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1 Johdanto

Puu kasvaa Suomen kylmissa oloissa siemenesta paatehakkuukokoon suurin-
piirtein yhtd monta vuotta, kuin on ihmisen elinik&. Puu ja ihminen tarvitsevat
ensimmaisina vuosinaan huolenpitoa. Puulla tata kutsutaan taimikonhoidoksi ja
ihmisilla lastenhoidoksi. Taméan vaiheen kun hoitaa hyvin, molemmista tulee

vahvoja ja elamassa hyvin parjaavia yksiloita.

Tyon toimeksiantaja Metsahallitus Metsatalous Oy tarvitsee taimkonhoitoa met-
satalousalueillaan. Niita on 3,5 miljoonaa hehtaaria, kun jatetaan kitu- ja jouto-
maat pois laskuista (nailla alueilla ei yleensa tarvetta taimikonhoitoihin) (Metsa-
hallitus 2021). Vuosittaisia taimikonhoitohehtaareja onkin melkoisesti, ja
metsasuunnittelijoilla on kova tyo l0ytaa kaikki kohteet, mihin taimikonhoitoa tar-
vittaisiin. Metséahallitus haluaa hoitaa metsiaan esimerkillisesti, mika tarkoittaa,
ettd myohastyneité kohteita ei saisi olla. Metsahallitus on etulinjassa kehitta-
massa suomalaista metsanhoitoa. Yhtena esimerkkina on kevaalla 2019 alka-
nut tekoaly-projektin CollectiveCrunch Oy:n kanssa. Tavoitteena on helpottaa
suunnittelijoiden ty6ta automatisoimalla toimenpidesuunnittelua ja I6ytaa entista
tarkempaa tietoa metsista. Kevaalla 2020 projektia laajennettiin kattamaan

myds taimikonhoito.

Taimikonhoito on suuri kuluera toimittaessa tallaisilla pinta-aloilla. Tyon tavoit-
teena oli verrata tekodlylla tuotettua arviota taimikoista tehtyihin mittauksiin.
Na&in saatiin selville tekoalyn luotettavuus taimikonhoidon tarpeen ja tytvaikeu-
den maarityksessa. Tekoaly tulee tulevaisuudessa olemaan suuressa roolissa
metsdaammattilaisten apurina. On tarkedaa vieda sen kehittymista eteenpéin ja
pitdd Suomi edelleen metsaalan kehitystyon karkimaana. Tekoalyn avulla voi-

daan tulevaisuudessa karsia kuluja ja nain ollen parantaa kilpailukykya.



2 Taimikonhoito

Taimikonhoidoksi lasketaan kaikki tyot metsanuudistamisen ja ensiharvennuk-
sen valilla. Aikaikkunana tdma on puun elinkaaren ensimmaiset 25 - 35 vuotta
riippuen metsan sijainnista ja kasvupaikasta. Varsinaista taimikonhoitoaikaa
tasta on havupuilla 15 vuotta ja lehtipuilla muutaman vuoden vahemman. Naina
vuosina tehtavana on turvata kasvatettavien puiden kasvu poistamalla haittaava
kasvillisuus. (Saksa, Miina & Uotila 2016, 10.)

2.1 Tarkoitus ja tavoite

Taimikonhoidon tarkoituksena on saadella metsikon puulajisuhdetta ja tiheytta.
Tarkein asia on, etta kasvatettavien puiden kasvu ei paase taantumaan (kuva
1). Jos lehtipuut paasevat liian isoiksi, ne varjostavat, haittaavat latvan suoraan
kasvamista, vievat kasvuvoimaa ja juuristotilaa. (Uotila 2011.) Metsanuudistami-
nen on suuri kuluerd, ja se maksaa uudistamistavasta riippuen 500 - 2000 €/ha.
Taimikonhoidolla turvataan, etta uudistamisessa aukolle sijoitettu raha ei mene
hukkaan. Rehevan kasvupaikan kuusikoissa taimikonhoidolla on saatu kiertoai-
kana 50 % parempi tuotto hoitamattomaan metsdan néhden, ja karuilla manty-
alueilla on paéasty jopa yli 80 % parempaan tuottoon hoitamattomaan nahden.
(Saksa ym. 2016, 10.)

“l v

Kilpailun voimakkuus

Puuston kasvu

Kuva 1. Kilpailevan kasvillisuuden voimakkuuden vaikutus kasvatettavan
puun kasvuun (Uotila 2011).



Taimikonhoidon tavoitteena on taata taimikolle edellytykset kehittya taysituot-
toiseksi nuoreksi metsaksi. (Luke 2021.) Hyvin tehdylla taimikonhoidolla saa-
daan ensiharvennus paremmin tuottavaksi, silla taystinedsta ja hyvin jareyty-
neesta metsasta hakkuukertyma on helposti kaksinkertainen hoitamattomaan
kohteeseen verrattuna. Neljassdkymmenessa prosentissa taimikoista voidaan
ajatella taimikonhoidon puutteiden olevan laadunalennuksen perimmaisena
syyna. (Saksa ym. 2016.) Taimikonhoidossa pitaa olla tarkkana, silla taimikon
taytyy olla riittdvan tihea, etta alaoksat jaavat riittdvan pieniksi ja kuoleutuvat. Ti-
heydella estetddn myos vesakon kasvamista. Oikean tiheyden |0ytaminen on
tasapainottelua. Mitd harvemmassa puut kasvaa sitd nopeammin ne jareytyvat.
Metsanhoitosuosituksissa onkin hieman menty jo pienempia istutustiheyksia
kohti.

2.2 Oikea ajoitus

Taimikonhoitoa tehddédn Suomen metsissa vuosittain kymmenia tuhansia heh-
taareja (2019 130 000 hehtaaria). (Luke 2020.) Tama maaréa ei kuitenkaan met-
sien inventointien mukaan riité ja onkin arvioitu, etta tekemétta jaa viela jopa 40
prosenttia. (VMI, Luke 2021.) Taimikonhoitom&arat pitaisikin tuplata, etta saatai-
siin myos edellisvuosilta jd&neet rastit purettua. Yksityisilla metsanomistajilla
rastiinjadmisen yleisimmat syyt ovat, joko yllatyksena tulevat taimikonhoidon ko-
vat kustannukset tai sitten vain metsétilalla kaydaén liian harvoin ja hoitoa tarvit-
sevat kohteet jaavat lIoytamatta. Jalkimmainen ongelma haittaa myds valtion ja

metsayhtididen omistuksessa olevien metsien hoitoa.

Kun taimikonhoito tulee ajankohtaiseksi kuviolla, on tyon toteutusaikaa yleensa
vain 1 - 2 vuotta varhaisperkaus ja maksimissaan 3 vuotta mydhempi taimikon-
hoito. Muuten kasvatettavan puuston kasvu alkaa karsia. Tarkeinta on, etta tai-
mikonhoito tulee tehdyksi, tehdaéan se sitten mihin vuodenaikaan tahansa. Tut-
kimuksista saadun tiedon perusteella varhaisperkauksen paras ajankohta
vesojen kasvun hillitsemiseksi olisi keséa, silla kesélla tehdyn perkauksen jal-

keen vesojen pituuskasvu on 10 % pienempi kuin kevaalla tehdyissa kohteissa



ja 40 % pienempi kuin syksylla tehdyissa kohteissa. Kesalla tehtyna varhaisper-
kaus on kuitenkin kaikista hitainta, silla lehdet ja heinat haittaavat taimien nake-
misté. (Luke 2021.)

Hyvin usein pelkka varhaisperkaus ei riitd, vaan mytéhemmin on tehtava viela
myo6hempi taimikonhoito. Kesalla ns. hitaimpaan/kalleimpaan aikaan tehty var-
haisperkaus tuo myéhempaéan taimikonhoitoon tutkimuksien mukaan huomatta-
vaa helpotusta, silla vesakko on huomattavasti pienempéaa téllaisella kohteella.
Taimikonhoidon kokonaisty0aikamenekiltaan varhaisperkaus kesalléa ja myohai-
sempi taimikonhoito on nopein ja edullisin vaihtoehto hoitaa taimikko ensihar-
vennusvaiheeseen (kuva 2). Se on 18 % nopeampi kuin kevaan varhaisperkaus
ja my6haisempi taimikonhoito ja 20 - 30 % nopeampi kuin syksyn varhaisper-

kaus ja myo6haisempi taimikonhoito. (Saksa ym. 2016.)
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Kuva 2. Kokonaisty6ajanmenekki kahden hoitokerran taktiikalla ja eri hoito-
ajankohdilla.

Kuvassa 2 sama asia esitetdan havainnollistettuna. Esimerkkina tybaikaa kay-
tettavissa alueen taimikonhoitoihin (varhaisperkaus ja mythaisempi taimikon-
hoito) tietty maara. Tata maaraa kuvataan niin, ettd maksimi on 100 % ja se ku-
luu, kun kaytetaan huonointa vaihtoehtoa. Kuvaajasta nahdaan, etta vaikka
varhaisperkauksen tekeminen haastavammissa oloissa kesalla on hitaampaa,
normaalin kahden hoitokerran taktiikalla se on kuitenkin kokonaistydomenekin
kannalta paras vaihtoehto. Se heikentdd vesomista selvasti verrattuna muihin



perkuuajankohtiin, ja nain ollen mydhaisempi taimikonhoito on huomattavasti

nopeampi tehda. (Saksa ym. 2016.)

