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THVISTELMA

Petteri Weckstréom (toim.)
Uusia menetelmia metsavaratietojen hyédyntamiseen.
(Jyvaskylan ammattikorkeakoulun julkaisuja, 180)

Maastossa toteutettava koealaperusteinen metsanmittaus on seka kallista
ettd asiantuntemusta vaativaa ty6ta. Kaukokartoitusmenetelmiin ja erityi-
sesti lentokoneella suoritettavaan laserkeilaukseen perustuva metséanhoidon
suunnittelu onkin yleistynyt viime vuosina. Inventoinnin kannalta haasteellisia
ja samalla metsanhoidon seké energiapuun korjuun nakdkulmasta tarkeita
kohteita ovat esimerkiksi tiheéat, peitteiset ja hoitamattomat nuoret metsat,
joissa optisin menetelmin tuotettu puustotieto ei ole pdatdksenteon kannalta
tarpeeksi tarkkaa.

Euroopan maaseuturahaston osarahoittaman "Metsavaramittaus kunnos-
tamattomissa metsissé 2011-2014”-projektin tarkoituksena on ollut metséava-
ratietojen mittaamisen ja hyddyntamisen kehittdminen erityisesti kunnostamat-
tomissa metsissa energiapuun korjuun tarpeisiin siten, ettd koealamittauksilla
ja lentokeilauksella saadut metsavaratiedot tdydentavat toisiaan ja etté niiden
késittely on kehittynyt. Metsanhoitoyhdistysten ja metsanomistajien nakdkul-
masta puolestaan keskeisté on ollut kehittda kustannustehokas mobiilisovellus
omatoimisen metsénhoidon suunnitteluun seké korjuutyén maéréan ja tydvai-
keuden arviointiin tydlajeittain.

Tassa raportissa olemme koonneet projektin keskeiset tulokset laserkei-
lausaineiston suoratulkintamenetelman sekd metséanomistajille ja -yrittgjille
kehitetyn JokaMies -mobiilisovelluksen kehitystyosta.

Avainsanat; mittausmenetelm&, metsanhoito, tydvaikeusluokitus, laserkeilaus,
alypuhelinsovellus, metsavaratieto, kaukokartoitus
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ABSTRACT

Petteri Weckstrom (ed.)
Uusia menetelmia metsavaratietojen hyédyntamiseen.
(Publications of JAMK University of Applied Sciences, 180)

The field based forest measurement and classification is both expensive and
specialty demanding work. Remote sensing methods, in particular airborne
laser scanning-based forest management planning has become more
common in the recent years. Challenging for the inventing and at the same
time important from the forest management and energy wood harvesting
perspective are dense, obstructed and untreated young forests where the
forestry information produced by optical methods, is not accurate enough
for decision-making.

The "Forest Resource Measurement in Untreated Forests 2011-2014”
-project’s, financed by the EAFRD, objective has been to develop the forest
resource data measurement and exploiting processes especially in the
untreated, young forests for energy wood harvesting. Aim of the project has
been that the forest resource information measured by field measurement
and airborne laser scanning are complementing each other and that their
processing is evolved. From the perspective of forest owners and associations
the project’s objective has been to develop a cost-efficient mobile phone
application for independent planning of the forestry work needs and estimating
the amount and difficulty of the harvest work types.

In this report, we have compiled the project’s results of the developed
laser scanning based direct interpretation method, and the JokaMies-mobile
application.

Keywords; measurement method, forestry management, thinning work

classification, laser scanning, smart phone application, forest resource
information, remote sensing

JAMK 7



ESIPUHE

Suomen maapinta-alasta metsid on 75 prosenttia. Metsissdmme on n.
2,3 miljardia kuutiometrid puuta ja puuston vuotuinen kasvu talla hetkella
104 milj. m3. Vuotuisesta kasvusta hyddynnetaén eri kayttétarkoituksiin vuo-
sittain vain reilu puolet. Metsien kayttd on kuitenkin kasvamassa ja moni-
puolistumassa. Perinteisen saha-, massa- ja paperiteollisuuden ohella puulle
on kehitetty myds monia uusia kayttdtarkoituksia, kuten tekstiili- ja kemian
teollisuudessa. Hyvana merkkina puun kasvavasta kdytdsta on myds uuden
biotuotetehtaan rakentamissuunnitelma A4nekoskelle.

Unohtaa ei sovi my6skéan metsien merkitystéd uusiutuvan energian l1ah-
teend ja hiilen sitojana. Tédsséd avainasemassa ovat nuorissa metsissa oleva
kasvukykyinen puusto, jota voidaan parhaiten hyddyntaa juuri energiakayt-
toonN.

Suomen metsavarat tunnetaan hyvin ja niiden suuralueittaista ja kun-
nittaista tilaa ja kehitystd seurataan valtakunnan metsien inventoinnin (VMI)
avulla. Viimeisimman inventoinnin mukaan nuorten, alle 40-vuotiaiden metsien
pinta-ala on lI&hes 7 milj. ha. Naista yli 20 % on sellaisia, joissa taimikonhoito
tai ensiharvennus on metsahoidollisesti arvioituna myéhassa.

Metsissa tehtdvan operatiivisen toiminnan perusteeksi kerataan tila- ja
kuviokohtaista tietoa mm. laserkeilauksella, ilmakuvauksilla seké erilaisin
maastomittauksin. Tata tietoa kaytetddn myos yksityisten metsdnomistajien
neuvontaan ja tietopalveluihin.

Nuorten hoitamattomien metsien mittaamiseen liittyy edelleenkin paljon
haasteita. EU:n Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelman rahoitta-
massa Metsavaramittaus kunnostamattomissa metsissé -hankkeessa tavoit-
teena on ollut mittaamisen ja hyédyntédmisen kehittdminen erityisesti energia-
puun korjuussa kunnostamattomista metsista.

Hankkeessa on haettu poikkitieteellisesti ja ennakkoluulottomasti uusia
menetelmia ja tekniikoita puuston mittaamiseen maastossa seké laserkeilaus-
aineistojen hyddyntamiseen nuorten metsien metsavarojen kartoituksessa.
Projektissa on ollut mukana asiantuntijoita ja kdytdnndn metsdammattilaisia
kahdesta ammattikorkeakoulusta (Jyvaskylan ja Himeen ammattikorkeakou-
lut), Suomen metsakeskuksesta sekd Metsdnhoitoyhdistys Keski-Suomesta.
Hankkeessa on tehty my6s lukuisa m&ara metsa- ja tietotekniikan alan amk-
opinnayte- ja harjoitustoita.
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Projektin keskeisia tuloksia ovat dlypuhelimella tehtdvaan metsanmittauk-
seen soveltuva JokaMies-mobiilisovellus seké laserkeilausaineistoon perus-
tuva taimikoiden ja nuorten metsien hoitotarpeen tulkinta-algoritmi.

Monet kehitetyistd menetelmista tarvitsevat vield jatkotestausta ja -ke-
hitystéd ennen niiden laajempaa kdytant66n soveltamista. Toivottavasti niista
saadaan ajan mittaan hyotya sekd metsanomistajille ettd metsasektorin toimi-
joille niin, ettéd nuorissa metsissa olevat energia- ja ainespuuvarannot saadaan
tdysmaaraiseen kayttdon ja ettd nuorten metsien tila kohenee.

Raito Paananen
Suomen metsikeskus
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JOHDANTO

Metsasuunnittelussa eletdan parhaillaan murroksen aikaa. Metsasuunnitte-
lusta vuonna 2012 véitelleen Raili Hokajarven mukaan kyse ei ole vain tek-
nisistd muutoksista (esim. inventointimenetelmien kehittyminen) tai metsa-
suunnitteluorganisaatioiden muutoksesta (vrt. metsakeskusten organisointi
Suomen metsdkeskukseksi), vaan enemmankin siitd, ettd suunnittelun tulee
olla aiempaa monitavoitteisempaa ja asiakaslahtéisempaa. Tulevaisuudessa
yhteistydn merkitys kasvaa, samoin metsiin liittyvat palvelut moninaistuvat.

Hokajéarvi uskoo, etta tiedonkeruulla ja toiminnalla tulee olemaan selkea
yhteys. Onkin oleellista, ettd keratty tieto oikeasti vaikuttaisi toimenpidetasolla.
Téssa tarvitaan vield kehitystydta. Metsédnomistajien joukko on tulevaisuu-
dessa yha heterogeenisempi, samoin metsienkasittelymuodot ovat aiempaa
kirjavampia ja yksiléllisempia. Tasta aiheutuu lukuisia kaytannoén haasteita.
Pelkka tekninen tiedonkeruu eiriita. On erittain tarkeaa, etta suunnittelu johtaa
kdytannon toimenpiteisiin (Hokajarvi 2012).

OIKEANLAISTA INVENTOINTITIETOA ERI KAYTTOTARKOITUKSIIN

Maastossa tapahtuva metsanmittaus on kallista. Kaukokartoitusmenetelmien
kayttd metsasuunnittelussa onkin yleistynyt viime vuosina. Maastomittauksia
tarvitaan toki edelleen myos kaukokartoitusaineiston tulkinnassa ja toisaalta
myds laadunvarmistuksessa. Toisaalta metsasuunnittelun inventointitiedon
tulee ollariittdvan tarkkaa ja toki myo6s ajantasaista, jotta esimerkiksi metsan-
hoitotoimenpiteita voitaisiin ndiden tietojen pohjalta suunnitella. Inventoinnin
kannalta haasteellisia, ja samalla my6s metsénhoidon ja energiapuunkor-
juun ndkdkulmasta tarkeitad kohteita, ovat esimerkiksi tiheéat, peitteiset ja
hoitamattomat nuoret metsét, joissa nykyisin optisin menetelmin tuotettu
puustotieto ei ole paatdksenteon kannalta tarpeeksi tarkkaa (Vastaranta,
Holopainen, Kaartinen, Hyyppa & Hyyppé 2009).

Esimerkiksi yksityismetsien metsdsuunnittelussa keratdan kuviotason
metsikkoétietoa kaukokartoitusmenetelmien avulla. Nykyisin inventointi pe-
rustuu aluepohjaiseen lasertulkintaan ja laserkeilausaineiston, vaaravari-
ilmakuvien ja paikannettujen maastokoealojen yhdistdmiseen. Varttuneissa
metsissa puustotunnukset saadaan maaritettya tarkasti, mutta taimikoissa ja
nuorissa hoitamattomissa metsissa runkoluvun, puulajisuhteiden ja hoitotar-
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peen arviointi kaukokartoituksella on osoittautunut ongelmalliseksi. Téllaiset
kohteet pitda edelleen tarkistaa maastossa (Korhonen, Pippuri, Packalén,
Heikkinen, Maltamo, Heikkila 2013). lhanteellista olisi, jos metsédsuunnittelun
tuottama inventointitieto olisi lahtdkohtaisesti niin tarkkaa, etta se palvelisi
sellaisenaan leimikonsuunnittelua tydvaikeusluokituksineen.

"Metsavaramittaus kunnostamattomissa metsissd” on Manner-Suomen
maaseudun kehittdmisohjelman (2007-2013) rahoittama kehittdmishanke
(2011-2014), jonka tarkoituksena on ollut metsévaratietojen mittaamisen ja
hyddyntamisen kehittdminen erityisesti kunnostamattomissa metsissé ener-
giapuunkorjuun tarpeisiin. Projektin taustalla on vuonna 2010 Jyvéaskylan
ammattikorkeakoulussa (JAMK) toteutettu esiselvitysty0, josta selkeésti il-
meni, ettd maastossa tehtdvaa koealamittausta tulee kehittdd kaukokartoi-
tusmenetelmien tueksi ja niitd tdydentdmaan ja etté tarvitaan riittavan tarkkaa,
mutta kustannustehokasta tietoa kaytadnnén metsanhoitotdiden suunnittelua
ja toteuttamista varten. Kéytanndssa tdma tarkoittaa mittausmenetelmien
kehittdmista seka eri lahteista tulevien mittaustietojen hyddyntamista ja yh-
teensovittamista.

“Metsavaramittaus kunnostamattomissa metsissa”-projektin tulostavoit-
teet on méaritelty seuraavasti:

@ Projektissa kehitetty puuston mittausmenetelma tuottaa tiedot
mitattavan alan korjuutyén méaaréasta tydlajeittain.

@ Koealamittauksilla ja lentokeilauksella saadut metsavaratiedot
tdydentavat toisiaan ja niiden kasittely on kehittynyt.

