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1 JOHDANTO

Suomessa on inventoitu metsd4 kohta vuosisadan ajan. Vuosien varrella inventointi-
menetelmissd on tapahtunut valtavaa kehitystd. Valtakunnan metsien inventointi
(VMI) on ollut suunnannayttaja suomalaiselle metsdvaratiedon keruulle. Metsantut-
kimuslaitoksen (Metla) tekemilld valtiorahoitteisilla VMI-mittauksilla saadaan jatku-
vaa tietoa kaikista Suomen metsistd. VMI:ssd tutkitaan mm. puustomaarad, metsien
kasvua, metsdtuhojen laajuuksia, puuston laatua, tarvittavia hoitotoimenpiteitd jne.
VMI:n tuloksista raportoidaan maailmanlaajuisesti ja tuloksia kéytetdén valtakunnal-

listen metsdohjelmien perustietona.

Uudempana inventointimuotona Suomeen on tullut laserkeilaus. Tapio ja Suomen
Metsékeskukset kehittavat valtiorahoitteisesti laserkeilausta metsavaratiedon hankin-
taan. Laserkeilaus on nopea ja kustannustehokas menetelmd, kun halutaan inventoida

suuria alueita kerralla.

Sekd VMI:ssa ettd laserkeilauksessa tarvitaan maastomittauksia. Molemmissa perus-
tettavat mittauskoealat ovat samankaltaisia. Laserkeilauskoealojen mittauksen toimin-
tamenetelmat ovat osittain VMI:n mittauksista poimittuja. Myos valineistd on hyvin
samankaltaista. VMI:II4 ja laserkeilauksen koealamittauksilla on kouluttajina toiminut

samoja henkildita.

Opinndytetyoni aikana tydskentelin tutkimusvirkailijana VMI-11 mittausryhméssa ja
Pohjois-Savon Metsakeskuksen mittauksissa laserkeilauksen referenssikoealoilla.

Opinnaytetyoni painottuu koealamittauksien ymparille.

2 LASERKEILAUS

2.1 Menetelman kuvaus

Metsakeskusten vuotuinen metsdvaratiedon inventointitavoite on 1,5 miljoonaa heh-

taaria. Kaukokartoitusperusteiset yksittéiset inventointialueet ovat arviolta 50 000 —

150 000 hehtaaria. Kaukokartoitus on sitd kustannustehokkaampaa, mitd laajempia

alueita voidaan inventoida kerralla, koska pinta-alasta riippumatta tarvitaan samat
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maastoty6t ja puustotulkintavaiheet. Mikali inventoitava alue jaetaan osa-alueisiin ja
puustotulkinnassa halutaan hy6dyntéd koko alueen maastokoealoja, osa-alueiden tulee
sijaita samalla kasvillisuusvyohykkeella (riittdvan samantyyppiset metsat). Liséksi jos
samassa puustotulkinnassa kaytetéan eri aikana (eri sédolot tms.) kuvattuja kaukokar-
toitusaineistoja, on huolehdittava tarvittavasta radiometrisesta kalibroinnista (puusto-
tulkitsija tekee). (Metsdkeskus & Tapio 2010, 2.)

Lentokoneesta suoritettavaa laserkeilaus on nopea ja kustannustehokas tapa keréta
maastotietoa. Laserkeilauksen etu optisiin kaukokartoitusmenetelmiin verrattuna on
mahdollisuus tuottaa kolmiulotteista tietoa kohteesta. Laserkeilauksen toimintaperiaat-
teena on se, ettéd laserkeilaimen lasertykin lahettdamé& pulssi osuu kohteeseen ja palaa
takaisin ilmaisimelle. Laserin ja kohteen valinen etdisyys saadaan selville laserin kul-
keman ajan perusteella ja ilmaisin tulkitsee samalla kohteen. Laserin asentoa ja sijain-
tia mééritetdan inertiajarjestelmalla ja GPS-mittauksen avulla, silla tarkka sijaintitieto
on edellytyksen& kohteen esim. puun korkeuden mittaamiselle. (Holopainen ym. 2004,
156.) Jokaista laserpulssia vastaava etdisyys voidaan muuntaa Xx-, y- ja z-
koordinaateiksi (Kangas ym. 2005, 414; Honkavaara 2004).

Laserkeilauksen tuloksena syntyy kolmiulotteinen pistejoukko, pistepilvi. Pistepilvi
kuvaa niita kohteita, joista saadaan kutakin lahtenytta laserpulssia vastaavasti yksi tai
useampia paluupulsseja. Laserkeilauksessa pistetiheys, lentokorkeus ja kéytettava
keilauksen avauskulma vaikuttavat maasta takaisin keilaimeen palautuvien laserpuls-
sien méaaraan ja laatuun (Tekniikka & Talous 2008). Metsien inventointiin kdytetaan
yleensa harvapulssilaseria, jonka pulssitineys on 0,5 pulssia/m?. Harvapulssilaserin
kayttd on huomattavasti edullisempaa kuin tihedpulssilaserin, joka antaa tarkemman
kuvan puustosta (Terve Metsa 2009, 24). 0,5 pulssia neliometrille antavalla laserilla
paastaan noin 30 senttimetrin puuston korkeustarkkuuteen, mutta alle 1,5 metrisia
taimikoita on vaikeaa tulkita laseraineistosta maanpinnan epatasaisuuksien vuoksi.
Laserkeilauksessa tavallisin lentokorkeus on noin kaksi kilometrid ja keilatun kaistan
leveys on noin yksi kilometri (kuva 1). Keilauksen avauskulma saa olla enint&dan 40
astetta. (Honkavaara 2004; Terve Metsd 2009, 24.)



KUVA 1. Laserkeilauksen periaate (Tekniikka & Talous 2008).

2.2 Koealojen sijoittelu

Laserkeilauksen koealasijoittelumenetelma on kehitetty Metlan kanssa yhteistyossa.
Koealojen ennakkosijoittelussa hyddynnetddn Metsédkeskuksen metsévarajarjestelmaa.
Tehokkaan mittauksen takaamiseksi koealat ryvastetddn samoin kuten VMI-koealat,
mutta tihedmmin. Koealojen sijoittelulla pyritddn saamaan mahdollisimman edustava
otos keilattavan alueen metsistad. Valtakunnan metsien inventoinnista poiketen, koe-
alojen avulla ei lasketa suoraan alueen metsikkotunnuksia, vaan niitd kdytetdén aino-
astaan tukiaineistona kaukokartoitustulkintaan. Otoksen ei tarvitse olla edustava eri-
tyyppisten metsien pinta-alojen suhteen, vaan tarkeintd on saada erilaisia metsia mo-
nipuolisesti mukaan aineistoon. Koealojen sijoittelu tehd&&n ennakkoon myds sen
vuoksi, ettei mittaaja vaikuttaisi mittauspisteen valintaan. (Metsédkeskus & Tapio
2010, 2.)

Koealojen valimatkat saattavat vaihdella, koska ne sijoitetaan ositetun otannan peri-
aatteella. Metsdkeskuksen olemassa olevaa metsikkdkuvioaineistoa hyddynnetéén

osituksen tekemisessd. Puustotiedot lasketetaan ohjelmallisesti nykytilaan ja tehdyt
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toimenpiteet péivitetddn mahdollisimman tarkasti koealapisteiden sijoittamista varten.
Esimerkiksi metsankayttoilmoituksilla ilmoitetut pé&atehakkuut paivitetddn AO:ksi,
vaikka tehdysté toimenpiteesta ei olisi todellista varmuutta. Koealojen ennakkosijoit-
teluun ei tarvitse ottaa mukaan epédvarmoja kuvioita, koska inventointialueella niita on
kuitenkin riittdvasti. Koealapisteet pyritdan sijoittamaan myods puustotulkinnan hila-
ruudukon mukaan niin, ettd ne osuvat hilaruutujen keskelle (koealavali esim. 192 m).
Edelleen liian l&helle kuviorajaa osuvat pisteet siirretddn kuvion siséén tai hylataan,
jottei niité tarvitse siirtdd maastossa (koko koeala aina samalla kuviolla). Ruutukoko
(16 x 16 m) otetaan myds huomioon, jos pistetta siirretd&n kuviorajan takia. Koealojen
ollessa mahdollisimman keskelld hilaruutua, puustotulkinnan koealatason tulosten
vertailu on luotettavampaa, mutta tdma ei saa heikent&é kuitenkaan muita edelld mai-
nittuja avainkriteerejd. Mikali koealaa joudutaan siirtdmaan maastossa, tata ei myds-
kaan tarvitse huomioida. (Metsékeskus & Tapio 2010, 2-3.)

Koealojen ennakkosijoitteluun on kehitetty optimointiohjelma, jonka avulla haluttu
méaard koealapisteitd sijoitetaan olemassa olevan kuviotiedon perusteella niin, etta
niista lasketut ositemuuttujien jakaumat vastaavat mahdollisimman hyvin koko alueen
kuviotiedosta laskettuja tavoitejakaumia. Ositemuuttujina ovat alaryhma (suo-kangas),
kehitysluokka, péaapuulaji (manty-kuusi-lehtipuu), pohjapinta-ala ja keskil&pimitta.
Sijoittelussa pyritddn minimoimaan siirtymia niin, ettd voidaan mitata useampi koeala
paivassa. Toisin sanoen erillaan olevia irtokoealoja ei lahdetd hakemaan, vaan samalta
suunnalta on 16ydyttava tyota koko péivélle. P&&asia on kuitenkin koealojen edusta-
vuus, ei niinkdan koealavélien minimointi. (Metsdkeskus & Tapio 2010, 3.)