2.3 Taimikon inventointi

Taimikon inventoinnissa selvitetdéan, miten taimikko on lahtenyt kehittymaan ja
tarvitseeko sen kasvun turvaamisen eteen tehda toimenpiteita. Taimikon inven-
tointi joudutaan viela talla hetkella tekemaan maastokaynnein metsassa, silla
rittavan luotettavia ilma- seka sateelliittikuvia ja laserkeilausaineistoa ei viela ole
ollut, jotta voitaisiin luottaa pelk&astaan niiden antamaan tietoon taimikonhoitotar-
peen maarityksessa.

Taimikon inventointi on ajankohtainen, kun istutuksesta on kulunut 3 - 5 vuotta
riippuen uudistamistavasta ja maapohjan rehevyydesta (Luke 2021). Varsinkin
luontaisen uudistamisen kohteilla voidaan odottaa pidempaan. Taimikkokuviolle
mentaessa on Metsahallituksen ohjeistuksen mukaan tehtavana selvittaa: taimi-
kon hoitotarve, poistettavien puiden méaara ja keskimaarainen kantolapimitta,
taimikon tiheys seka puulajien runkolukujakauma. (Metséahallitus 2021.) Taimi-
kon inventoimisia hoidetaan Metsahallituksella paljon kesaaikaan harjoittelijoi-
den voimin. Harjoittelija mittaa ympyrékoealoja taimikosta ja tallentaa tiedot jar-

jestelméaén seka tekee paatdksen taimikonhoitotarpeesta ja ajankohdasta.

3 Kaukokartoitus ja tekoaly

Kaukokartoitus on etamittaustapa, jossa kohteen ominaisuuksia havainnoidaan
ilman fyysista kosketusta kohteeseen. Mittausta voidaan tehda miehittaméatto-
milla lennokeilla l&helta maata, lentokoneen avulla hieman korkeammalta tai
maata kiertavilla sateliiteilla. (Hatunen 2021.) Mittaaminen suoritetaan sensorei-
den avulla. Sensoreiden toiminta perustuu niiden kykyyn havainnoida ja kerata

magneettista sateilyd, jota maan pinnasta heijastuu (passiivinen jarjestelma) tai
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sinne heijastetaan (aktiivinen jarjestelma). (Kangas, Paivinen, Holopainen &
Maltamo 2011, 129.)

Metsataloudessa kaukohavainnoinnin hyddyt ovat valtavat. Suurista alueista
saadaan mittaustietoa nopeasti ja esimerkiksi metsavarojen ajantasainen tieto
pystytddn pitamaan luotettavana. Alueista muodostetut ilma- ja satelliittikuvat
ovat hyvid esimerkkeja kaukokartoituksen tiedonkeruun tuloksista (Hatunen
2021). Tiedonkeruu kehittyy vuosi vuodelta ja koko ajan kayttoonotetaan uusia
sovelluksia koneenkuljettajia, suunnittelijoita ja metsdnomistajia varten. Hyvana
esimerkkina hakkuukoneisiin asetetut sensorit, joilla pystytaén hakkuun yhtey-
dessa kerddmaéaan niin tarkka tieto tybalueelta, ettd metsanomistaja voi kohta
vain katsella kotona ruudulta metsdansa virtuaalisesti. Metsdnomistaja tietaa
mittaustekniikan kehittymisen myota metsiensa arvon entista tarkemmin. (Holo-
painen 2019.)

Tekoalylla tarkoitetaan tassa tyossa keinoja, joilla mitattu aineisto saadaan
muutettua tuloksiksi, mista on hyotya ja mitd ihminen osaa tulkita. Sensoreiden
tuottama tieto on numeerista ja raakan datan kasittely veisi hirveasti aikaa ihmi-
seltd. Tekoalyn tehtavana on toimia kuin ihminen toimisi, mutta paljon nopeam-
min. Tekodly ohjelmaa voidaan opettaa toimimaan paremmin. Taté kutsutaan
nimella koneoppiminen. Koneoppimisella on tavoitteena muokata ohjelmaa niin,
ettd ohjelma osaa paatya haluttuun lopputulokseen ilman aikaisemmin maaritet-

tya toimintamnetelmaa eli algoritmia. (Skycode 2021.)

Metsahallitukselle tekoalyarviot on muodostanut Suomalainen Terramonitor. Te-
koalyn tuottama arvio pohjautuu sateliittikuviin ja niissa tapahtuviin NDVI-
indeksin muutoksiin. Liséaksi tekodalyarviota on opetettu suunnittelijoiden teke-
milla taimikonhoitopaatoksilla. Tutkimus on jatkoa v. 2018 kesalla paattynee-
seen Satellio Oy:n (nykyinen Terramonitor) ja Metséateho Oy suorittamaan tutki-
mukseen Vesakon tunnistaminen satelliittidatan avulla. Metsahallitus oli
tassakin tutkimuksessa mukana, ja tutkimusta jatkettiin, silla Terramonitor haki

kumppania jatkotutkimuksiin.
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3.1 Lentolaserkeilaus

Lentolaserkeilausta on suoritettu Suomessa maanmittauslaitoksen tekeméana yli
10 vuotta. Vuonna 2019 saatiin valmiiksi ensimmainen kierros, joten nyt koko
Suomi on kayty kerran lapi. (Maanmittauslaitos 2021.) Laserkeilauksessa lait-
teisto hoitaa mittaamisen auttomaattisesti lahettamallé lasersateita kohti maata
tihedna rasterina. Maasta/kohteesta lasersade kimpoaa takaisin keilaimeen. Ta-
man jalkeen laitteisto laskee kimmoamispisteen x-, y- ja z-koordinaatit. Nain lait-
teisto saa maaritettya keilaimen sijainnin ja pulssin kulku-nopeuden avulla. Kun
pulsseja lahetetdan eri suuntiin ja pisteita on mitattu riittavasti, alkaa kolmiuloit-
teinen pistemainen aineisto muodostua. Maahan osuvista sateista saadaan
maanpinnan korkeusmalli ja kasvustoon osuvista sateista latvusmalli. Pisteet
luokitellaankin latvus- ja maapisteisiin. (Mustonen 2011, 3 - 9.) (Maanmittauslai-
tos 2021.)

Ko

ensimmainen
paluukaiku

mahdollinen
vilikaiku

- mahdollinen
viilikaiku

viimeinen
paluukaiku

Kuva 3. Lentolaserkeilaimen toiminta kaytdnnéssa (Mustonen 2011, 4).
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Kuvassa 3 nékyy, miten lentolaserkeilaus toimii. Ylemmat x-, y- ja z-koordinaatit
tarkoittavat satelliitin avulla saatavaa sijaintitietoa koneen sijainnista. Alemmat

koordinaatit ovat puuston ja maanpinnan rasterimittauskoordinaatteja.

Ensimmainen “kierros” Suomen ylla vuosina 2008 - 2019 toteutettiin pulssiti-
heydella 0,5 pistetta/m?. Vuodesta 2020 eteenpéin puustotietoa kerataan ti-
heapulssisemmalla laitteistolla, joka mittaa kymmenen kertaa tihedmmin el
kymmenen kertaa tarkempaa tietoa! Uusilla mittauskierroksilla keilausaineiston
pistetiheys tulee olemaan 5 pistetta/m?2. (Maanmittauslaitos 2021.)

Tassa tyossa kaytettavien alueiden keilausaineistot ovat maanmittauslaitoksen
uuden laitteiston koetuotantoalueita vuodelta 2019. Laitteistot kehittyvat ja la-
serkeilaus on mittaus- ja kustannustehokkuudessa erittain hyvéa jarjestelméa met-
savaratiedon ajantasaistamiseen ja myoskin metsavarojen maaran entista tar-
kempaan selvittamiseen. Laserkeilaus auttaa metsataloudessa myos
merkittéavasti korjuuta, ojituksia yms. luomalla maastomalleja sovelluksien avulla

esimerkiksi vesien valunnasta.

3.2 IImakuvat

llImakuvat ovat lentokoneesta, lennokista tai dronesta otettuja luonnonvaloa
hyodyntavia kuvia. Pelkilla ilmakuvilla ei metséataloudelle ole suurta hyotya,
mutta kun siihen lisataan lahi-infran tuottamaa aallonpituusaluetta, paastaan ka-
sittelem&an herkkaa filmia, josta muodostuu vaaravarikuvat. Lehtipuut erottuvat
havupuista punaisena varina, silla lehtipuut sateilevat merkittavasti enemman

lahi-infraa.

Kuvat nykyaikaisilla digitaalisilla mittakameroilla eivat ole enaa vain kuvia, vaan
ne kertovat numeraalisen arvon kuvattavasta kohteesta. Numeeriset aineistot
antavat mahdollisuuden kuvien automaattiseen tulkintaan ja kayttamiseen esi-

merkiksi pohja-aineistona GIS-sovelluksissa. (Kangas ym. 2011, 134 - 135.)
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3.3 Sateliittikuvat

Satelliittikuvausta on suoritettu operatiivisella jarjestelmalla jo vuodesta 1972 al-
kaen, kun yhdysvaltalainen Landsat-jarjestelma aloitti tuottamaan keskeytykset-
tdbman aikasarjan kuvaa. Satelliittikuvauksen vahvuuksina on sen tehokkuus
tuottaa kuvatietoa erittéain nopeasti. Satelliittikuvien avulla saadaan myos tietoa
alueista, mihin on vaikea tai jopa mahdoton p&asta muuten. (Maanmittauslaitos
2021.)

Satelliittikuvaus on erittdin nopea tapa saada tietoa suuristakin alueista. Kah-
della maata kiertavalla Sentinel-satelliitilla katetaan koko maapallon pinta vii-
dessé paivassa. Ainoa este on pilvisyys, silla kuvien kaytettavyyden vaatimuk-
sena on selkeé/pilvetdn olosuhde kuvattavalla alueella. Samaa aluetta
pystytaan kuitenkin kuvaamaan vahintadan kahden paivan valein, joten pilvetto-

mi& kuviakin onnistutaan hyvalla todennékdisyydella saamaan. (Huotari 2018.)

