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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia Satellio-aineiston luotettavuutta taimi-
konhoidon suunnittelun apuvalineena. Kehittamistyon tarkoituksena oli luoda
suunnittelun tueksi uusi kaytantd, jolla pyritddn vahentdmaan perinteisesti tehta-
vaa taimikoninventointia. Opinnédytetyon toimeksiantaja on Metsahallitus — Met-
satalous Oy.

Perinteinen inventointi on hidasta ja kallista eik& siihen viela ole keksitty luotetta-
vaa tapaa tehda sita toisin. Kaukokartoituksen avulla siihen pyritaan tekemaan
muutosta, mutta tutkimuksia aiheeseen kohdistuen on tehty vahan. Tietoperus-
tassa olen kasitellyt muun muassa kaukokartoituksen haasteita liittyen taimi-
koideninventointiin.

Metsahallitus haluaa uudistaa vanhaa inventointitapaa hyddyntamalla tuoreinta
kaukokartoituksen tietoa. Satellio on tuottanut ohjelmallaan aineiston, joka kuvaa
taimikoiden vesakkotiheytta varisuurein. Varisuureelle kehitin myoés luokkajaon,
mika helpottaa aineiston kayttva. Metsahallitus antoi tehtavaksi tehda taimikoi-
den inventointi Kittilan Kumputunturin pilottialueelle. Alue siséaltaa 34 taimikkoku-
viota, jotka siséltavat Satellio-aineiston antaman varisuureen vesakkotiheydesta.

Inventoinnissa mittasin yhteensa 312 koealaa ositetulla otannalla, jotta tutkimuk-
seen saataisiin monipuolisia otoksia eri varisuureista. Mittaamisen haasteiksi
muodostuivat ylitiheat taimikot. Inventointi tehtiin elokuussa 2018 eli lehtipuusto-
valtaiset taimikot vaikeuttivat runkoluvun laskentaa tihean kasvillisuuden takia.

Aineiston ja taimikkoinventoinnin valilla on taman tutkimuksen tarkastelun perus-
teella yhteys ja aineistossa olevaa vérisuuretta voidaan kayttaa taimikonhoidon
suunnittelussa ilmakuvatulkinnan apuna. Tulosten ansiosta varisuureelle on nyt
my6s numeraalinen arvo, joka helpottaa tulevia taimikonhoitotoimenpiteitd. En-
simmaisen luokan runkolukumaaran ollessa 1400 runkoa hehtaarille ja neljdnnen
luokan tiheyden ollessa 7200 runkoa hehtaarille voidaan sanoa, etté tutkimuk-
sella saatiin selvat erot aaripaan luokille. Aineiston tullessa tutummaksi, varisuu-
reella voitaisiin jatkossa korvata ilmakuvat kokonaan taimikonhoidon suunnittelun
valineena.

Avainsanat kaukokartoitus, NDVI, taimikonhoito, taimikoninventointi
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The main aim of this thesis was to study the reliability of Satellio-data as a tool of
seedling stand management. The purpose of this development work was to cre-
ate a new practice to support the planning and thus reduce the traditional seedling
stand inventory method used. The commissioner of the study is Metséhallitus.

The traditional way to do the inventory is slow and expensive, and yet there is no
other reliable way to do it otherwise. Remote sensing attempts to change it, but
there is only few research related to the subject. The theoretical section of the
thesis presents the challenges of seedling stand inventory when using remote
sensing.

The aim of Metsahallitus is to renew the old inventory method by utilizing the
latest remote sensing information. With its program, Satellio has produced mate-
rial, which describes seedling stand coppice density by color variable. A grading
was also developed for color variable, which facilitates the use of the material.
Metsahallitus commissioned the seedling stand inventory at Kumpufell pilot area.
The area contains 34 stands, including coppice density given by the Satellio-data.

In the inventory, a total of 312 test areas were measured with a split sample to
provide a variety of different color variables. One of the challenges of measuring
were the dense seedling stands. The inventory was carried out in August 2018,
so leaf-based seedling stands made it difficult to calculate tree stand number,
because of high dense vegetation.

Based on the examination of this study, there is a connection between the data
and the inventory. Color variable is now ready for use in practical work alongside
with the aerial view. Because of the results, color variable has now also a numer-
ical value, which will help future seedling stand operations. In a first class tree
stand number is 1400 trunks per hectare and same value in fourth class is 7200
trunks per hectare so it can be said that the study showed clear differences be-
tween the classes. As the data becomes more familiar, color variable could re-
place the aerial view entirely in the future as a tool of planning.

Key words NDVI, remote sensing, seedling stand inventory, seed-
ling stand management
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1 JOHDANTO

Sain opinnaytetydaiheeni kesalla 2018. Halusin tehda tyon, mikéa kasittelee met-
san kasvatusta ja pienen kyselyn jalkeen Metsahallitukselta 16ytyi mieleinen aihe.
Tyoni on kehittamisty0, jonka tavoitteena on tuottaa uusi kaytanto taimikonhoidon

suunnittelun tueksi.

Opinnaytetydssani tutkin Satellion tuottamaa aineistoa, mika kasittelee taimikoi-
den vesakon tiheyttd. TAman aineiston ja tekemieni mittausten perusteella selvi-
téan, onko Satellio-aineisto tarpeeksi luotettava kaytettavaksi kaytannon toissa.
Tavoitteena on tehda luotettava tutkimus, jonka jalkeen Metsahallitus voi verrata
omia tyotapojaan ja mahdollisesti muuttaa niita tutkimuksen tehtyani. Tyon tar-
koituksena on vahentdd maastotdiden maaraa taimikonhoidon suunnittelun

osalta ja parantaa nain tydajan tehokkuutta.

Ty6n saatuani Metsahallituksen suunnittelija Eric Raunio antoi omia ndkemyksi-
aan tutkimusta koskien sekd havainnollisti, mihin asioihin tutkimuksessa olisi
hyva keskittyd. Nykyaan Metsahallitus kayttda taimikonhoidon suunnittelun
apuna ilmakuvia, joten on tarkeaa selvittdd, voidaanko ilmakuvat jatkossa korvata
Satellion tuottamalla aineistolla. Keskusteltuamme maastotdiden toteutuksesta
tuli ilmi, ettéd koivun runkoluvun mittaaminen taytyy tehda todella huolellisesti.
(Raunio 2018.)

Aineistoni sisdltaa 34 taimikkokuviota, jotka sijaitsevat Kittilan kunnassa. Tutki-
mukseni maastotydosuus rajautuu naihin Satellion antamiin kuvioihin, jotka yh-
dessa muodostavat Kumputunturin pilottialueen. Viitekehys koostuu muun mu-
assa metsanhoidosta ja kaukokartoituksesta. Pilottialue on pinta-alaltaan pieni,
mutta se riittda tuomaan tuloksia, joita voidaan hyddyntaéa vahintaan paikallisessa
metsataloudessa. Metsahallitus ei aikaisemmin ole kayttanyt tallaista suunnitte-
lutapaa taimikonhoidon yhteydessa, joten tekemillani mittauksilla on suuri merki-

tys onnistuneen tutkimuksen kannalta.