Koealat sijoitetaan metsdmaille, mutta mikali kitumailla on esim. metsataloudellista
merkitysta, niille voidaan sijoittaa myds koealoja. Kitumaan koealat saattavat tuottaa
ongelmia tulkinnassa i&n suhteen, koska kitumaan puusto voi vastata kooltaan metsa-
maan huomattavasti nuorempia metsid. Koealoja ei sijoiteta joutomaalle, eikd myos-
k&&n aukkoihin, luontaisen uudistamisen kohteisiin tai ylispuustoisiin taimikoihin.
(kehitysluokat AOQ, Y1, 05, SO). Ké&ytannossé, mikali halutaan vahintaén tietty koeala-
madrd, ennakkoon sijoitettuja koealapisteita tulee olla 2-3 % enemmaén tavoitellusta
maéarastd, koska vanhasta ositusaineistosta johtuen joitakin pisteitd joudutaan hylkaa-
ma&é&n maastossa. Koealamittausten loppuvaiheessa kontrolloidaan ristiintaulukoinneil-
la vastaako mitattu aineisto ennakkosijoittelun mukaista otosta ositemuuttujien suh-

teen. Jos vanhasta ositusaineistosta johtuen jonkin tyyppinen metsikko on jaanyt ilman
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edustusta, voidaan alueelta vielé lopuksi valita subjektiivisesti lisdkoealoja, jotka sijoi-
tetaan mahdollisimman helppojen kulkuyhteyksien p&ahé&n. (Metsékeskus & Tapio
2010, 3.)

= pileari_plsti s - Arohlag - RrcYiow
B Edt Bew [rewt Jelsction Teok: Windua Helo

O d & B # |[V7ocm Sl AR g ETEeEEC kRS S
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KUVA 2. Koealojen ennakkosijoittelua Pohjois-Savon Metsakeskuksen laserkei-
lauksen pilottihankkeesta (Heikkila 2009).

2.3 Koealan paikannus

Mittausryhma siirtdd Metsakeskuksen tietojarjestelméstd maastotallentimelle tiedot
ennakkoon sijoitelluista koealoista. Samalla ajoreittejé ja tyojérjestysta on hyva suun-
nitella etukateen koealojen ennakkotietojen ja kartan perusteella. Seuraavaksi ryhma
tulostaa lahestymiskartat, ilmakuvat ja maastokartat, joissa ndkyy koealapisteiden si-

joittelu.

Mittaryhmd suunnistaa mittausalueelle aluksi lahestymiskarttojen avulla. Lahempénéa
koealoja aloitetaan koealapisteelle suunnistaminen kdyttden maastotallentimen kartta-
pohjaa ja ulkoista GPS-laitetta. Kun GPS on saatu metrin sisélle koealapisteestd, mit-
tausryhma levittad GPS-jalustan. Jalusta tasataan suoraan jalustassa olevien vatupassi-

en avulla. Kolmijalkojen keskelld on kiinnitettyna teleskooppiantenni, joka nostetaan
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korkeimpaan asentoon (4,5 metrid) hyvéan signaalin saamiseksi. Taméan jalkeen aloite-

taan tarkkuuspaikannus, jossa kerdtdan 1 200 satelliittihavaintoa.

Metsékeskusten maastotallentimelle on kehitetty oma koealamittaus- ja paikannusso-
vellus. Paikannuksessa kéytetaan sijaintikorjausta, joka on ensisijaisesti reaaliaikainen
VRS-korjaus (Virtual Reference Station), mutta korjaus voidaan tehdd myos jalkilas-
kentana toimistolla. Sijaintitieto  tallennetaan laitteen sisdisessa WGS84-
koordinaatistossa, jolloin mahdollisilta muunnosparametreista johtuvilta virheilta val-
tytdan. Korjauksen jélkeen sijaintipisteen virhe tulee olla alle yksi metri. (Metsékeskus
& Tapio 2010, 3.)

2.4 Koealan mittaus

2.4.1 Kuviotieto

Tutkimuksissa varttuneemman puuston koealoja (keh.lk:t 02-04) on mitattu keski-
maéarin 7-8 kpl/pv (30-45 min/koeala). Lahtdkohtana tehokkaalle tiedonkeruulle on,
ettd puustotulkinnan kannalta epdoleellinen maastossa tehtdva tyd minimoidaan. Tor-
maéttéessé esim. mahdolliseen METE-kohteeseen, se voidaan kirjata ylos ja selvittaa
tarkemmin toisessa yhteydessd. On arvioitu, ettd yhden maastotyokauden aikana yh-
den mittausryhmén/mittaajan koealat riittdvat saman alueen puustotulkintaan (esim.
kehitysluokkien mukaan n. 100 kpl taimikoihin, pddosin T2 ja 500-600 kpl 02-04).
Mikéli inventointialue on laajempi tai alueen metsét vaihtelevia, suositellaan mitatta-
vaksi 100-200 koealaa enemman, jotta varmistetaan kattavuus. (Metsakeskus & Tapio
2010, 3.)

Maastotyossa kéytetddn Solmu-koodistoa ja kiintedsateista koealaa (liite 2). Puustotie-
to keratddn puulajiositteittain, mutta puujaksoja ei mitata erikseen. Koealalta mita-
taan/arvioidaan kuviotunnukset ja toimenpidetarpeet, luku- ja koepuutunnukset (kehi-
tysluokissa 02-04) tai taimikkokoealan keski- ja summatunnukset (kehitysluokissa T1
ja T2). (Metsakeskus & Tapio 2010, 7.)

Kehitysluokissa 02—-04 (nuoret ja varttuneet kasvatusmetsét sek& uudistuskypsat) kay-
tetddn sateeltddn 9,0 metrin ympyréakoealaa, jolta luetaan kaikki l&pimitaltaan vahin-
tddn 5 cm puut. Taimikoissa koealasédde on 5,64 m. Koealoilta arvioidaan taimet (va-
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hintadn 100 kpl/ha tarkkuudella). Mikali taimikko on pahasti vesakoitunut, vesakko
voidaan arvioida pienemmalta 2,82 m ympyréltad. Taimikkokoeala valitaan kuitenkin
siten, ettd mitattavat tunnukset ovat yleistettavisséd 9 m séteelle. Taimikkokoeala raja-
taan ennakkoon sijoitetusta keskipisteestd, mutta pienempi vesakkoympyré voidaan
ottaa subjektiivisesti taimikkoympyran sisaltd edustavasta paikasta. Jos taimikko-
koealalle osuu j&ttOpuita, siirretddn keskipistettd esim. 10 metrid jattOpuista koh-
tisuoraan poispdin niin, ettd koeala on vain taimikkoa. (Metsékeskus & Tapio 2010,
7)

Mikéli taimikko on mittaajan ennakkoarvion mukaan jo lahella nuorta kasvatusmetsaa
(keskipituus havupuustolla vahintadn 5 m ja lehtipuustolla 7 m), tehd&an mittaukset
samoin kuin varttuneemmillakin puustoilla eli luetaan myos lapimitat, mutta koealan
sade on 5.64 m. Talla pyritdan tasoittamaan puustotulkinnassa varttuneiden taimikoi-
den ja nuorten kasvatusmetsien vélisté rajaa. Tassa ei kuitenkaan kayteta lukupuille 5
cm lapimittarajaa, vaan taimikosta arvioidaan ennakkoon puulajiosittaiset keskipituu-
det ja alle puolet lyhyempiéa runkoja ei lueta (eli esim. yo. rajojen mukaan alle 2,5 m
havu- tai 3,5 m lehtipuita). (Metsékeskus & Tapio 2010, 7.)

Jos koealaympyra ei mahdu kokonaan samalle kuviolle, keskipistettd siirretddn lyhin
mahdollinen matka sellaiseen suuntaan, ettd koko koeala on samalla, alkuperéisen
keskipisteen kuviolla (esim. kohtisuoraan 10 m paahan kuviorajasta, jotta jaa hieman
marginaalia). Jos ollaan kuviorajalla, eiké olla varmoja alkuperéisen koealapisteen
kuviosta (esim. osituksessa kéytetty kuvioraja ei ole kohdallaan), koeala siirretdén
ensisijaisesti osituksessa ennalta madaritetyn tyyppiselle kuviolle. Lahtékohtana on,
ettd mittaryhma siirtdd koealaa vain, jos se on selkeasti kuviorajalla. Mikéli kuvioraja
on liukuva tai koeala sijaitsee paikalla, joka poikkeaa ympdaroivasta kuviosta, mutta ei
muodosta omaa kuviota, koealaa ei tarvitse siirtdd. Samoin kuin kuviorajatapauksessa,
koealaa voidaan siirtdg, jos koeala sijaitsee niin hankalasti mitattavalla paikalla, etta
tyo selkedsti hidastuu (esimerkiksi puro tms, jonka yli joutuu hyppimaan mittauksen
aikana). (Metsakeskus & Tapio 2010, 7-8.)

Jos kuvion ennakkotieto on vanhaa ja kuvio on jo padtehakattu, mutta vieressa esi-
merkiksi muutaman kymmenen metrin p&éssa on selvésti samantyyppistd ennakko-
osituksen mukaista metsad, voi mittaryhma siirtdd koealapistettd samoilla kriteereilla

viereiseen metsddn ja mitata koealan. Aikaa ei tule kuitenkaan kayttaa siihen, etté ver-
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taillaan ja kierretaan viereisilla kuvioilla. Mikéli koealakuvio on paatehakattu, eivatka
viereiset kuviot ole samantyyppista metsad, mittaryhma paattdd mitataanko koeala vai
ei. Jos mittaryhma epéilee, ettd koealalla on tehty toimenpiteita (hakkuut, harvennuk-
set) laserkeilauksen ja koealamittauksen valilla, koeala hylataan ja siitd tehdaén mer-
kinta. Epdvarmoja tapauksia on mahdollista tarkistaa metsankayttdilmoitusten perus-
teella. Jos koeala on siirrettavissa viereiselle, selkeasti ennakko-osituksen tyyppiselle
kuviolle, se voidaan tehd&. Jos ymparoivélla kuviolla on tehty tai tapahtunut jotain,
mutta koeala on selkedsti samassa tilassa kuvaus- ja keilausajankohdan kanssa, voi-
daan koeala mitata. (Metsdkeskus & Tapio 2010, 8.)