Tassa tydssa kaytettava Terramonitorin luoma vertailupohja / tekoalyarvio taimi-
koista rakentuu pitkélti Sentinel-2 satelliittikuva aineistoihin, mista on muodos-
tettu VESA-indeksi (kasvillisuusindeksi/vesakoitumisindeksi). Kuvat on otettu
hein& - elokuussa, silla silloin kasvit ovat voimakkaimmillaan ja vesakoitumista
nain ollen helpompi tulkita. Sentinel-2 satelliiteissa on multispektriaalinen ku-
vaussensori, joka kuvaa 13 eri kanavaa. Kuvan spatiaalinen erotuskyky vaihte-
lee kolmen tarkkuden valilla (10, 20 tai 60 metrid) riippuen kanavasta. Vesa-in-
deksissa kaytettavilla aallonpituusalueitten kanavilla paastaan tarkimpaan 10 m

* 10 m tarkkuuteen. (Terramonitor 2021.)

3.4 Normalisoitu kasvillisuusindeksi

Normalisoitu kasvillisuusindeksi eli NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) on kasvinterveyden indikaattori, joka perustuu kasvien heijastamaan va-
loon. Valo on yksi elektromagneettisen sateilyn muoto. Yksinkertaisesti sanot-
tuna NDVI on indikaattori satelliittikuvan jokaisen pikselin kasvillisuuden
vihreydesta, tiheydesta ja terveydesta. Eri kasvit heijastavat valoa eri tavalla ja

nain ollen voidaan tuloksesta paatella, mita kasvia missakin kohdassa kasvaa.
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Taimikon hoitotarvetta tutkittaessa tiheys ja vihreys ovat tarkeimmat asiat, mitka

pyritdén loytamaan. (Marwaha 2020.)

Kasvilehtien pigmentti, kloryfylli absorboi voimakkaasti nékyvaa valoa (0,4-
0,7um) kaytettavaksi fotosynteesissa. Lehtien solurakenne taas heijastaa voi-
makkaasti lahi-infrapunavaloa (0,7-1,1um) (Nasa 2000). NDVI saadaan mitattua
punaisen valon ja lahi-infrapunaséateilyn mitatuista heijastuksista. Muuttamalla
satelliittidata NDVI-arvoiksi voidaan luoda kuvia siita, milta tutkitulla alueella
nayttad. Kun jokaiselle pikselille on saatu mitattu arvo, voidaan maarittaa eri va-
reja eri arvoalueille. Variarvojen avulla pystytaan luomaan vaaravarikarttoja
GIS-tyokaluilla mitatusta alueesta ja ndhdaan kasvillisudeen mahdollinen vaih-
telu alueen sisalla. (Marwaha 2020.) Varien indeksiarvon laskeminen suorite-

taan yksinkertaisella kaavalla:

NIR-R
NIR+R

NDVI=

jossa
NIR = heijastunut lahi-infrapunasateily

R = heijastunut punainenvalo.

NDVI-arvo on jotain -1 ja 1 valilta. Miinuslukemia syntyy oikeastaan vain aavi-
koilla, merella ja jaatikoilla, joten kasvillisuutta vertaillessa asteikko alkaa oike-
astaan vasta positiivisista arvoista. Suomen neljan vuodenajan ja suomalaisten
puiden ominaisuuksien takia (lehtipuilla lehdet tippuvat talveksi) NDVI-arvoja
kohteelta mitattaessa on tarkead, etta mittaukset tehdaan kesalla vehreinpaan

aikaan, kun kaikki kasvit ovat kasvussa.

Menetelma on altis virheille, silla moni tekija voi haitata kohteen kasvien heijas-
tamista. Esimerkiksi latvuston varjot, pilvet, maanpeitteen véri ja kirkkaus seka

iimakeha. Mikali naita ei huomioida aineiston kasittelyssa, virhe nakyy myos in-
deksin lasketussa arvossa. Eri satelliittien valisissa NDVI-arvoissa voi myds olla

eroja ja siind mik& on niiden kiertoradan ylitysaika. (Marwaha 2020.)
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Kuva 4. Kasvin elinvoimaisuuden vaikutus valon heijastavuuteen (Marwaha
2020).

Mitd enemman kasvilla on elavia lehtid, sitd enemman se heijastaa valoa lahi-
infran alueella ja luonnollisesti myds kerda enemman punaista valoa yhteytta-
mista varten (Kuva 4). Mittausten avulla saaduista lukemista saadaan selva ero
NDVI-indeksiarvoille. Kuten kuvassa 4 nakyy, oikeanpuoleinen kasvi on selvasti
huonommassa kunnossa. Saman tulkinnan on tehnyt myoés satelliitti antaen pie-

nemman arvon. (Marwaha 2020.)

35 Vesa-indeksi

Vesa-indeksi eli vesakoitumisindeksi on Terramonitorin luoma avaruusdataan ja
tekoalyyn perustuva vesakontunnistuspalvelu. Palvelu pohjautuu infrapua-satei-
lyyn ja maastohavainnointiin. Jarjestelmassa tekoaly kasittelee jatkuvasti paivit-
tyvaa satelliittikuva-aineistoa ja analysoi ajankohdan milloin NDVI-
kasvillisuusindeksi on ollut korkein. Indeksin perusteella muodostuu arvio hoito-
tarpeen kiirrellisyyden todennakoisyydestad. Metséahallitus on ollut mukana ke-
hittdmé&ssa jarjestelmaa tarjoten tutkimusalueita ja maastomittaustietoa kysei-
silté alueilta. (Terramonitor 2021.)
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Palvelu on satelliittikuvien tiedoista muodostettu karttajarjestelma, joka kattaa
koko Suomen ja nayttaa varikoodein taimikkoalueen vesakoitumisasteen. Alu-
eet, joilla ei ole havaittu vesakoitumista ovat l&pindkyvid. Vesakoitumiseen ta-
soja on nelja: alhainen (sininen), keskimé&arainen (vihred), korkea (keltainen) ja

erittdin korkea (punainen) (Kuva 5). (Terramonitor 2021.)

, Tervamaninse

: L\ [Ketufipesakynnaat] \\, el g — _wt' -~ /
AR, 1 ~_~_;.~,’\_‘~ ‘. =2 Q \ 2
N\ \Reinankorpi/ ™\,

\ _ TORROE\ \\\Perttitdnvaor \ > V| || Q\ AN(Gompata | \
Kuva 5. Vesa-indeksi -vérikartta taimikkoalueiden vesakoituneisuudesta (Ter-
ramonitor 2021).

e

4 Tausta ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoittena oli selvittdd Metsahallitus Metséatalous Oy:lle Vesa-in-
deksin kaytén mahdollisuutta taimikonhoidon tydvaikeuden maarityksessa. Tai-
mikoiden mahdolliset hoitotoimenpiteet ja niiden ajoitus tarkastetaan talla het-
kella maastotyona. Taimikoiden tarkastaminen ei ole valttamatta ensisijalla
suunnittelijoiden tydssa, silla Metsahallituksen taytyy tulouttaa suuria summia
Suomen valtiolle vuosittain (2019 138,9 miljoonaa euroa) ja tulot saadaan pit-
kalti puunmyynnista. (Metsahallitus 2020.) Leimikoita on I6ydettava urakalla

vuosittain.
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Taimikoiden hoitaminen on kuitenkin erittain tarkeéa tulevaisuuden kannalta, jo-
ten uusien taimikonhoitokohteiden I6ytamisté ja suunnittelua auttavat tyokalut
olisivat erittain tervetulleita. Metsahallitus haluaa olla aktiivisesti kehittAmassa
uusia keinoja, joiden avulla monikayttdmetsia pystytaan hoitamaan tehokkaam-
min ja taloudellisesti kannattavammin. (Metsahallitus 2021.) Tekoalyn mahdolli-
suudet ovat valtavat ja joka vuosi satelliittien antamaa tietoa opitaan hyédynté-
maan entista paremmin. Ty6 on jatkoa Satellion ja Metsatehon projektiin
vuosina 2017 - 2018, missa Metséahallitus oli mukana. Tutkimus oli nimeltaan

"Vesakon tunnistamien satelliittidatan avulla”.

4.1 Tutkimuksen tausta

Aikaisemman tutkimuksen "Vesakon tunnistaminen satelliittidatan avulla” tavoit-
teena oli hankkia kokemusta satelliittidatan hyédyntamismahdollisuuksista ve-
sakon ja taimokonhoitotarpeen tunnistamisessa seka luoda edellytykset arvi-
oida menetelméan kehittamiskohtia ja etenemisvaihtoehtoja. Metsahallitukselle
mittauksia tehtiin useissa pilottikohteissa: Rautavaara-Sukeva, Kajaani ja Rova-
niemi. Kohteilta mitattiin maastoinventointina yhteensa 16 kuviota ja niilta 158
koealaa. Mitattuja arvoja verrattiin kuviotasolla satelliittikuvista muodostettuihin
NDVI-kasvillisuusindeksin aikasarjoihin v. 2015 - 2018.