Opinnaytetyossani kasittelen mittaamieni taimikoiden lisdksi kaukokartoituksen
keinoja metsataloudessa. Perehdyn tarkemmin tapaan, milla Satellio on tuottanut
ohjelmansa, joka tutkii vesakoiden tiheyttd. Olen myds yhteydessa Satellion asi-

antuntijoihin kartuttaakseni omaa tietamysta taimikoiden satelliittitutkimuksessa.



Uskon, etta saan heilta tarkeaa ja ajankohtaista tietoa nykypéaivan kaukokartoi-

tuksesta metsataloudessa.

Mielenkiintoani tyon tekemiseen lisaa aiheen ajankohtaisuus, koska kaukokartoi-
tuksessa on viela paljon uusia mahdollisuuksia tulevaisuuden metsataloudelle.
Metsdalan kehittyessé, tutkimuksessa esilla olevat asiat ovat tarkeitd ominai-

suuksia, jotka tulevaisuuden metsdammattilaisen on hyva osata.

Taman tyon tavoitteena on luoda Metséahallitukselle uusi tydvaline metsanhoidon
tueksi. Keskustelussamme toimeksiantajani kanssa tuli ilmi, etta taimikonhoidon

suunnitteluun olisi tarvetta uudelle tydskentelytavalle. (Raunio 2018.)



2 METSANHOITO

Metsadnhoidossa keskeisimpana tavoitteena on sailyttdd metsan kestavyys, ja
suunnitella sen kaytto niin, etta sailytetddn metsaluonnon monimuotoisuus. Hoito
pyritd&n suunnittelemaan niin, ettd se palvelee metsanomistajaa kaikkein par-
haimmalla tavalla. Metsédnhoidossa jokaisella toimenpiteell&a on seurauksia met-
sikodn tulevaisuuteen. Tekemalla metsanhoitotyot oikea-aikaisesti, tehokkaasti ja
huolellisesti johtavat ne automaattisesti kustannustehokkaaseen ratkaisuun,
mika on tarke&a nykypaivan metsataloudessa. (Aijala, Koistinen, Sved, Vanha-
talo & Vaisanen 2014, 15 - 16.)

2.1 Kehitysluokat

Kehitysluokalla kuvaillaan sen hetkisen puuston metsanhoidollista ja puuntuotan-
nollista tilannetta riippumatta monimuotoisuudesta tai muista arvoista. Kehitys-
luokka maaritetdan puustolle sen idn, rakenteen ja aiemmin tehdyn kasittelyn pe-
rusteella. Taimikoissa kaytetaan maanlaajuisesti kolmea eri kehitysluokkaa, joilla

kuvataan taimikoiden kehitystilannetta. (Aijala ym. 2014, 238.)

Pieniksi taimikoiksi (T1) luokitellaan kaikki taimikot, joiden kasvatettavien puula-
jien keskipituus on 1,3 metrié tai alle. Varttuneiden taimikoiden (T2) paapuulajien
keskipituus on yli 1,3 metria. Keskilapimitta taytyy olla alle 8 senttimetria mitat-
tuna rinnankorkeudelta. Puuston valtapituus on oltava kuusella ja mannylla alle
7 metria ja koivulla alle 9 metrid. Viimeisimpana luokituksena on ylispuustoinen
taimikko (Y1), misséd on kasvatuskelpoinen taimikko ja se tayttdd metsalain aset-
tamat velvoitteet. Siella taytyy olla my6s siemen-, suojus-, tai verhopuustoa ja
ndiden seuraava metsanhoidollinen toimenpide on ylispuuston poisto. Taimikon
pituus- ja keskilapimittarajat ovat samat kuin T2 luokan taimikossa. Yleisesti kui-
tenkin ylispuuston pituus on kaksi kertaa suurempi kuin taimikon pituus. (Aijala
ym. 2014, 238.)



2.2 Kasvupaikkaluokat

Suomessa metsamaat jaetaan kivennais- ja turvemaihin. Kivennaismaissa kay-
tetdan kuuden eri metsatyypin luokitusta, jotka jakaantuvat keskenaan viljavuu-
den ja vesitalouden perusteella. Metsatyypit menevat rehevimmasta karuimpaan
seuraavasti: lehto, lehtomainen kangas, tuore kangas, kuivahko kangas, kuiva
kangas ja karukko kangas. (Autere 2015, 5.)

Mitd rehevAmmasta metsatyypisté on kyse, sitd enemman heinittymisen ja muun
kasvillisuuden haitta taimikoissa lisaantyy. Nailla kohteilla taimikon varhaishoito
tulee tarpeeseen jo muutaman vuoden kuluessa istutuksesta. Rehevilla mailla
maanpintaan muodostunut lehtikarikekerros voi myds haitata taimien kasvua al-
kuvaiheessa. Kun rehevyys vahentyy ja metsatyyppi muuttuu karummaksi, tai-

mien kasvua voi haitata maanpinnalle kerrostunut kuntta. (Autere 2015, 5.)

2.3 Varttuneen taimikon kasittely

Taimikoita, joiden kasvatettavien puiden keskipituus on yli 1,3 metrid, kutsutaan
varttuneiksi taimikoiksi. Niihin kohdistuva metsanhoidollinen toimenpide on taimi-
konhoito. Taimikonhoidolla pyritddn saataméén kohteen puulajijakaumaa sopi-
vaksi, milla saadaan turvattua jaavan puuston elinmahdollisuus. Hoidossa pois-
tetaan vialliset ja huonolaatuiset puut kasvavien tieltd. Taimikon tiheys pyritaan
jattamaan tasaiseksi, jotta valtetaan aukkoisuutta. Oikein tehdylla harvennuksella
saadaan lisdéa kasvutilaa, mika johtaa puiden paksuuskasvuun. Puista tulee elin-
voimaisempia, mika ehkéisee niiden sairastumista kasvitauteihin ja puuston kas-

vaessa ne pysyvat paremmin turvassa lumituhoilta. (Aijala ym. 2014, 88.)

Taimikonhoidolla ei ole erikseen vaikutusta puuston pituuskasvuun, ellei puusto
ole karsinyt varjostuksesta tai kasvukilpailusta muiden puulajien kanssa. Kuuset
toipuvat hyvin lehtipuuston aiheuttamasta varjostuksesta taimikonhoidon jalkeen.
Yleensa ne lahtevat nopeaan kasvuun muutaman vuoden kuluessa haittaavan
puuston poistuttua. Mannyt sen sijaan ovat paljon herkempia varjostuksen ai-
heuttamalle haitalle ja niiden toipuminen on epavarmempaa kuin kuusella. (Aijala
ym. 2014, 88.)



Taimikonhoito on kannattava ja jarkeva sijoitus tulevaisuuteen puunmyynnin kan-
nalta. Taimikonhoidossa puun maara ei lisdanny, mutta hyoty tulee esiin jo ensi-
harvennuksessa. Ensimmaisessa hakkuussa on tarkeaa saada paksua ja hyva-
laatuista puuta, jotta ensiharvennuksen kustannukset pysyvat kohtuullisina. Ajal-
laan tehdyt toimenpiteet tuovat enemman hakkuutuloja my6s my6hemmissa har-
vennuksissa. Nopean kasvun myéta puunkierto aikaistuu, minké ansiosta paate-

hakkuu on saavutettavissa normaalia aikaisemmin. (Aijala ym. 2014, 88.)