Jos osituksessa kaytetysta vanhasta kuvioaineistosta johtuen ymparéiva kuvio on ha-
kattu, eiké alkuperdisen ositustiedon kaltaista kuviota ole ldhelld, mitataan koealatie-
dot alkuperéisesta pisteesta seuraavasti (Metsakeskus & Tapio 2010, 8):

- Aukkoja (A0) ei "mitata” vaan koeala hylitiin ja tieto hylkdyksestd merkitdan
ylos. Samoin toimitaan, mikali koeala sijaitsee puuttomalla kitumaal-
la/joutomaalla tai kokonaan muualla kuin metsatalousmaalla.

- Jos kyseessd on siemenpuusto (S0) tai harva ylispuusto (Y1), mitataan “puh-
das” taimikkokoeala niin, ettd siirretddn koealaa suoOraan poispain sie-
men/ylispuista tarvittava matka (esimerkiksi koealan keskipiste 10 metrin paa-
hén siemenpuista/ylispuista, jotta jad myds marginaalia).

- Jos koeala osuu taimikkoon, jossa on tihedmpi ylispuusto (Y1) tai verhopuus-
to/suojuspuusto (05), mitataan varttuneemman puuston normaali 9 metrin lu-
kupuukoeala ja vain lapimitaltaan vahintddn 5 cm puut. Alempaa jaksoa tulee

mittaukseen mukaan, mikali 5cm lapimittaraja tayttyy.

2.4.2 Puustomittaukset

Muissa kuin T1 ja T2 kehitysluokissa kaytetddn yhdekséan metrin kiintedsateista koe-
alaa. Mittaryhma ottaa koealan keskipisteesta nédhden bussolisuunnan O pohjoiseen.
Lukupuiden mittaus aloitetaan suunnasta 0 myo6tépaivaan lukien ensimmaisesta puus-
ta. Lukupuiksi luetaan kaikki yli viiden senttimetrin paksuiset elavat - ja kuolleet puut
(polttopuuksi kelpaavat). Pensaita tai yli 45 asteen kulmaan kallistuneita puita ei lueta,
vaikka ne olisivat elévid. Lukupuiden tiedot kirjataan puulajiositteittain k&yttaen sol-

mukoodistoa.
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Lukupuiden mittaus tapahtuu siten, ettd toinen mittaajista mittaa lukupuiden l&apimitto-
ja ja toinen vahtii paikannusta keskell& ja samalla kirjaa l&pimitat ylos. N&in toimimal-
la on helpompi seurata tiheilla koealoilla, ettd kaikki puut tulivat varmasti mitattua.
Lapimittojen mittaaja kiertdd koealan myotapéivaan mitaten jéarjestyksessd jokaisen
puun koealalta tehden samalla etdisyysmittausta, jotta tietdd mitk& puut ovat koealalla
(kuva 3). Puun etéisyys koealan keskipisteeseen mitataan vaakasuorasti rinnankorkeu-
delta puun sivukyljesta ytimen kohdalta, jolloin koealan s&de on kaikilla puilla sama.
Myos kallistuneilla puilla etdisyys mitataan l&pimitan mittauskohdasta puun ytimen
kohdalta. Mikali mitattu etdisyys on senttimetrin tarkkuudella enintddn koealan séde
(9,0 m), puu otetaan mukaan. Mittaaja merkkaa jokaiseen mittaamaansa puuhun
merkkauskynélla kohdan, josta puun lapimitta on mitattu. MyGs ensimmainen puu on
hyva merkata nakyvélla merkilld, jotta ei tule mitattua osaa puista kahteen kertaan.
IiImoittaessaan lapimittaa mittaaja kertoo Kirjaajalle myds puulajin seka onko puu vielé

elossa vai jo kuollut.

KUVA 3. Koealan etdisyyden mittaus ultraddnen avulla (Great Britain forestry

comission 2011).

Lapimitta mitataan rinnankorkeudelta (1,3 metrin korkeudelta puun syntypisteestd)
kéyttden apuna rinnankorkeuskeppié (liite 1). Mittaus tehdaan millin tarkkuudella ja
mittauksessa kéytetaddn ensisijaisesti elektronisia mittasaksia. L&pimitta mitataan koh-
tisuoraan koealan keskipisteeseen nahden. Oikeaan mittaussuuntaan tulee Kkiinnittaa
huomiota, sill& esimerkiksi soikeita puita mitattaessa pieni mittaussuunnan kaannos
voi vaikuttaa l&pimittaan huomattavasti. Vaikeissa tapauksissa lapimitta voidaan maa-

rittdd puun ymparysmitan perusteella. Mikéali puu on epdmuodostunut, mitataan pienin
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lapimitta rinnankorkeuden alapuolelta. Jos puu on haaroittunut rinnankorkeuden ala-
puolelta, mitataan jokainen haara omana runkonaan. Lapimitta mitataan aina kuorelli-
sena, joten jos kuorta puuttuu, niin mitattuun lapimittaan lis4téan arvioitu kuoren pak-

SUus.

Kun paikannus on suoritettu ja lapimitat kirjattu, aloittaa keskell& ollut mittamies tie-
tojen kirjauksen maastotallentimelle. Maastotallennin ilmoittaa, mitk& puut tulevat
koepuiksi. Koepuiksi tulevat eldvien puiden mediaanipuut puulajiositteittain, yksi kus-
takin puulajiositteesta. Koepuun edustavuutta tulee arvioida my6s silmamaaraisesti,
sen tulee olla terve ja koealalle normaali puu. Lehtipuulajit luetaan erikseen, mutta
niistd mitataan vain yksi yhteinen koepuu lukuun ottamatta koivua. Koealasovelluksen
ehdottama ppa-mediaanipuu vaihdetaan tarvittaessa lapimitaltaan vastaavaksi selkeasti
vallitsevimman tai metsétaloudellisesti merkittdvimman lehtipuulajin edustajaksi.
(Metsékeskus & Tapio 2010, 18.)

Koepuun pituus mitataan yleensa laserilla (Vertex), silla perinteisemméan hypsometrin
tarkkuus ei ole riittdva. Latvuksen nakyvyys tai puun kaltevuus saattavat aiheuttaa
ongelmia puun pituuden mittaamiseen. Jos puulla on tapahtunut latvan vaihto ja uusi

latva on vallitseva, madraa se puun pituuden.

Koepuun ika mitataan joko laskemalla kairanlastusta tai oksakiehkuroista. lk&an las-
ketaan mukaan myos inventointivuosi. Kairattuun ikaan lisdtddn myos ikalisays, joka

I6ytyy maastotydoppaan taulukoista. (Metsakeskus & Tapio 2010, 18.)

Lopuksi maastotallentimelle kirjataan koealan kuviotiedot. Lukupuukoealoilla ilmoi-
tetaan kuviotietoihin pdaryhma (esim. metsdmaa), alaryhma (esim. kangas), kasvu-
paikkaluokka (esim. tuore kangas), kasvupaikan lisaméare (esim. kivinen), kuivatusti-

lanne (esim. ojitettu), kehitysluokka ja paapuulaji.

2.4.3 Taimikkokoeala

Taimikkokoealoilla paikannus tehd&an tismalleen samoin kuin lukupuukoealoilla.
Taimikoita mitattaessa kdytetddn sdteen maaritykseen 5,64 metrin mittaista koeala-
keppid (runkolukukerroin 100). Koealalta mitataan runkoluvut eléville puuntaimille

puulajiositteittain. Tiheissd taimikoissa arviointi voidaan suorittaa 2,82 metrin sateelta
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(runkolukukerroin 400). Runkoluvut kirjataan maastotallentimelle 100 kappaleen
tarkkuuksilla. Runkolukuun lasketaan mukaan taimet, joiden pituus on vahintdan puo-
let taimikon keskipituudesta. T&t4 pienempid taimia lasketaan ainoastaan, mikali ne
selvasti haittaavat kasvatettavaa taimikkoa ja ne jouduttaisiin poistamaan taimikon-
hoidossa. (Metsakeskus & Tapio 2010, 19.)

Taimikoissa valitaan silmévaraisesti osittaiset mediaanipuut niiden runkojen pituuksi-
en perusteella, jotka on laskettu mukaan runkolukuun. Lehtipuun mediaanipuuksi vali-
taan selkeasti vallitsevimman tai metsataloudellisesti merkittdvimmaén lehtipuulajin
puu. Pituus mitataan ositteittain mediaanipuista. Pituuksien perusteella valituista me-

diaanipuista arvioidaan ik sek& mitataan taimikolle keskilapimitat.

Taimikoissa kuviotietoihin arvioidaan kaikki samat tiedot kuin lukupuukoealoilla,
mutta lisaksi arvioidaan tarvittavia toimenpiteitd tulevalle 10-vuotiskaudelle. Tarvitta-
vien toimenpiteiden arvioinnissa voi halutessaan kayttd4 Tapion runkolukutaulukoita.
Mikali taimikko arvioidaan kehityskelvottomaksi, Kirjataan kuviolle tarvittavat uudis-

tamismenetelméat maanmuokkauksineen.

Taimikko- ja lukupuukoealoilta poistuessa tulee koealan keskipiste ja koealanumero
merkata nakyvaan paaluun (puukeppi). Paalu helpottaa, jos koealaa tarvitsee etsia tai
paikantaa uudelleen. Korkea paalu 16ytyy paremmin loppukesan runsaan kasvillisuu-

den tai talven lumien alta.