Tuloksissa tarkeimmat huomiot taman tyén kannalta olivat: Havupuuvaltaisten
taimikoiden taimikonhoitotarpeet eivét erotu selkeasti, heinittyminen nostaa kas-
villisuusindeksia, lehtipuuvaltaiset alueet erottuvat hyvin ja seuraavalle kesélle
suunniteltuihin taimikonhoitoihin vesakkokartta osoittaa vesakoitumista. Tulok-
sien yhteenvedossa todettiin, ettd NDVI:n keskiarvo vaihtelee kuvioiden valilla.
Suurin NDVI-arvoon vaikuttava tekija oli kasvupohja. Pienimmét NDVI-arvot oli-
vat kuivilla kankailla ja isoimmat arvot korpialueilla sek& soistuneilla tuoreilla
kankailla. Puulajilla ja sen kehitysluokalla on merkitysta NDVI-indeksin suuruu-
teen. Mittauksissa todettiin, etta jos kasvillisuusindeksin arvo yli 0,8, on poistet-

tavaa runkolukua varmasti paljon (yli 10 000).
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Tutkimuksen loppupaatelméana oli, etta nailla mittaustiedoilla voidaan arvioida,
ettd puustotunnusten arviointi satelliittidatalla on viela epatarkkaa. Satelliitti-
datalla ei saada puuston pituustietoja. Lehtipuun runkoluvusta saadaan vain
karkea arvio. Tallaisena se ei siten toimi tyokohteiden valinnan perustana eika

anna tyovaikeusluokkaa ja perustetta taksalle.

4.2 Tutkimuksen tavoitteet

Uudessa tutkimuksessa lahdettiin selvittamaan poistuman ja poistuman lapimi-
tan (keskeisimmat taimikonhoidon tydvaikeustekijat) korrelaatiota Vesa-indeksin
kyseessa olevalle hilalle maarittdmaan indeksiin. Toisin sanoen taimikonhoidon
tyovaikeuden ja taimikonhoitoindeksin valistd suhdetta. Ajatuksena oli saada
ennakkokuvaa siita, kuinka jarkevaa on lahteé tavoittelemaan tilannetta, jossa
Vesa-indeksi ennustaisi taimikonhoidon tarpellisuuden ja mydskin sen ty6vai-
keuden.

Aikaisempaan tutkimukseen verrattuna nyt kaytossa oli uudempi aineisto ja
tarkkuus GPS-laitteisto. Naiden avulla tutkimuksen tarkkuutta paatettiin paran-
taa hilaruutukohtaiseen tarkkuuteen edellisesta tutkimuksesta (2017 - 2018),
missa mittauksen tulokset keréttiin kuvioittain. Maastomittausaineistoa oli myos
tavoitteena kerata mahdollisimman paljon, jotta saataisiin kattavasti erilaisia
kohteita ja n&in ollen tuloksista tulisi luotettavampia. Sopivan NDVI-indeksirajan
etsiminen oli my0s tavoitteena, jotta hoitoa tarvivat kohteet I16ytyisivat, eik& hu-

teja tulisi.

5 Aineisto, menetelmat ja kasittely

Tama opinnaytetyo toteutettiin maarallisena eli kvantitatiivisena tutkimuksena.
Maarallinen tutkimus sopi tutkimustavaksi hyvin, silla se on menetelmista paras,
kun mitataan suuri ja edustava otanta niin kuin tassa tutkimuksessa. (Sur-
veyMonkey 2021.)



19

Tutkimusmenetelmaksi valikoitui systemaattinen otantamittaus. Systemaatti-
sella otantamittauksella tarkoitetaan poimintatapaa, missa perusjoukosta poimi-
taan tutkimukseen kohteet tasaisin ennaltamé&aritetyin valein. (Wiwolin 2019.)
Mittaustapa sopi tutkimukseen hyvin, koska perusjoukkoa eli hyvia mitattavia
pisteita ei lukumaarallisesti pystytty sanomaan etukateen. Tavoitteena oli mitata
paljon erilaisia taimikkokuvioita, joiden jokaista hilaruutua ei olisi jarkevaa mi-
tata. Tasavélisella otannalla varmistettiin, etté niiden kuvioiden osalta, milta mit-

taukset tehd&aén, saadaan luotettavaa tietoa.

51 Mittausaineiston kerdaminen

Mittausaineiston kerdaminen suoritettiin alkukesalla 2020. Mittausajankohta oli
osittain pakon sanelema, silla kohteet, jotka taytyi mitata, olivat tulevan keséan
tyokohteita. Mittauksissa ei haluttu olla metsureiden tiella ja mittauksen luotetta-
vuuden kannalta tavoiteltiin tilannetta, ettd mahdollisimman suuri maara hilaruu-
tuja saataisiin mitattua, ennen kuin metsurit kaatavat vesakon. Nain tehtiin,
koska vesakon maaran ja pituuden maarittaminen olisi ollut huomattavasti vai-

keampaa, jos kohde olisi jo ehditty hoitamaan.

Taimikoiden inventoiminen Metsahallituksella oli tekijalle jo ennestdan tuttua
edellisilta kesilta. Mittaustavat ja maastolaitteen kayttaminen oli tuttua ja helpotti
tyon aloittamista. Tata tyota ajatellen oli kuitenkin viela tarkeampi tehda mittauk-
set tarkasti, eika kayttaa arvioinnissa liikkaa omaa silméé. Ainoa uusi laite ol
kaytettava tarkkuus GPS-laite, mutta sen kayttaminen osoittautui hyvin hel-

poksi, kun vain virtapainiketta tarvitsi kayttaa.

5.1.1 Mitattavat kohteet

Mitattava alue sijaitsi Viitasaaren pohjoispuolella rajoittuen Pyh&jarven etela-
reunaan pohjoisesta. Mitattava kohdealue valikoitui sen mukaan, ettad tama ky-
seinen alue oli edellisena kesana (koemittaus kesa 2019) laserkeilattu uudella

tihedpulssisemmalla tavalla. (Metsahallitus 2021; Maanmittauslaitos 2020.)
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Tama uusi tapa oli koetuotantoa, ja tutkimukset haluttiinkin ehdottomasti tehda
naille alueille, jotta mittauksia voidaan hyddyntaa myds tutkittaessa uutta ti-
heapulssisempaa laserkeilausta. Nailta alueilta valittiin mitattavaksi ne taimikon-
hoitokohteet, mitk& oli laitettu varantoon vuodelle 2020. Nama kohteet oli ase-
tettu hoidettavaksi Metsahallituksen jarjestelmissa suunnittelijoiden ja

harjoittelijoiden tekemien taimikontarkastusten seurauksena.

Tarkasteltavan alueen ollessa néin suuri ei jokaiselta 16 x 16 metrin hilaruudulta
ollut jarkevaa lahtea mittauksia tekemaan. Paadyttiin ratkaisuun, ettd mitatun
pisteen jalkeen kahdesta seuraavasta ruudusta ei tuloksia mitata. Mittaus suori-
tettiin hilaruudun keskelta, joten seuraavaan mittauspisteeseen oli aina 48 met-
ria. Mikali mittauspiste osui kohtaan, josta mittausta ei ollut jarkeva suorittaa
esim. kuvion reunaan, siirryttiin 4 metria aukolle pain ja tehtiin mittaukset siita.
Siirryttaessa merkittiin, mihin ilmansuuntaan siirtyma tehtiin (pohjoinen, ita,
eteld tai lansi). Muutamissa tapauksissa saattoi olla niin, ettd mittausta ei ollut
jarkeva suorittaa. Tallaisia tapauksia olivat esimerkiksi: hilaruutu sattui aukon
lapi menevalle tielle tai saastopuuryhmaan tai oli niin reunassa kuviota, etta nel-

jan metrin siirtymisen jalkeenk&an ei ollut jarkevaa mitata aluetta.

Hiloja ei haluttu vaihtaa toisiin, silla silloin mittausmenetelma ei olisi ollut en&é
systemaattinen otantamittaus. Mitattavia hilaruutujakin oli sen verran paljon,
ettd muutamien ruutujen poistaminen ei haitannut. Yli neljdéa metria ei voinut
keskipisteesta siirtyd, jotta koeala sailyy kokonaisuudessaan hilaruudun sisalla.
Mitattavia hilaruutuja tuli hyvin eri maarat kuvioille, silla kuvioiden suuruudet ja
muodot vaikuttivat hyvin paljon siihen, montako hyvin mitattavaa pistetta kuvi-
olle mahtui. Vaihteluvali oli 3 - 64 valilla. Tyon luotettavuuden kannalta silla ei
kuitenkaan ollut merkitysta, montako pistetta kuviolta mitattiin. Mittauksissa ta-
voiteltiin vain tietoa siitéa, onnistuuko ennustus riittavan hyvin hilalle. Mitattavissa
kuvioissa oli seka varhaisperkaus etta taimikonharvennuskohteita. Kaikissa
kohteissa mittaukset suoritettiin samalla tavalla.
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5.1.2 Valineet ja mittaaminen

Mittausvalineita oli iso maara ja mittausty6ta tehtiin jo tAmankin vuoksi pari-
tyona. Saavuttaessa kuvion reunalle kaynnistettiin tarkkuus GPS-laite i80,
Landstar7-ohjelma ja Panasonic ToughBook-tablettitietokone/maastolaite.
Maastolaitteelle oli muodostettu oma karttataso mitattavista alueista ja pisteista.
Laitteistojen avulla oli helppo suunnistaa hilaruudun maaritettyyn keskipistee-
seen, kun tarkkuus-GPS naytti sijaintia. Lahestyttaessa pistetta taytyi vauhtia
hiljentaa, jotta GPS, ehti varmasti nayttaa oikean sijainnin. Karttaa zoomaa-
malla varmistettiin, etta ollaan varmasti mitattavan pisteen paalla. Pistetta klik-

kaamalla saatiin auki taulukko, johon mittaustulokset syoétettiin ja tallennettiin.