Jyvaskylan ammattikorkeakoululla (JAMK) on ollut padvastuu Metsédvara-
mittaus-projektin toteutuksesta. Ty6ta on tehty tiiviissa yhteistydssa Ha-
meen ammattikorkeakoulun (HAMK), Suomen Metsakeskuksen sekd Met-
sénhoitoyhdistys Keski-Suomen kanssa. Tarkeana yhteistydkumppanina
toimi myds metsdnomistaja, yrittaja Vesa Kankaanpaa, jonka metsétilalla
Keuruulla on tehty kdytdnnén maastokoealamittauksia. Kankaanp&a toi
metsdomistajien tarpeita ja ndkékulmaa esille myds projektin ohjausryh-
matydskentelyssa.
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KEHITYSTYOTA ERILAISIIN TARPEISIIN

Projektin lahtdkohtana on ollut se, ettd uuden mittausmenetelman kehitta-
minen on tarpeellista ainakin kahdesta nakékulmasta. Esimerkiksi Suomen
metsakeskukselle on ollut tarkeaa itse metsévarojen inventointimenetelmén
kehittdminen yksityismetsiin. Tavoitteena on ollut se, ettd koealamittauksilla
ja lentokeilauksella saadut metsavaratiedot tadydentavat toisiaan ja etté niiden
késittely on kehittynyt. Metsanhoitoyhdistysten ja metsdnomistajien ndko-
kulmasta puolestaan keskeistéd on ollut kehittdd tydkalu korjuutydn méaéran
ja tybvaikeuden arvioimiseksi tyolajeittain. Molempia osatavoitteita varten
tarkeita tunnuslukuja inventointikohteilla ovat esimerkiksi runkolukusarjat,
pituusjakaumat seka lapimittajakaumat.

Projektisuunnitelmassa maariteltiin projektille useita osatuotoksia: ana-
lyysit kdytdsséa olevista mittausmenetelmistd, uuden mittausmenetelméan
kehittdminen kunnostamattomien metsien hoitotoimenpiteiden laskentaan,
uudet algoritmit metsan tilajarjestyksen kuvaamiseksi, raportit maastokoe-
alojen mittauksista, menetelmatydn tuloksista ja kehittdmisehdotuksista seka
uudet koulutusmateriaalit. T4han loppuraporttiin olemme koonneet hankkeen
keskeiset tulokset seka kuvaukset em. tuotoksista. Tuotoksia seké projektin
tiivistelma on kuvattu myds erillisissé osaraporteissa ja verkkojulkaisuina, jotka
on koottu projektin www-julkaisualustalle "Metsaa puilta” (http://blogit.jamk.
fi/metsaapuilta/).

OPINNAYTETOITA ERILAISISTA NAKOKULMISTA

Em. tuotosten lisdksi hankkeen aikana ja pitkalti hankkeen toimeksiannosta
on laadittu useita opinnéytetdita sekd Jyvaskylan ettd Hdmeen ammattikor-
keakouluissa. Liséksi esimerkiksi JAMKissa metsanmittauksen teknisia haas-
teita on opiskelijavoimin ratkottu jo 2000-luvun alussa (esim. Bereta 2003).
Metsainventoinnin monitieteellisyydesta kertoo sekin, ettd opinnaytetdita ovat
tehneet niin insindoriopiskelijat elektroniikan koulutusohjelmassa kuin metsa-
talousinsindoriopiskelijat metsatalouden koulutusohjelmassa. Toimialojen ja eri
alojen ammattilaisten yhteisty® onkin darimmaisen tarkeda metsasuunnittelun
kehittdmisessa. Insindorit keskittyvat tydssaan pitkalti teknisten haasteiden
ratkaisemiseen, laitekehitykseen ja itse mittaamisen toteuttamiseen. Metsa-
talouden ammattilaisilla nakékulma puolestaan on enemman soveltava eli
mittaustulosten hyédyntamista, mittauksen kannattavuutta ja vaikuttavuutta
painottavaa. Molempia tulokulmia tarvitaan.
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NUORTEN KUNNOSTAMATTOMIEN METSIEN INVENTOINTI JA
METSANKASITTELYTARPEEN TUNNISTAMISEN MENETELMAT

Tama hankeraportti rakentuu kahdesta paaosasta em. tulostavoitteiden mu-
kaisesti. Raportin ensimmaisessa osassa keskitymme toiseen tulostavoittee-
seemme eli laserkeilausaineistoon perustuvan taimikoiden ja nuorten metsien
hoitotarpeen tulkinta-algoritmin kuvaamiseen. Toisin sanoen kuvaamme, miten
lentokeilausdatasta voidaan tunnistaa ne kohteet, jotka vaativat maastokoe-
alamittauksia ja/tai joissa on luokiteltua harvennustarvetta. Pohdimme myds
miten koealamittauksilla ja lentokeilauksella saadut mittaustulokset tayden-
tavat toisiaan ja miten molempia tietolahteita voidaan hyédyntaa aiempaa
tehokkaammin esimerkiksi metsan kasittelytarpeen tunnistamisessa.

Taman tulostavoitteen saavuttamiseksi projektissa on tehty useita laser-
aineiston suoratulkintoja sekd maastotarkistuksia kasittelytarpeen tunnistami-
seksi projektin Keski-Suomeen sijoittuvilla koealoilla. Kdymme tassé osiossa
lapi myds pilottikokeiluamme GIS-ympéristdss, jolla hankkeessa kehitettyjen
taimikon ja nuoren metsan hoitotarpeen tunnistusalgoritmeja on pilotoitu met-
sdalan toimijoiden hyédyntamisséa paikkatietojarjestelmissa.

ANALYYSI METSIKON MITTAUSMENETELMIEN KEHITYKSESTA

Raportin toisessa osassa kdymme I&pi maastomittausmenetelmiin liittyvia
nakdkohtia. Aluksi luomme katsauksen nykyisin kaytéssa oleviin taimikon ja
nuoren metsan mittausmenetelmiin. Katsauksessa keskitymme kuvaamaan
erityisesti koealamittausmenetelmia eli maastoty6ta. Nykyisten menetelmien
liséksi kdymme lyhyesti lapi myds kehitteilld olevia metsédnmittausmenetel-
mid. Arvioimme samalla nykyisten maastomittausmenetelmien kayttokelpoi-
suutta, luotettavuutta sekd mittaustydn tuottavuutta tydvaikeusluokituksen
ty6kaluina nuorissa, kunnostamattomissa metsissa. Edella mainittujen ti-
lannekatsausten avulla kuvaamme projektimme mittausmenetelman kehit-
tamistydn 1ahtdékohdat.

Taustakuvausten jalkeen kuvaamme yksityiskohtaisemmin tassé pro-
jektissa kehitetyn uuden mittausmenetelman eli niin kutsutun JokaMies-
menetelman periaatteet ja kdytannon toteutuksen. Kyseessa on digitaalista
maastotallennusta seka dlypuhelinta ja GIS-jarjestelmia hyddyntéava tie-
donkeruumenetelma puustotulkintaan ja ennakkoraivauksen tydvaikeus-
luokitukseen, josta on esitelty seka digitaaliset mittasakset sisdltava am-
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mattilaistydkalu metsdalan ammattilaisille ettd4 metsdnomistajille tarkoitettu
helppokayttéinen, GPS-pohjainen mobiilisovellus omatoimisen metsénhoi-
don suunnitteluun.

Menetelmien teknisten kuvausten jalkeen vertaamme maastomittausme-
netelmien kayttékelpoisuutta, luotettavuutta seké mittaustydn tuottavuutta
tyévaikeusluokituksen tydkaluina Suomen Metsdkeskuksen nykyisin kdyt-
tdmaan ympyrakoealamenetelmaan. Tuomme analyysissamme esille eri
osapuolien/ kayttajien — eli mittaustiedon asiakkaiden — ndkékulman néihin
kysymyksiin. Mittaustietojen avulla saatavista metsanhoidon tunnusluvuista
hydtyvat niin metsdnomistaja, metsdammattilainen kuin "kolmansista osa-
puolista” esimerkiksi energiapuun ostaja ja korjuutydn tekija.

Varpu Savolainen & Petteri Weckstrom
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Nuoren ja kunnostamattoman metsan hoitotarpeen
tunnistaminen lentokeilausdatasta



KAUKOKARTOITUSPERUSTEINEN METSIEN
INVENTOINTI

Tietoa metsista ja metsavaroista tarvitaan seka puu-, metsikkd-, metsatila-
ettd metsaaluetasoilla. Tiedonhankinnan keskeisena tavoitteena on selvittaa
ne puiden ja metsdvarojen tunnukset ja ominaisuudet, joilla on merkitysta
metséan kayttdéa koskevassa paatdksenteossa ja metsien ja metséluonnon
kehityksen seurannassa.

Tietoa metsisté voidaan kerata eri tavoilla. Tiedonkeruumenetelmén valin-
nassa on otettava huomioon mm. tulosten kayttétarkoitus, tarkkuusvaatimukset,
kéytettdvissa olevat mittausresurssit sekd kohdealueen ominaisuudet (Ardla
2008). Metsan arvioinnin menetelmat perustuvat usein otantaan ja erilaisten mal-
lien kayttdéon. Otantainventoinnissa mitattavasta alueesta poimitaan jollakin saén-
nélla osajoukko mitattavaksi. Esimerkiksi valtakunnan metsien inventoinnissa
mitataan joukko systemaattisesti sijoitettuja koealoja, joiden perusteella voidaan
tilastollisesti harhattomasti laskea metsan tunnuksia laajemmalle alueelle.

Kuvioittainen arviointi on ollut tarkein menetelma kerattdessa tietoja kdy-
tanndn metsatalouden suunnittelua varten. Siind mitattava alue jaetaan kartan
ja ilmakuvien tms. avulla puustoltaan, kasvupaikaltaan ja toimenpidetarpeel-
taan yhtendisiin kuvioihin, joilta mitataan ja arvioidaan maastotyona tarvittavat
tunnukset. Arvioinnin perusteella laaditaan mets&dnomistajalla metsasuunni-
telma paatoksenteon tueksi.

Operatiivista tydkohteiden suunnittelua varten tarvitaan usein tarkempaa
maastoty6ta, jossa mm. maéritetdan hakkuukohteen ajourat ja varastopaikat.
Vastaavasti taimikonhoitokohteissa arvioidaan hoitotydn toteutusta ja kus-
tannusarviota varten tydvaikeusluokka sekd mahdollista Kemera-rahoitusta
varten tarvittavat tiedot (poistuman maéara ja koko). Kemera-rahoitusta varten
mittaukset tehdaan yleensa vasta hoitotyon toteutuksen jalkeen.

Puuston maastossa tehtavisséd mittauksissa on pitkdan kaytetty perinteisia
ja hyvéksi havaittuja menetelmia ja vélineitd, kuten puuston pohjapinta-alan
mittaus relaskoopilla. Sen rinnalla on toki otettu kdyttdon maastokelpoisia
tiedonkeruulaitteita, joille mitatut tiedot on voitu rekisterdida heti paikan paalla.
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Samoin GPS-laitteistot ovat vakiintuneet kayttéon ja helpottavat maastossa
suunnistamista. Viime vuosina on metsamittaukseen tullut kaytt66n tullut uutta
tekniikkaa, joka avaa uusia mahdollisuuksia mittausten kehittdmiseen. Tata
on kuvattu tarkemmin t&man raportin osiossa "Kehitteilld olevat mittausme-
netelmat nuoren metsén kunnostustydmaarien arviointiin”.

Pyrittdessa kustannustehokkaaseen mittaamiseen on maastotyén osuutta
pyritty maaratietoisesti vahentdmaén. Kaukokartoitukseen perustuvia kuvioit-
taisen arvioinnin korvaavia menetelmia on viimeisen 10 vuoden aikana ke-
hitetty ja otettu kaytt6dn lahes kaikissa metsdorganisaatioissa. Parhaaksi
menetelmaksi on osoittautunut laserkeilaukseen, numeerisiin ortoilmakuviin
ja maastokoealoihin perustuva menetelmé, joka on vakiintunut kaytté6on.
Sovellettava laserkeilaustekniikka on ns. aluepohjainen menetelma, jonka
perusajatuksen on hyédyntdd maastokoealoilta tarkasti maaritettyjen puus-
totunnusten ja laserpisteaineistosta sekd numeeriselta ilmakuvalta irrotettujen
piirteiden tilastollista riippuvuutta. Maastokoealat ovat tarkasti paikannettuja
kiintedséateisia koealoja, joista mitataan yksittaisten puiden tunnukset. Me-
netelma perustuu vahvaan tilastolliseen riippuvuuteen maastokoealojen ja
laserpiirteiden valilla. Tama riippuvuus mallinnetaan inventointialueittain esim.
Iahimman naapurin ennustusmenetelmalla.

Menetelmén tarkkuus riippuu suurelta osin maastokoealojen kattavuu-
desta ja tarkkuudesta. Menetelma on osoittautunut toimivan parhaiten hoi-
detuissa kasvatusmetsissa ja uudistuskypsissd metsissa. Laserinventoinnin
tulokset varttuneemmissa puustoissa ovat olleet perinteisen kuvioittaisen
arvioinnin luokkaa ja kokonaispuuston osalta parempiakin.