2.5 Kohdennettu maastoinventointi

Kohdennettuun maastoinventointiin valitaan ne kuviot, joilta ei saada riittdvan luotet-
tavaa tietoa kaukokartoituksella. Valinnassa otetaan huomioon metsakeskuksen viran-
omaistieto (metséankayttoilmoitukset tms.) tai muu esim. toimijoilta saatava paikkatie-
to, joilla voidaan véhent&dd maastotarkistettavia kohteita. Inventoinnissa kerataan kui-

tenkin kattavasti asetetut laatukriteerit tdyttdva metsavaratieto. (Heikkila 2010, 3.)

Kehitysluokkien osalta maastoinventointiin valitaan aukeat, pienet taimikot, siemen-
ja suojuspuustot sekd ylispuustoiset taimikot. Kuvioittaisena arviointina tehtavén koh-
dennetun maastoinventoinnin osuus on arviolta 15-25 % kokonaisalasta. Metsékes-

kuksella on tavoitteena saada inventoitua ainakin osa varttuneista taimikoista kauko-
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kartoituksella ja kéytdnndssé tarkeinta on oikein maaritetty hoitotarve. Aukkojen ja
taimikoiden liséksi kohdennettuun maastoinventointiin lisatadn esim. puustoltaan hy-
vin epétasaisia kuvioita tai harvinaisempia kohteita, joille ei ole ollut tarpeeksi edusta-

vaa puustotulkinnan koeala-aineistoa. (Heikkild 2010, 3.)

Kohdennetun maastoinventoinnin kuviot haetaan omaksi teemakartaksi ja kuvioiden
sijainnin perusteella suunnitellaan reitti. Maastossa tiedot keratadn omaan tallenninso-
vellukseen. Paivatuotos on alueesta riippuen 30-50 ha, koska kohteet ovat hajallaan ja

siirtymisié tulee paljon. (Heikkila 2010, 3.)

2.6 Mittausvalineet

Mittaryhma tarvitsee useita mittausvélineitd koealojen mittaamiseen. Taman vuoksi
mittaryhmaélla on hyvé olla rinkka vélineiden kantamiseen. Rinkan useat taskut tarjoa-
vat mahdollisuuden jarjestelld valineistoa paikkoihin, joista ne 16ytyvat nopeasti, joten

aikaa ei kulu tavaroiden penkomiseen. My0s tavarat pysyvat tallessa paremmin.

Mittaryhméallamme oli mukana pienikokoinen vesuri. Vesurilla paalujen teko on no-
peaa ja helppoa. Tihedoksaisella koealalla vesurilla voi avata GPS-jalustalle tilaa, silla

antenni tulee saada pystysuoraan ylospdin ja jalusta tukevasti kiinni maahan.

Tarkan ldpimitan saamiseksi mittaryhmalla on hyva olla elektroniset mittasakset. Mi-
tattu lapimitta ilmoitetaan millimetrin tarkkuudella, joten digitaalinen naytt6 helpottaa
ja nopeuttaa lapimitan lukemista. Digitaalisesta ndytosta on hyotya erityisesti kohteil-
la, joissa mitattavat rungot ovat erittdin oksikkaita ja nakyvyys on huono. Mikéli
elektronisia mittasaksia ei ole saatavilla, on mahdollista kaytt&da perinteisid mittasak-
sia. Suuria tai epdmuodostuneita puita varten on hyvé olla talimeter. Tallmeterilla saa-
daan mitattua ne puut, joihin saksissa ei riitd l&pimitta tai ne puut, jotka ovat esim. niin

soikeita, ettd pieni saksien asennon vaihtuminen vaikuttaa suuresti lapimittaan.

Hiilikuituvartinen rinnankorkeuskeppi (1,3 metrid) nopeuttaa huomattavasti mittaus-
tyotd, silla lukupuiden mittaaja saa nopeasti selville oikean mittauskohdan. Hiilikui-
tuinen keppi on kevyt kannettava ja keveys tekee siitd myods helpon kasiteltavan.
Helppo kasiteltdvyys on tarkead, silla mittaajalla on samalla kasissddn myds merk-
kauskyné ja mittasakset.
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Puiden pituuden ja etdisyyksien mittaamiseen kdytimme Vertex Laser korkeus- ja kal-
tevuusmittaria (kuva 4). Vertexissd on laseretéaisyysmittari, kaltevuusmittari sekd ult-
radanelld toimiva etdisyysmittari, joten Vertexid voidaan kayttdd hypsometrind seka
normaalina etdisyysmittarina. Normaalisti esteettomissa olosuhteissa laitteella puu
mitataan kolmipistemittauksena, jossa laserilla mitataan puun etéisyys mittaajaan ja
laitteen sisdiselld kaltevuusmittarilla mitataan puun tyven ja latvan kaltevuudet. Laite
laskee automaattisesti puun pituuden, kun nd&ma kolme edelld mainittua arvoa on mi-
tattu.

KUVA 4. Puun pituuden mittaaminen laser Vertexilla (Ben Meadows 2011).

Puiden etdisyyden mittaamiseen kdytimme Vertexin ultradédniominaisuutta, joka toimii
kaksipistemittauksena. Ultradénivastaanotin (transponder) kiinnitetddn puusta méaéri-
tettyyn 1,3m korkeuteen, josta saadaan etdisyys mittaajaan ultradénen avulla. Etéisyy-
den lisaksi 2-pistemittauksessa ei tarvitse mitata kuin kaltevuus puun latvaan, koska
1,3 metrin korkeus on tiedossa jo etdisyyttd madrittdessd. Puun etdisyyden mittaami-
sessa ultraddni on varmempi kuin laser, jos mitattavan puun ja mittaajan valissa on
paljon aluskasvillisuutta. Joissakin tilanteissa puun tyven nakeminen on hankalaa,
joten laserilla mitattaessa joutuisi liikkumaan paljon ndhdéakseen puun tyven. Ultradé-

nell& mitattaessa tyved ei tarvitse nahda.

Mittaryhmé&llamme oli teleskooppiteline transponderia varten, joka sijoitettiin koealan
keskipisteeseen. Teleskooppitoiminto auttaa sijoittamaan transponderin tukevasti na-

kyvélle kohdalle, mutta silti teline on helppo kantaa. Kun transponder on sijoitettuna
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keskipisteeseen, saa lukupuiden mittaaja mitattua kéatevasti etaisyyden keskipisteeseen

kayttéden ultragénta.

Maastotallentimena mittausryhméallamme oli maastotallennin Dolphin 9500 (kuva 5).
Tallennin on helppokayttdinen, ergonominen, lujarakenteinen ja siind on selked nap-
paimisto. Laitteen akku on pitkakestoinen, joten akkua ei tarvitse vaihtaa pitemman-
k&an tyopaivan aikana. Tallentimessa on Windows mobile -kéyttojarjestelmé. Tallen-
timen laadukas varinayttd helpottaa karttojen lukemista ja ndin ollen suunnistamista
tallentimen avulla. Tallentimessa on sisdinen GPS, mutta Bluetooth-yhteys mahdollis-

taa ulkoisten laitteiden liittdmisen tallentimeen. (Finn-ID 2011; Metsakeskus 2007, 7.)

KUVA 5. Dolphin 9500 maastotallennin (Fin-1D 2011).

Paikannukseen tarvitaan laadukas tarkkuus GPS. Laitteen on oltava GNSS-laite (Glo-
bal Navigation Satellite System), joka kykenee hyddyntamaan myos muiden kuin Yh-
dysvaltojen satelliitteja. Talla hetkella ainoa kéayttdkelpoinen satelliittipaikannusjarjes-
telm& GPS:n liséksi on venaldinen Glonass. Eri satelliitteja hyddyntamalld voidaan
vahent&é katveaikoja, jolloin huonojen paikannusajankohtien maaré vahenee huomat-
tavasti. Tulevaisuudessa eurooppalainen Galileo ja kiinalainen Beidou/Compass voi-

vat myos parantaa paikannusta. (Metsékeskus & Tapio 2010, 4.)

Mittaryhm&mme kaytti paikannuksessa Trimblen valmistamaa Pathfider ProXRT pai-
kanninta ja antennina Zephyr model 2 teleskooppiantennia, jonka pituus on 4,5 metria

(kuva 6). Laite kytketddn maastossa Bluetooth-yhteyteen maastotallentimen kanssa.
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Laitteessa oleva GPRS-modeemi ja sim-kortti mahdollistavat reaaliaikaisen korjaus-

tiedon hakemisen, jolloin paikannuksesta tulee erittéin luotettava.

KUVA 6. Trimble Pathfinder ProXRT GPS-paikannin ja Zephyr model 2 anten-

ni (Seiler instruments 2011).

Maastotallennin ja GPS-laitteisto kannattaa kiinnittad erilliseen kolmijalkaan, sill& se
helpottaa ty6td huomattavasti. Meidén kaytéssamme oli teleskooppijaloin ja vatupas-
silla varustettu kolmijalka. Jalustan sai vaikeissakin olosuhteissa s&adettyd koh-
tisuoraan ylospdin, mika takasi tarkan paikannuksen. Tukeva jalusta auttaa pitdméén
antennia vakaana myos tuulisella s&éllad. Kolmijalkojen péihin asennetut teravéat karjet

tekevét jalustasta vakaamman maastok&ytdssa.

Liséksi tarvitaan vield tusseja (esimerkiksi paalujen merkkaukset), vihkoja (tietojen
keruu paikannuksen aikana), metsurinmitta (etdisyyksien tarkastus, Vertexin kalib-

rointi jne.), varakaapeleita, vara-akku, kynia ja kartat.



16

2.7 Puustotulkinta ja tulosten laskenta

Puustotulkinnassa arvioidaan puustotunnukset kokonaispuustolle puulajeittain. Las-
kennallisia muuttujia ovat paépuulaji, keskilapimitta, keskipituus, pohjapinta-ala, ika,
runkoluku, tilavuus ja kehitysluokka. (Heikkila 2010, 2.)

