuudeksi alle viisi senttid (todellisuudes-
sa siis 15 cm tarkkuuden sisddn). Puuston peitteisyyden takia GPS-
koordinaatteja ei huonoimmillaan saatu edes metrin tarkkuudella
(LT1204), jolloin pisteet oli haettava manuaalisesti tiedetyistd koordinaat-
tipisteistd bussolin ja mittanauhan avulla.

Keppeihin kirjoitettiin pisteen tunnus, joka midrdytyi koealapisteen sijain-
nin perusteella. Esimerkiksi ensimméisen koealahilaston ensimméisen ri-
vin ja sarakkeen piste on muotoa "LT12010101" (Lasertaimikoealan 2012
ensimmdisen hilaston ensimmdiisen rivin ensimméiinen piste linsi-itd-
suunnassa). Keppien ldheltd poistettiin ndkyvyyttd haittaavaa aluskasvilli-
suutta, ja jos keppi osui puiden latvusten alle tai ndkyvyyden kannalta
muuten huonoon paikkaan, merkittiin ldheisiin puihin punaisella ohjaus-
merkKki tai laitettiin toinen keppi ohjaamaan koealaan péin.
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Kuva9.  Koealakeppi




Laserkeilauksen luotettavuus taimikoissa

Kuva 10. Sauva-GPS

4.2 Maastoaineiston keruu

Kun jokaisella koealaympyrilld oli keskipistekeppi, alettiin tietoa kerata
teleskooppivartisella vavalla 3,99 metrin séteelld keskipisteestd. Kaikki
pienetkin puut laskettiin mukaan, vain pihlajat ja katajat laskettiin puskina
niiden kasvutavan takia. Koivuja tuli tdimén vuoksi varsinkin peratuissa
kohteissa todella paljon. Keskildpimitat ja pituudet koetettiin mitata medi-
aanipuusta jos puusto oli tasaista. Usein oli kuitenkin laskettava keskiarvo-
ja, koska puiden joukossa oli sekaisin todella isoja ja todella pienid yksi-
l6itd. Valtapituuden (pisin puu) ja runkoluvun arviointi oli helpompaa,
koska koealalta tarvitsi ottaa ylos vain selkedsti esilld olleet asiat. Kaik-
kein suurimpien puiden pituudet mitattiin vield erikseen Haglof Vertex
III:1la. Tiedot kerittiin Excel-taulukkoihin samalla Trimble Nomadilla,
jolla haettiin hilapisteidenkin koordinaatit.
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Kuva 11. Trimble Nomad

Kuva 12. Mittavilineitd




tools-ohjelmistoon kuuluneella laszip.exe-ohjelmalla. Koealahilastojen

koordinaattien perusteella LAStoolsissa pystyi médrittimién tarkasti lei-
koealoille osuvat laserpisteet tulivat mukaan tulkintaan. Pisteitd tutkittiin

vield ArcScenelld, jotta selvasti ylimddrdiset laserpisteosumat saatiin pois-

topalvelimelta LAZ-muodossa, josta se saatiin purettua ja rajattua LAS-
kattavat alueet, ja ArcGISilld bufferoitiin koealaympyrit niin, ettd vain
tettua.

Koealatietoa kisiteltiin ArcGIS-paikkatieto- ja R-tilasto-ohjelmilla. Laser-
keilausaineisto haettiin Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen tiedos-
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4.3  Aineiston kisittely
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serpisteet normalisoitiin maanpinnan suhteen védhentimilld ArcGISilla
merenpinnan korkeusarvosta (z) pisteen kohdalla olevan maanpinnan kor-
keus, jolloin ne toisistaan vihentdmalld saadaan merenpinta-arvot muutet-
tua todelliseksi puuston korkeusarvoiksi.