Hilaruudun mittaamisessa kaytettiin Metsahallitus Oy:n taimikon inventointiin
tehtya ohjeistusta. Luken tutkijoilta varmistettiin vield, etta nailla ohjeilla mittaus-
tuloksista tulee hilaruutua riittavan hyvin kuvaavia ja tutkimuksen kannalta riitta-

van luotettavia (Liite 1).

Ensimmaisena mitattiin jadvan/kasvatettavan puuston maara puulajeittain.
Tama suoritettiin ympyrékoealana 3,99 m pitkalla kepilla mitattavan hilaruudun
keskelta (Kuva 6). Samalla koealalta maaritettiin myos mittanauhaa kayttaen
jaavan paapuulajin valtapituus seka poistuman valtapituus 0,1 m tarkkuudella.
Mittauksia tehtiin aina muutamasta eri kohdasta koealan sisélla, jotta valtapi-
tuustiedosta saataisiin mahdollisimman luotettava. Mittauksien jalkeen arvioitiin
viela, mika on hilaruudun hoitotarve. Tama tieto oli meidan omaa péaatel-
maa/ammattitaitoa. Vastausvaihtoehtoja oli kolme: ei tarvetta/etuajassa, ajal-

laan ja my6hassa.
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Kuva 6. Kasvatettavan puuston mittaamista (Kuva: Aapo Tikka 2020).

Poistuman maaran ja koon maarittdmiseen tehtiin aina kaksi ympyrakoealaa hi-
laruudulta. N&ama mitattiin hilaruudun keskipisteestd kompassisuunnalla lanteen
ja itdan niin, etta keskipisteesta siirryttiin aina ensin mittakepin verran sivuun
(lanteen tai itd&n) ja sitten pyoraytettiin koeala. Koealalta laskettiin poistettavien
runkojen maara ja mitattiin rullamittaa kayttaden keskimaaraiseksi arvioidusta
rungosta kantolapimitta 0,5 cm:n tarkkuudella. Haastavammissa kohdissa kan-
tolapimittaa jouduttiin tarkastelemaan useita kertoja.

Lopuksi varmistettiin, etta tulokset olivat tallentuneet ja tehty oikean pisteen
kohdalle. Kun nama olivat kunnossa voitiin aloittaa suunnistus kohti seuraavaa
pistetta. Mittausta tehtiin paritydna niin, etta toinen toimi suunnistajana ja Kirju-

rina ja toinen mittaajana. Vuoroja vaihdettiin useita kertoja paivassa. Kirjurivuo-
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rossa oleva oli usein mukana valitsemassa tai auttamassa valitsemaan keski-
maaraiseksi arvioitua poistettavaa runkoa, josta lapimitta ja pituus sitten mitat-

tiin.

5.2 Analysointi

Kvantitatiivisen tutkimuksen keinoin voidaan vertailla muuttujien ja mitattavien
ominaisuuksien valisia suhteita ja eroja. (Heikkila 2014.) Tassa tutkimuksessa
vertailua tehtiin Terramonitor Oy:n vesakoituneisuuden maaran arviosta johdet-
tuihin Vesa-indeksiarvoihin. Vertailu lukemina toimi hilalta maastotyona mitatut

arvot puustosta.

Excelin tydkaluilla laskettiin
poistumatiedoista
hehtaarimaarat,
ruutukeskiarvot yms.

Analysointi tapahtui
Excelissd, mihin mittaus- ja
tekoalytiedot siirrettiin

Excelin korrelaatio- ja
regressiotyokaluilla tutkittiin Pistepilvikaavioita kayttaen
Vesa-indeksiarvojen ja : havainnollistettiin tulosten
poistettavan puuston valista jakautumista
lineaarista yhtalaisyytta

Laskettiin kuviokohtaisia
keskiarvoja

Kuvio 1. Analysoinnin eteneminen askel askeleelta.

Kuviossa 1 havainnollistettuna analysointijarjestys mittauksien jalostuksesta tu-
loksiksi. Hilakohtaisen vertailun tekemiseksi piti laskea taimikkohilalta mitattujen
poistumatietojen hilakohtainen keskiarvo. Poistuman maarasta laskettiin myds
poistettavien runkojen suhteellinen maara kaavalla: poistettavien runkoluku /
(poistettavien runkoluku + kasvatettavien runkoluku). Poistettavien runkojen
suhtteellinen maara laskettiin, koska se helpotti suoran vertailun tekemistéa
Vesa-indeksiarvoihin. Laskutoimitukset suoritettiin Excelissa valmiita kaavoja
kayttéden. Laskemisen jalkeen saatiin arvot, mitka oli vertailukelpoisia vesak-

koindeksiarvoihin.
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Tyo6vaikeuden selvittamista varten taytyi jokaisen hilaruudun tyévaikeus maarit-
taa maastomittausten poistumatiedoista ja luokitella ne haastavuuden mukaan.
Metsahallituksella ei ole talla hetkella kayttssa vaikeusluokitusta taimikonhoi-
doille vaan hankintakilpailutuksen kautta valitaan yrittajat hoitamaan taimikon-
hoitoja. Yrittdjilla on kaytdssa kiintea hinta varhaisperkaus €/ha ja taimikonhar-
vennus €/ha. Taman vuoksi tutkimuksessa kaytettiin Metsa Groupin
neliportaista taimikonhoidon vaikeusluokitusta (Taulukko 2). Tama pohja valikoi-

tui kaytettavaksi selkeytensa vuoksi.

Ruutukohtaisien keskiarvolaskujen ja vaikeusluokittelun jalkeen pystyttiin ver-
taamaan mitattua tietoa vesakkoindeksin (NDVI, kasvillisuusindeksin) hilaruutu
arvoihin. Vertailu tehtiin tutkimalla niiden véalista korrelaatiota korrelaatiokertoi-

men, regressioanalyysin ja pistepilvikaavioiden avulla.

6 Tulokset

Tasséa luvussa kasitellddn tutkimuksen tuloksia ja nahdaan, miten hyvin Vesa-
indeksiarvoista voidaan talla hetkella taimikoiden hoitotarve méaarittdd. Aineis-
tosta tutkitaan myds tyovaikeuden maarittdmisen onnistumista Vesa-indeksin
avulla. Tuloksista saadaan viitteitd, miten jarkevaa tulevaisuudessa on tavoitella
tilannetta, jossa taimikonhoidot maaritetaan vain tekoalya kayttamalla. Tutki-
muksessa keskitytddn vesakon eli ei-kasvatettavien puulajien tiheyteen ja run-

gonpaksuuteen suhteessa kasvatettaviin puihin.

6.1 Aineisto

Maastossa mitattuja hilaruutuja kertyi yhteensa 1 119 kappaletta. Kaikkia naita
mitattuja hiloja ei kuitenkaan valitettavasti pystytty ottamaan vertailuun Vesa-in-
deksia vastaan, koska Terramonitorille l&hetetty tilausrajaus oli hieman puut-
teellinen. Muutamia kuvioita ja hiloja jai taman seurauksena Vesa-indeksiarvi-

oista pois.
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Vertailuun sopivia hilaruutuja oli loppujen lopuksi 874. Nama ruudut sisalsivat
vain taimikkoa, ja niisté oli Vesa-indeksiarvot sekd maastomittaukset. Alue ka-
sitti 240 ha ja 78 kuviota. Kuvioiden koko vaihteli 0,91 ha:n ja 14,1 ha:n valilla.
Mitatuista hilaruuduista oli 680 varhaisperkaukseen ja 194 taimikonharvennuk-
seen menevid. Molempia ty6lajeja oli isoja ja pienid kuvioita. Kasvatettavina
puulajeina olivat l&hes taysin manty ja kuusi. Taimikonharvennuskohteet olivat
paasaantoisesti mannikoitd. Yhden kuvion kohdalla oli suunnittelussa laitettu
vaara tyolaji, mutta vaihdoimme sen analysointiin kohdalleen, silla muuten ky-

seisen kuvion hilaruudut olisivat vaikuttaneet tuloksiin vaarentavasti.

Mittausruuduilta mitattiin myos kasvatettavien puiden tiheydet, vaikka ne ei ta-
han tutkimukseen niin oleellista tietoa olleetkaan. Selvasti liian harvoja taimi-
koita oli 83 ruudulla, joka on noin 9 % koko mitatusta maarasta. Tama on vali-
tettavan suuri maara. Suurin osa heikoista ruuduista oli varhaisperkauskohteilla,
jolloin tilanne ehtii hyvin viela muuttua vuosien kuluessa. Kasvetettava puusto
arvioitiin liian harvaksi kun mittauksessa kasvatettavien maara jai alle 1400 run-
koon hehtaarilla. Metsalaissa sanotaan “Uusintaviljelya tulee harkita, jos kehi-
tyskelpoisten taimien maara on selvasti alhaisempi kuin lakisdateinen vahim-
maisvaatimus. Havupuuvaltaisten taimikoiden lakisdateinen vahimmaistiheys on

1 500 tainta hehtaarilla” (Maa- ja metsatalousministerio 2021.)