Puustotulkinnassa haetaan tarkkaan paikannetuille maastokoealoille niiden sijaintia
vastaavat laser- ja ilmakuva-aineistot. Halutuille puustotunnuksille tuotetaan lasken-
tamallit maastokoealamittausten, erilaisten laserin korkeusjakauma- ja intensiteettitie-
tojen sek& ilmakuvien sévyarvo- ja tekstuurimuuttujien pohjalta. Pinta-alaltaan maas-
tokoealan kokoinen eli luonnossa 16 x 16 metrin kokoinen hilaruutu on puustotulkin-
nan perusinventointiyksikkd, jolle tuotetaan puustotiedot. Tulkinnassa voidaan tuottaa
puustotiedot myds kaukokartoitusaineiston segmentointiin perustuvalle automaattisel-
le kuvioinnille eli niin kutsutulle mikrokuvioinnille. (Heikkila ym. 2008, 305; Heikki-
142010, 2.)

Laserkeilausaineistossa on ongelmana, ettei siitd tunnista puulajeja toisistaan, koska se
ei sisélla ilmakuvien kaltaisia sdvyarvoja (Heikkilda ym. 2008, 304). llmakuvien rooli
ja tekninen laatu korostuvat puulajeja tunnistettaessa, kun vertaillaan ilmakuvan vari-
en savyeroja, jotka ilmentavat puulajeja. Jokaiselle hilaruudulle tai automaattikuvioille
arvioidaan omat puustotiedot laser- ja ilmakuvamuuttujien avulla, jotka haetaan jo-
kaista inventointialueen hilaruutua tai kuviota parhaiten vastaavilta referenssikoealoil-
ta. Tuloksena saadaan puustotiedot inventoitavasta alueesta hilaruuduittain tai kuvioit-
tain. (Heikkila 2007, 11-15.)

Puustotulkinnassa kéytettavé k-MSN (k-Most Similar Neighbours) on ei-parametrinen
estimointimenetelmd, jolla jokaiselle inventointiyksikolle (esim. koealan pinta-alaa
vastaava hilaruutu) etsitdan valittujen laser- ja ilmakuvapiirteiden perusteella k 1ahint&
naapuria referenssikoeala-aineistosta. Naiden l&himpien naapureiden maastossa mitat-
tujen puustotietojen perusteella estimoidaan jokaiselle inventointiyksikélle omat puus-
totunnukset. Koealakohtaisessa tarkastelussa menetelméll& ennustetaan kullekin koe-
alalle puustotunnukset ja verrataan niitd saman koealan maastossa mitattuihin puusto-

tietoihin. (Kevatlaser metsavarojen inventoinnissa 2009, 6-7.)
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Laskentavaiheessa yleistetddn kuviotunnukset tulkintahilalta. Summa- ja keskitunnuk-
set lasketaan kuvion sisélla olevien hilaruutujen puustotietojen perusteella (hilayleis-
tys). Seuraavassa vaiheessa kuvioille haetaan maapohjatiedot (maaperd, kasvupaikka
jne.), jotka perustuvat vanhaan suunnittelutietoon. Jos alueelta ei ole saatavissa maa-
pohjatietoa, se inventoidaan maastosta tai tuotetaan kaukokartoitustulkinnalla. (Heik-
kila 2010, 2.)

Laskentasovelluksella tdydennetddn mahdolliset puuttuvat puustotunnukset ja kuvio-
kohtaiset inventointipuustot kasvatetaan nykyhetkeen. Laskentaan liitetddn myos koh-
dennetun maastoinventoinnin kuviot. Puuston kasvatus tehddan kuviotasolla ja siina
otetaan huomioon tehdyt toimenpiteet simuloimalla toimenpide puustotietoihin. Lop-
putuloksena saadaan kuviokohtaiset puulajikohtaiset laskentapuustot seka kuvion kes-
Ki- ja summatunnukset. Tdméan jalkeen koko valitulle alueelle simuloidaan toimenpi-
de-ehdotukset. Laskennan useassa vaiheessa on loogisuustarkistuksia siten, etta puus-
totulkintahila ja kuviotason metsdvaratieto tulee tarkistettua ennen tietojen tallenta-
mista. (Heikkild 2010, 3.)

3 VALTAKUNNAN METSIEN INVENTOINTI

Valtakunnan metsien inventointi (VMI) on metsien metsavarojen seurantajarjestelma.
VMI tuottaa alueellisesti ja valtakunnallisesti tietoa puuston maarésta, laadusta ja kas-
vusta, maankayttomuodoista ja metsien omistussuhteista, metsien terveydentilasta,
metsien monimuotoisuudesta ja metsien hiilivarastoista ja niiden muutoksista. Syste-
maattiseen otantaan perustuvien maastokoealojen avulla tulokset voidaan laskea luo-
tettavasti suuralueille. (Heikinheimo 1999, 29; Metla 2010b.)

VMI:ssd on menossa vuonna 2009 alkanut 11. kierros. Inventointikierros kestdd 5
vuotta VMI10:n tapaan. VMI 11 mittausty6t suoritetaan 23 mittaryhmalld. Vuodessa
mitataan n. 14 000 maakoealaa, joista runsaat 10 000 metsatalousmaalla. VMI:lle kes-
keista on systemaattinen otanta, joka tuottaa suuralueilla luotettavat metsévaratilastot.
Systemaattinen otanta on tehokas menetelmé pitkdaikaisseurannoissa. (Metla ym.
2010, 2.)
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3.1 Historia

Maailman ensimmadinen tilastolliseen otantaan perustuva valtakunnan metsien inven-
tointi tehtiin Suomessa professori, sittemmin akateemikko, Yrjo llvessalon johdolla
1920-luvun alussa. Tdman jélkeen inventointeja on toistettu noin 5-10 vuoden valein.
(Metla 2010f.)

VMI1 tehtiin kaista-arviointina. Nopeasti kuitenkin huomattiin, ettd on taloudellisesti
kannattavampaa mitata kiintedsateisia ympyrékoealoja. Kun ympyrakoealojen perus-
teella saadut tulokset olivat luotettavuudeltaankin Kilpailukykyisid, siirryttiin kéytta-
maéan linjoittaista ympyrakoeala-arviointia. Linjat kulkivat maan lapi lounaasta koilli-
seen. Linjaa vedettiin jalkaisin ja mittausryhméa yopyi matkan varrelle osuneissa ta-
loissa tai teltassa. Pinta-ala-arviot tehtiin linjojen pituuksien perusteella. (Holopainen
ym. 2004, 214.)

Neljd ensimmadista inventointia tehtiin linjoittaisina arviointeina siten, etta mittaus-
ryhmat kévelivat lapi maan lounaasta koilliseen kulkevia linjoja tehden arviointeja ja
havaintoja linjalle osuneista metsikdista. Kolmannesta inventoinnista lahtien on kerét-
ty tietoa myos kasvillisuudesta ja vesistostd. (Holopainen ym. 2004, 215; Metla 2010f;
Tomppo 2002, 16.)

VMI5:ssé (1964-1970) mitattavat koealat ryvastettiin yhden tydpdivan tydpanoksen
vaativiin lohkoihin. Kiintedsta koealan koosta luovuttiin ja tilalle tuli relaskooppi-
koealat. Tilavuusarviointeja ei tehty kaikissa linjaa leikkaavissa metsikdissd kuten
neljassé ensimmaisessa inventoinnissa. Tilavuusarviointeja varten puut mitattiin linjal-
la tasavalein sijaitsevilta koealoilta. (Holopainen ym. 2004, 216; Metla 2010f; Tomp-
po 2002, 16.)

VMIG6:sta lahtien maastotietoja keréttiin vain linjalla sijaitsevilta koealoilta ja koealoja
siséltaviltd metsikkokuvioilta. Koealat sijoitettiin rypdisiin, ja koealaryp&at suunnitel-
tiin yhden tyopaivan kokoiseksi yksikoksi. Rypdiden véliseen etéisyyteen vaikuttivat
inventointituloksille asetetut luotettavuusvaatimukset sekd kéytettavissé olevat resurs-
sit. Etela-Suomessa rypdiden koko ja etéisyydet séilyivat samana VMI8:aan (1986—
1994) asti. (Metla 2010f; Tomppo 2002, 16-17.)
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Pohjois-Suomessa inventointimenetelmand oli VMI5-VMI7:ssa kaksivaiheinen otanta
osituksella. Ensimmaéisessé otantavaiheessa kaytettiin mustavalkoisia ilmakuvia. 1lI-
makuville paikannettiin koealat, jotka ositettiin ja kustakin ositteesta osa koealoista
valittiin maastomittauksiin. Maastomittaukset yleistettiin sitten ositteen kaikille koe-
aloille. (Metla 2010f; Tomppo 2002, 17.)

VMI8:n aikana kehitettiin satelliittikuviin pohjautuva inventointimenetelma. VMI:n
maastokoealoja kaytettiin maastoaineistona, jolla estimoitiin metsikkotunnusten arvoa
satelliittikuvien kanavien sévyarvojen avulla. Tavoitteena oli saada metsavaratietoja
pienemmélle alueelle, kuin aiemmin ja tuottaa myos metsavarakarttoja. Uusi monilah-
deinventointi ei korvannut maastoinventointia, vaan koko maan ja metsakeskusten

tilastotiedot lasketaan edelleen suoraan maastomittauksista. (Metla 2010f.)

VMI8:n inventointeihin otettiin myos lisda arvioitavia muuttujia (esim. tuhot ja har-
suuntuminen). Tietoja tarvittiin metsissé tapahtuvista muutoksista, esimerkiksi metsi-
en terveydentilan ja yleissmminkin ekosysteemien muutoksista. Erilaisten muutoksien
seuraamiseksi perustettiin kahdeksannen inventoinnin alussa 3009 pysyvaa koealaa.
Koealat sijoitettiin neljan koealan rypadisiin pohjois-eteld -suunnassa 400 metrin va-
lein. (Holopainen ym. 2004, 217.)