Kaukokartoitustulkinnalla ei ole tdhdn mennessa saatu riittdvan luotettavaa
kuvaa taimikoista ja ne on inventoitu padosin maastotyéna. Taimikoiden osuus
inventointialueesta voi olla jopa 25 %, jolloin esim. 100 000 ha mets&alueen
inventoinnissa maastoty6ta joudutaan tekeméaan kaikkiaan jopa 25 000 ha,
mik& vaatii paljon resursseja.

Oleellisinta taimikoiden tulkinnassa on se, ettd saadaanko taimikonhoito-
tarve ennustettua riittdvan luotettavasti iiman maastokayntia. Uudistusaloilta
ja pienista taimikoista (alle 2 m) ei saada riittavan luotettavaa tietoa laserpoh-
jaisella kaukokartoituksella johtuen taimikon koosta, mutta prosessia tulisi
kehittaa niin, ettd saadaan kaytédnndn kannalta oleellisin tieto eli taimikonhoi-
totarve riittdvan luotettavasti ainakin osalle varttuneista taimikoista (2-7 m)
ilman maastokayntia. Taimikonhoitotarpeen ennustamiseen onkin kehitetty ns.
suoratulkintamenetelma4, jossa maastokoealoilta méaéritetyn toimenpidetar-
peen ja sen kiireellisyyden ja laseraineiston perusteella on pyritty mallintamaan
toimenpidetarvetta.
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Tutkimukset laserkeilauksen soveltuvuudesta metsan mittaukseen ja inven-
tointiin alkoivat 1970-luvun lopulla. Ensimmaisten tutkimusten aiheita olivat
metsan korkeuden profilointi seka puuston tiheyden, puulajien ja biomassan
maaritykset. Noihin aikoihin luotiin perusta lasermittausmenetelman sovelta-
miseksi metséninventoinnissa.

GPS-tekniikan yleistyminen siviilikdytdssa 1980-luvun lopulla tarkensi ja
edesauttoi lasertekniikan kayttéa myos metsataloudessa. 1990-luvun alkupuo-
lelta 1ahtien laserskannereitten kehittyminen ja integrointi GPS:n ja INS:n (iner-
tialaitteiden) kanssa mahdollistivat tarkan 3D-koordinaattien méaarityksen paluu-
kaiulle. Laserpistepilvet muodostavat lentokoneesta ammuttujen laserpulssien
paluukaikujen heijastuskohdat. Lahetyksen ja paluuhetken vélinen aika kerrotaan
valon nopeudella ja jaetaan kahdella (edestakainen matka on kaksinkertainen
etaisyys) saadaan laskettua sdteen kulkema matka, ja kun lentokoneen sijainti
(GPS) ja asento (INS) tiedetdén, voidaan laskea heijastuskohdan x-, y- ja z-
koordinaattiarvot. Yhdestd ammutusta laserpulssista voi heijastua useita paluu-
kaikuja, jotka muodostavat useita pisteité laserpisteistdon (pistepilvi). Lahetetyn
pulssin heijastusten lukumaéara ja heijastusten jarjestysluku tallennetaan. Lisaksi
tallennetaan jokaisen heijastuksen voimakkuus eli intensiteettiarvo.

Nykyisin kaikki laserkeilaimet tallentavat samanaikaisesti vahintdan en-
simmaisen ja viimeisen paluukaiun arvot. Toisaalta on laitteita jotka tallentavat
naiden liséksi myds useampia paluukaikuja tai jopa heijastuksen kokonais-
tiheyden eli nk. kokonaisaaltomuodon. Taman lisaksi on yksikoita, jotka edella
mainitun liséksi voivat tallentaa myos kohteen séteilyarvot (NIR,R,G,B,PAN-
arvot).

Maaston korkeuden eli maanpintamallin ma&arittdminen oli ensimmaisia
metséatalouden ilmalasersovelluksia. Sen jalkeen tulivat metsikkétason mal-
leista puuston keskikorkeuden ja tilavuuden arviot, seka yksittéisten puiden ja
niiden tunnusten mittaaminen laser- ja iimakuva-aineistoista (Hyyppa & Inkinen
1999; Brandtberg 1999; Korpela 2004; Maltamo, Mustonen, Hyypp4, Pitk&dnen
& Yu 2004; Korpela, @rka, Maltamo, Tokola & Hyyppéa 2010; Vauhkonen 2010).

Laserkeilausta on hyédynnetty myds mm. puiden pituuskasvun mittauk-
sissa (Yu, Hyyppa, Kaartinen & Maltamo 2004) kasvupaikkojen estimoinnissa
(Vehmas, Eerikainen, Peuhkurinen, Packalén & Maltamo 2008; Holopainen,
Vastaranta, Yu, Hyypp4, Kaartinen & Hyyppa 2009) sekd puuston lehtipinta-
alan ja harsuuntumisen arvioinnissa (Solberg, Brunner, Hanssen, Lange,
Neesset, Rautiainen & Stenberg 2009; Kantola, Vastaranta, Yu, Lyytik&inen-
Saarenmaa, Holopainen, Talvitie, Kaasalainen, Solberg & Hyyppa 2010).
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Viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana metsien mittaukseen ja in-
ventointiin liittyva kehitys on ollut paljolti laserkeilausaineiston analysointime-
netelmien kehittdmista. Aineistoon liittyvia tutkimustuloksia voidaan ryhmitella
seuraavasti (Hyyppa, Hyyppa, Litkey, Yu, Haggren, Rénnholm, Pyysalo, Pit-
ka&nen & Maltamo 2014):

e maastomallit (DTM)

e kasvillisuuden korkeusmallit (CHM)

* laserpistepilvien tilastolliset analyysimenetelmét

e yksittdisten puiden analysointi kayttden kuvankasittelymenetelmia
e digitaalisten iimakuvien yhdistadmista laseraineiston kanssa

¢ |aserheijastuksen intensiteetin ja kokonaisheijastuksen aaltomuodon
tutkimusmenetelmat

¢ laseraineistojen muutoksiin liittyvat menetelméat

Laseraineistojen analysointi alkaa maanpintamallista (DTM, Digital Terrestrial
Model). Sen tarkkuus vaikuttaa my6s siité johdettujen muiden tunnusten tark-
kuuteen. Naista téarkein on kasvillisuuden korkeusmalli (CHM, Canopy Height
Model). Tata kutsutaan myds normalisoiduksi korkeusmalliksi, joka saadaan
laserpisteaineistosta, kun pintamallista (korkeimmalla olevien pisteiden avulla
laskettu DSM, Digital Surface Model) vdhennetdan vastaavan kohdan maan-
pintamallin arvot (DSM-DTM=CHM).

Pintamallin (DSM) ja maanpintamallin (DTM) avulla lasketun normalisoidun
korkeusmallin (hDSM) tai toiselta nimeltdén kasvuston korkeusmallin (CHM)
tarkkuus on riippuvainen molempien edelld mainittujen mallien tarkkuudesta.
Mikali maanpintamallissa on virheita, heijastuvat ne suoraan myés kasvuston
korkeusmallin tarkkuuteen. Tutkimuksissa on todettu etta pintamalli on aina
aliarvio ja sitd suurempi mitd harvemmasta aineistosta on kyse. Puusto kor-
keuden aliarvio on eri tutkimusten mukaan ollut 0.6-1.3 m valilla (Hyyppéa &
Inkinen 1999; Yu ym. 2004; Maltamo ym. 2004)

Metsikdn ja puuston tunnuksia arvioitaessa menetelmat perustuvat joko
aluepohjaisiin, 1&hinn4 tilastollisiin menetelmiin tai puukohtaisiin analyysei-
hin, jotka puolestaan perustuvat kuvanké&sittely- ja hahmontunnistusme-
netelmiin.
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Talla hetkella yleisemmin Suomessa kéytetty aluepohjainen tulkinta perustuu
joko hilaruuduston (1-16 m ruudun sivun pituus) ruutuihin tai mikrokuvioille
osuneiden laserpisteiden analysointiin.

Laserpistepilven piirteet saadaan laskemalla pisteiden sijoittumista eri
korkeuksiin. Pisteiden absoluuttisen korkeuden liséksi lasketaan niiden jakau-
tumista eri suhteellisiin kerroksiin. Lasketaan esimerkiksi kuinka monta pis-
tettd sijaitsee vaikkapa maksimikorkeuden 85 prosenttipistetason ylapuolella
(= 0.85 x alueen korkeimman pisteen arvo). Naité niin kutsuttuja korkeuspiir-
teitd lasketaan useita kymmenia (Naesset 2002).

Korkeusarvojen liséksi heijastusten intensiteetista voidaan laskea erilaisia
tilastollisia tunnuslukuja. My®&s pistepilven arvojen muodostamasta ”pinnasta”
voidaan laskea erilaisia tunnuksia. Naita tekstuuria kuvaavia piirteita kaytetdan
yleisesti toimenpidetarpeiden mallintamisessa.

Tulkinnassa kaytettavat mikrokuviot tuotetaan jakamalla tulkinta-alue la-
serpistetiedon (kaytédnndssa kasvuston korkeusmallin) ja digitaalisten vaara-
véri-ilmakuvien avulla ominaisuuksiltaan yhtenaisiksi alueiksi (keskimaarin 0,2—
0,3 ha). Tédssa ns. automaattisessa segmentoinnissa voidaan kayttaa eri-
tyyppisia algoritmeja. Pdapaino on laseraineistossa, ilmakuvia kaytetdan
[ahinna eri puulajien erotteluun. Nama segmentoidut alueet kdydaan yk-
sitellen |api ja jokaisen alueen kaikki laserpisteet kootaan yhteen ja niiden
muodostamasta pistepilvesta lasketaan joukko erilaisia rakennetta ja tiheytta
kuvaavia piirteitd. Samat piirteet lasketaan myds tulkinta-alueelta maastossa
mitattujen referenssikoealojen kohdalta. Alueiden pistepilvid, piirrejoukkoja
verrataan tosiinsa erilaisin tilastollisin menetelmin. Yleisin on nk. l&himméan
naapurin menetelma, jossa tarkastelun kohteena olevan alueen (hilaruutu tai
mikrokuvio) piirteitd verrataan maastokoealojen kohdalla oleviin vastaaviin
piirteisiin. Lopulta niiden koealojen (1-n kpl), joiden piirteita tarkastelun koh-
teena olevan alueen piirteet eniten vastaa, puustotiedot kopioidaan taman
alueen puustotiedoiksi painottaen niita koealoja, joiden piirteet ovat 1ahim-
pana hilaruudun tai mikrokuvion piirteita. (Holopainen, Haapanen, Tuominen
& Viitala 2008).

Aluepohjaisessa tilastollisessa lahestymistavassa pintamallien ja pis-
tepilven ominaisuuksia kdytetdadn suoraan metsaa kuvaavien tunnusten
estimoinnissa. Tyypillisid tapoja laskea puuttuvat puustotunnukset on laatia
jokaiselle tunnukselle erilliset regressiomallit tai kdyttaa edelld mainittua
[&himman naapurin menetelmana tunnettua erotteluanalyysia tai vastaavaa
algoritmia.
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Yksinpuin tulkinta (ITC) perustuu erilaisiin kuvankasittelymenetelmiin. Piste-
joukkojen ja pintamallien piirteiden avulla tunnistetaan latvuksia, yksittaisia
puita, puuryhmié tai kokonaisia metsikdita. Yksittéaisten puiden sijainnin seka
latvuksen lapimitan ja korkeuden tunnistamisen jalkeen lasketaan yleisilla mal-
leilla ja tilastollisilla menetelmilla puuston lopulliset tunnukset.

1980-luvun alussa osoitettiin, ettd puun latvuksen muodostama poik-
kileikkauspinta-ala on suoraan verrannollinen puun tilavuuden logaritmiar-
voon (Maclean & Krabill 1986). Tilavuutta ennustettaessa tarkkuus kasvoi
vield kun latvusprofiilia laskettaessa kaytettiin vain tietyn korkeuden ylit-
tavié arvoja kokonaisarvojen sijaan. Korkeusjakauman prosenttipisteiden
avulla arvioitiin puiden keskipituutta, pohjapinta-alaa ja tilavuutta. Pistei-
den suhteellinen jakautuminen eri kerroksiin kuvastaa korkeuden lisaksi
myos latvuksen tiheytta ja |apéaisevyytta. Tutkijat ovat saaneet laadittua
hyvia malleja ndiden piirteiden ja puustotunnusten vélisten korrelaatioiden
selittdmiseksi. 1990-luvun lopulla puiden keskikorkeutta, pohjapinta-alaa
ja biomassaa kuvaavien laseraineistoista laadittujen mallien selitysasteet
olivat jopa 0,95 ja vielakin paremmat (Means, Acker, Fitt, Renslow, Emerson
& Hendrix 2000).