6.2 Hoitotarve

Hilaruutujen hoitarpeen arviointi tehtiin kolmiportaisella asteikolla (kappale
5.1.2). Hoitarpeen arviointi tehtiin kriittisesti. Tarkasteltavana alueena tahan oli
vain 16 x 16 m ruutu, joten jos kuvio oli vesakoitunut, mutta kyseinen hilaruutu
ei, hoitarpeeksi maaraytyi ei tarvetta. Hilaruutujen maara, joiden hoitotarve ei ol-
lut viela ajankohtainen, oli aika suuri. Koeruutumittauksista ei voi kuitenkaan
yleistaa, ettéa kuviotasolla hoitotoimenpide olisi tulossa liian aikaisin. Metsanhoi-
dollisesta nakdkulmasta tarkeinté oli myohassa olevien hilaruutujen todella va-
hainen maara. Taimikonhoito oli mydhassé vain 3 %:lla kaikista hilaruuduista.
Yksi ns. unohtunut kuvio kerasi lahes puolet mydhassa olevista hilaruuduista,

joten ilman tata kuviota myoéhéassa olevien maara olisi ollut erittain pieni.
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Tyolajien valilla oli hieman eroa hoitarpeen oikea-aikaisessa loytamisessa. Ko-
konaisuutena varhaisperkaukset olivat ajallaan tai hyvissa ajoin vaiheessa. Tai-
mikonharvennukset olivat enemman juuri ajallaan tai valilla vahan myohéssa
vaiheessa. Taimikonharvennuksien myohaistdmiseen saattoi vaikuttaa pelko

hirvituhoista, mutta syyta ei tassa tutkimuksessa lahdetty tutkimaan.

jaottelu mitattua hilaruutua % koko maarasta
ajallaan 641 73 %
ei tarvetta (0 runkoa) 51 6 %
etuajassa 159 18 %
myohassa 23 3%
874 100 %
jaottelu varhaisperkaus % taimikonharvennus %
ajallaan 486 71 % 174 90 %
ei tarvetta (0 runkoa) 44 6% 7 4%
etuajassa 140 21 % 19 10 %
myohassa 10 1% 13 7%
680 100 % 194 100 %

Taulukko 1. Maastomittauksien jakautuminen hoitotarpeen mukaan.

Taulukossa 1 havainnollistettuna hoitarpeen maastoarvioinnit varhaisperkaus,
taimikonharvennus ja yhteensa. Taulukkoon eriteltyna viela ei tarvetta/etuajassa
arvon saaneet ruudut. Ajallaan vihrea pohja, koska sillon toimenpiteen ajoitus
onnistunut parhaiten ja punainen pohja myohassa eli huonoiten onnistunut ajoi-
tus. Ei tarvetta ja etuajassa keltaisella varipohjalla, silla etukateen hoitaminen ei

ole kovin hyodyllista, mutta ei haitallistakaan.

Vesa-indeksin antaman indeksiarvon perusperiaate on, mitd isommaksi luku
kasvaa, sitd enemman vesakoitunut hilaruudun pitéisi olla. Indeksiarvo on aina
jotain 0 ja 1 valiltd kun tutkitaan alueita, missa on kasvillisuutta. Metsahallituk-
sen kaytdssa olleet ohjearvot olivat alle 0,3 ei hoitotarvetta, 0,3-0,7 tarkastet-
tava maastossa ja yli 0,7 varma hoitotarve. NAma arvot toimivat pohjana tarkas-
telulle ja samalla tutkittin myds, mihin indeksiraja kannattaisi asettaa.

Indeksiarvojen perusteella maaraytyy varit Vesa-indeksi karttapohjalle.

Vesa-indeksin hilaruuduille tuottamista arvoista oli vaikea suoraan lahted mietti-

maan samalla kolmiportaisella asteikolla hoitotarvetta kuin maastomittauksissa.
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Erityisesti etuajassa olemisen arvoa oli erittain vaikea maarittad. Paadyttiin ti-
lanteeseen, etta tuloksista etsitdan ensimmaisena vain “ei tarvetta” arvion saa-
neet hilaruudut. Nama ruudut olivat maastomittauksen kohteita, missa poistetta-
via ei ollut yhtaan. Téallaisia ruutuja oli 51. Maastossa mitattuja arvoja verrattiin
indeksiarvoihin. Hilaruudut, joissa ei ollut yhtaan poistettavaa, olivat selvasti vai-
keita l0ytaa. Vesa-indeksi 16ysi néisté vain 6 ruutua eli 12 %. Osa ruuduista,
missa ei ollut poistettavaa oli aika pahasti heinittyneita. Tama on saattanut vai-
kuttaa arvoja nostavasti. Indeksiarvon nostaminen esimerkiksi 0,4:lla ei olisi aut-
tanut kuin muutaman prosentin parempaan tarkkuuteen. Ruuduista 26 sai isom-
man Vesa-indeksiarvon kuin 0,7, minka olisi pitanyt merkita jo selvaa

vesakoitumista.

Vesa-indeksi ei pystynyt tunnistamaan ruutuja, joissa ei ollut ollenkaan hoitotar-
vetta. Se ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta se ei pystyisi tunnistamaan hoitoa vaa-
tivia ruutuja ja kuvioita. Varman hoitotarpeen kohteita eli ruutuja, mitka olivat
saanet maastomittauksissa arvion ajallaan oli 641. Naiden poistettavien suh-
teellista m&aran ja vesaindeksin valista yhteytta vertailtin ensimmaiseksi korre-
laatiokertoimen avulla. Korrelaatiota ei |0ytynyt korrelaatioarvojen jaadessa la-
helle nollaa joukon eri rajauksista huolimatta. Suurinkin arvo oli vain 0,124.
Lineaarista yhtalaisyytta ei nain ollen I6ytynyt muuttujien valilta, joten tutkittiin
mahdollista muuta yhtalaisyyttéa pistekaavion avulla. Vertailu toteutettiin kah-
dessa eri luokassa eli pienirunkoiset (kantolapimitta 20 mm tai alle) ja isompi-

runkoiset (kantolapimitta yli 20 mm).
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Poistettavien suhteellinen maara kun kannonldpimitta 20mm tai vahemman

Kuvio 2. Poistettavien maaran lisaantymisen vaikutus Vesa-indeksi arvoihin

Vesa-indeksi

ruuduilla, joiden poistettavien kantolapimitta 20 mm tai alle.
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Kuvio 3. Poistettavien maaran lisaantymisen vaikutus Vesa-indeksi arvoihin

ruuduilla, joiden poistettavien kantolapimitta yli 20 mm.

Pistepilvikaavioista ndhdaan, etta poistettavien runkojen méaaran kasvaessa ei

Vesa-indeksi muutu samalla tavalla. Suurin osa pisteista sijoittuu kylla oikeaan

ylanurkaan, mika tarkoittaa, ettd vesakoituneisuus on tunnistettu hyvin ndissa

pisteissa. Suuri maara pisteita on kuitenkin aivan hajallaan kaaviossa (kuvio 2
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ja kuvio 3). On ruutuja, mitka ovat saanet pienen indeksiarvon, vaikka poistetta-
via runkoja on runsaasti. Isoja indeksiarvoja on taas suhteessa helpommille ruu-
duille, joilla on véhemman runkoja. Kuten kaaviosta ndhdaan, ei postettavien
runkojen lapimitalla nayta olevan merkitysta luotettavuuteen. Molemmissa kaa-
vioissa pisteet leviavat ympari kaaviota. Virheita on liian paljon. Eniten pisteita
sijoittuu kylla oikeaan ylaosaan kaaviota molemmissa lapimittaluokissa ja tama
on hyva asia. Se kertoo, ettd Vesa-indeksi pystyy kuitenkin tunnistamaan sel-

vaa vesakoituneisuutta.

Etuajassa kohteiden l6ytaminen tekoalylla oli ennakolta vaikein tehtava. Etu-
ajassa olemisen maarittaminen oli myds maastoty6n vaikein tehtava. Kuviossa
4 havainnollistettuna, miten vaikeaa Vesa-indeksilla oli naiden kohteiden vesa-
koituneisuuden arviointi. Varmoihin hoitokohteisiin verrattuna eli ajallaan hoi-
toon meneviin kohteisiin, pitaisi indeksiarvojen olla pienempia. Suuria arvoja on
selvasti vahemman, mutta arvot jakautuvat edelleen koko indeksiarvo haitarille.
Paatelméana pistepilvesta Vesa-indeksi ei pysty selvasti luokittelemaan kohteita
tilaan "ei viela hoitotarvetta”. Poistettavien méara saattaa tallaisillakin kohteilla
olla iso, mutta jos kasvatettavat puut ovat viela selvasti poistettavaa puustoa pi-

dempid, ei hoitotarvetta viela olisi.
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Kuvio 4. Etuajassa hoitoon menevat ruudut Vesa-indeksin arvioimana.
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Myobhassa olevat 23 ruutua saivat kaikki isot arvot vesakon suhteelliseksi maa-
réksi. Vesa-indeksin olisi pitanyt antaa naille kohteille vain Suuria arvoja, jotta

indeksin vesakon |oytokykya voitaisiin pitda luotettavana. Ruuduista kahdeksan
sai kuitenkin pienemman arvon kuin 0,7 (kuvio 5). 35 % tuloksista oli ndin ollen

selvasti vaarin.
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Kuvio 5. Myo6hassa olevat ruudut Vesa-indeksin arvioimana.

6.3 Tyovaikeus

Tyovaikeuden maarittdmiseen piti mitatut hilaruudut luokitella eri vaikeusluok-
kiin. Luokittelu tehtiin Metsa Groupin taulukon mukaan sen selkeyden vuoksi
(Taulukko 2). Kaytettavan taulukon jaottelulla ei ollut niin suurta merkitysta,
vaan tarkein oli saada hilaruutujen eri haastavuustasot selville indeksiarvoihin

vertailemisen tekemiseksi.
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Taulukko 2. Metsa Groupin kayttama taulukko varhaisperkauksen ja taimikon-

hoidon vaikeusluokittelusta.