C3 punaisella virilld ("matala kasvillisuus"). Tilastomuuttujat jaetaan
yleensi sijainti- (korkeuden ja intensiteetin keskiarvot) ja hajontamuuttu-

jiin (keskihajonnat). Mukaan niistd muuttujista otettiin oleellisimpina kor-
keusarvo, intensiteetti ja ilmakuvan vériarvot. Ndiden lisdksi muuttujiksi

lisdttiin koealakohtaiset frekvenssi-arvot ja selitettivdt maastomittaustie-
hyvin vihiisind kokonaan pois taimikohteista. LT1204-koealoilla C3-

pisteitd syntyi puiden korkeuden johdosta melko paljon, joten LT1204 las-

dot. C3-arvot jatettiin aluksi taimikkoa heikosti kuvaavina ja maariltdin
kettiin uudestaan C3-pisteet mukana.

keusarvo (Ville Kankareen maanpintamalli). Kdytdnnossd lasertiedoissa
oli siis kasvillisuuden korkeusarvo ja maanpintamallissa maanpinnan kor-
Tamaén jdlkeen laserpisteistd voitiin laskea tilastollisia muuttujia. Pisteet
ositeltiin luokituksen (C1, C2, C3) mukaan. Kuvissa Cl-luokan pisteet
kuvattiin vihredlld (luokiteltu kasvillisuus), C2 keltaisella (maanpinta) ja

Pistetietoihin lisdttiin korkeusmalli ja vddrdvéri-ilmakuvan viriarvot. La-
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Kuva 14. Maanpintamalli

Kuva 15. Viidrdviri-ilmakuva

Maastotiedoista laskettiin keskiarvot ja maksimit kaikille tunnuksille (rkl,
h, Ipm) koealoittain (painotetut ja painottamattomat keskiarvot) ja puula-
jeittain.

Laserpistetiedot ja maastotiedot yhdistimalla saatiin tilastollista laskentaa
varten 81 varsinaista eri muuttujaa. Néistd 63 oli laserpisteaineistosta las-
kettuja selittdvid piirteitd ja 18 maastossa mitattua muuttujaa. Jokaista C-
arvoa kohden saatiin siis 21 kappaletta piirteitd. Vain LT1204-koealoilla
kiytettiin kaikkia C-arvojen muuttujia, joten muilla koealahilastoilla oli
kdytossd ainoastaan 42 selittdjdd. C-arvoja kohden saatiin siis 21 kappalet-
ta selittdvid piirteitd. Tilastolaskennassa kidytettiin avoimen ldhdekoodin
R-ohjelmaa. Koealojen tiedot yhdistettiin Excel-ohjelmalla ja tulostettiin
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R-ohjelmaa varten CSV-muodossa (comma-separated values, pilkulla ero-
tetut arvot). Piirteiden selitykset liitteissé.

4.4 Regressioanalyysi

Regressio tarkoittaa palaamista kohti keskiarvoa (Regression towards
mean). Regressioanalyysilld pyritdédn siis selvittiméan paras mahdollinen
selittdjien yhdistelmi, joilla saadaan parhaiten ennustettua selitettdvi
muuttuja. (Mikeld 2010.)

Regressioanalyysin avulla tutkitaan yhden tai useamman selittivin muut-
tujan vaikutusta selitettivddn muuttujaan. Regressioanalyysilli voidaan
tutkia yhtd aikaa monen eri selittdvdn muuttujan vaikutusta kohteen ole-
vaan selitettdvdadn muuttujaan. Télloin tuloksen kertovat, mikd on yksittéi-
sen selittdvin muuttujan painoarvo kun muiden selittdjien vaikutus selitet-
taviddn muuttujaan huomioidaan. (KvantiMOTV 2008.)

Regressioanalyysin kaava:
y = bO +b1 *x1+b2 *x2+---+bn*xn

by on vakiotermi, b, n:s regressiokerroin ja x, n:en selittdvin muuttujan
arvo.

Esim. y =-7356.7 + 2289.58 * MEANICI1 - 154.22 * MEANB2IKC1

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -7356.7 8291.29 -0.887 0.3764
MEANIC1 2289.58 367.85 6.224 5.21E-09
MEANB2IKC1 -154.22 74.86 -2.06 0.0412

Tutkimuksessa kédytettiin R-ohjelman AICstep-regressiota, joka on use-
amman muuttujan kaksisuuntainen askeltava (lineaarinen) regressiomal-
linnustekniikka. Mallinnuksessa testataan muuttujia, lisdtién tai poistetaan
riippuen siitd, heikentidvétko vai parantavatko ne mallin selitysastetta.