Alla olevassa taulukossa kasitelladn Metsdhallituksen kayttdmaa, pituuteen ver-
rannollista taimikonhoidon ajoitusta (Taulukko 1). Siita saadaan myds selville ta-
voitetiheydet taimikonhoidon jalkeen. Kasvatustiheys kuitenkin voi vaihdella kas-
vupaikan tuotoskyvyn tai maantieteellisen sijainnin takia. Esimerkiksi pohjoisessa
korkeilla ja karuilla alueilla voidaan kayttaa pienempaa tiheytta, jotta varmistetaan
jadédvan puuston elinmahdollisuus. Etelassa voidaan suosia korkeampaa tiheytta,

koska kasvupaikat ja lampdolosuhteet ovat paremmat. (Metsahallitus 2014, 24.)

Taulukko 1. Taimikonhoidon ajoitus ja tavoitetiheys (Metsahallitus 2014, 24)

Paapuulaji Pituus Runkoluku
miénty 36m 2200-1800 Pohjois-Suomi
manty 3-6m 2500-2000 Vili- ja Etel$-Suomi
kuusl 24m 2000-1800
rauduskoivu a4-6m 1800-1600
hieskoivu 3-6m 2500-1600
lehtikuusi 4-6m 1600-1300

Metsahallituksen harjoittamassa taimikonhoidossa havupuumetsikdiden kuvioille
pyritaan jattaméaéan aina 10 — 30 prosentin lehtipuuosuus. Kasvatettaessa havu-
puita rehevien maiden taimikonhoidossa voidaan kuitenkin poistaa kaikki lehti-
puut ensimmaisesséa taimikonhoidossa. Lehtipuut saavuttavat joka tapauksessa
havupuut nopeamman kasvun turvin. Metsdhallitus sailyttaa taimikonhoidossa
pienialaisia tiheikoita, jotka sijaitsevat kosteissa painanteissa tai kalliokoissa ja
valttaa nain turhaa raivaamista. Samalla saadaan sopivampaa kasvuymparistoa

riistalle suojan ja ravinnon muodossa. (Metsahallitus 2016.)

Varttuneiden taimikoiden kasittelyssa on silti edelleen puutteita Luonnonvarakes-
kuksen tuottaman VMlI-aineiston perusteella. Tutkimuksen mukaan Etela-Suo-

men varttuneista taimikoista vain noin 35 prosenttia luokitellaan hyvakuntoisiksi.
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Suurimpia syitéa tahan ovat taimikon epéatasaisuus, puuston harvuus ja hoitamat-
tomuus. Lahes 15 prosenttia taimikoista puuston laadun heikentyminen voidaan
selittda hoitamattomuudella. Tutkimuksen perusteella voidaan ajatella, ettd yh-
teensa 40 prosenttia taimikoista karsii taimikonhoidon laiminlydnneista ja ne
muodostuvat perimmaisiksi syiksi laadun heikentymiseen. (Saksa 2015, 4, 6.)

2.4 Taimikoninventointi

Taimikoninventointi tehdaan silloin, kun halutaan tietoa taimikon tiheydesta, puu-
lajien runkolukujakaumasta tai hoitotarpeesta. Ensimmaéinen inventointi tulee tar-
peeseen, kun istutuksesta on kulunut kolme vuotta. Luontaisen uudistamisen in-
ventointi voidaan tehda muutama vuotta myéhemmin, kun taimikko on enemman
vakiintunut. Huolimatta laserkeilauksen edistymisestda, taimikoninventoinnit teh-
daan viela maastokaynneilld, missa kartoitetaan paaasiassa taimikon tiheys ja
hoitotoimenpiteet. (Autere 2015, 6.)

Yleisin taimikoninventointitapa on mitata ympyra 3,99 metrin mittaisella kepilla tai
mittanauhalla. Kepilla pyorahdetddn ympyré ja sen sisalta lasketaan kaikki kehi-
tyskelpoiset taimet puulajeittain. Yksi mukaan laskettu taimi vastaa 200 runkoa
hehtaarille, esimerkiksi jos ympyran sisalta lasketaan kymmenen runkoa yh-
teensd, se vastaa 2000 runkoa hehtaarille. Koealoja suositellaan otettavan monia
eri paikoista, etta voidaan maarittaa runkoluvunkeskiarvo kuviolle. (Metsékeskus
2014, 11.)

Metsahallitus kayttad omien taimikoideninventointiin poikkeuksellisesti 5,64 met-
rin vapaa tai mittanauhaa. Toiminta ei eroa aikaisemmasta, mutta ympyran sade
laajenee, joten kerroin tippuu 100:aan. Esimerkiksi tAiman ympyran sisalta laske-
tut rungot kerrotaan sadalla, jotta saadaan hehtaarikohtainen runkolukuméaara.
Tata pidetaan yleisesti tarkempana kuin 3,99 metrin kepilla saatuja mittaustulok-
sia. (Raunio 2018.)
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3 KAUKOKARTOITUS

Kaukokartoitus toimii sdhkdmagneettisen sateilyn avulla, milla voidaan tutkia ja
keratéa tietoa tarvittavista kohteista satelliittien avulla ilman, ettéa niihin kohdistuu
fyysinen kosketus. Kaukokartoitus voidaan jakaa aktiiviseen ja passiiviseen muo-
toon. Aktiivisen kaukokartoitusjarjestelman toiminta perustuu siihen, etta sateily-
lahde valaisee kohteen. Talla tavalla syntynyt energia on mittalaitteen lahetta-
maa, mika heijastuu takaisin mitattavasta kohteesta. Passiivisessa muodossa
keskitytddn kayttamaan ainoastaan ilmaisimia, jotka ottavat talteen kohteiden
heijastamaa tai lahettdmé&é sateilyd. Kaukokartoituksen apuna kaytetaan muusta
tiedostosta tai maastotoista saatua referenssitietoa. Naita tietoja tarvitaan saatu-
jen tulkintatulosten varmistamiseksi. (Kangas, Paivinen, Holopainen & Maltamo
2011, 127.)

Kaukokartoitus on taloudellisesti paljon edullisempaa kuin normaalisti maastossa
suoritettava metsaninventointi. Eduiksi voidaan lukea tiedon saaminen laajoilta
alueilta yhta aikaa ja kuvia pystytdédn ottamaan samalta alueelta eri aikaan, mika
helpottaa alueen tarkkailua huomattavasti. Tieto saadaan ilmasta k&sin, mika
auttaa tutkimaan sellaisia kohteita, joihin on vaikea kulkea maaston kautta. Kau-
kokartoituksen ongelmat liittyvat ilmastoon, koska pilvinen séa vaikuttaa saata-
van aineiston tarkkuuteen ja maaston geometriseen erotuskykyyn. (Kangas ym.
2011, 127.)