Laseraineistosta laaditut mallit tuottavat hyvié tuloksia puuston kokonais-
maaran ja biomassan arvioinnissa, mutta massan jakautumista eri puulajien
osalle onkin jo vaikeampi mallintaa. Latvuksen korkeutta ja muotoa kuvaavat
piirteet ovat antaneet lupaavia tuloksia (Vauhkonen 2010). Tutkimuksissa on
todettu myds vahva korrelaatio kaksoiskaikujen ensimmaisen ja viimeisen
kaiun vélisen keskietéisyyden sekd segmentoidun latvuksen leveyden valilla.
Mydés kohteeseen osuvien pisteiden intensiteettiarvojen avulla voidaan laskea
eri puulajeja erottelevia tilastollisia piirteita kuten esimerkiksi ensimmaiseksi
ja viimeiseksi luokiteltujen kaikujen intensiteettiarvojen keskiarvoja ja -hajon-
toja. Naiden piirteiden avulla voidaan kuuset erottaa mannyista jopa 95 %
tasmallisyydella (Holmgren & Persson 2004).

Yksittaisten puiden tunnistaminen laseraineistosta ja tarkoista ilmakuvista
perustuu kaksivaiheiseen otantaan. Ensin maaritetdan puun sijainti pintamallin
paikallisten maksimikohtien avulla. Seuraavassa vaiheessa pisteiden ymparilla
oleva latvus segmentoidaan korkeus- ja sdvyarvojen perusteella (Hyyppé &
Inkinen 1999). Kunkin segmentin kohdalle osuneet pisteet analysoidaan sitten
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k-lahimman naapurin menetelmalla aluepohjaisen analyysin tapaan. Téllaisilla
menetelmilld on voitu tunnistaa yli 90 % istutetuista puista (Korpela ym. 2010;
Wack, Schardt, Barrucho, Lohr & Oliveira 2003).

Laseraineiston ja tarkkojen ilmakuvien yhdistdmisessa on etunsa. Laseraineis-
tosta saadaan puuston korkeustieto, miké yksittaisesta ilmakuvasta puuttuu.
Toisaalta ilmakuvalta voidaan tunnistaa kohteen puulajeja ja esimerkiksi tu-
hoja. Molemmista aineistoista voidaan tehda paatelmia latvuksen koosta ja
muodosta. Naiden kahden aineiston yhdistamisella ja niistd saatavan puiden
sijaintitiedon valilla on vahva yhteys (Hyyppa, Pyysalo, Hyyppa, Haggren &
Ruppert 2000). Myds muutosanalyysitulkinnassa néiden kahden aineiston
yhdistamiselld on saatu hyvia tuloksia (St-Onge & Achaichia 2001).

Intensiteettitiedon hyddyntédmisessa esimerkiksi puulajien luokituksessa on
vahaista koska kunnon kalibrointitekniikkaa ei ole. Kohteen ominaisheijas-
tukseen eli nk. aaltomuotolaserin tai kokonaisaaltomuodon analysointiin
liittyvid tutkimustuloksia on vahan olemassa, mutta sen merkitys tulee lahi
vuosina todennakoisesti kasvamaan (Wagner, Ullrich, Melzer, Briese & Kraus
2004).

Oliopohjaisten algoritmien soveltaminen muutosanalyysitulkinnassa on tuot-
tanut lupaavia tuloksia. Kasvun ennustamisen tarkkuus télla sovelluksella on
ollut metsikkétasolla 5 cm ja koealatasolla 10-15 cm luokkaa (Yu ym. 2004;
Hyyppéa ym. 2003). Pinta- ja korkeusmallien soveltaminen antaa jo nyt hyvia
tuloksia metsien inventoinnissa. Muutosten tunnistamiseksi intensiteettitiedon
tai ominaisheijastuksen (kokonaisheijastuksen) yhdistdminen laseraineiston
ja ilmakuvien sek& maanpaallisen laserkeilaustiedon kanssa ovat juuri nyt
tutkimuksen kohteina. Muutoksen tunnistamiseen liittyy aineiston rakenteen
tunnistaminen. Tdéma puolestaan auttaa tekem&an oikeita paatelmia esimer-
kiksi metsien toimenpidetarpeen méaéarittdmisessa.
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Kerattya metsavaratietoa paivitetddn metsdorganisaatioissa eri tietolahteista
saatavalla tiedolla. Naita tietolahteita ovat operatiivisen tyon yhteydessa
kerattava tieto tai tyon jalkeen tehtavat mittaukset. Lisaksi paivitysta voidaan
tehda laskennallisesti mm. kasvumalleilla ja puuston harvennusmalleilla.
Suomen metsékeskuksessa metsavaratiedon ajantasaistuksen tietolahteina
kaytetdadn metsalain mukaisia hakkuiden metsankayttdilmoituksia seka
Kemera-lain mukaisia rahoitushakemuksia, metsdnomistajilta ja toimijoilta
saatavaa paivitystietoa, muilta organisaatioilta saatavaa paivitystietoa (mm.
kiinteistdrajojen muutokset, uudet luonnonsuojelualueet) sekd metsakes-
kuksen oman toiminnan yhteydessa maastotarkastuksista saatavaa tietoa.
Lisaksi apuna kaytetaan tuoreinta saatavilla olevaa kaukokartoitusaineistoa
(ilmakuvat tms.).

Metsakeskuksissa on otettu loppuvuodesta 2012 alkaen kayttéon Inter-
netissé toimiva Metsaan.fi-asiointipalvelu. Metsaan.fi-palvelu tarjoaa met-
sanomistajalle ajantasaisen metsavaratiedon hanen omista metsistaéan, mah-
dollisuuden asioida metsdalan palvelutarjoajien kanssa sekéd mahdollisuuden
lahettda myds paivitystietoja metsassa tehdyista tdistd metsdkeskukseen.
Palveluun kirjautuneet metsaalan toimijat voivat saada palvelun kautta met-
séatilojen metséatietoja kayttéénsa, mikali metsdnomistaja on antanut siihen
suostumuksensa.

Talla hetkelld palvelu toimii Internet-selaimella eiké siihen ole integroitu
vield metsassa tapahtuvia mittauksia. Mikali metsdanomistajalla olisi kay-
tossaan helppokayttdisid menetelmia ja -valineitd metsassa tapahtuvaan
puuston mittaukseen ja tiedonvélitykseen, voitaisiin metsissé tehdyista
toista ja metsavaroista saada tarkempaa péivitystietoa eri organisaatioiden
kayttoon.

Maa- ja metsatalousministeriéon kaynnistdmalla ja ohjaamalla standardoin-
tityolla edistetdadn metsaalan tietojarjestelmien yhteensopivuutta. Standar-
dointi on toteutettu laajapohjaisena organisaatioiden valisena yhteistydna.
Tydssa on tuotettu metsaalan toimijoiden kayttdon XML-skeemaméaarittelyja.
Standardit helpottavat organisaatioiden yhteistyota seka tehostavat metsa-
talouden toimintaa. Talla hetkella on valmiina ja kaytdssa standardit mm.
kuvio-, seké hilamuotoisen metsavaratiedon siirtoon, puu- ja metsénhoito-
téiden kaupankaynnin standardikokonaisuus, tarkastustietojen standardi
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sekd kuviomuotoisen metsdvaratietojen paivityssanomat. Puunkorjuuseen
ja metsanhoitotdiden teettdmiseen liittyvat standardit ovat viimeistelya vaille
valmiit (Jyrkila 2013).

Metsatietostandardiin pohjautuvia sovelluksia on talla hetkella laajasti
kéytdssé eri metsdalan toimijoiden valisessa tiedonsiirrossa.
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NUORTEN KUNNOSTAMATTOMIEN METSIEN
INVENTOINTI JA METSANKASITTELYTARPEEN
TUNNISTAMINEN

Metsataloudessa on siirrytty kaukokartoitusperusteiseen metsien inventoin-
tiin. Kuviotietoja péaivitetaan laserkeilauksella, ilmakuvilla ja metsasta mita-
tuilla koealatiedoilla. Tahan tilanteeseen johtanut vuosikymmenié kestényt
kehitys on monen eri metsien inventointivaiheiden tulos. Naiksi vaiheiksi
voidaan luetella

e valtakunnanmetsien inventointi
e metséad ja puustoa kuvaavat mallit

e metsien kehitystd simuloivat ja toimenpiteiden valintaa helpottavat
ohjelmistot

e kaukokartoitustekniikan kehittyminen ja erotuskyvyn parantuminen
* monivaiheisen otannan ja analysointiohjelmien kehittyminen
e paikkatiedon hallinnan ja -siirron standardointi

¢ inventointitiedon ké&sittely- ja analysointialgoritmien kehittdminen

Menetelmien nopean kehittymisen on mahdollistanut ennen kaikkea nopea
tietotekninen kehitys — suorituskyky on kaksinkertaistunut joka toinen vuosi.

Mydés Maa- ja metsatalousministeridé haluaa tehostaa metsasuunnittelua.
Kymmenessa vuodessa metsét laserkeilataan kerran ja ilmakuvataan kahdesti.
Maanmittauslaitos puolestaan laserkeilauttaa suuria alueita vuosittain tarkem-
man maanpintamallin (M2) aikaan saamiseksi. Tama kaikki tapahtuu valtion
varoin, ja aineisto on siten yleisesti kansalaisten ja eri metséataloustoimijoiden
vapaasti kaytettavissa.

Tahan mennesséa nuorten metsien ja varsinkaan taimikoiden osalta la-
serkeilausaineistojen analyysit eivdt ole antaneet kovin hyvid tuloksia. Siksi
taimikoiden ja nuorten metsien kohdalla tarvitaan kohdennettua maastoinven-
tointia. Vuotuinen yksityismetsien inventointitavoite on 1.5 miljoonaa hehtaaria.
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Taimikoiden ja nuorten metsien osuus on siitd noin neljannes. Kohdennetun
maastoinventoinnin tarve on siis yli 300 000 ha. Jos yhden henkilén maasto-
ty6étavoite on noin 5000 hehtaaria vuodessa, niin miestydvuosissa mitattuna
kohdennettu maastoinventoinnin tarve on noin 60 miestydvuotta, mika tar-
koittaa 1.5 miljoonan euron kustannusta.

Menetelma, jonka avulla voitaisiin vélttaa edes joka kolmas maastotar-
kistus, saastettaisiin valtakunnan tasolla yli puolimiljoonaa euroa vuosittain.

Eri lahteisté saatujen tietojen yhdistdminen tuottaa sd&stoja. Metsasuunnitte-
lussa on perinteisesti yhdistetty ilmakuvatietoa, lahinna vaaravarikuvatietoa,
kuvioittaiseen maastoinventointitietoon.

Puulaji voidaan tunnistaa vaaravéarikuvasta. limakuvan sévyarvot voidaan
liittda keilausaineiston pistepilven pisteisiin. Kohteen savyarvojen liittdminen
pisteaineiston korkeus- ja tiheystietoon tdsmentaa puulajien tunnistamista.
Lehdellisena aikana kuvatuissa vaaravarikuvissa lehtipuut nékyvat punertavina
ja havupuut vihreind. Manty on hieman vaaleamman vihreé ja kuusi tummem-
man vihred. Puiden varjot nékyvéat hyvin tumman vihredn tai mustan sévyisina
riippuen pintakasvillisuuden vérista. Vérit ja varisavyt ovat riippuvaisia valais-
tusolosuhteista. Puulajin tunnistus variin perustuen tulee tehda suhteessa
kuvaushetken savyjakaumiin.

Alla olevasta kuvasta on leikattu 100 x 50 pikselin osakuva. Kuvasta on
myos x-suunnassa poimittu 100 pikselin jono, joka on tulostettu RGB -arvojen
mukaisesti skaalattuna arvovalille 0-255 (osakuva valkoisella pohjalla).
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Kuva 1. Lapinmaen kuvion lehtipuun tunnistaminen vaaravari-ilmakuvasta (Kuva:
Kalevi Pietikdinen)

1980-luvun lopulta Iahtien on Metsantutkimuslaitos yhdistanyt satelliittikuvia ja
valtakunnan metsien inventointitietoa monildhdeaineistoksi. TAssa aineistossa
Suomen metsien puustotiedot on arvioitu 25 x 25 m? kokoisissa ruuduissa. K-
I[Ahimman naapurin (KNN) -menetelmalla maastossa mitattu tieto on monistettu
satelliittikuvapiirteiden avulla kattamaan kaikki koealojen ulkopuolisetkin alueet.

Laseraineistoa seka ilmakuvia analysoidaan joko aluepohjaisesti (ABA —
Areal Basic Approach) tai yksinpuintulkintana (ITD - Individual Tree Detection).
Aluepohjaisessa ldhestymistavassa inventoitava alue jaetaan mekaanisesti ka-
laverkon tapaan hilastoksi, jossa yhden ruudun koko on esimerkiksi 16 x 16 m?2.
Toinen aluepohjainen tapa on jakaa alueet ilmakuvan sévyarvojen ja laser-
aineiston korkeus- ja tiheystietojen perusteella mahdollisimman yhtendisiksi
osa-alueiksi — mikrokuvioiksi. Nama pienet kuviot ovat kooltaan keskim&éarin
vain 0,3 ha laajoja.