Tutkimuksessa regressiomalli laskettiin siten, ettd runkolukujen summa
valittiin  selitettdviksi muuttujaksi, koska haimme tiheydelle selittéjii.
Laskentaa toistettiin niin kauan, ettd T-arvot saatiin kaikissa selittdjissd yli
kahden. Pienen T-arvon muuttujien vaikutusta mallin hyvind selittdjind ei
voitu pitdd varmoina, eiki tilastollisesti merkittdvind. C3-selittdjat poistet-
tiin my®os tistd syystd taimikohteista. Suuremmalla muuttujamaérilld mal-
lit antoivat vililld parempia selitysasteita, mutta osa muuttujista ei ollut ti-
lastollisesti tarpeeksi merkittdvid.
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Pisteiden korkeusarvojakaumia tarkasteltiin myods normitetulla aineistolla.
Normitetussa aineistossa muuttujien arvot oli standardoitu vdhentimélli
havaintoarvosta (x;) muuttujan keskiarvo (X) ja jakamalla niin saatu arvo
vield muuttujan keskihajonnalla (s):

Xi—X

Zi =
s
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5 TULOKSET

Tulokset laskettiin 478 maastokoealamittauksen (23900 mz) ja laserkei-
laustiedon perusteella. R-ohjelmalla suoritetulla regressioanalyysilld (Ste-
pAIC) laskettiin selittdjien sopivuutta malleihin. Regressiomallinnus ajet-
tiin aina uudestaan valiten muuttujat, joiden t-testisuureen arvo oli yli 2,
mukaan uuteen laskentaan.

Regressioanalyysilld ei saatu kovin kummoisia arvioita taimikoiden tihey-
destd, koska parhaassakin tapauksessa paistiin taimikoissa vain 50 % seli-
tysasteeseen (LT1202 ménnikks). Kuusikossa pédstiin oletetusti heikoim-
paan tulokseen 23 prosenttiin ja koivikossa 34 prosenttiin. Normituksesta
huolimatta mallin selitysaste ei parantunut.

LT1204-ménnikossd saatiin runkoluku 34 % selitysasteella ja keskipituus
56 % selitysasteella ilman C3-arvoja. Kun C3-arvot liséttiin mukaan, pdés-
tiin 57 % selitysasteeseen runkoluvussa ja 56 % selitysasteeseen keskipi-
tuudessa.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, saadaanko tiheille - ja hoitamatto-
mille taimikoille luotua malleja harvapulssisen laserkeilausaineiston avul-
la. Tutkimusta varten perustettiin neljd hyvin erityyppistd maastokoeala-
kenttdd ja ndiden sisille luotiin yhteensd 478 kpl 50 m’ maastokoealaa.
Koska monimutkaisempia koealatulkintoja ei lopulta kdytetty tutkimuk-
sessa, olivat tasaisesti muodostetut koealahilastot vain maastomittauksien
kannalta kdytdnnollisid. Tasaisesti kahdeksan metrin vilein sijoitetut koe-
alat voivat myos helpottaa mahdollisia jatkotutkimuksia.

Tuloksia tarkastellessa ei 10ydetty laskettujen muuttujien ja maastoaineis-
ton vilille luodulle mallille kuin korkeintaan 57 prosentin selitysaste. Har-
vapulssinen laserpisteaineisto on ldhtokohtaisesti huono aineisto tiheiden
ja matalien kohteiden tarkastelussa, mutta tarkemmalla tutkimisella ja se-
littdjien hakemisella olisi ehkd voitu pddstd parempiin tuloksiin. Kaikki
tyo tehtiin myos alusta asti itse, eikd kdytossi ei ollut tarkkoja laskettuja
tekstuuripiirteitd ja muita hienouksia. Kokemattomuus mallien laskennas-
sa saattoi siis myos osaltaan vaikuttaa laskelmien ja mittausten hyvyyteen.