3.1 Visuaalinen ja numeerinen ilmakuva

llImakuva syntyy lentokoneesta otettavan kuvan kautta, missd hyddynnetdan
luonnonvaloa ja lisataan lahi-infran tuottamaa aallonpituusaluetta. Kaytettaessa
tata aluetta voidaan kasitella herkkaa filmia, jolloin saatava aineisto ei nayttaydy
samanvarisena ihmissilmélle. Tallaista aineistoa kutsutaan vaaravarikuvaksi. Ku-
vatessa havu- ja lehtipuiden ominaissateily on normaalissa valossa miltei saman-
laista, mutta lehtipuu sateilee merkittdvasti enemman lahi-infraa kuin havupuu-
metsa. Talla tavalla vaaravarikuvan puusto saadaan erotettua, kun lehtipuumetsa
erottuu kuvasta punertavana varind. Metsataloudessa tama on suuri etu ja sita
onkin kaytetty suunnittelun apuna jo 1980-luvulta lahtien. (Kangas ym. 2011,
134.)
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llImakuvien kehitys on aikojen saatossa kehittynyt paljon ja aikaisemmin analogi-
sista ilmakuvista on siirrytty jo 1990-luvun lopulla digitaalisiin eli numeerisiin ai-
neistoihin. Nykypaivana kuvat otetaan digitaalisella mittakameralla, jonka senso-
rina toimii CCD-ilmaisinmatriisi (Charge Couple Device), mika on myds monissa
muissa keilaamattomissa satelliittisensoreissa. Tamé kehitys on mahdollistanut
aikaisempaan verrattuna sen, etta nykyaan on mahdollista saada ilmakuvan
kautta visuaalinen ja numeraalinen arvo kuvattavasta kohteesta metsikko- tai
puutasolla. Nykydan numeeriset ilmakuvat toimivat pohja-aineistona GIS-sovel-

luksissa laserkeilausaineiston kanssa. (Kangas ym. 2011, 134 — 135.)

3.2 Laserkeilaus

Laserkeilaus on mullistanut nykypaivan metsatalouden puustoinventoinnin.
Viime vuosina kehitetty laserkeilaus hyddyntaa lahi-infran aallonpituusaluetta,
mik& yhdistettyna lentokoneiden ja helikoptereiden laserkeilaimiin tuo taysin uu-
den tydskentelytavan metsasuunnitteluun. Lentokoneessa tai helikopterissa
oleva lasertykki lahettaa laserpulssin maahan, josta pulssi heijastuu takaisin ko-
neelle (Kuvio 1). Lasertykin ja kohteen etdisyys voidaan maarittda pulssin kulku-
ajan perusteella. Kun tiedot ovat luotettavia, kohteen puustolle pystytdan luo-

maan pituusmalli. (Kangas ym. 2011, 136.)

Reference
station

Kuvio 1. Laserkeilaimen toimintaperiaate (Makela 2014, 3)

Laserkeilaus jaetaan yleisesti kahteen eri osa-alueeseen, aluepohjaiseen- ja yk-
sinpuinmenetelmaan. Aluepohjaisessa menetelmassa alue kuvataan harvapuls-
sisella aineistolla, kun kyseessa on laajempi kohde ja siita halutaan puusto- ja

metsikkdtunnuksia. Yksinpuinmenetelmé vaatii tiheapulssisemman aineiston,
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koska siind keskitytaan tarkemmin metsikon tunnuksiin. Sen avulla voidaan sel-
vittdd puukohtaisesti sen laji, korkeus ja latvuksen koko. Nama tiedot mahdollis-
tavat viela tarkempien tietojen saamisen, kuten tilavuuden ja rinnankorkeuslapi-
mitan. (Kangas ym. 2011, 136.)

Laserkeilaamalla ei olla kuitenkaan vield saatu tarpeeksi luotettavia metsavara-
tietoja taimikoista, vaan niista joudutaan kerddmaan tiedot viela perinteisesti ku-
vioittaisena arviointina. Kaukokartoitus muuttuu vaikeammaksi, mitd pienempaan
puustoon menndan. TAman vuoksi kuviot on tarkistettava maastossa tai niitéa on
verrattava muuhun olemassa olevaan tietoon. Metsdkeskuksen tavoitteena on
saada taimikoiden runkoluku 50 prosentin tarkkuudella oikein seké niiden hoito-

ehdotukset on oltava metsédnhoito-ohjeen mukaisia. (Metsédkeskus 2016, 7.)

Kaukokartoituksella ei saada tietoa alle 2 metrin taimikoista, vaan ne nakyvat ai-
neistossa aukkoina. Varttuneemmissakaan taimikoissa puustotulkintaa ei voida
pitaéd taysin luotettavana, koska sielta ei saada luotettavia tuloksia taimikon laa-
tukriteereista. Kuten metsikoissa, myos taimikoissa puun pituus on luotettavin
tunnus. Yleensd myods padpuulaji pitda paikkansa, mutta ongelmat lisdéntyvéat
runkoluvun maarittdmisessa, mihin suurimmat virheet kohdistuvat. Paapuulajin
luotettavuus on myds tarkistettava maastossa, varsinkin hoitamattomissa van-
hemmissa havupuutaimikoissa paapuulaji voi luokittua lehtipuustoksi. Taimikko-
tietoja kaytetaan kuitenkin julkaistussa metsavaratiedossa ja niiden tiedot on paa-
saantoisesti keratty kuvioittaisella arvioinnilla. Tieto voi olla vanhaakin, mutta kay-

tossa olevat tiedot ovat enintaan vuodelta 2004. (Metsakeskus 2016, 7 — 8.)

Tulevaisuudessa on kuitenkin mahdollisuus saada tarkempaa tietoa laserkeilauk-
sen avulla taimikonhoidon kiireellisyydesta. Metsatieteen aikakauskirjan julkaise-
massa artikkelissa jo vuonna 2008 on saatu viitteita siihen, etta laserkeilaus on
tulevaisuuden avain taimikoninventointiin. Kuitenkaan tietoa ei voida saada kuin
varttuneista taimikoista, koska lyhyemmat taimikot sekoittuvat maaston olomuo-
toihin eika niista saada luotettavaa tietoa lahitulevaisuudessakaan. Ongelmaksi
muodostuu puulajien tunnistettavuus harvapulssisella aineistolla eli puustotieto
joudutaan kerddmdaan muulla menetelmalla. (Narhi, Maltamo, Packalén, Peltola
& Soimasuo 2008, 5, 12.)
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3.3 Optisen aallonpituusalueen satelliittikuvat

Satelliittikuva koostuu osista, joiden koko pysyy vakiona maanpinnalla. Haluttu
maastokohde heijastaa sateilya, miké otetaan talteen satelliitissa olevalla havain-
tolaitteella. Nykyaéan maata kiertavia satelliitteja on lukuisia, jotka toimivat metsa-
talouden kaukokartoituksen apuna. Satelliitit on jaettu eri luokkiin niistéa saatavan
aineiston resoluution mukaan, luokkia ovat karkea-, keski- ja korkearesoluutio.
(Holopainen ym. 2015, 35.)