Aluepohjaisessa menetelméassa ruutujen tai mikrokuvioiden kohdalta las-
ketaan laseraineistosta ja ilmakuvien savyista joukko piirteitd. Samat piirteet
lasketaan my&s maastokoealojen kohdalta. Koealan puustoa selittavat mallit
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lasketaan tdmén jalkeen naiden piirteiden avulla. Esimerkiksi KNN- tai reg-
ressiomenetelmilld valitaan parhaat piirteet kuvaamaan koealojen puustotun-
nuksia. Lopuksi nain saatujen mallien avulla lasketaan puustotunnukset myds
koealojen valisille hilaruuduille tai mikrokuvioille.

Hilaruudut tai mikrokuviot toimivat suunnitelmakuvioina joita yhdistelemalla
muodostetaan varsinaisia toimenpidekuvioita. Lopulta estimoitujen puusto-
tietojen avulla voidaan laskea laajempia toteutus- tai suunnitelmakuvioita.

Yksinpuintulkinnassa aineistosta pyritdén tunnistamaan yksittéiset puut
tai arvioimaan kohteen runkolukusarjat. Runkolukusarjojen avulla saadaan
selvitettyd kohteen puiden jakautuminen eri Iapimitta- ja pituusluokkiin. Naiden
tietojen avulla puustosta voidaan runkomallien avulla laskea kuviokohtaiset
puutavaralajijakaumat. Jakaumien avulla voidaan edelleen selvittaa myos
puuston arvo. Yksittdisiad puita voidaan myo6s kasvattaa puukohtaisilla kas-
vumalleilla, jolloin p&astéan kéasiksi myos kohteiden arvokasvuun ja kuvioiden
arvon kehitykseen.

Metsien inventoinnissa ilmalaserkeilausaineistosta heikoimmat analyysitulok-
set ovat nuorten metsien ja taimikoiden kohdalla. Laajoista tutkimuksista huo-
limatta ei ole I6ytynyt niitd piirteitd, joiden avulla laseraineistosta tai ilmakuvilta
voitaisiin luotettavasti osoittaa hoitoa tarvitsevat taimikot ja nuoret metséat.

Nykyiset tilastolliset analyysimenetelmat ovat keskiarvoistavia menetelmi,
joten niiden avulla kiireelliset kohteet, siis aineiston aéariarvot, jaavat usein
I6ytymatta. Ja koska kuvioita kasitellddn esimerkiksi aluepohjaisissa analyy-
seissa yhtenaisina kokonaisuuksina, niin samasta syysta kuvioiden siséinen
vaihtelu jaa huomiotta. Siirryttiessa isompiin toteutuskuvioihin tdma ongelma
tulee tiedostaa. Uudistettujen metsékuvioiden sisdlta tulisi tunnistaa niiden
siséinen vaihtelu ja sen avulla tdsmentaa esimerkiksi taimikonhoitoa vaativat
osat erikseen. Nain toimien kuvioiden siséisen vaihtelun tunnistaminen johtaisi
pienempiin toteutuskuvioihin, kuin mita niiden uudistamisalat tai kasvatusvai-
heen kuviot ovat.

Laseraineistosta estimoidut metsikkétason ja yksittaisten puiden tunnuk-
set perustuvat yleisesti erilaisista korkeusmalleista estimoituihin piirteisiin.
Keskeisin niista on digitaalinen maastomalli (DTM). Ennen DTM:n laskemista
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tulee laserpisteaineisto luokitella maa- ja ei-maapisteisiin. Fotogrammet-
rit ovat kehittdneet erilaisia menetelmia pisteiden luokittelulle ja DTM:n
laskemiseksi. Maankorkeusmalleja on perinteisesti estimoitu ilmakuvilta
(RMSE 0,56 m), mutta nykyisin mallien estimointi perustuu laseraineistoon
(RMSE 0,2 m).

Paattelyssa kaytetdan erilaisia menetelmia mm. rekursiivista ennuste-
menetelmad, joka mittaa seuraavan pisteen pystysuoraa etaisyyttéd ja vertaa
sitd DTM-odotusarvoon. Tdma on puolestaan laskettu aikaisempien kaikujen
perusteella.

Laserkeilaukseen pohjautuvien mallien tarkkuudeksi tasaisilla alueilla on
saatu +- 20 cm. llkka Korpelan ja Esko Valiméden Maanmittaus 82:2 (2007) -jul-
kaisun mukaan laserpistepilvesta laskettu DTM nayttaa tuottavan taimikoihin
hieman todellisen maanpinnan yldpuolella olevia arvoja, kun taas puustoisissa
kohteissa DTM oli 0,14 m todellisen maanpinnan alapuolella. Noin 0,2 m
ero saattaa selittya taimikoiden paikoitellen rehevalla pohjakasvillisuudella.
Korkeusmallin (DSM) tarkkuus metsédmaalla on noin 0,3-0,5 m, mika on riit-
tdva varttuneiden puustojen mittaukseen, mutta pienten taimikoiden osalta
korkeusmallin ndin suuri vaihtelu voi heikentaa taimikoiden pituutta ja tiheytta
tutkivien analyysien tuloksia.

Lentokoneesta tapahtuva metsan keilaus tehdédan 2 km:n korkeudesta kei-
laimen peilin tehdessa -15-+15 asteen kulmassa keilausta maanpinnasta ja
kasvustosta. Projektin koealueella, Lapinm&en LIDAR (Light Detection and
Ranging) -keilauksessa 40 m x 40 m ruudussa (1600 m?) oli kaikkiaan 1284
osumaa, joista maaosumia (classification = 2) oli 249. Maa-osumia kaikista
osumista oli ennen harvennusta noin 19,4 %. Kaikkia osumia oli siis 1284 kpl
/1600 m 2 = 0,8 kpl nelidlla.

Pinta-alaperusteisen pisteaineiston kasittelya voidaan tehda myds etéi-
syysperusteisena. LIDAR -keilaus tapahtuu perédkkaisind pulsseina, jotka
muodostavat osumajonoja noin 1 tai 2 metrin vélein toisistaan. Tyhjaa tilaa
syntyy osumajonojen valiin, mista syystéa tdydellista kaiken kattavaa mittausta
ei voida tehda kyseisellad keilaustiheydelld. Kuvassa 2 maaosumat ovat va-
riltdan mustia ja kasvusto-osumat ovat vihreita. Jonossa osumia metrille on
noin 1,2 kpl. LIDAR -alueilla esiintyy myds kaksinkertaista osuma-tiheytta.
Kaksinkertainen osumatiheys johtuu kahden eri keilaustiedoston yhdistami-
sestd ja leikkaamisesta.
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Maanpinnan luokittelussa seka paikkatiedon ja korkeuden maarittdmisessa
syntyy siirtymia, jotka tulee voida eliminoida tai ainakin syntynyt virhe voidaan
huomioida. Maanpintamallit ovat haasteellisia tiheissd mékisissd maastoissa.
LIDAR -keilauksen paikkatietoon syntyy siirtymia, joiden haitat ilmenevét eri-
tyisesti tutkittaessa pienid koealoja. Puiden LIDAR -osumat siirtyvat osittain
pois koealueelta. Jos siirtymien suuruus voidaan arvioida, virheet voidaan
osittain eliminoida. Suuremmilla tasaisilla alueilla siirtymavirheet eliminoitu-
vat. Tuuli, lentosuunta ja keilauskulma aiheuttavat siirtymia maapisteiden ja
kasvuston pisteiden paikkatietoon. Koealueen keilauskohdassa keilauskulma
p.angle vaihteli 8-21 astetta. Havaittujen siirtymien suuruus (0-2 m) riippuu
kasvuston (vihred) korkeudesta.
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Kuva 2. Siirtymien havainnointi Lapinmaen kuvion LIDAR -keilauksessa.

Kuvasta nahdaan, etta lentokoneen lentosuunta on ollut lannesta itdéan ja
keilauksen suunta pohjoisesta etelaan.

Koepuiden sektorisiirtymien korjaus voidaan tehda napakoordinaatti-
muunnoksena mm. seuraavilla kaavoilla. Alla olevassa esimerkissa koealan
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séde on 9,77 m keskipisteen sijainti koordinaatistossa x = 452534.15 jay =
6889613.35. Esimerkissa on tehty 12-asteen korjaus mitattuun tietoon ympy-
raalan keskipisteena. Seka koepuiden paikkaa, ettd LIDAR -osumia voidaan
siirtda suhteessa toisiinsa halutussa suunnassa.

x-koordinaatti = $Privinro*COS(RADIAANIT(-$Nrivinro+90))
y-koordinaatti = $Privinro*SIN(RADIAANIT(-$Nrivinro+90))

r.x =(452534.15+r.ETAISYYS*cos((-r.suunta+90.-12.)*(pi/ 180))/100.)+xSiirtymé
ry = (6889613.35+r.ETAISYYS sin((-r.suunta+90.-12.)*(pi/180))/100.)+ySiirtymé

NUOREN METSAN HOITOTARPEEN TUNNISTUS
SUORATULKINTAMENETELMALLA

Taman projektin keskeisena tavoitteena on ollut erilaisten metsanmittaus ja
arviointimenetelmien testaaminen juuri nuorten metsien hoitotarpeen tunnis-
tamiseksi.

Kuva 3. Yleisndkyma nuoresta, harventamattomasta metsisti (Kuva: Tapani Sau-
ranen)
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Maastomittausten testaamisen ohella on kehitetty laseraineistosta tapahtu-
vaa automaattista tunnistusalgoritmia. Lukuisten tilastollisten ja fysikaalisten
laskentakokeilujen tuloksena on syntynyt Kalevi Pietikdisen luoma suorasaan-
titietoon perustuva laskenta-algoritmi, joka ensimmaisessé vaiheessa laskee
normalisoidun korkeusarvon jokaiselle heijastuneelle pisteelle (Kuva 4).
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Kuva 4. Lapinmaen kuvion 79 laserpisteiden normalisoidut arvot ja niiden visualisointi
ennen hakkuuta 2011 ja hakkuun jalkeen 2013.
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Kuva 5. Lapinmaen kuvion 79:n sisaltd 40 m x 40 m ruudussa osumien prosenttiosuu-
det eri tasoille ennen hakkuuta 2011 ja hakkuun jalkeen 2013.

Seuraavassa vaiheessa lasketaan ennuste jokaiselle heijastuneelle pisteelle
sen kehitysluokasta (T1-,T2- tai 02-1k), hoitotarpeesta ja kiireellisyysasteesta
(Kuva 6.). Kehitysluokat on maaritetty pituuden perusteella siten, ettd T1-
kehitysluokkaan kuuluvat liukuvan keskiarvon perusteella 0.3—1.3 metrin kor-
keudella olevat seka T2 vastaavasti 1.3-6 metrid korkeat kohteet. 02-kehitys-
luokkaan on vastaavasti luettu 6-12 metria korkeat pisteistot.
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Lapinmaki: Taimikon (T) ja Nuoren Metsan (NM) Hoito
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Kuva 6. Lapinmaen kuvion 79 laserpisteiden kehitysluokka, hoitotarve ja -kiireellisyys
ennen ja jalkeen hakkuun (2011-2013)

Rekursiivinen menetelma luokittelee ensin liukuvien keskiarvojen perusteella
pisteet eri kehitys- ja hoitotarveluokkiin seka kiireellisyysyhdistelmiin. Tamén
jalkeen ohjelma laskee luokiteltujen pisteiden avulla hoitotarpeen 4 x 4 m?
kokoisille hilaruuduille.
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Laskenta-algoritmi on kuvattu tarkemmin tdméan raportin luvussa "Taimi-
kon tai nuoren metsén hoitotarpeen tunnistaminen paikkatietoon sidottuna”.

Ohjelma tallentaa tulkintatuloksen LAS -formaatissa (The American So-
ciety for Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS) -jarjestén méaarittelema)
classification (c) -. muuttujan arvoalueelle 13-31. Tieto tallennetaan myds
ascii-formaatissa. Bindarinen las-tieto voidaan lukea suoraan esimerkiksi
ArcGlIS-ohjelman Las-datasettiin. Datasetisté luokitustieto on luettavissa ja
visualisoitavissa esim. ArcMap- ja ArcScene-ohjelmiin (Kuva 7.).

LAPINMAKI KUVIO 79
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B v taw. Heti

Muu melsd

Kuva 7. Lapinmaen kuvion 79 kehitysluokka, hoitotarve ja -kiireellisyys 4x4 m? ruu-
duissa ArcGIS-ohjelmalla tulostettu LAS-datasetista
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Ohessa kokonaisen tilan tulkintatulokset (Kuvat 8. ja 9.).