VMI9:n otanta-asetelmaa suunniteltaessa kaytettiin apuna monilahteiselld inventoin-
nilla VMI8:n aikana tuotettua tilavuuskarttaa. Kun maaluokkien pinta-alat ja puuston
puulajeittaiset tilavuudet oletettiin tunnetuiksi satelliittikuvan kuvanalkiossa, voitiin
simuloida erilaisia otanta-asetelmia ja laskea niiden otantavirheet. Runkotilavuuden
luotettavuusvaatimuksen simuloinneissa oli mukana myds maastotdille asetettu aika-
tavoite. Metsien rakenteen vaihtelun takia erilaisten otanta-asetelmien kaytto eri osissa
maata osoittautui tehokkaimmaksi. (Metla 2010f.)

VMI10 aloitettiin vuonna 2004. Inventointimenetelm&an tehtiin kaksi merkittavaa
muutosta aiempiin inventointeihin verrattuna. Ensimmainen muutos oli siirtyminen
kerralla koko maan kattavaan inventointiin, kun taas aiemmat inventoinnit toteutettiin
alueittain. Toinen muutos oli inventointikierron nopeuttaminen viiteen vuoteen. Teh-
tyjen muutosten ansiosta inventointitiedot kestavat paremmin ajan tasalla koko maan
osalta. Eri alueiden tiedot ovat myds paremmin vertailukelpoisia, silla mittaukset

edustavat samaa ajankohtaa eri osissa maata. (Korhonen ym. 2006, 184.)
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VMI11 on toteutukseltaan pitkalti edellista inventointia vastaava. Tassd inventoinnissa
inventoidaan myds Yl&-Lapin alueet. Edellisesta inventoinnista otanta-asetelmaa muu-
tettiin siten, ettd rypéiden lukumaéaraé lisattiin 25 %. Rypdité pienennettiin siten, etta
koealamaéra pysyi samana. Kuviorivin puustokuvauksessa otettiin kdyttdén puusto-
ositteet. Jokaiselle puusto-ositteelle kirjataan omat keskitunnuksensa. Talla muutok-
sella parannetaan erityisesti nuorten metsien tilan ja kehitysvaihtoehtojen arviointia.
Poiketen aiemmista inventoinneista, tdssa inventoinnissa mitataan puut kaikilta maa-
luokkien koealoilta (joutomaat, tontit jne.), koska tietoja tarvitaan hiilivarastojen arvi-

ointiin. Myds tuhojen kuvausta tarkennettiin hieman aiemmasta. (Metla 2010a.)

3.2 Valtakunnan metsien inventoinnin tavoitteet

VMI:n tavoitteena on tuottaa metsakeskustason ja valtakunnan tason tilastotiedot met-
sévaroista, puuston kasvusta, metsanhoidollisesta tilasta, metsien terveydentilasta ja
monimuotoisuudesta. VMI:n aineistoa kaytetadn hakkuumahdollisuuksien arviointiin,
alueellisiin ja valtakunnallisiin metsdohjelmiin, sertifiointiin, kansainvalisiin raport-
teihin (MCPFE/SoEF, FRA, Euroopan metsahabitaatit) ja kasvihuonekaasupéastdjen
raportointiin (Kioto-sopimus, UNFCC). MonildéhdeVVMI:ss& tavoite on maasto-, satel-
liittikuva- ja kartta-aineistoja yhdistdmalla tuottaa kuntatason tilastotiedot perusmetsa-
tunnuksista ja kattavat metsavarakartat noin 3 vuoden vélein (kuva 9). Hallinnon tieto-
tarpeiden lisaksi VMI vastaa muiden asiakkaiden tietotarpeisiin, esim. laskelmat alu-
eittain tai suurmetsdnomistajille metsévaroista, hakkuumahdollisuuksista, metsien

tilasta, bioenergiapotentiaalista. (Metla ym. 2010, 1 -2.)

3.3 Koealojen sijoittelu VMI11:sta

Etelaisessd Suomessa on jokaisessa kertarypéassa 9 koealaa (numerot 1-9). Koealojen
vali on 300 metri&. Pysyvilla rypdill4d on 10 koealaa (numerot 3-12) ja koealojen vali
on 250 metrid. Kertarypdiden etéisyys on 6 x 6 kilometrid. 12 x 12 neliokilometrin

alueella on aina nelja kertaryvasta ja yksi pysyva ryvés. (Metla 2009, 4.)

Véli-Suomessa kertarypadssd on 11 koealaa (1-11) ja pysyvilla rypéilld 14 koealaa
(1-10 ja 15-18) ja koealojen vali on 300 metrid. Kertarypéiden etdisyys on 7 x 7km.
14 x 14 neliokilometrin alueella on aina neljé kertaryvésté ja yksi pysyvé ryvas. (Met-
la 2009, 4.)
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KUVA 7. Koealasijoittelu Vali-Suomessa (Metla 2009, 6).

Pohjois-Suomen etelédosassa (Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa pois lukien Kuusamo) on
yhdessa kertarypédéssa 9 koealaa (1-9). Pysyvilla rypdilla on 11 koealaa (3—13). Koe-
alojen vali on 300 metrid. Rypaiden sijoittelu vastaa valisuomen sijoittelua. (Metla
2009, 4.)

Etela-Lapissa mukaan lukien Kuusamo on kertarypéassa 12 koealaa (2-7 ja 9-14).
Pysyvilla rypailla on 11 koealaa (3—13). Koealojen vali on 300 metrid. Rypéiden etai-
syys on 10 x 10 km ja 20 x 20 neliokilometrin alueella on kolme kertaryvésta ja yksi

pysyva ryvas. (Metla 2009, 4.)

3.4 Paikannus ja metsikkotiedot

Inventointiryhmat koostuvat yhdestd ryhménjohtajasta ja 1-2 mittausapulaisesta.
Ryhmaénjohtaja hoitaa tiden suunnittelemisen ja opastaa uudet mitta-apulaiset tyo-

honsa.

Ryhmanjohtajalla on kaytéssaan auto, jolla mittaryhma liikkuu mittausalueille. Ajet-
tuaan rypaan laheisyyteen aloittaa mittaryhma suunnistamisen koealoille kéyttden
karttoja, bussolia ja reppu-GPS laitetta. GPS kertoo ryhménjohtajalle suunnan ja etai-
syyden koealapisteelle. Kun ryhmé on riittavén lahelld (alle 15m) koealan keskipistet-

t4, pyséhtyy ryhménjohtaja ottamaan lis&é satelliittihavaintoja tarkan keskipisteen
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I6ytamiseksi. Riittavien havaintojen jalkeen tarkka keskipiste etsitddn bussolisuunnal-

la ja metsurinmitalla.

Ryhmanjohtaja aloittaa maastotydt maarittamalla koealan maaluokkakuvion tai met-
sikkokuvion, jolla koealan keskipiste sijaitsee seka mahdolliset sivukuviot. Metsikko-
kuvio on hallintoon liittyvien tietojen, puuntuotannon rajoitusten, kasvupaikkatekijoi-
den, puustotunnusten seka tehtyjen ja ehdotettavien toimenpiteiden suhteen yhtenai-
nen alue. Pienimman erotettavan kuvion koko on Eteld-Suomessa 0,25 ha ja Pohjois-
Suomessa 0,5 ha. Tata pienempid kuvioita voidaan erottaa, jos ne kuuluvat selvasti eri
maaluokkaan. Jos koeala sijoittuu kahdelle tai useammalle kuviolle, niin se kuvio,
jolla keskipiste sijaitsee, on keskipistekuvio ja muut kuvattavat kuviot ovat sivukuvi-
oita. (Metla 2009, 14.)

Kertakoeala perustetaan, jos keskipiste osuu metsé-, kitu- tai joutomaalle tai jos kes-
kipiste on jollain muulla maaluokalla ja koealalla on luettavia puita. Kertakoealan
keskipiste merkataan 25 cm mittaisella puukepilld, johon merkitdan koealan numero.
(Metla 2009, 11.)

Pysyvé koeala voidaan perustaa keskipisteen osuessa metsé- Kkitu- tai joutomaalle tai
jos koeala ulottuu jollekin edellda mainituista. Pysyvien koealojen I6ytdmisen varmis-
tamiseksi on koealaa perustettaessa etsittava kiinnityspisteita lahiympaéristosta. Kiinni-
tyspisteen laatu, suunta ja etéisyys keskipisteesta kirjataan ylos. Kiinnityspisteet mer-
kataan maalilla niiden l6ytdmisen helpottamiseksi. Pysyvien koealojen keskipiste
merkataan muoviputkella, silld niiden on tarkoitus l6ytyd seuraavinakin vuosina.
(Metla 2009, 11-12.)

Ryhmaénjohtajan tehtdviin kuuluu kuviotietojen kirjaaminen. Aluksi ryhménjohtaja
mittaa pohjapinta-alan viidestd kohtaa keskipistekuviolta, keskipisteeltd sekad paail-
mansuunnista 20 metrin etéisyydeltd. Jos kuvion raja on niin lahelld, ettd viereiselta
kuviolta tulee relaskooppiin puita, siirretddn pohjapinta-alan mittauspaikkaa keskipis-
tekuviolla kuviota edustavaan paikkaan. Jos sivukuviolta tulee luettavia puita, mita-

taan pohjapinta-ala sivukuviolta kolmesta eri kohdasta.

Kuviolta madritetddn maalaji, humuskerroksen paksuus ja sen laatu neljasté objektiivi-

sesti valitusta kohdasta, kuitenkin ympyrékoealan siséltd. Maalaji arvioidaan 10-30
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senttimetrin syvyydeltd maanpinnasta. Jos maalajiksi tulee moreeni tai lajittunut maa,

arvioidaan maalajille keskimadréinen raekoko. (Metla 2009, 33-35.)