Metsataloudessa yleisesti kaytdssa ovat Landsat-satelliitit, joista viimeisin Land-
sat-8-satelliitti |&hetettiin avaruuteen vuonna 2013. Landsat-ohjelma oli vuonna
1972 kaynnistymisen jalkeen ainoa siihen mennessa pelkastaan luonnonvarojen
kartoitukseen keskittyva satelliittiohjelma. Tarkoituksena on kerata tietoa satelliit-

tien kautta ja jakaa niita kaikille lahes rajoituksetta. (Holopainen ym. 2015, 35.)

Tassa tutkimuksessa kaytossa oleva Sentinel-2-satelliitti tuottaa korkealaatuisia
optisia satelliittikuvia muun muassa metsatalouden alueista. Kaytto ei pelkastaan
rajoitu metsatalouteen, vaan silla tarkastellaan myds rannikoita ja sisdvesia. Sen-
tinel-2 missioon kuuluu kaksi satelliittia, joista ensimmainen lahetettiin avaruu-
teen vuonna 2015 ja toinen 2017. Maapallon kiertoon kuluu aikaa vain sata mi-
nuuttia, joten paivan aikana satelliitit ehtivat kiertaa maapallon 14,3 kertaa. Kah-
della Sentinel-2-satelliitilla saataisiin viidessa paivassa kuvattua koko maapallo.
(Huotari 2018, 13.)

Myds VTT:n tutkimusprofessori Tuomas Hame vahvistaa Sentinel-2-satelliitin
olevan unelmalaite metsien kartoitukseen ja seurantaan. Hdnen mukaansa sa-
telliitila on riittdva erotuskyky metsatilojen kartoitukseen ja seurantaan. Kuvat
ovat suuria ja satelliitti tuottaa tasalaatuista tietoa seka pystyy kuvaamaan samaa
paikkaa vahintdan kahden paivan valein. Suomen metsille erityisen tarkeaa on
kameran ilmaisimen herkkyys, koska se on tarkeda havumetsia kuvattaessa.
(Makinen 2015.)

3.4 Tutkakuvat

Tutkakuvien toiminta perustuu aktiiviseen kaukokartoitusmenetelmaan eli ku-

vauksessa mitataan laitteen omaa lahettdamaa sateilya. Havainnointilaite lahettaa
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sateilyimpulsseja samalla taajuudella koko ajan, kun taas laitteessa oleva vas-
taanotin ottaa talteen takaisintulevia sateilyja. Tasta saatu aineisto kasitellaan
my6hemmin tietokoneella ja muunnetaan kaksiulotteiseksi tutkakuvaksi. (Holo-
painen ym. 2015, 37.)

Tutkakuvien eduiksi voidaan lukea sahkdmagneettisen sateilyn mikroaaltoalueen
hyodyntaminen. Taman ansiosta sadolosuhteet tai ilmakeha eivat vaikuta kuvien-
laatuun vaan painvastoin, aineistoa voidaan kerata jopa pimealla tai pilvisella
saalla. Kuvien tarkkuuteen vaikuttavat ensinndkin kohteen ominaisuudet, mutta
myds tutkan ominaisuudet. Tutkasatelliiteilla voidaan lahiaikoina saada myo6s

metsatalouden kannalta tarkeaa ja arvokasta tietoa. (Holopainen ym. 2015, 37.)

3.5 NDVI

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) on kaukokartoituksen véline,
mill& mitataan kasvien heijastavuutta hyddyntéen lahi-infran aallonpituusaluetta.
Tutkijat tarvitsevat tata halutessaan tietoa vihrean kasvillisuuden maarasta alu-
eella. Toiminta perustuu auringonvaloon ja kasvin kyvysta heijastaa valoa takai-
sin. Kasvilehtien pigmentti, klorofylli imee itseensé todella paljon valoa, jota se
tarvitsee fotosynteesin toteuttamiseen. Lehden solurakenne puolestaan heijas-
taa voimakkaasti lahi-infravaloa, joten mita enemman kasvilla on elavia lehtia ne

heijastavat enemman valoa lahi-infran aallonpituusalueella. (Nasa 2000.)

NDVI:n laskemiseen kaytetdan seuraavanlaista kaavaa

NDVI = (NIR — Red) + (NIR + Red) (1)
missa
NDVI on kasvillisuusindeksi
NIR on near-infrared, eli heijastunut lahi-infrapunaséateily
Red on nakyvan punaisen valon maara.

Talla kaavalla saatu tulos kulkee aina -1:n ja +1:n valilla. (Nasa 2000.)

NDVI:n mitta-asteikko kulkee aina -1:n ja +1:n valilla. Esimerkiksi kun arvo laskee
l&ahelle -1 voidaan olettaa, ettd alue on veden peitossa. Kun taas arvo nousee
lahelle +1, tutkimusalueella on paljon elinvoimaisia kasvinlehtid. Kun NDVI on
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lahella nollaa, alueella ei ole vihreita kasvinlehtia ja alue voi olla myos kaupunki-
taajamaa. Yhteenvetona sanottakoon, ettd NDVI on standardoitu tapa mitata ter-
veellista kasvillisuutta. Kun saadaan korkeat NDVI-arvot, alueella on terveellinen
kasvillisuus. Matalat arvot taas kertovat vahaisesta tai kokonaan poissaolevasta

kasvillisuudesta. (GISGeography 2018.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Tutkimuksen menetelmat

Tassa opinnaytetydssa tutkimuksen kohteena on Satellion tuottama aineisto,
mika kuvaa taimikonhoidon tarvetta kuviolla. Tyon minulle tutkittavaksi antoi Met-
sahallitus, joka haluaa selvittaa aineiston luotettavuuden metséasuunnittelun apu-
valineena. Kehittdmistydn tavoitteena on luoda Metsahallitukselle luotettava tyo-
kalu kaytannon suunnittelun tueksi. Tutkimuksen kaytannon ty6t kohdistuivat tai-
mikkoinventointiin, missa kerattiin tarvittavat arvot puulajeista Metséhallituksen
tavoitteiden mukaisesti. Inventoinnissa mittasin yhteensa 312 ympyréakoealaa pi-
lottialueen taimikoista, joten saadut tiedot antavat vahvan viitteen Satellio-aineis-
ton luotettavuudesta. Maastoinventoinnin tiedot kasittelin Microsoft Excel -tauluk-

kolaskentaohjelmalla.

Metsahallituksen toiveesta inventoinnin paapainoisuus pysyi koivun runkoluvun
selvityksessa (Kuvio 2). Otin varmuuden vuoksi tiedot kaikista puulajeista, vaikka
pyrinkin selvittamaan ensisijaisesti koivun puustotiedot, etta saisin mahdollisim-
man luotettavan tutkimuksen aikaiseksi. Satellion tuottama aineisto kuvaa vari-
suureella vain vesakon tiheytta, joten mydskaan sen vuoksi en voi ottaa huomi-

oon havupuulajien puustotietoja, etta tutkimustulokseni eivét vaaristyisi.