Vihreaan eli helppoon luokkaan sijoittui 573 hilaruutua, keltaiseen 178 ja vaa-
leanpunaiseen 122. Vaikeimpaan eli punaiseen luokkaan tuli vain yksi ruutu. Hi-
laruutujen vaikeusluokan ja Vesa-indeksiarvojen valilta ei I6ytynyt korrelaatiota.
Korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,0025526. Korrelaatiokertoimen ollessa l&hes
nollassa ei muuttujien valilla ole lineaarista riippuvuutta. Taytyikin tutkia hajonta-
kaavion avulla onko arvojen valilla kenties jotain muunlaista kuin suoraviivaista

riippuvuutta.
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Kuvio 6. Hajontakaavio Vesa indeksiarvon vaihtelusta neljassa eri vaikeusluo-
kassa.
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Kuten kuviosta 6 ndhdaéan Vesa-indeksiarvo vaihtelee erittdin paljon vaikeus-
luokissa 1 - 3. Luokassa 4 ei vaihtelua voi tulkita vahaisen otannan takia. Pistei-
den muodostamat palkit ovat yhta pitkié ja indeksiarvoja on tasaisesti 0,15 - 1
valilla kaikissa luokissa. Optimitilanteessa luokan yksi palkki alkaisi alimpaa ja
kun se loppuisi, niin siitd arvosta ylospdin olisivat arvot luokkaa 2 ja sen jalkeen
taas samaan tyylin luokat 3 ja 4. Hajontakaaviokaan ei siis naytd muuttujien va-
lista riippuvuutta. Paatelména tydvaikeutta ei voida méaarittaa, silla vaikeusas-

teeltaan haastavampien hilaruutujen indeksiarvot eivat eroa helpommista.

6.4 Regressioanalyysi

Korrelaatiokertoimella ja pistepilvikaavioilla saadut tulokset olivat Vesa-indeksin
kannalta huonoja, joten aineistoa paatettiin tutkia viela lineaarisen regression
keinoin. Lineaarisen regression mallilla voidaan tutkia usean muuttujan vaiku-
tusta selitettavaan muutujaan eli tdssa poistettavien runkojen suhteellisen maa-
ran ja lapimitan vaikutusta Vesa-indeksiin. Excelin regressio tytkalulla saatiin

tehtya taulukon 3 mukainen vertailu.

YHTEENVETO TULOSTUS kokonaisuus

Regressiotunnusluvut

Kerroin R 0,121406 korrelaatiokerroin
Korrelaatiokerroin 0,014739 selitysaste, selittda vain 1,5 prosenttisesti vesaindeksin tarkkuutta
Tarkistettu korrelaatiokerroin = 0,012477
Keskivirhe 0,236088
Havainnot 874
ANOVA P-arvo
va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 2 0,726266 0,363133 6,515047 0,001554
Jaannos 871 48,54744 0,055738
Yhteensa 873 49,2737

Kertoimet Keskivirhe Tunnusluvu P-arvo  Alin 95%  Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 0,632513 0,025329 24,97206 3,1E-104  0,5828 0,682226  0,5828 0,682226
poist. Suht maara 0,052032 0,032411 1,605407 0,108767 -0,01158 0,115644 -0,01158 0,115644
Poist-kantolpm_ka 0,002316 0,000825 2,806917 0,005113 0,000697 0,003936 0,000697 0,003936

Vesaindeksi=0,632513+0,052032*poistojen suhteellinen maara+0,002316*poistettavien kantojen lapimitta

Taulukko 3. Regressioanalyysi Vesa-indeksin luotettavuudesta.
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Regressiotunnuslukujen mukaan korrelaatiota ei havaita korrelaatiokerroin R ar-
von jdddessa lahelle nollaa. Selitysasteeksi analyysista saadaan 0,014739,
mik& on prosenteiksi muutettuna noin 1,5 prosenttia. Tama tarkoittaa, etta
Vesa-indeksiarvon muutosta pystytaan selittdmaan vain 1,5 prosenttisesti ve-
sakkotiedoilla. Viimeistaan tdma todistaa, etta hilaruututasolla ei Vesa-indeksi
ollut vield luotettava menetelméa vesakkoituneisuuden tarkempaan tutkimiseen

kyseisella alueella.

Regressiolaskukaava laski my6s, miten Vesa-indeksi pitaisi laskea luotettavuu-
den parantamiseksi talla kyseisella mittausalalla. Kaava taulukon 3 alareu-
nassa. Arvot laskukaavaan on poimittu taulukon kertoimet kohdasta. Laskukaa-
valla ongelmana vain oli liilan pieni vaihtelu syntyvien indeksiarvojen valilla.
(Kuvio 7) Pisteet kylla jaottuivat toivotusti lineaariseen tyyliin koordinaatistoon,
mutta erot hoitoa vaativien ja hoitoa tarvitsemattomien ruutujen valilla olivat mi-
nimaalisia tai olemattomia. Tallak&&n keinoin ei saatu suoraan Vesa-indeksia

luotettavaksi ennustajaksi hilaruudun vesakoituneisuuden osalta.
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Kuvio 7. Regressio analyysin muodostamalla laskukaavalla lasketut uudet
Vesa-indeksiarvot hilaruudulle suhteessa poistettavien puiden méa-
raan.
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6.5 Vertailu kuviotasolla

Hilatasolla ei korrelaatiota ollut, mutta vaikutti siltd, etta kuviotasolla jonkin ver-
ran saattaisi olla. Tutkimuksessa ei ollut tarkoitus tutkia taimikoita kuviotasolla,
mutta huonojen tuloksien my6ta paatettiin vertailla hieman kuvioittainkin. Tar-
kasteluun otettiin 69 kuviota, koska nailta oli mitattu vahintdan nelja ruutua ja
voitaisiin ndin ollen maarittda jonkinlainen arvio keskiarvoa kayttaen kuviotason
vesakosta. Vertailu toteutettiin vertaamalla maastomittauksien arvoja kuvion hi-

laruutujen Vesa-indeksi keskiarvoon.

Luokitelussa kaytettiin jaottelua, indeksikeskiarvo yli 0,65 ja kuvion ruuduista yli
puolet hoitarveasteikossa ajallaan tai myohéssa on arvio oikein. Jos arvo pie-
nempi kuin 0,65 taytyy vahintddn puolet olla hoitarveasteikolla arvioituna etu-
ajassa tai ei tarvetta. Indeksiraja-arvo maaraytyi taulukkoa tutkittaessa, silla
usea hoidettava kohde naytti asettuvan juuri 0,65:n ylapuolelle. Alhaisemmalla
raja-arvolla olisi taas tullut mukaan lilkaa kohteita, missa hoitotarve ei ollut viela

ajankohtainen.

Yllatykseksi kuviotasolla tutkittaessa hoitoa vaativien kohteiden I6ytaminen on-
nistui paljon paremmin. Perati 52 kuviota sai nain oikean arvon. Se on noin 75
% kuvioista! Ei voida tietdad pystyikd se olemaan sattumaa, etta nain kavi. Indek-
siarvot ja maastomittaukset olivatkin yhtakkia "samaa mieltd” kuviotasolla,
vaikka hilaruutukohtaisista tiedoista oltiin taysin "eri mielt&”. Tama tulos oli niin
suuri yllatys, ettd mittausten ja hilaruutuarvojen mahdollinen sekoittuminen las-

kettaen varmistettiin viela kerran, mutta sekoittumisesta ei saatu todisteita.

Kuviotason tarkastelusta voidaan esitta4, ettd tuloksissa saattaa olla hieman
onneakin. Arvot menivat ristiin kuvion sisélld. Taulukossa 4 on kolmen eri ku-
vion mittaustietoja ja Vesa-indeksitieto. Hahmottamisen helpottamiseksi punai-
sella varilla on merkitty suurimmat arvot ja vihredlla pienimmaét. Taulukosta nah-
daan, etta runkolukuun nahden Vesa-indeksi ei reagoi ollenkaan. Kantolapimitat
olivat kuvion sisélla hyvin samoja, joten ne eivat vaikuttaneet. Hoitotarpeessa 1

tarkoittaa ajallaan hoidettavaa, 2 etuajassa ja 3 myohassa.
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hoitotarve runkoluku vesa-indeksi hoitotarve runkoluku vesa-indeksi
1 18500 1 5000 0,808
1 0,826 1 9500 0,972
1 16500 0,643 1 18000 0,945
1 7500 0,735 1 27000 0,754
1 5000 0,882 1 24500
2 0,944
1 29500 2 0,8
1 19000 0,486 3 58500
1 0,89 3 37000 0,685
1 23500 0,584

Taulukko 4. Hoitotarpeen, runkoluvun ja Vesa-indeksin vertailu kolmella erilai-
sella taimikkokuviolla.

7 Pohdinta

Tutkimuksessa lahdettiin selvittdmaan tekodlyn mahdollisuuksia taimikonhoito-
tarpeen maarityksessa ja miten luotettava Vesa-indeksi eli vesakoitumisindeksi
on. Tavoitteena oli selvittaa hilaruuduille maaritetyn vesokoituneisuudesta kerto-
van Vesa-indeksin korrelaatiota saman ruudun maastomittauksiin nahden pois-
tuman ja poistuman lapimitan osalta. Talla hetkella kaytossa olevilla keiniolla el

tdma kuitenkaan tulosten mukaan onnistunut.

7.1 Tulosten tarkastelu

Toiveissa oli, ettd Vesa-indeksista saataisiin apua vesakoituneisuuden |oytami-
seen taimikkoalueilla ja lI6ydettéisiin luotettava keino etsia hoitotarpeet ilman
maastokaynteja. Tulokset nayttivat kuitenkin, etta ainakaan talla tutkimusalu-
eella ei luotettavuus ollut viela riittavalla tasolla. Hilaruutukohtaisesti ei vesakoi-

tuneisuutta pystytty Vesa-indeksiarvoilla selkeasti todistamaan.