VMI 11:sta avainbiotooppeja Kirjataan ainoastaan pysyvilta koealoilta. Avainbiotoo-
peista maaritetddn niiden luonnontilaisuus, luokka, kasittely, arvo, pinta-ala ja arvon
muuttuminen. Madriteltdvd alue on 30 m sateinen ympyra ja keskipisteend koealan
keskipiste. (Metla 2009, 44-48.)

3.5 Puustotiedot

Mitta-apulaiset mittaavat lukupuut ja koepuut. Lukupuiden mittaaminen aloitetaan
aina pohjoisesta (bussolisuunta 0) myo6tépéivaan. Toinen mitta-apulaisista seisoo kes-
Kipisteessa ja katsoo mitkd puut tulevat mukaan. Mitattavat puut valitaan relaskooppi-
periaatteella. Puut, joiden tuleminen mukaan koealalle on epévarmaa, tarkistetaan
kayttaen mittanauhaa. Lapimitan mittaaminen suoritetaan 1,3 metrin korkeudelta puun
syntypisteesta liitteen 1 esimerkin mukaisesti. Mittauskohta merkitaan selvasti puun
kylkeen kayttaen tussia. Lukupuiksi luetaan kaikki elévét ja kuolleet puut, mutta lahot

puut mitataan ainoastaan pysyvilla koealoilla.

Jokainen lukupuu numeroidaan maastotallentimessa. Metsamaalla ja kitumaalla ko-
neelle Kirjataan puulaji, lapimitta, puuluokka, puuluokan tarkennus, latvuskerros ja
koepuunumero ja joutomaalla kuten tontilla vain tiedot lapimittaan asti. Tallennin
madrad koepuuksi metsamaalla ja kitumaalla mitatuista lukupuista joka seitseménnen.
Koepuulaskuri jatkuu myods seuraavilla koealoilla, eikd nollaudu koealojen valilla,
nain ollen koepuuksi voi tulla vaikka koealan ensimmainen puu. Kuolleilla ja elavilla

puilla on omat koepuulaskurinsa.

Koepuut merkataan numeroin kéyttden tussia. Koepuista mitataan lukupuutietojen
liséksi d6 (rungon lapimitta 6 m korkeudessa), pituus, yhden ja viiden vuoden kasvu,
kuoren paksuus, kuivaoksaisuuden raja, eldvén latvuksen raja ja kairataan ik&. Lisaksi
koepuu laadutetaan pystyyn. Jokainen laatua heikentévé tekija ilmoitetaan pystyyn
laaduttamisessa. Esimerkiksi koivutukkiin seitsemé&n metrin korkeuteen tehtdvéan
valivahennykseen voi tulla syyksi vaikka mutka. Lisaksi koepuusta arvioidaan synty-
tapa, ilmoitetaan tuhohavainnot aiheuttajineen ja ajankohtineen ja lopuksi tarkistetaan

viel& koepuun puuluokka muutoksien varalta.
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3.6 Taimikkomittaukset

Vallitsevan jakson ollessa taimikko mitataan kasvatettaville taimille runkoluku ja ko-
konaisrunkoluvut puulajiositteittain. Runkolukukoealoja sijoitetaan kolmesta yhdek-
séén kappaletta. Jos taimikko on tasainen, tarvitaan véhemmaén koealoja, kun taas epa-
tasaisissa tulee ottaa useita luotettavan mittauksen takaamiseksi. Keskipistekuviolla
koealat sijoitetaan tasaiseen hilaan 15 metrin véalein askelmittauksen avulla (kuva 8).
Sivukuvioilla koealat pyritddn mittaamaan kuviota edustavista kohdista. Runkoluku-
koealan sdde on 2,66 m, jolloin (Metla 2009, 81):

- 9 koealan yhteenlaskettu pinta-ala on 200 m? ja taimen edustavuuskerroin 50.
- 6 koealan yhteenlaskettu pinta-ala on 133 m? ja taimen edustavuuskerroin 75.

- 3 koealan yhteenlaskettu pinta-ala on 67 m? ja taimen edustavuuskerroin 150.

Runkolukumittaukset tehdadn tiedonkeruulaitteella erilliselle runkolukulomakkeelle.
Jokaiselta runkolukukoealalta mitataan runkojen liséksi jokaiselle puulajille keskimaa-
rainen pituus. Kun kaikki taimikon koealat on kayty lapi, laskee maastotallennin tie-
doista keskiarvot ja nayttdd ne yhteenvetotaulukkona. Ryhménjohtaja kayttdd mittaus-

tuloksia vallitsevan puulajin ja runkolukujen maarittdmiseen.

15m

15 m Kuvio 2 Kuvio 1

X
Keskipiste

X
Keskipiste

P
A. T B.

KUVA 8. Esimerkki runkolukukoealojen sijoittumisesta koealaan ndhden, kun
kuvattavia kuvioita on a) 1 ja b) 2 (Metla 2009, 81).
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Kasvatettaviksi taimiksi lasketaan kaikki kasvatettavat ja niiden lisdksi taydentavié
taimia. Laskettavien taimien vélinen minimietaisyys on metri ja laskettavien taimien
pituuden tulee olla vahintdén puolet taimikon keskipituudesta. Havupuun taimikoissa
etukasvuisia lehtipuun taimia ei lasketa kasvatettaviksi taimiksi. Pienikokoisilla havu-
puuntaimikoilla kasvatettavien lehtipuiden tulee olla huomattavasti havupuita lyhy-
empid. Kasvatettavia taimia voidaan lukea korkeintaan 13 kappaletta yhdelle runkolu-
kukoealalle. (Metla 2009, 82.)

Kasvatettavia taimia ovat kasvupaikalle sopivat puulajit, jotka ovat elinvoimaisia seké
kokonsa ja asemansa puolesta taimikkoon sopivia. Kasvatettavat taimet ovat teknisesti
hyvalaatuisia ja paasaantdisesti nadistd on mahdollista tulla kyseiselld kasvupaikalla
tukkipuita. Lehtipuilla odotetaan yleensd siemensyntyisyytta tai poikkeuksellisen hy-
vaa laatua. (Metla 2009, 82.)

Taydentdvié taimia ovat taimet, jotka eivat tayta kaikkia kasvatettavalle taimelle ase-
tettuja kriteereitd, mutta ovat kuitenkin riittavén elinvoimaisia ja sellaista puulajia, etta
voivat tuottaa markkinakelpoista puuta (kuitupuuta) kyseiselld kasvupaikalla. Taimen
tulee olla sijainniltaan ja asemaltaan sellainen, ett4 se jad seuraavassa taimikonhoidos-
sa raivaamatta kasvatettavien taimien ohella. Téydentavien taimien etéisyys varsinai-
siin kasvatettaviin taimiin tulee olla huomattavasti suurempi kuin yksi metri. (Metla
2009, 82.)

3.7 Mittausryhmaén vélineet

Mittausryhmalla on kaytossd lukuisia mittausvélineitd. Yksi tarkeimmista valineista

on relaskooppi, silld mittaukset perustuvat katkaistuihin relaskooppikoealoihin.

Mittaryhmalld on mukanaan kaksi maastotallenninta. Ryhméanjohtaja kayttdd maasto-
tallenninta suunnistukseen ja tietojen kirjaamiseen. Mittausapulaiset kayttavat maasto-

tallenninta mittaustietojen kirjaamiseen.

Ryhmanjohtajalla on mukana reppumallinen GPS, jolla ryhma suunnistaa koealoille.
GPS:lla tehddan myos paikannus koealoilta. Maastotallennin on yhdistettyna GPS:&én

johdon avulla.
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Alumiinivartista ylakaulainta kéytetddn mitattaessa ylaldpimittaa kuuden metrin kor-
keudesta. Kaulaimen varsi koostuu neljasté osasta, jonka vuoksi se on helppo kannet-
tava. Sita kaytetadn myos taimikoissa runkolukujen mittaukseen.

Puiden rinnankorkeuslapimittojen mittaamiseen kaytetddan yleisesti perinteisia mit-
tasaksia, mutta puun ollessa epdmuodostunut tai liian jared kaytetaan tallmeter- mitta-

nauhaa.

Ryhmanjohtaja tarvitsee suorassia suotyyppien maarittdmiseen. Suorassilla saadaan
koetettua suon syvyyttd noin kahteen metriin asti. Suorassi koostuu kahdesta toisiinsa

liitettavasta metallivarresta.

Maalajien maarittamiseen ja humuskerrosten méaarittelyyn kdytetdan maakairaa. Maa-
kaira on metallinen kahvalla varustettu putki, jossa yksi sivu on avonainen. Avonai-

sesta sivusta ndkee maan kerrostumat helposti.

VMI:ssa mitataan myods puiden kasvua. Havupuilta pituuskasvua voidaan madarittaa
kayttamalla kasvukiikareita. Kiikareiden linssissd on asteikko, jota lukemalla n&hdéan
inventointikesén kasvu seka viiden vuoden kasvu.

Mittaryhmalld on mukanaan ikakaira metsikon ian ja koepuiden idn maarittamiseen.
Jokainen eldva koepuu kairataan ja niista otetaan talteen naytteet laboratoriotutkimuk-

sia varten.

Lisaksi mittaryhmalla on oksasaha, kirves, bussoli, kompassi, Laser Vertex ja metsu-

rinmitta.

3.8 Monildhdeinventointi

Monilahdeinventoinnissa kéytetddn maastotietojen lisaksi satelliittikuvia ja muita nu-
meerisia tietoldhteitd, esimerkiksi numeerisia peruskarttoja ja korkeusmalleja. Niiden
avulla koealoilla mitatut tiedot voidaan yleistdd koealaverkon véliin jaaville alueille.