Kuvio 2. Maastonakymaa kuvioilta



18

Lauri Hame Satelliolta kertoo, ettéd havu- ja lehtipuulajien runkolukusuhteilla on
korrelaatiota, mutta se on niin pieni, ettei silla pitaisi olla merkitysta tutkimuksen
kannalta. Satellio hyddyntaa aineistossaan NDVI-kasvillisuusindeksia. (Hame
2019.) Maastotoiden toteutuksessa haasteellisinta oli laskea tarkka runkoluku-

maara koivulle muuten tiheisséa taimikoissa.

4.2 Taimikkoinventoinnissa kerattavat tiedot

Metsahallitukselta saamani 34 taimikkokuviota sisaltavat Satellion tekeman ai-
neiston, milla kuvataan taimikoiden vesakkotiheyttd. Nama kuviot sijaitsevat Kit-
tilassa Kumputunturin pilottialueella melko l&ahekkain toisiaan. Maastotybosuus
kesti yhteensa yhdeksan paivaa ja tyopaivien pituudeksi tuli helposti yli yhdeksan
tuntia. Suoritin tydt mielestani hyvassa aikataulussa ottaen huomioon, etta auto-
matkaa kertyi paivassa noin kaksi tuntia ja suurin osa kuvioista oli talviteiden

paassa, joten pitkia kavelymatkojakin kertyi.

Taimikkoinventoinnin tiedot keréattiin Metsahallituksen lomakkeelle (Kuvio 3),
mika helpotti tietojen ylosottamista ja myo6hempaa tarkastelua. Lomakkeessa on
sarakkeet koealoille ja siihen pystytd&n ottamaan ylds puulajeittain runkoluku, pi-
tuus, lapimitta ja ikd. Runkoluvun mittaamisessa kaytin 5,64 metrin pituista vapaa

eli runkolukukertoimena toimi 100.

Taimikoiden pituus oli silmallakin arvioitavissa, mutta varmistin mitan luddella.
Puiden lapimitat mittasin taimipihdeilld, vaikka yleisesti mittauksissa oli mukana
hyvin ohuita puita, vain muutaman sentin paksuisia. Puun ik& oli vaikein maéari-
teltdva arvo, koska ainoa keino oli laskea oksakiehkuroiden méara ja lisata siihen
ikalisaysmallin antama arvo. lalla ei kuitenkaan tutkimuksen kannalta ole suurta
merkitystd, koska tulevat taimikonhoitotoimenpiteet muokkautuvat enemman ti-

heyden ja pituuden perusteella.
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Kuvio 3. Taimikkoinventoinnin tiedonkeruulomake

Inventoinnin ohella kaytin Garmin GPSMAP 64- laitetta suunnistamiseen, mutta
myds koealojen merkitsemiseen. Tiedonkeruun ohella otin jokaisesta 312 koe-
alapisteesta GPS-merkin, etta tiedan tarkalleen mistéa kohtaa kuviota koeala on
otettu. Koealat merkitsin laitteeseen esimerkiksi "001001”, mista saadaan selville,

mika kuvio tai monesko koeala on kyseessa.

Laite nayttdd metrien tarkkuudella koealan sijainnin, mika on tarpeeksi tarkka pi-
tddkseen tutkimuksen luotettavana. Valttaakseni mielivaltaista koealojen sijoitte-
lua maastossa, pyrin ottamaan koealat aina 50 metrin valein. Taman avulla sain
paljon koealoja kuvioilta ja laajempaa katselmusta tutkimusta varten. Kolme
koealaa hylattiin, koska Satellio-aineisto ei antanut varisuuretta pisteiden koh-

dalle.
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4.3 Aineisto

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) nahdaan kaikkien koealojen yhteenlas-
kettu keskiarvollinen tiheys, pituus ja lapimitta riippumatta Satellio-aineistosta.
Taulukossa on myds kuvioittain keskiarvolliset tunnukset. Siitd voidaan paatella,
ettd kuviot ovat lAhtokohtaisesti vesakoituneita ja taimikonhoidolliset toimenpiteet

ovat erittdin kiireellisia osalla kuvioista.

Taulukko 2. Kuvioiden tunnukset ilman Satellio-aineistoa

Kuviot yht.|Koealatyht.| Rlyht. |Pituusyht.| Lpm yht.
34 312 3900 2 2
Kuvio Koealoja |Runkoluku| Pituus |Lapimitta
1 8 2800 1 1
2 10 2300 1 1
3 9 2100 1 1
4 7 2400 1 1
5 3 2100 1 1
6 4 3600 1 1
7 7 3400 3 3
8 3 1400 1 1
9 17 2600 4 4
10 B 3400 3 4
11 3 1800 2 2
12 8 2700 3 4
13 8 2300 3 4
14 10 2700 3 3
15 4 2000 3 3
16 12 4600 3 4
17 4 4500 3 3

Toisesta taulukosta (Taulukko 3) nahdaan loput kuviot ja niiden tunnukset ilman
Satellio-aineistoa. Naiden taulukkojen avulla voidaan selvittaa kuviokohtaisesti
vesakon maara ja maarittdd jokaiselle kuviolle taimikonhoitotarve. Mydhemmin
nama koealat jaan myds Satellion varisuureen mukaan, mistd saadaan vesakko-

tiheys selville varin perusteella.
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Taulukko 3. Kuvioiden tunnukset ilman Satellio-aineistoa

Kuvio | Koealoja |Runkoluku| Pituus |Ldpimitta
18 12 6000 3 3
19 13 5100 3 2
20 8 8100 3 4
21 14 8300 3 2
22 14 6300 3 2
23 8 6300 3 2
24 7 6000 3 2
25 7 8600 3 2
26 13 200 1 1
27 8 2500 1 1
28 10 1100 1 2
29 8 1400 1 1
30 24 3300 2 2
31 9 9000 2 2
32 9 4300 1 2
33 10 1400 1 1
34 16 1600 1 1

Maastotyot taytyi suorittaa kuitenkin niin, etta koealoja tulee jokaiselta varisuu-
reelta tarpeeksi. Koealat siis maaraytyivat osittain aineiston mukaan, etta tuloksia
saataisiin monipuolisesti. Satunnaisotannan sijaan kaytin inventoinnissa ositet-
tua otantaa eli koealat jakautuivat aineiston perusteella ositteisiin, joilla paranne-
taan tutkimuksen edustavuutta (Tilastokeskus 2019). Tyon haastavuutta lisasi
sahkdisen aineiston puuttuminen. Sain Satellion tuottaman aineiston paperisena

(Kuvio 4), mikéa vaikeutti koealojen tarkastelua.