Tutkimuksen ajatuksena oli, etta kasvatettavan- ja poistettavan puuston pituu-

det vaikuttaisivat arvoihin, mutta sill& ei nayttanyt olevan selkeaa vaikutusta.
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Taimikon kunnon maarittaminen satelliittiaineiston perusteella on haastavaa.
Vahainen maara lyhyita runkoja rehevélla pohjalla saattoi antaa suuremman ar-
von kuin paljon ja isompia runkoja karummalla pohjalla. Tamékaan ei ollut silti
automaattista, etta nain kavisi arvoille. Puuston pituudella tuntui olevan jonkin
verran merkitysté ainakin kuviotasolla. Hilaruudun poistettavien ja kasvatetta-
vien puiden ollessa kuvion muiden ruutujen puustoihin nahden pitempia, sai
tama kyseinen ruutu yleensa isomman indeksiarvon kuin muut kuvion ruudut.

Tamakaan ei kuitenkaan patenyt kaikilla kuvioilla.

Tulokset jaivat harmittavan huonoiksi vield tassa tutkimuksessa, mutta jarjes-
telma osoitti regressioanalyysin antaman laskukaavan perusteella, ettéa Vesa-
indeksissa on potentiaalia taimikoiden tunnistamisessa. Yksi tulosten heikkou-
teen vaikuttava tekija saattoi olla gps-ongelmat. Tarkkuus-gps toimi kylla maini-
osti koko mittausten ajan, joten maastomittaustieto on luultavimmin paikannettu
riittvalla tarkkuudella oikeaan kohtaan. Mittauksissa kaytettiin 16 x 16 m hilako-
koa ja Vesa-indeksiarvot muokattiin Terramonitorin toimesta taman ruudukon
mukaisiksi normaalin 10 x 10 m sijaan. TAm& muokkaus saattoi huonontaa tu-
loksia, jos ennustus ei esimerkiksi onnistunutkaan isommalle ruudulle niin hyvin.
Tata ei kuitenkaan pystyta todistamaan, silla ei ole mittausaineistoa alkuperai-
sen 10 x 10m Vesa-indeksiruudukon keskipisteista. Kehitystyon kannalta positii-
vista on se, etta mittaustieto on nyt tarkasti paikannettuna ja saadaan hyvaa
opetusaineistoa Vesa-indeksi jarjestelmalle. Vesa-indeksijestelma tarvitsee
viela lisda opetusaineistoa ja sellaiseksi taméa laaja maastomittausaineisto kay

mainiosti.

Kasvillisuusindeksin muutosta tutkivissa muissa tutkimuksissa on kuitenkin
saatu positiivisia tuloksia satelliittijarjestelmien hyddynnettavyydesta taimikko-
alueilla. Yhtena esimerkkina onnistumisesta "Sentinel-2 aineistojen kayto taimi-
konhoitotdiden toteutusten kartoituksessa”. (Merikallio 2020.) Tutkimuksessa
tutkittin, miten hyvin Kemera-taimikonhoitokohteiden tehdyt toimenpiteet erottui-
vat. Tutkimus suoritettiin tutkimalla saman kuvion satelliittikuvia samana ajan-
kohtana kahtena eri vuonna eli ennen ja jalkeen hoitotyon. Tulokset olivat sel-
vasti johdonmukaisia ja satelliittikuvausta voidaan pitdé paaosin luotettavana

tyokaluna tallaiseen taimikoiden etatarkasteluun.
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Kasvatusmetsien tarkastelussa NDVI-pohjaisilla jarjestelmilla osataan jo keréata
uskomattoman yksityiskohtaista tietoa. Puuston maarat ja tavaralajit saadaan jo
luotettavasti selville ja uusissa tutkimuksissa keskitytdankin paljon kasvun en-
nustamiseen ja arvioimiseen. Esimerkiksi (Erasmi, Klinge, Dulamsuren, Schnei-
der & Hauck 2021.) tutkimuksessa saatiin selville, ettd mita kauemmin NDVI-
arvot pysyvat korkeina, sitd enemman puu kasvaa paksuutta. Tulokset olivat
riippumattomia puuston koosta ja metsdalueen aukkoisuudesta. Taimikoiden
tutkiminenkin ottaa varmasti tulevaisuudessa isompia harppauksia kun satelliiti-
aineistotutkimukset levidvat enemman myaods pienipuustoisille alueille. Mesava-
rat halutaan tietaa tarkasti nykypaivan ilmastotavoitteellisessa yhteiskunnassa

ja se nopeuttaa varmasti uusien metsan etatutkimusjarjestelmien kehittamista.

7.2 Luotettavuus, hyva tieteellinen kaytanto ja eettisyys

Tutkimusta voidaan pitaa luotettavana tarkeimpien tutkittavien maareiden osalta
(poistuman lapimitta ja poistuman keskimaarainen pituus). Systemaattinen
otantamittaus seka hilaruudulta aina kaksi mittausalaa tekevét mittaustuloskes-
kiarvosta hilaa kohti hyvin edustavan. Mitattu aineisto oli erittéin suuri ja mitat-
tuna paljon erilaisia hilaruutuja, joten otosta voidaan pitd& kohteita hyvin edusta-

vana. Mitatut tiedot kertovat tutkimusta ajatellen kaiken tarpeellisen.

Aineistoa kertyi Exceliin valtavasti ja laskemista, sekéa taulukointia tehtiin paljon.
Suuressa aineistossa on aina virheen mahdollisuus, mutta laskut tarkistettiin
useaan kertaan virheiden minimoimiseksi. Hoitotarpeen maarittaminen oli yksi
kohdista, missé luotettavuus saattaisi karsia. Hoitotarve maaritettiin aina mit-
tausryhman kanssa yhdess4, jolloin luotettavuus parani usean nakékulman
kautta. Kokemusta samanlaisesta tydsta aiemmin voidaan pitda myos luotetta-
vuutta lisdavana tekijana. Opinnaytetyd on muodostettu hyvaa tieteellista kay-
tantéd noudattaen Tutkimuseettisen neuvottelukunnan HTK-ohjeen 2012 avulla.
Opinnaytetyon aihe rajattiin niin, etta se edistaa asiantuntijuutta ja ammatillista
kehittymistd, mutta ei ollut liian laaja yhden tutkittavaksi. Tutkimuksen tavoit-
teena oli tuottaa uutta tietoa.
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Eettisesti tyon tarkein asia oli kohdella hyvin henkilditd, joihin mittaukset ja tu-
lokset voivat vaikuttaa. Opinnaytetydon mittaukset tehdaan alueille, joille on joku
jo aiemmin maarittanyt hoitotarpeen. Eettisenéd ongelmana voidaankin pitaa
Sitd, ettd jos mitatut tarkistusmittaukset alueilla poikkeavat merkittavasti alkupe-
raisestéa hoitotarpeesta, on helppo saada selville kenen suunnittelualueella eroja
syntyy. Onko siis oikein menna tutkimaan toisen jo mittaamia alueita? Tata ti-
lannetta pyrittiin estamaan silla, etta ei nostettu millaén tavalla tuloksissa esille
aikaisempia mittauksia, vaan tehtiin vertailua vain omien mittauksien ja Vesa-
indeksin valilla. Tulevaisuudessa tekodalyn kaytdsta voi tulla kaytanto ja metsu-
reiden palkanmaaritykseen vaikuttava tekija. Tavoitteena tutkimustydlla oli kui-

tenkin ainoastaan helpottaa ja selkeyttdd heidankin ammatinharjoittamistaan.

7.3 Tyon hyoédynnettavyys ja jatkokehitysmahdollisuudet

Opinnaytetyon hyddynnettavyys Metsahallitukselle pitéisi olla merkittava suuren
mittausaineiston perusteella. Hilaruuduilta mitattiin monta eri asiaa, mutta tahan
tyéhon tarvittiin vain poistuma- ja hoitotarvetietoja. Aineistosta voikin kenties tut-
kia muutakin. Tulokset eivat olleet niin hyvia kuin toivottiin, mutta positiivisena
asiana tydssa on kuitenkin mittaustulosten kayttomahdollisuus Vesa-indeksin
opettamisessa. Muitakin metsdalan toimijoita tuloksien pitaisi kiinnostaa, koska
tiedetaan tekoalyn tuomat mahdollisuudet tulevaisuuden apuna tyokohteiden
l6ytamisessa ja niiden vaikeusasteen maarittamisessa. Monet miettivat mahdol-
lisuuksia, mutta luotettavuudesta ei ole viela osattu sanoa, ja se saattaa mieti-
tyttda. Taimikoiden hoitoty6stad on hankala karsia kuluja, vaan péinvastoin ne
tahtovat nousta joka vuosi. Suunnittelu on kustannusera, mista saastéa voidaan

saada ja kilpailukykya tehostaa.

Jatkokehitysmahdollisuuksia on vield vahan vaikea arvioida. Jatkotutkimuksia
kannattaa miettid vasta sitten, kun saadaan kayttoon laitteita, joilla pystytdan
mallintamaan taimikkoa tarkemmin. Sitd mukaan kun uusia laitteita otetaan
kayttoon, tunnistaminen luultavimmin paranee ja kehittynytta tarkkuutta voisikin
tutkia jatkotutkimuksin. Hilaruudun rehevyyden vaikutusta mahdollisesti indek-

siarvoja nostavasti kannattaisi varmasti tutkia.
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