Menetelmand kéytetdan ns. k:n lahimman naapurin luokitusta. (Metla 2010d.)

Satelliittikuvien kayton keskeisid etuja ovat tulosten saaminen maastoinventointia

pienemmille alueille, esimerkiksi kunnittain, ja tulosten saaminen paikkaan sidottuna.
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Néin ollen inventoinnin tulokset saadaan seka tilastoina ettd teemakarttoina (kuva 9).
Tavallisesti teemakarttoja tuotetaan noin 20 tunnuksesta, jotka kuvaavat mm. metsien

puuston maarad ja rakennetta. (Metla 2010d.)

VMI:ssa on kaytetty padasiassa Landsat TM -satelliittikuvia. Numeerista karttatietoa
kaytetddn mm. metsatalousmaan erottamisesta muista maa-alueista, laskentayksikoi-
den rajauksessa ja tulosten luotettavuuden parantamisessa. Numeeristen korkeusmallin
avulla voidaan valttdd maanpinnan muotojen aiheuttamia virhetulkintoja. Lahtdaineis-

tojen ja tuloskuvien kuvanalkioiden koko maastossa on 25 m x 25 m. (Metla 2010d.)

[o-10m’ma
1150 m'’ma
B 51 - 100 m*ha
M 101- 150 m’ma
I 151 - 200 m’/ma
> 200 m'/ha
M Urban area
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KUVA 9. Monilédhdeinventoinnilla tuotettu puustontilavuuskartta (Metla 2010c).

3.9 Uutta tekniikkaa maastokaudelle 2011

Valtakunnan metsien inventointia kehitetddn jatkuvasti. Nykyisellddn inventointiin

tarvitaan paljon tyévoimaa, jotta kaikki mitattaviksi suunnitellut koealat saadaan vuo-
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sittain mitattua. Nykyisilla mittausmenetelmilla puunmittauksissa tarvitaan kaksi hen-
kil6a. (Metla 2010e.)

Talla hetkella on kehitteilla mittasakset, joiden avulla yksi henkilé pystyy hoitamaan
koealan puumittaukset. Saksien parina toimii tiedonkeruulaite, joka ohjaa tiedonke-
ruuta sek& toimii tietojen tallennuspaikkana ja tietovarastona. Laitteet yhdistetaan
kayttden Bluetooth-yhteyttd. VMI:n kdytossa saksia kdytetddn ensisijaisesti mittaami-
seen, tiedon sydttdmiseen ja tallennettavien arvojen seké toiminnallisten komentojen
valittdmiseen tiedonkeruulaitteelle. Saksien ja tiedonkeruulaitteen toiminta on kak-
sisuuntaista, koska mittasaksista pitdd pystya ndkeméaan tiedonkeruulaitteen antamia
mittauksellisia ohjeita. (Metla 2010e.)
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KUVA 10. Koealan mittaaminen Masser Sonar- mittasaksilla (Metla 2010e).

Mittasaksilla pitdd saada tietdd puun l&pimitta seké etdisyys koealan keskipisteeseen,

jotta tiedetdédn tuleeko puu mukaan relaskooppikoealaan. Liséksi laitteen kompassin



29
avulla saadaan tietdd puiden sijainti koealalla, joten koealasta saadaan muodostettua
kartta. (Metla 2010e.)

N&ma uudet mittasakset tulevat muutamalle mittaryhmélle koekaytt6dn maastokaudel-
le 2011. Maastokauden kokemuksien jalkeen tiedetdadn, vastaavatko uudet mittasakset
odotuksia ja millaisia vaikutuksia ndilla saksilla on mittauksiin. Tietojen pohjalta p&a-
tetadn otetaanko saksia laajemmalti k&yttoon VMI:n mittauksissa. (Metla 2010e.)
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4 POHDINTAA

4.1 Yleistd menetelmista

Laserkeilaus on verrattain uusi kaukokartoitusmuoto. Siihen liittyen on tehty runsaasti
kokeiluja ja tutkimuksia, jotka ovat osoittaneet laserkeilauksen lupaavaksi menetel-
maéksi. Laserkeilauksen kehitystyd on jatkuvaa ja seuraavia tuloksia saadaan kevéén
2011 aikana Metsékeskuksilta. Laserkeilaus tulee olemaan tarked osa kuvioittaisen

arvioinnin tiedonkeruuta.

Metsékeskuksilla on tavoitteena yllapitdd yksityismetsista kattavaa, alle viisi vuotta
vanhaa inventointitietoa. Kuten VMI:n aineisto, tdmékin keratédan julkisin varoin ja
tiedot ovat kaikkien kaytettavissd, mutta yksittdiseen tilaan yhdistettavissé oleva hen-
kil6tieto vain metsdanomistajan luvalla. Yhteiskunnallisena tavoitteena on aktivoida
metsdnomistajia niin, ettd metsdn monimuotoisuus on turvattua seka edistetdan met-

sénhoitoa ja metsien hyddyntamisté.

Toisin kuin laserkeilaus, VMI on ollut Suomessa jo kauan. VMI:td on kehitetty vuosi
vuodelta ja kehittdminen jatkuu edelleen. VMI:n kehittdmisessa suuntia maarittelevat
myos valtakunnalliset tietotarpeet, kuten nykyinen tarve tietdd biomassan maara. Mi-
kali kehitysty¢ kaukokartoitusmenetelmissé jatkuu entiseen malliin, voi tulevaisuu-

dessa maastoinventointien tarve vahentya.

Tyoskenneltydni VMI:n maastotdissa ja Metsdkeskuksessa referenssikoealojen mitta-
uksissa opinndytetyoni puitteissa olen havainnut laserkeilauksen referenssikoealojen
mittauksen olevan hyvin pitkélti samanlaista kuin VMI:n koealojen mittaaminen. Nai-
den kahden menetelmédn yhdistdminen saastéisi paljon kustannuksia ja tyévoimaa.
Metla, Metsékeskus ja Tapio tutkivat, voisiko nditd kahta menetelmad yhdistaa tai
mittauksia samankaltaistaa. Erdédna ongelmana yhdistdmisen kannalta on kuitenkin
eridvat tietotarpeet. (Korhonen 2010, 486.)

VMI:n tietotarve on hyvin laaja ja puustomittaukset tehdadn suuraluetilastoinnin
vuoksi objektiivisesti méaréatyiltd ja pienialaisilta koealoilta. Metsékeskuksien tiedon-

keruussa tiedontarve on taas paljon suppeampi, eika tavoitteena ole tilastollinen otos.
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4.2 Erot maastotoissa

Metsékeskuksen koealoja tarvitaan kattavasti alueen erilaisista metsista ja yksittaisen
koealan paikannus tulee olla tarkka. Nykyiselladn VMI:n paikannus ei ole laserkeila-
ukseen riittdvan tarkka. Laserkeilauksessa kaytetdaan tarkkuuslaitteita koealojen pai-
kannuksessa ja haetaan huomattava mé&&rda korjattua ja suodatettua satelliittidataa.
VMI:n paikannus on taas huomattavasti yksinkertaisempi, eiké sill4 padsta vastaaviin

tarkkuuksiin.

Metsétuhojen kartoittaminen on tarked osa VMI:n maastomittauksia. Valtakunnallisil-
la mittauksilla maaritetddn tuhojen laajuuksia, syitd, aiheuttajia ja tuhon asteita. La-
serkeilauksen kannalta tdma ei ole niinkaan oleellinen tieto. Laserkeilaamalla voidaan

kuitenkin tuottaa tietoa esim. myrskytuhojen laajuuksista.

Laserkeilauksen maastomittauksissa kaytetddn 9,0 m kiintedsateista koealaa ja mita-
taan ainoastaan yli 5 cm paksut rungot. Taméa eroaa huomattavasti VMI:std, jonka
lukupuut valitaan katkaistuilta relaskooppikoealoilta. Puuston ollessa pientd, jaa
VMI:n koeala hyvin pieneksi, silla puut valikoituvat mukaan Iapimittansa perusteella,
kun taas laserkeilauksessa koealan koko ja néin ollen edustavuus séilyy samana.

Taimikoiden osalta molemmat ovat samankaltaisempia. Molemmissa mitataan runko-
lukuja. Vaikka VMI:ss& mitataan koealat lyhyemmalld sateelld, tulee pinta-alaltaan

koealojen edustavuudesta suurempi kuin laserkeilauksessa.

VMI:ssa kerdtaan inventointialueilta tietoa puuston laadusta ja pystyyn laaduttamista
tehdaan yksittéisille rungoille. Laserkeilauksen maastomittauksissa ei taas ole tarvetta
kartoittaa puuston laatua.

4.3 Kehitysmahdollisuudet

Laserkeilauksen puustotulkintakoealojen ennakkosijoittelua voisi kehittdd kayttamalla
VMI:sté saatua ennakkotietoa. Ennakkotiedon perusteella voisi asettaa koealoja tasai-
sesti eri kehitysluokkien ja puulajien kuvioille, jolloin erilaisista metsikdista saataisiin

kattava edustus.
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Nykyddn VMI:n mittaustoitd ja puustotulkintakoealojen mittaustdita on mielestani
mahdoton yhdistdd mainitsemieni eroavaisuuksien vuoksi. Kuitenkin tulevaisuudessa
menetelmista voi kehittdd samankaltaisempia. Samankaltaisuuden vuoksi on kuitenkin
mahdollista yhdistaa voimat mittausvalineiden ja ohjelmistojen kehittdmisessé tehok-
kaampaan suuntaan. Esimerkiksi Metlalla testissa olevat Masser Sonar mittasakset
voisivat mahdollistaa mittaukset suoritettavaksi ainoastaan yhdella henkilolla nykyi-

sen kahden sijaan (kuva 10).
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