Kuvio 4. Satellion tuottama aineisto



22

Keino, milla sain koealatiedot oikein, oli katsoa GPS-laitteen antamaa sijaintipis-
tetta ja verrata sita kartassa nakyvaan kohtaan. Tama tapa oli hyvin paljon aikaa
vievaa, mutta sain lopulta sijoitettua koealojen puustotiedot oikeille varisuureille.
Kuten kuvasta (Kuvio 4) ndhdaan, vesakkotiheys on maaritelty varisuureella. Va-
risuure menee valkoisesta mustaan, missa valkoinen tarkoittaa todella tiheda
runkolukua, kun taas musta tarkoittaa todella harvaa. Kaikki kuviot ja niissa oleva
aineisto loytyvat opinnaytetyon lopusta (Liite 1, 2 & 3). Koska aineisto on paperi-
sena, en saanut koealojen sijaintipisteiden pohja-aineistoksi muuta kuin ilmaku-

van alueesta (Liite 4, 5 & 6).
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5 TULOKSET

Taman opinnaytetyon tutkimuksen tuloksissa yhdistelen taimikkoinventoinnista
saatuja havaintoja ja vertaan niita Satellion antamaan varisuureeseen. Tuloksista
saadaan viitteita siihen, pitddko aineiston antama tiheys paikkansa Kumputuntu-
rin pilottialueella. Tutkimuksessa keskitytd&dn nimenomaan vesakon eli koivun
runkolukutiheyksiin eri luokkien kohdalla. Kayn lapi myos koealoilta saatuja koi-
vun muita arvoja, muun muassa pituutta ja lapimittaa. Erilaisilla kuvaajilla pyrin
kertomaan saatuja tuloksia ja helpottamaan lukijaa I6ytamaan oleellisen tiedon
helposti.

5.1 Luokkajako

Varisuureelle kehitin taimikkoinventoinnin avulla luokkajaon (Kuvio 5). Nyt jokai-
selle varisuureelle saadaan numeraalinen arvo, miké helpottaa jatkossa tehtavia
taimikonhoidon suunnitteluun liittyvia toimenpiteitd. Monipuolisemman tuloksen
saamiseksi luokkajako jaettiin neljaéan eri luokkaan. Luokat kulkevat valilla 1 — 4,
joista ensimmainen on runkoluvultaan harvin luokka ja neljas puolestaan tihein

luokka.

Luokka 4

Luokka 3

Luokka 2

Luokka 1

Kuvio 5. Aineiston luokkajako

Laadin myds kirjallisen ohjeen jokaiselle luokalle, etta olisi viel& helpompaa kar-
toittaa taimikonhoidon tarvetta. Ensimmaisessa eli vesakoltaan harvimmassa
luokassa taimikonhoidolla ei ole kiiretta ja mahdolliset hoitotarpeet tulevat 5 — 10
vuoden sisélla. Toisessa luokassakin hoitotarpeet pysyvat pienena ja taimikon-
hoito voi olla mahdollista 3 — 5 vuoden sisalla. Kolmannessa luokassa hoitotarve
alkaa lisdantya ja sitd voidaan pitaa jo melko suurena. Taimikonhoito voi olla
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ajankohtainen jo 1 — 3 vuoden sisélla. Neljdnnessa eli tiheimmé&ssa luokassa tai-
mikonhoitotarve on suuri ja se voi myds olla jo osittain mythassa. Tarve on vali-

ton, eli hoito tulisi tehda 0 — 1 vuoden sisalla.
5.2 Koealojen sijoittuminen variluokkiin

Ensimmaisesté kuvaajasta ndhdéaan koealojen maara eri luokkiin jaettuna (Kuvio
6). Vaikka koealat jakautuivatkin osittain ositetun otannan mukaan, jouduin silti
noudattamaan 50 metrin koealavalia, jotta otantaan ei tulisi ihmissilmalla valittuja
kohteita. Koealoja kertyi yhteensa 312, joten tulokset ovat tarpeeksi kattavia ja

luotettavia tata tutkimusta varten.

Koealojen sijoitukset

LUOKKA 1 LUOKKA 2 LUOKKA 3 LUOKKA 4

LUOKKAJAKO

Kuvio 6. Koealojen sijoitukset

Kuten kuvaajasta (Kuvio 6) voidaan paatella, koealojen sijoittuminen keskittyi sel-
vasti varisuureen keskivaiheille. Jopa 71 prosenttia koealoista esiintyy luokkien
kaksi tai kolme alueella. Luokkajaon aaripaat eli luokat yksi ja neljd saivat yh-
teensa 91 koealamittausta. Naiden luokkien koealojen vahyys johtuu yksinkertai-
sesti liilan vahasta kuvioiden maarasta. Liitteissa (Liite 1, 2 & 3) nékyy Satellion
antamat varisuureet kuvioille, joista ndhdéaan valkoisen ja mustan varisuureen
vahyys. Aineistossa (Liite 3) nahdaan monia kuvioita, joiden mukaan vesakkoti-
heys on suuri, mutta kuvioiden keskelta voidaan havaita monia mustia palloja. Ne
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ovat jatettyja sdastopuuryhmia ja vaikka aineisto niista varisuureen antaakin, en
ottanut niista kohdista koealoja, vaikka etaisyys olisi edelliseen koealaan ollutkin

50 metria.
5.3 Koivun runkoluku luokittain

Yksi taman opinnaytetyon tutkimusongelmista oli saada luotettavan inventoinnin
avulla runkolukumaara vesakolle eli koivulle. Kuvaajasta (Kuvio 7) nahdaan kes-
kiarvoon perustuva koivun runkolukumaara luokittain. Keskiarvon perusteella ku-

vaaja (Kuvio 7) on nouseva, mika vahvistaa Satellio-aineiston luotettavuutta.

Koivun runkoluvun keskiarvo
luokittain

LUOKKA 1 LUOKKA 2 LUOKKA 3 LUOKKA 4

Kuvio 7. Keskiarvoon perustuva koivun runkoluku

Neljannen luokan selvasti suurempaan keskiarvoon on saattanut vaikuttaa koe-
alojen vahainen maara. Eroa vahvistaa myos siita luokasta mitattujen koealojen
koivun runkoluvun tiheys, silla muutamista koealoista runkoluvuksi sain yli 10 000
runkoa hehtaarille. Runkolukukertoimen ollessa 100, neljannen luokan keskiar-
vollinen tiheys on 7200 runkoa hehtaarille. Ensimmaisen luokan keskiarvollinen
tiheys voi myds johtua vahaisistd koealamaarista, silla vain 25 koealaa osui sen
luokan varisuureelle. Siitd luokasta saadut runkolukumaarat ovat vahaisia, muu-
tamissa koealoissa jaatiin jopa alle tuhannen rungon hehtaarimaaralle. Vaikka
koealamaara ensimmaisessa luokassa on tutkimuksen pienin, tulokset antavat

silti vahvan viitteen Satellio-aineiston pitavyydesta. Keskimmaiset luokat eli kaksi
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ja kolme saivat eniten mitattuja koealoja, joten keskiarvollisessa tiheydessa ei
syntynyt huomattavan suurta eroa. Aineistoa tutkiessani huomasin, etta se antaa
paljon enemman varisuureita naiden luokkien kohdalle eika taimikkoinventoinnin

avulla saatu toivottua eroa luokkien valille.
5.4 Koivun pituus luokittain

Kuvaajassa (Kuvio 8) ndhdéaéan koealoista mitattujen koivujen pituuden keskiarvo
luokittain. Tassakin kuvaajassa pituus on kasvava, mika kertoo aineistossa kay-
tettavistd mittausvalineista. Satellio kayttaa vesakon tunnistamiseen NDVI-kas-
villisuusindeksia. NDVI toimii siten, ettéd se antaa suuremman arvon mitd enem-
man alueella on elinvoimaisia kasvinlehtia. Taman kuvaajan (Kuvio 8) perusteella
aineisto antaa luotettavia lukemia, koska mitéa pidempi puusto, sitd enemman ela-
via kasvinlehtia ja nain korkeampi NDVI-arvo. NDVI oli tarpeellinen tutkimuk-

sessa, koska taimikot olivat lahtokohtaisesti vesakoituneita.