Kuva 8. Lapinmien luokitettu alue voimassa oleville metsatalouskuvioille 2011 ja
2013.

Kuva 9. Lapinmaen luokitettu alue voimassa oleville metsatalouskuvioille ja ilmakuva
luokittelemattomille alueille 2011 ja 2013.
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TAIMIKON TAI NUOREN METSAN HOITOTARPEEN
TUNNISTAMINEN PAIKKATIETOON SIDOTTUNA

Tama raportti liittyy "Metsavaramittaus kunnostamattomissa nuorissa met-
sissa”-projektiin, jossa haluttiin kehittda algoritmeja taimikoiden ja nuorien
metsien hoitokohteiden tunnistamiseen lentokonekeilauksen LIDAR-datasta
(Light Detection and Ranging). Muut kaupalliset vastaavat ohjelmistot perus-
tuvat mm. piirteiden laskentaan tai laskevat keskiarvoja pinta-alaperusteisesti.
Talléin taimikoiden tai nuorien metsien hoitotarpeita tai hoitotarpeen kiireel-
lisyyttd ei voida tunnistaa. Keskiarvojen laskeminen esimerkiksi 4 m x 4 m
ruuduille estdd metsén kehitysluokkien tunnistamisen ja kadottaa herkkyyden
madrittad hoitotarpeita tai niiden kiireellisyyttd. Nama algoritmit kuitenkin toi-
mivat varttuneiden metsien inventoinnissa.

Kasvuston korkeuden mé&éarittdmiseen tulee maérittda ensin maanpinnan
korkeus. Jos keilausaineisto on luokiteltu, maanpinnan ja kasvuston korkeuden
madrittAminen onnistuu hyvin tasaisessa maastossa. Méaet ja leikkaukset eri
keilauksista voivat tuottaa pienid ongelmia. Luokitellussa aineistossa kas-
vuston korkeus on voitu laskea jo valmiiksi. Tassa ohjelmistossa on kaytetty
keilausdatan perakkaisten osumien kasittelya eli paikkatietoon sidotut keilaus-
osumat kasitelldédn perakkéain. Osumajonoista muodostetaan totuusarvoihin
perustuvia lausekkeita, joissa poissulkevuutta hyddynnetdén. Algoritmeissa
lasketaan jatkuvaa totuusarvojen summaa 0-10 paikkatietoon sidottuna.

with open(tiedoston_nimi) as fin:
# with open('TXT/Lapinmaki Kesa13 144 ha V1.txt’) as fin:
for line in fin:
p = LaserPoint(line)
points.append(p)

joukko = [jk for jk in points]
# Laske jatkuvaa summaa 0 — 10 totuusarvojen mukaan O epéatosi ja 1 tosi

tiheys10Tali = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] # 10 kpl T on taimikko alle 1,3 m
tiheys10Tyli = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] # 10 kpl T on taimikko yli 1,3 m

JAMK 39



tiheys10NM = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] # 10 kpl NM on nuorimetséa
tiheys10Myli = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] # 10 kpl Muu metsd yli 12 m
tiheys10M12_18 =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] # 10 kpl Véljennyshakkuukohde 12-18

Isk=0 # Laskuri juoksee modulona 0, 1,2,...9,0,1,2,...9, ...
# Esim. Lapinmaen maapiste noin 165 m merenpinnan ylapuolella (datumista)
zmaapiste = 165.0

for p in joukko[0:mlen2]: # Tutki koko tiedosto !
# Maanpintamalli --- Voidaan kayttdd myos taydellisempad mallia
if p.classification == 2:
zmaapiste = p.z
p.zMaataso = zmaapiste # Lapinmé&en zmaapiste on noin 165 m kuviolla 79
Isk = (Isk+1)%10 # laskuri juoksee 0, 1,2, ...9,0,1, 2, ...
# dz_kasvusto = osuman korkeus datumista — maanpintamallin korkeus
Hkasvusto = p.z-p.zMaataso

# Taimikon Hoitotdiden algoritmiversio kehitysluokalle T1

# Taimikko ali 0,3 -1,3 m

if (Hkasvusto > 0.3 and Hkasvusto < 1.3):
tiheys10Tali[lsk] = 1

elif (Hkasvusto <= 0.3 or Hkasvusto >= 1.3):
tiheys10Tali[lsk] = 0

Tsumma = sum(tiheys10Tali) # Laske summa

p.Talle1x83m = Tsumma # Aseta tietueen kenttaan

# Taimikko 1,3 — 6,0 m algoritmiversio kehitysluokalle T2

if (Hkasvusto > 1.3 and Hkasvusto < 6.0): # Taimikon korkeus
tiheys10Tyli[lsk] = 1 # tosi ja keilausosuma valitulle tasolle
p.Tyli1x3m = sum(tiheys10Tyli) # Laske summa ja aseta tietueen kenttaan

Taimikon hoidon algoritmissa voidaan kayttdd myds tihedmpia rajoja esim.
1,3 m alittavat (0-1,3 m) taimikot ja 1,3 m ylittavat (1,3-6,0 m) varttuneemmat
taimikot ja niiden tunnistaminen. Jos algoritmeja kédytetdén yksindan, siina
tulee olla tosilauseen lisdksi poissulkeva lauseen osa. Liitteen 1 mukaisessa
nopeammassa versiossa on ohjelmoitu muuttujien nollaukset, if elif-ketju seka
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tietueen kenttien asetukset. Hoitotydn kiireellisyyden skaala on heti, seuraavan
5 vuoden aikana tai sitd seuraavana viisivuotiskautena. Nama voidaan myos
sitoa todelliseen vuoteen keilausajankohdan mukaan. Liitteessé 2 on kuvattu
ArcGIS-yhteensovitettu algoritmi siséltden kehitysluokat ja kiireellisyydet.

# Nuoren Metsan Hoitotdiden algoritmiversio
tiheys10NM][Isk] = O # Poissuljettu alue
if (Hkasvusto > 6.0 and Hkasvusto < 12.0): # Nuoren metsan korkeus
tiheys10NM][Isk] = 1
p.NMhoito = sum(tiheys10NM)

Nuoren metsén hoitotdiden algoritmin rajoina kokeiltu 6.0-15.0 m ei toiminut
oikein. Vaikka puuston pisimmaét puut ovat yli 12 m, LIDAR-keilausdata ei
anna harvalla keilaustiheydelld keskimaarin riittavan hyvia ja riittdvén paljon
latvaosumia todellisen pituuden tunnistamiseksi. EVOn kokemusten mukaan
puiden todellinen pituus on vahintadan 0,5 metria keilauksella mitattua puun
pituutta pidempi. Kuvassa 1 on esitetty algoritmin toiminta piirretyssd muo-
dossa. Algoritmin laskennan tuotokset kirjoitetaan takaisin uuteen tiedostoon,
josta ne siirretdén kaupallisen ArcGlS-ohjelmiston kayttdon ja analysointiin
esim. txt2las.exe-ohjelmalla. Algoritmin yhdeksi parametriksi voidaan asettaa
keilaustiheys (0,8 osumaa nelidlle). Aines- ja energiapuukohteita voisi tutkia
myd&s algoritmin rajoina 12-18 m nimenomaan véljennyshakkuukohteiden
tunnistamiseksi.
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T NM M yli 12 m osumien 0...10 tasoluku

10

Lapinmaki K79: Harvennustarve algoritmin tasot
T T T T

Perakkaisten Laser-osumien jarjestysnumero (mones

Ay
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Kuva 1. Algoritmin toimintaesimerkki nuoren metsan hoitotarpeen tunnistamiseksi
Lapinmaen kuviolla 79.

Kuvassa 2 on esitetty algoritmin versio, jossa kaikki kehitysluokat piirretdan
ja tallennetaan erikseen jokaiselle osumalle. Kuvassa 3 on esitetty algoritmin
versio, jossa vain ruudun voittajaluokka piirretaan ja tallennetaan. Kun lisdtaan
luokitustietoon kehitysluokan hoitotarve, silloin my6s voittajaluokka kirjataan
ja piirretaan. Hoitotarveluokitukseen on kaytetty seuraavia arvoja: maaosuma
2, alempi taimikko T1 15-19, ylempi taimikko T2 20-24, nuori metsd 25-29 ja
muu metsa 30. Suurempi arvo kuvaa suurempaa kiireellisyytté kehitysluokan
sisélla.
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Taimikon ja nuoren metsan hoitotarvealgoritmin tasot

Perakkaisten kasvusto-osumien jarjestysnumero (mones)

Kuva 2. ”Kyyt” -algoritmin kaikki arvot talletetaan

T NM M yli 12 m osumien 0...10 tasoluku

Kuva 3.
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10 Taimikon ja nuoren metsan hoitotarvealgoritmin tasot
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”Kyyt”-algoritmin suurimmat arvot talletetaan
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# Muun Metsan yli 12 m algoritmiversio
if (Hkasvusto > 12.0): # Muu Metséyli 12 m
tiheys10Myli[lsk] = 1
elif (Hkasvusto <= 12 or Hkasvusto > 40): # T, NM ja linnut pois suljettu
tiheys10Myli[lsk] = 0
p.-Myli12m = sum(tiheys10Myli)

Muuta metsaa ja vesistdja voidaan tarpeen mukaan pois sulkea piirrettaessa
taimikon ja nuoren metsan hoitotarpeita. Algoritmit tallettavat kymmenpaikkai-
seen listaan (taulukkoon) tosi- ja epéatosiarvoja. Tasoluku 0-10 eli totuusarvojen
summa talletetaan takaisin hoitotarpeen ja kiireellisyyden tunnusluvuksi kul-
lekin keilausosumalle. Lentolinjaan ndhden kohtisuoraan olevat edestakaisin
kulkevat keilauslinjat tasaavat keskiarvollisesti tapahtuvaa pienta siirtymaa
paikkatietoon sidottuna. Tassa yhteydessa tietueessa LIDAR-datan kaytossa
olleita muuttujia kuten user_data ja angle on kaytetty uudelleen varaamatta
niille uudennimisia muuttujia tietueeseen.

YHTEENVETO ALGORITMIN TOIMINNASTA

Kun kasvuston korkeus dz on laskettu kyseiselle osumalle, tarkistetaan, mihin
tunnistettavaan korkeusluokkaan se kuuluu. Kasvusto-osuma antaa totuusar-
von 1 tosi tai 0 epatosi. Arvo kirjataan 10-paikkaiseen taulukkoon laskurin 0-9
osittamaan paikkaan. Kun perakkaisia osumia tulee riittéavasti ja summa on
8-10, on |8ydetty kiireellinen hoitokohde. Algoritmi tallentaa metsén kehitys-
luokat ja hoitotdiden kiireellisyyden luokitusmuuttujaan. Perakkaisten osumien
késittely on tehnyt algoritmista erittdin herk&n tunnistamaan kehitysluokat ja
niiden hoitotdiden kiireellisyyden. Algoritmia on kokeiltu mm. 4 m x 4 m -ruu-
duille. Algoritmin summalausekkeet kayttavat viereisen ruudun totuusarvoja
alkuarvoina, jos keilaustiheys on vain 0,8 osumaa neliélle.