Tutkimuksessa kdvi myos ilmi, ettd ylispuut vaikuttavat laserpisteiden ja-
kautumiseen tasolle. Koivuvaltaisella LT1203:1la isot ylispuut olivat esti-
neet tietystd kulmasta tulleita lasersiteitd lankeamasta joillekin koealoille.
Tastid johtuen LT1203:11a oli koealoja, joista puuttui tai oli yliméariisii la-
serpisteitd koealan ulkopuolisista syistd. Tdmén ehdollisen riippuvuuden
vuoksi joidenkin koealojen mallintaminen yksinkertaisilla regressiomal-
leilla ei tuottanut mitddn jarkevid tuloksia. Selitysaste koivikossa laski to-
dennékdisesti myOs tdmin takia.
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Kuva 16.  Ylispuiden vaikutus laserpisteosumiin
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|
Tarkempiin tuloksiin olisi voitu pédstd esimerkiksi prosenttipistearvot
(p05...p95) tai tekstuuripiirteitd laskemalla. Koealamittauksissa koivuryp-
pait olisi myos voitu laskea tietyltd alalta, jokaisen rungon laskemisen si-
jaan. Taimikoiden inventoinneissa lasketaan aina tietyn alan sisdltd vain
yksi runko, mutta tdssid tutkimuksessa jokainen kantovesakin laskettiin
runkolukuun, koska halusimme oikeasti jokaisen alle rinnankorkeuden
kasvupisteen rungon mukaan. Edellisissd isompaa puustoakaan mittaavis-
sa tutkimuksissa (Heikkild 2010) ei ole mallin hyvyyden suhteen pédsty
korkeisiin lukemiin, vaikka toimenpidetarvetta mallinnettaessa hyvin tark-
koja hakkuutoimenpidearvioita.
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7 LOPUKSI

Tuloksien perusteella taimikoille ei saatu yksinkertaisilla menetelmilld
luotua sopivia mallinnusmenetelmii, ja vaikka ne olisikin saatu, niin ne
olisivat todennékoisesti olleet vain paikallisesti (kuten kaikki lasketut la-
sermallit) sovellettavissa. Varsinkin taimikkoihin sopivat paremmin puus-
totietomallien avulla luotavat toimenpidemallit.

Olisi kuitenkin mielenkiintoista tietdd, pystytdisiinké maastomittausaineis-
toa ja maastomittauskoealoja vield hyodyntdaméddn pidemmaille ja tarkem-
min. Tarkempia tekstuuripiirteitd laskemalla (prosenttipistearvot yms.),
koealojen tarkemmalla rasteroinnilla, tihedpulssisella laseraineistolla ja
esimerkiksi aluksi kaavailemallamme vierekkiisten koealojen nelidvertai-
lulla voitaisiin saavuttaa tarkempia malleja. Myos toimenpidearviomalleja
voitaisiin luoda nididen tietojen perusteella.

Kiitokset opinnidytettd tiiviisti ohjanneelle Risto Viitalalle, tallennusviéli-
neiden kanssa auttaneille Antti Komulaiselle, Esa Lientolalle ja Antti-
Miikka Majorannalle, kaikille 2011-2012 kesind mukana olleille mittaus-
tiimien jdsenille, Jyviskyldn ammattikorkeakoululle seki kaikille muille-
kin tukena olleille.
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Kuva 19. LT1201 laserpisteosumia
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Kuva 20. LT1201 poikkileikkaus

Call:
Im(formula = rklsum ~ MEANIC1 + MEANB2IKC1 + FREQSUM, data
= datal)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14076 -4944 -1500 4436 19702

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t]) Signif.

(Intercept) 18840.18 14846.81 1.269 0.2066
MEANIC1 239488 366.79 6.529 1.13E-09 ***
MEANB2IKC1 -174.05 74.55 -2.335 0.021 *
FREQSUM -727.56 34391 -2.116 0.0362 *

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “**> 0.05 *.> 0.1 *’ 1

Residual standard error: 6835 on 140 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2437, Adjusted R-squared: 0.2275
F-statistic: 15.04 on 3 and 140 DF, p-value: 1.539¢-08

Malli LT1201 runkoluku:

y = 18840.18 + 2394.88 * MEANIC1 - 174.05* MEANB2IKC1 - 727.56
* FREQSUM
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LT1202
Padpuulaji Minty (runsas koivualikasvos)
Koealakentin pinta-ala 13312 m2
Ympyrikoealojen pinta-ala 10400 m2
Ympyrikoealoja 208 kpl
Ensimmiisen ympyrikoealan koordinaatit | X 399655 Y 6786510
Koealakentin keskipiste X 399715 Y 6786462

rkl_sum h_avg h_avgp Ipm_avg Ipm_avgp

13898 2.6 2.9 1.8 2.1

Kuva 21. LT1202
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Liite 1/5
Call:
Im(formula = rklsum ~ MEANB3IKC2 + MEANICI1 + MEANB1IKC2 +
MEANB2IKC2 +

STDDZC2 + MAXB2IKC2 + FREQC1 + RANGEDZC2, data = datal)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-7646.0 -2459.4 -267.3 2081.1 14094.7

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|) Signif.