Koivun pituuden keskiarvo luokittain

LUOKKA 1 LUOKKA 2 LUOKKA 3 LUOKKA 4

Kuvio 8. Koivun pituuden keskiarvo luokittain

Pituudessa luokkien vdlille ei syntynyt suurta eroa, mutta siitd voidaan silti paa-
telld, ettd koivun tiheyden kasvaessa myds pituus nousee. Runkoluvun ja pituu-
den kuvaajat (Kuviot 7 & 8) kertovat aineiston toimivuudesta ja luotettavuudesta,

vaikka valilla erot ovatkin pienia.
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5.5 Koivun lapimitta luokittain

Viimeisimpana arvona kasittelen koivun lapimitan keskiarvoa luokittain (Kuvio 9).
Kuvaaja antaa viitteita siita, etta lapimitta kasvaa mita tiheampaan luokkaan ede-
taan. Tama ei tuloksena yllata, silla esimerkiksi neljannen luokan koivun pituus
on keskimaaraisesti noin kolme metrid. Pituuden ollessa luokkien korkein voi-

daan pitda normaalina, ettd myos koivun lapimitta on korkein.

Koivun lapimitan keskiarvo luokittain

LUOKKA 1 LUOKKA 2 LUOKKA 3 LUOKKA 4

Kuvio 9. Koivun lapimitan keskiarvo luokittain

Kasiteltyani koivun kaikki arvot mitatuista koealoista, voidaan paatella, etta tai-
mikkoinventoinnilla ja Satellion tuottamalla aineistolla on yhteys. Runkoluku, pi-
tuus ja lapimitta noudattavat puun luonnollista kasvua, vaikka inventointi tehtiin
Satellio-aineistoon perustuen. Huolimatta epatasaisesta koealajakaumasta, jo-
kainen luokka edustaa niita arvoja, mitd ennen tutkimusta aineiston oletettiin

edustavan.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa Metsahallitukselle luotettava tutkimus Sa-
tellion tuottamasta aineistosta. Tulosten perusteella aineistoa voidaan pitaa luo-
tettavana ja nain ollen sain tavoitteen taytettya. Tulokset kohdistuvat pinta-alal-
taan pienelle pilottialueelle, mutta tutkimusta voidaan hyddyntaa vahintaan pai-
kallisessa metsataloudessa. Tutkimukseni on hyddyllinen toimeksiantajalleni ja
sen avulla he saavat nakemyksen, onko aineisto tarpeeksi kaytanndllinen taimi-

konhoidon suunnittelun parissa.

Tutkimuksessa selkeasti vaikeinta oli selvittaa koivun runkoluku siten, etta saa-
tuja tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Tahan vaikuttivat kuvioiden tihed puusto,
joka valilla vaikeutti jopa kulkuakin. Inventoinnissa kaytin Metsahallituksen suo-
simaa 5,64 metrin vapaa, mutta mittaamista olisi saattanut helpottaa lyhyempi
3,99 metrin pituinen vapa. Koska tiheydet olivat suuria ja mittaus suoritettiin mies-
voimalla, niissa ilmenee vakisinkin inhimillisia laskuvirheité ja huolimattomuuksia,
mutta niitd pyrin vdhentamaan varaamalla tarpeeksi aikaa mittauksia varten.
Koealapisteiden valia olisi voinut pidentaa sataan metriin, ja ottaa enemman ku-
vioita tilalle. Talla olisi voitu laajentaa pilottialuetta, mutta silti sd&astaa ajassa pi-

dentamalla koealavalia.

Aineisto loytaa mielestani hyvin vesakoitumisen, vaikka muutamissa koealoissa
oli selvia poikkeuksia luokan normaalista runkolukumaarasta. Koealojen perus-
teella sain selvitettya luokille runkolukumaaran, mihin on hyva perustaa jatkossa
tehtavia tutkimuksia. Metsahallitus halusi myos paatelmia siita, etta voiko Satel-
lio-aineistolla korvata jatkossa kokonaan ilmakuvat. Talla hetkell& vesakoitumista
arvioidaan ilmakuvista, mutta niista ei saada tarkkoja arvoja vesakoitumisen suh-
teen. Tulosten perusteella aineisto voitaisiin ottaa ainakin aluksi suunnittelun tu-
eksi ja mybhempien tutkimusten perusteella voidaan miettia ilmakuvien korvaa-

mista kokonaan.

Tutkimusta voisi edelleen kehittad laajentamalla pilottialuetta ja mitata kohteita
maantieteellisesti katsottuna eri paikoista. Kohteita voisi tarkoituksellisesti jakaa
rehevimmille alueille ja verrata aineiston vaikutusta eri kasvupaikoissa. Myds

maanmuokkaustapaa ja sen tuomia vaikutuksia vesakon syntymiseen olisi syyta
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tutkia. Alun perin tassa tutkimuksessa piti myods tutkia maanmuokkaustavan vai-
kutusta vesakon syntymiseen. Ongelmaksi muodostui puuston ikd eli maan-
muokkauksesta oli kulunut niin paljon aikaa, ettei tapaa voitu varmasti tunnistaa.
Jatkossa koealapisteiden jakaminen voitaisiin suorittaa ennen kuviolle menoa,
jonka avulla saataisiin tasaisempi maara koealoja jokaiselta varisuureelta. Jatko-
tutkimuksena voisi olla myds kehittamieni variluokkien tarkempi méaaritelma. Ta-
han liittyisi myo6s variluokkien runkoluvun tarkempi maaritys. Tata tutkimusta voisi

kayttaa jatkossa tehtavien tutkimusten pohja-aineistona.

Kaukokartoituksen kehitys avaa paljon uusia keinoja taimikoninventoinnin avuksi.
Viela nykypaivana aihetta on melko vahan tutkittu, mutta jo saaduilla tuloksilla
voidaan todeta suunnan olevan oikea. Tulevaisuudessa metsan fyysinen arviointi
vahenee, joten tulevan metsdammattilaisen on tarke&a osata hyddyntad kauko-

kartoituksen valineita ammatissaan.

Oma nakemys ja tiedonsaanti karttui valtavasti tutkimuksen aikana. Ennen tyota
en juurikaan ollut perehtynyt tarkemmin kaukokartoituksen menetelmiin metsan-
hoidossa. Tutkimuksen jalkeen ymmarran paremmin kaukokartoituksen tarpeel-
lisuuden, mutta my6s sen kaytén mukana tulevat haasteet. Tutkimuksen etene-
mista auttoi Satelliolta saamani apu, mikd samalla lisasi omaa tietoisuutta kau-

kokartoituksen valineita kohtaan.
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