Kuvassa 4 on esitettyna tasot ja rajat, jotka Python-koodissa nayttavat seu-
raavilta. Kyseiset keilausosumiin ja paikkatietoon sidotut arvot voidaan piirtda
xy-koordinaatistoon eri vareilla ja piirrosmerkeilla. Hoitotarpeen kiireellisyytta
voidaan korostaa vérilld ja merkin koolla (ks. Kuva 4.). Oheiset tasot on kokeel-
lisesti sovitettu koealueelta saadun tietdmyksen mukaan. Vareiksi on valittu
RGB-koodin voimakkaimmat &aripaat. Myos liukuvérit ovat kaytettavissa.
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pm = 1 # Optiona rajojen viritysparametri plus miinus

pxhetiharNM = [p.x for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito > 7+pm]
pyhetiharNM = [p.y for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito > 7+pm]
pxisoharNM = [p.x for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito == 6+pm or p.NMhoito
== 7+pm]

pyisoharNM = [p.y for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito == 6+pm or p.NMhoito
== 7+pm]

pxharNM = [p.x for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito == 4+pm or p.NMhoito
== 5+pm]

pyharNM = [p.y for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito == 4+pm or p.NMhoito
== 5+pm]

pxei = [p.x for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito < 4+pm]

pyei = [p.y for p in joukko[0:mlen2] if p.NMhoito < 4+pm]

plot (pxharNM, pyharNM,’.’, color="#FFAQAQ’, markersize=merkinkoko)

plot (pxei, pyei,’.’, color="white’, markersize=merkinkoko)

plot (pxisoharNM, pyisoharNM,’.’, color="#FF0000’, markersize=merkinkoko)
plot (pxhetiharNM, pyhetiharNM,’.’, color="#8B0000’, markersize=merkin-
koko+3)

Lapinmaessa sijaitsevalle koealakuviolle on tehty vuonna 2011 laserkeilaus,
josta saadulle datalle algoritmin laskemat kehitysluokkien mukaiset hoitotar-
peet ndkyvéat Kuvassa 4 koealakuvio hakattiin kevattalvella 2013 ja se keilat-
tiin uudestaan elokuussa 2013. Hakkuun ja kahden vuoden kasvun vaikutus
hoitotarveluokitukseen nakyvéat Kuvassa 5.
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Kuva 4. Lapinmaen taimikon ja nuoren metsan hoitotarpeet vuoden 2011 keilauksesta
144 ha alueelta.
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Kuva 5. Lapinmaen taimikon ja nuoren metsén hoitotarpeet vuoden 2013 keilauksesta
144 ha alueelta.
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Kehitetyt algoritmit ovat herkkia |6ytdmaan taimikon ja nuoren metsan kun-
nostuskohteita. Myds hoitotdiden kiireellisyyden maarittdminen onnistuu
luotettavasti, mutta vaatii vield tapauskohtaista sovittamista. Kyseinen pe-
rakkaisten osumien kasittely on erittain tunnistusherkkéa verrattuna aikaisem-
min kaytettyyn pinta-alaperusteiseen ja keskiarvojen laskentaan perustuvaan
menetelmaén. Kehitysluokkien taimikko alle 1,3 m (T1), taimikko yli 1,3 m (T2)
ja nuorimetsa 0,6-12 m hoitotarpeiden tunnistusherkkyys on séilynyt myds
algoritmin ruutuperusteisessa kasittelyssa. Ruutuperusteinen versio perustuu
algoritmin maksimiarvojen etsintdan ruudun sisélta. Kehitysluokkien tunnistus-
algoritmin herkkyytta voidaan entisestaan lisata, jos vain kasvustopisteet ote-
taan mukaan tunnistukseen ja maapisteet ohitetaan. Testiaineistossa yhteen
keilaustiedostoon on leikattu keskim&arin 225 ha. Kannettavaa tietokonetta
kayttden on kyseisella menetelmalla vield hyvin kasiteltdvissa 0,8 osumaa/
m2 keilaustiheydella olevia tiedostoja. 3000 ha suuruiset keilaustiedostot on
syyté jakaa osiin. LAS-tiedostojen kasittelyyn ja tdydentamiseen uudella ke-
hitysluokkatiedolla on tehty Python-kieliset ohjelmat.
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LITE 1
ALGORITMIN PERUSVERSIO

# Taimikko ali 0,3 -1,3 m
if (Hkasvusto >= 0.3 and Hkasvusto < 1.3):
tiheys10Tali[lsk] = 1
# p.scan_direction = sum(tiheys10Tali)

# Taimikko 1,3-6,0 m
elif (Hkasvusto >= 1.3 and Hkasvusto < 6.0):
tiheys10Tyli[lsk] = 1
# p.fligth_line_edge = sum(tiheys10Tyli)

# Nuori metsa

elif (Hkasvusto >= 6.0 and Hkasvusto < 12.0):

tiheys10NM][Isk] = 1
# p.user_data = sum(tiheys10NM)

# Metsa yli 12 m
elif (Hkasvusto >= 12.0):
tiheys10Myli[lsk] = 1
# p.angle = sum(tiheys10Myli)

Isk = (Isk+1)%10
if Isk == 0:
zmaaMinEd = zmaaMin

#”

# KYYT kirjaus jatkuvana jonona
p.scan_direction = sum(tiheys10Tali)
p.fligth_line_edge = sum(tiheys10Tyli)
p.user_data = sum(tiheys10NM)
p.angle = sum(tiheys10Myli)

#”
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LITE 2
ALGORITMIN ARCGIS-YHTEENSOVITETTU
VERSIO

# Algoritmin luokitus ja sovitus ArcGIS:lle on tehty lisdominaisuutena.
Isk=0

lasku =0

for p in joukko[0:mlen2]:

maaMinimit[lsk] = p.z # Maapisteita tulee reilusti
zmaaMin = min(maaMinimit) # myds nouseva ja laskeva rinne
if p.classification == 2 or p.classification == 9: # Maa/vesiosuma I6ytyi
zmaaMin = p.z
elif p.z==zmaaMin and math.fabs(zmaaMinEd — zmaaMin) < 5: # pienin
ja maapiste
p.classification = 2

p.gps_time = zmaaMin # Kasvuston korkeus dz lasketaan

tiheys10Talillsk] = 0
tiheys10Tyli[lsk] = 0
tiheys10NM[Isk] = 0
tiheys10Myli[lsk] = 0
p.scan_direction =0
p-fligth_line_edge =0
p.user_data=0
p.angle=0

# Kyyt -algoritmi voittajan kirjaus tai kaikkien kehitysluokkien kirjaus jat-
kuvana

# Maapisteet mukana tai vain Kasvustopisteet mukana algoritmissa va-

linnaisina.
Hkasvusto = p.z-p.gps_time # pitda aina olla positiivinen

JAMK 49



# Taimikko ali 0,3 — 1,3 m (T1 —kehitysluokka)
if (Hkasvusto >= 0.3 + confData.PM and Hkasvusto < 1.3 + confData.PM):
tiheys10Tali[lsk] = 1
p.scan_direction = sum(tiheys10Tali)
tmp = sum(tiheys10Tali)
if int(tmp/2)> 0:
p.classification = 14 + tmp

# Taimikko 1,3 — 6,0 m (T2 —kehitysluokka)
elif (Hkasvusto >= 1.3 + confData.PM and Hkasvusto < 6.0 + confData.PM):
tiheys10Tyli[lsk] = 1
p.fligth_line_edge = sum(tiheys10Tyli)
tmp = sum(tiheys10Tyli)
if int(tmp/2) > 0:
p.classification = 19 + tmp

# Nuori metsa
elif (Hkasvusto >= 6.0 + confData.PM and Hkasvusto < 12.0 + confData.PM):
tiheys10NM[Isk] = 1
tmp = sum(tiheys10NM)
p.user_data = tmp
if int(tmp/2) > 0:
p.classification = 24 + tmp

# Metsayli12 m
elif (Hkasvusto >= 12.0 + confData.PM):
tiheys10Myli[lsk] = 1
tmp = sum(tiheys10Myli)
p.angle = tmp
if int(tmp/2) > 0:
p.classification = 30

Isk = (Isk+1)%10
if Isk == 0:
zmaaMinEd = zmaaMin

lasku = lasku+1
if lasku% 10000 == 0:
print(“lasku = “, lasku)
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#” Kaikki kirjataan tai vain voittaja kirjataan
# Kaikki KYYT kirjaus jatkuvana jonona
p.scan_direction = sum(tiheys10Tali)
p.fligth_line_edge = sum(tiheys10Tyli)
p.ret_num =0

p.results =0

# p.scan_direction =0

# p.fligth_line_edge =0

p.user_data = sum(tiheys10NM)
p.angle = sum(tiheys10Myli)

#”

JAMK
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Maastomittausmenetelmia nuorten
kunnostamattomien metsien hoidon suunnitteluun



KATSAUS NYKYISIIN METSIKON
MITTAUSMENETELMIIN

Metsien mittauksissa uutta tekniikkaa on hyddynnetty varsin hitaasti. Tek-
nisempid mittauslaitteita on kehitetty I&hinna tutkimuksen tarpeisiin, mutta
kaytanndn maastomittauslaitteet ovat pysyneet muuttumattomina. Kuvioittai-
sessa metsénarvioinnissa suurin osa mittauksista tehdéén edelleenkin silma-
varaisesti, joten mittaajan ammattitaidoilla on suuri merkitys. Kaytetyimmat
perinteiset mittausvalineet ovat relaskooppi, talmeter ja hypsometri. Naiden
etuna on ollut helppokayttdisyys, kestavyys ja edullinen hinta (Vastaranta,
Holopainen, Kaartinen, Hyyppa & Hyyppa 2009).

Merkittdvimpia uudistuksia perinteisiin maastomittausvalineisiin ovat
olleet puun pituuden mittauksessa ultradénta tai laseria hyddyntavat etéi-
syyden- ja kulmanmittauslaitteet, jotka ovat osaltaan korvanneet hypso-
metrit, seka lapimitan mittauksessa kaytettavat elektroniset mittasakset.
Edelld mainituilla laitteilla mittaustulokset voidaan tallentaa suoraan lait-
teiden muistiin tai Bluetooth-tekniikalla erilliseen maastotietokoneeseen.
Uutta teknologiaa hyddyntévien mittausvéalineiden avulla ei ole kuitenkaan
pystytty merkittavasti nostamaan mittaustyén tehokkuutta. Uusien mit-
tauslaitteiden ongelmiksi ovat muodostuneet usein laitteen kaytettdvyys
maasto-olosuhteissa, tehottomuus seké korkea hinta. Toisaalta ne sovel-
tuvat paremmin tarkkaan koealamittaukseen ja yksittdisten puiden mit-
taamiseen.

Kaikkien koealamittausten riskind on se, kuinka hyvin ne edustavat ky-
seistd metsakuviota. Mita suurempi otantaprosentti on, sita tarkempia tulokset
yleenséd ovat. Kdytanndn metsédsuunnittelussa ja muissa metséssa tapahtu-
vissa maastotodissé ei ole kustannustehokkuuden takia mahdollisuutta tark-
koihin koe-alamittauksiin. Tdman takia luotettavalle automaattimittauksella
olisi kysyntaa.

SILMAVARAINEN ARVIOINTI

Yksinkertaisimmillaan mittaus voi perustua silmévaraiseen arvioon puuston
madrasta (pituudesta, keskildpimitasta, pohjapinta-alasta jne.) ilman mitdan
apuvalineitd. Talldin kyseessaé ei oikeastaan ole mittaus vaan arvio, joka saat-
taa poiketa huomattavasti oikeasta tuloksesta.
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YKSINPUINLUKU

Pienille alueille sopiva menetelmd, jossa kaikkien puiden l&apimitat mitataan
rinnankorkeudelta. Liséksi valituista koepuista mitataan pituudet, kapenemi-
nen ja muut laatutekijat. Arvioinnin tarkkuus riippuu ratkaisevasti koepuiden
valinnasta ja mittauksesta. Menetelma oli varsin yleinen ns. pystymittauksessa
menneind vuosina, kun hakkuut tehtiin metsurityéna, eikd hakkuukoneissa ei
ollut mittausautomatiikkaa.

KOEALA-ARVIOINNIT / OTANTAMITTAUKSET

Menetelméan tavoitteena on kuvata koealojen avulla koko kuvion tai alueen
puustotunnuksia. Koeala voi olla muodoltaan kiinted; esim. suorakaide, ym-
pyra tai muuttuva-alainen, kuten relaskooppikoeala. Otantamittauksen luo-
tettavuus on riippuvainen koealojen maarasta ja koosta, koepuiden (d1,3 ja
pituus) valinnasta, mahdollisista mittausvirheistéd seka mittatavan alueen puus-
ton vaihtelusta. Mita suurempi otantaprosentti on, sita luotettavampia tulokset
yleensa ovat. Otantavirhe on kysymyksessa silloin, kun valitut koealat eivat
edusta metsaaluetta taydellisesti. Riski siitd, ettd koealat osuvat keskimaa-
raista puustoisempiin tai vahempipuustoisiin kohtiin kasvaa, mitd vahemman
koealoja on, ja mitd suurempi on puuston vaihtelu mitattavalla alueella.

Mitattavien maastokoealojen koko ja maara vaikuttavat eniten kustan-
nustehokkuuteen. Mittauksia tulisi olla riittavasti, jotta paastaan haluttuun
luotettavuuteen. Toisaalta mittauksia ei kannata tehda liikaa, eivat kustan-
nukset karkaisi. Seka koealamaaran ettd koealakoon suurentaminen paran-
taa puustotunnusten arvioinnin luotettavuutta. Kysymys onkin siitéd, kuinka
saadaan mahdollisimman vahilla koealamittauksilla riittdvan luotettava tulos
(keskivirhe vs. kustannukset).