(Intercept) 1492.42 4876.95 0.306 0.75991
MEANB3IKC2 -1160.03  183.79 -6.312 1.76E-09 ***
MEANIC1 1015.81 146.58  6.93 5.71E-11 ***

MEANBIIKC2 301.17 65.86 4.573 8.45E-06 ***
MEANB2IKC2 800.12 144.16  5.55 9.03E-08 ***

STDDZC2 -41749.68 15927.49 -2.621 0.00944 **
MAXB2IKC2 -41.07 20.22 -2.031 0.04354 *
FREQCI1 184.73 87.81 2.104 0.03666 *

RANGEDZC2 8430.06 4186.07 2.014 0.04537 *

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** (0.01 “**> 0.05 *.> 0.1 *’ 1

Residual standard error: 3675 on 199 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5211, Adjusted R-squared: 0.5019
F-statistic: 27.07 on 8 and 199 DF, p-value: < 2.2e-16

Malli LT1202 runkoluku:

y = 149242 - 1160.03 * MEANB3IKC2 + 1015.81 * MEANIC1 +
301.17 * MEANBIIKC2 + 800.12 * MEANB2IKC2 - 41749.68 *
STDDZC2 - 41.07 * MAXB2IKC2 + 184.73 * FREQC1 + 8430.06 *

RANGEDZC2
LT1203
Padpuulaji Koivu
Koealakentéin pinta-ala 5760 m2
Ympyrikoealojen pinta-ala 4500 m2
Ympyrikoealoja 90 kpl
Ensimmaiisen ympyrikoealan koordinaatit | X 397275 Y 6785600
Koealakentin keskipiste X 397331 Y 6785580
rkl_sum h_avg h_avgp Ipm_avg Ipm_avgp
19698 2.6 2.8 14 13
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Liite 1/7
Kuva 28. LT1203 poikkileikkaus
Call:
Im(formula = rklsum ~ MAXB3IKC2 + MAXIC?2, data = datal)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13913.5 -3649.3 -5.3 3017.6 18016.9
Coefficients:
Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t]|) Signif.
(Intercept) 68842.9 7200.3 9.561 3.19E-15 ***
MAXB3IKC2  -247.4 47.6 -5.198 1.32E-06 ***
MAXIC2 -691.2 236.4 -2.924 0.00441 **
Signif. codes: 0 “***° 0.001 “** 0.01 “** 0.05 *.> 0.1 1
Residual standard error: 5854 on 87 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3539, Adjusted R-squared: 0.3391
F-statistic: 23.83 on 2 and 87 DF, p-value: 5.588e-09
Malli LT1203 runkoluku:
y = 68842.9 - 247.4* MAXB3IKC2 - 691.2 * MAXIC2
LT1204
Pidpuulaji Miinty
Koealakentin pinta-ala 2304 m2
Ympyrikoealojen pinta-ala 1800 m2
Ympyrikoealoja 36 kpl
Ensimmiisen ympyrikoealan koordinaatit X 397716 Y 6787372
Koealakentin keskipiste X 397736 Y 6787352
rkl_sum h_avg h_avgp Ipm_avg Ipm_avgp
4178 6.2 8.4 4.8 7.1
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Kuva 29. LT1204

Kuva 30. LT1204 laserpisteosumat

Kuva 31. LT1204 laserpisteosumia
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Kuva 32. LT1204 poikkileikkaus
Call:
Im(formula = rklsum ~ RANGEIC2 + RANGEIC1 + MEANDZC2 +
STDIC1 +

STDDZC1 + FREQC3 + MAXIC2 + FREQSUM, data = datal)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1453.79 -469.82 -29.07 492.31 1271.85

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|) Signif.
(Intercept) -380.49 1619.99 -0.235 0.816079
RANGEIC2 667.49 181.9 3.669 0.001054 **
RANGEIC1 302.49 84.89 3.564 0.001387 **
MEANDZC2 -12822.92 3989.66 -3.214 0.003379 **

STDIC1 -992.14  357.44 -2.776 0.009881 **
STDDZC1 607.56 159.57 3.808 0.000735 ***
FREQC3 -239.18 68.3 -3.502 0.001626 **
MAXIC2 -561.75 194.2 -2.893 0.007464 **
FREQSUM 93.19 43.35 2.15 0.040703 *

Signif. codes: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “**> 0.05 *.> 0.1 *’ 1

Residual standard error: 780.3 on 27 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6662, Adjusted R-squared: 0.5674
F-statistic: 6.737 on 8 and 27 DF, p-value: 7.476e-05

Malli LT1204 runkoluku:

= - 380.49 + 667.49 * RANGEIC2 + 302.49 * RANGEIC1 - 12822.92
* MEANDZC2 - 992.14 * STDIC1 + 607.56 * STDDZC1 - 239.18 *
FREQC3 - 561.75 * MAXIC2
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PIIRTEIDEN SELITYKSET

FREQCI = koealan laserpisteosumien maird C1 luokkaan kuuluvilla pisteilld

MEANDZCI1 = korkeuden keskiarvo

STDDZC1 = korkeuden keskihajonta

RANGEDZC1 = korkeuden vaihteluvili

MEANICI = intensiteetin keskiarvo

STDICI = intensiteetin keskihajonta

RANGEICI1 = intensiteetin vaihteluvali

MEANBIIKC1 = keskiarvo C1 luokkaan kuuluvien pisteiden kohdalle osuvien infrapuna-
ilmakuvapikselien lasketuista kanava-arvoista

STDB1IKC1 = keskihajonta C1 luokkaan kuuluvien pisteiden kohdalle osuvien infrapuna-
ilmakuvapikselien lasketuista kanava-arvoista

RANGEBIIC1 = vaihteluvili C1 luokkaan kuuluvien pisteiden kohdalle osuvien infrapuna-
ilmakuvapikselien lasketuista kanava-arvoista

MEANB2IKC1 = keskiarvo C1 luokan punaisten ilmakuvapikselien kanava-arvoista

STDB2IKCI1 = keskihajonta C1 luokan punaisten ilmakuvapikselien kanava-arvoista

RANGEB2IC1 = vaihteluvili C1 luokan punaisten ilmakuvapikselien kanava-arvoista
MEANB3IKCI = keskiarvo C1 luokan vihreiden ilmakuvapikselien kanava-arvoista

STDB3IKCI1 = keskihajonta C1 luokan vihreiden ilmakuvapikselien kanava-arvoista

RANGEB3IC1 = vaihteluvili C1 luokan vihreiden ilmakuvapikselien kanava-arvoista

MAXDZC1 = korkeusarvojen maksimi C1 luokan pisteilld

MAXICI = intensiteettiarvojen maksimi

MAXBI1IKC1 = maksimiarvo C1 luokkaan kuuluvista infrapuna-ilmakuvapikselien arvoista

MAXB2IKCI = maksimiarvo C1 luokkaan kuuluvista punaisten ilmakuvapikselien arvoista

MAXB3IKC1 = maksimiarvo C1 luokkaan kuuluvista vihreiden ilmakuvapikselien arvoista

FREQSUM = kaikkien laserpisteosumien miérd koealalla

Muut samoja, mutta C2- ja C3-luokkien pisteilla.
Viidravirikuvissa (NRG) B1 on infrapuna-arvot, B2 punaisen aallonpituu-
den intensiteettiarvot ja B3 vihreédn aallonpituuden intensiteettiarvot.
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MAASTO- JA PAIKKATIETOKUVAT

Kuva 33. Koealat vidraviri-ilmakuvassa

Kuva 34. Runkoluvun laskentaa teleskooppivavalla
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Kuva 35. Koealapisteen koordinaattien
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Kuva 36. Vertex ja transponderi rinnankorkeuskepin padssi
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Kuva 37. Koealahilaston nurkkakeppi
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Kuva 38. Koealahilaston reunakeppi
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Kuva 39. Koealahilaston puukeppi