Vertailtaessa eri maastomittausmenetelmia, korostuvat seuraavat seikat:

e tarkkuus

¢ |uotettavuus
¢ tuottavuus

¢ taloudellisuus

¢ maastokelpoisuus
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¢ helppokayttdisyys, nopeus
¢ Kkestavyys
¢ edullisuus

e sopivuus nykyisiin tiedonsiirtomenetelmiin

LASERKEILAUKSEEN LITTYVAT MAASTOMITTAUKSET

Lentokoneella tehtdva laserkeilaus (Aerial Laser Scanning) ja siihen perustuva
puuston automaattitulkinta on nopea ja kustannustehokas menetelma suu-
rien alueiden puuston inventointiin. Metsien inventoinnissa ollaan siirtyméssa
puustoinventoinnin osalta harvapulssiseen laserkeilaukseen, aluepohjaiseen
laserpisteaineiston piirteiden irrotukseen ja ei-parametriseen arviointiin pe-
rustuvaan inventointimenetelmaan. Menetelman Iahtékohta on, ettd kukin
otosyksikkd (esim. 16 x 16 m hilaruutu) liitetdan laserkeilaus- ja ilmakuva-
piirteiltddn lahimpiin maastossa mitattuihin otosyksikdihin (koealoihin). Siten
jokaiselle tulkittavalle otosyksikdlle saadaan liitettyd tarkka maastomittaus-
tieto. Inventointia varten kohdealueelta mitataan maastossa tarkasti joukko
referenssikoealoja. Koealat pyritdan sijoittamaan mahdollisimman kattavasti
erilaisiin metsikdihin, jotta tulokset voidaan yleistda keilattuun aineistoon.
Koealat ovat tyypillisesti kiinteasateisia ympyrékoealoja. Aiemmin ei ole ollut
vastaavaa tarvetta ympyrékoealojen mittaamiseen kuin nyt uuden inventoin-
tijarjestelman myo6ta. Puustotulkintaa varten kohdealueelle tehddan normaali
metsikkdkuviointi, jolle puustotulkintatulokset voidaan tuottaa joko suoraan tai
em. hilaruudukon avulla. Kuvioittaisten tulkittujen puustotunnusten perusteella
maaritetdan metsikkdkuvioille toimenpidetarpeet laskennallisesti.

Edelld kuvatussa metsan inventointijarjestelméassa kuvioittaisen arvioin-
nin subjektiivisia maastomittauksia ei enaa tarvita muuta kuin taimikoissa,
joissa em. menetelma ei talla hetkella toimi riittdvan luotettavasti. Laserkei-
lausmenetelma vaatii tuekseen laajan, tarkasti mitatun maastoaineiston,
jonka hankinta on uuden inventoinnin merkittava kustannusera. Koealatie-
tojen perusteella ei lasketa alueen metsikkétunnuksia, vaan niita kaytetaan
kaukokartoitustulkinnan tukena. Tarvittavat maastomittaukset tehd&an tar-
kasti paikkaan sidotuilta kiintedsateisiltd ympyréakoealoilta. Mittauksiin kuuluu
kaikkien tiettya I&dpimittaa suurempien puiden Iapimittojen seka koepuiden
pituuksien mittaaminen puulajeittain. Jokaisesta tulkittavan metsaalueen
ositteesta on oltava riittdva maara koealoja, koska maastoaineiston laatu

56 JAMK



ja maara ratkaisevat inventoinnin onnistumisen. Jos maastomittauksia eli
referenssikoealoja ei ole mitattu riittavasti tai mitatut koealat eivat kuvaa
alueen puuston ja kasvupaikkojen ominaisuuksia riittdvan hyvin, tulkintatu-
lokset eivat ole luotettavia.

Koealamittauksia pystytdén tekeméaéan jo olemassa olevin menetelmin ja
laittein, mutta inventointia voisi tehostaa my&s maastomittauksia kehittamalla.
Maastotyd on inventoinnin kallein vaihe, jota tarvitaan edelleen laserkeilauk-
sen yhteydessa. Mittauksia tarvitaan seké etukateen laseraineiston tulkinnan
referenssiaineistoksi etta inventointitulosten laadun tarkistamiseksi jalkikateen
(maastokontrollimittaukset eli validointi).

KOEALAMITTAUS YHDEN HENKILON TEKEMANA ELEKTRONISIA
MITTASAKSIA HYODYNTAEN

Edelld kuvatut koealamittaukset tehdaan yleensa paritydskentelyna. Kaytta-
malla esimerkiksi Masser Sonar Caliper -mittasaksia, yksi henkild voisi tehda
mittaukset ja kustannukset laskisivat olennaisesti. Naissé elektronisissa mitta-
saksissa on ultradaneen perustuva kulman ja etdisyyden mittaus seka elektro-
ninen kompassi puun sijainnin ja pituuden mittaukseen, jonka avulla voidaan
luoda tarkka puukartta. Keréttya tietoa voidaan siirtda Bluetoothin vélityksella
tai se voi toimia itsenédisena tiedonkeruuyksikkéna. Laitteeseen on myds mah-
dollisuus liittdad GPS tarkan sijainnin maarittdmiseen. Ultradaneen perustuva
puun etdisyyden mittaus mahdollistaa toimivuuden myds peitteisissé puus-
toissa. Mainittakoon, ettd 2000-luvun alussa kehitetylla laserrelaskoopilla yksi
mittaaja pystyi mittaamaan koealan puustotiedot ja puukartan koealan kes-
kipisteesta kdsin keskimaarin 15,5 minuutissa. (Kalliovirta & Rasanen 2003.)

Masser on RC3H hyva tytkalu pohjapinta-alamittauksiin. Laite laskee jo-
kaisen mitatun koealan jalkeen pohjapinta-alan tai puiden tilavuudet, jonka
perusteella mittaaja voi paételld koska riittdva tarkkuus on saavutettu. Laitteella
voidaan my6s mitata puiden pituuksia kdveleméatté puun juurelle.

KOEALAMITTAUSTEN AJANMENEKKI

Laserkeilausaineiston tueksi tarvittavien, maastossa tapahtuvien ympyrakoe-
alojen mittauksen ajanmenekki on riippuvainen mm. koealan koosta, puuston
tiheydesta ja koepuiden maardsta. Varttuneissa puustoissa (kehitysluokka
02-04), kaytetdan 9 metrin koealasadetta. Varttuneissa ja hoidetuissa taimi-
koissa (kehitysluokka T2, joissa puuston keskipituus on yli 4 m) koealasade
on pienempi eli 5,64 m. Hoitamattomissa ja pienemmissa taimikoissa taimik-
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kokoeala koostuu 9 m sateelle sijoitettavista neljasta 2,82 m alikoealasta,
joiden perusteella saadaan paremmin tietoa koko koeala-alueen sisdisesta
vaihtelusta.

Ari Lamminahon tekemassa Koealamittauksen ajanseuranta Keski-Suo-
men metsdkeskuksessa —raportissa on tietoa eri kehitysluokkaa olevien met-
sikdiden koealamittausten ajanmenekeista. Kehitysluokkien 02-04 koealojen
mittauksiin kului keskimaarin 29 minuuttia, vaihteluvalin ollessa 12-57 mi-
nuuttia. Vastaavasti kehitysluokkien T1-T2 mittauksiin kului keskim&érin 31
minuuttia (vaihteluvéli 21-40 minuuttia). Taimikkokoealan mittaukseen kului
keskimaarin 26 minuuttia, vaihteluvélin ollessa 20-32 minuuttia. Huomattavaa
on, ettd osa ajasta kuluu koealan paikannukseen, jota varten tarvitaan laadukas
tarkkuus-GPS. (Lamminaho 2012.)

Hoitotoimenpiteitéd ja mahdollisia energiapuukertymié arvioitaessa hyédyn-
netdan voimassaolevia metsasuunnitelmatietoja seka ilmakuva-aineistoa.
Naiden siséltdmat tiedot eivat usein kuitenkaan ole riittavia, vaan tarvitaan
maastokaynteja kohteille.

TAIMIKOT

Etenkin kunnostamattomien, runsaasti aliskasvosta sisaltavien metsien puus-
totunnusten mittaaminen on hidasta ja vaikeaa. Tdman takia tyydytaan varsin
usein silméma&aréiseen arviointiin kasvatettavan puuston runkoluvusta seka
mahdollisesta taimikonhoitotyon tarpeesta ja sen ajankohdasta. Tama patee
sekd metsédnomistajiin ettd metsdammattilaisiin. Taimikonhoidoissa ei kerry
myytévaa puuta, joten toimenpiteet aiheuttavat omistajalleen vain kustannuk-
sia. Tosin hoitotéilla varmistetaan puuston kasvu ja tuotto tulevaisuudessa.
Maanomistaja voi tehd& tyon itse tai teettdd sen ulkopuolisella (esim. mhy,
metsdyhti®, metsapalveluyritys). Mikéli maanomistaja on paattanyt tehda tyén
itse, hyvin harvoin han mittaa kuviolta etukateen poistettavien runkojen luku-
maaraa (kpl/ha) ja kantoldpimittoja (cm). Oleellista maanomistajan ja metsa-
ammattilaisenkin tekeméassa tydssa on mitata/arvioida jaljelle jadneen puuston
tiheytta ja puulajisuhteita verrattuna metsanhoitosuosituksiin.

Maanomistaja voi teettad taimikonhoitotydn ulkopuolisella kokonaisurak-
kana etuké&teen sovittuun hintaan tai urakkatuntipalkalla. Yleistéa kuitenkin
on, ettd urakkahinnoittelu perustuu tyévaikeusluokitukseen, jonka perusteella
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voidaan laskea hehtaarikohtainen kustannus (€/ha). Tyévaikeusluokitus voi-
daan tehdé etukéteen, mutta varsin usein se on yhdistetty taimikonhoitotydn
yhteydessa metsurin toimesta tehtavaksi. Mittauksesta maksetaan metsurille
tybdehtosopimuksen mukainen korvaus.

Kemera-lain mukaan rahoitettavissa taimikonhoitotdissa on kriteerit sekd
poistettavan etta jaljelle jadvan puuston runkoluvulle seka hoitovaiheen puus-
ton pituudelle. Nama mitataan tyon jélkeen kun kohteelle haetaan valtion tukea
ns. jélkirahoitteisena hankkeena.

NUORET KUNNOSTAMATTOMAT METSAT

Nuoren metsén kunnostuskohteilta kertyy p&dosin energiapuuta. Kohteen
sijainti ja energiapuun maéra ratkaisee kannattaako puuta korjata myyntia
varten: mitkd ovat puunmyyntitulot ja vastaavasti korjuumenot. Jos puu
korjataan omaan kayttéon, kannattavuustavoitteita ei juurikaan mietita. Ener-
giapuukauppaa pohdittaessa metsdnomistaja, hdnen edustajanaan oleva
metsdammattilainen, tydpalvelun tarjoaja ja myds energiapuun ostaja joutu-
vat arvioimaan tydmaaraa ja kertyvan energiapuun osuutta. Se voi perustua
pelkkdan silmamaaraiseen arviointiin, mikali arvioija on erittdin kokenut ja
hanelld on kokemusperéisté tietoa arvioidensa tarkkuudesta. Varsin yleinen
toimintatapa on, ettd metsdammattilainen antaa tydkustannuksesta ja ener-
giapuukertymasta metsdnomistajalle etukdteen noin arvion, joka tarkentuu
tyén toteuduttua. Kuitenkin maastossa tapahtuva puustotunnusten keraa-
minen parantaisi selvasti puustoennusteiden tarkkuutta. Silmamaaraiseen
arviointiin kulunut aika kannattaisikin kayttda puustotunnusten (lapimitta,
runkoluku/pohjapinta-ala, pituus) kerddmiseen ympyra- tai relaskooppikoe-
aloilta.

Voimassa olevan Kemera-lain mukaan rahoitettavissa nuoren metsan hoi-
totdissa on kriteerit seké poistettavan etté jaljelle jadvan puuston runkoluvulle
seka hoitovaiheen puuston pituudelle. My&s poistettavan puuston kantolapi-
mitalle ja jAdvan puuston rinnankorkeusldpimitalle on asetettu tietyt kriteerit.
Uusittavassa Kemera-laissa tultaneen v. 2015 siirtym&an siihen, etté valtion
tukea tydlle haettaessa ty6ta ei saa aloittaa ennen hakemuksen jattamista.
Tama johtanee tarkempaan téiden ennakkosuunnittelun tarpeeseen.
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KEHITTEILLA OLEVAT MITTAUSMENETELMAT
NUOREN METSAN KUNNOSTUSTYOMAARIEN
ARVIOINTIIN

Metsan uudistamisen jédlkeen on taimikonhoito tarkein tyévaihe, jolla varmis-
tetaan tasalaatuinen ja puulajisuhteiltaan tuottava metsikkérakenne. Taimi-
konhoidon viivastyminen ja tydn muuttuminen nuoren metsan kunnostukseksi
aiheuttavat lisdéntyneitd tykustannuksia ja vaativat kunnostustyén tekijalta
korkeaa ammattitaitoa. Nuoren metsan kunnostukseen tarvittavan tydmaaran
arvioiminen vaatii perinteisin menetelmin maastokayntej ja kontrollilaskentaa,
joihin ei kustannus- ja resurssisyisté aina ole mahdollisuutta. Kunnostusmaa-
rien arviointiin ja kohteiden paikantamiseen on kehitetty ja kehitetaan erilaisia
apuvalineitd, joiden avulla arviointia olisi mahdollista tehdé entisté kustannus-
tehokkaammin. N&itd ovat esimerkiksi maalaserkeilaus seka alypuhelimille
kehitetyt metsanmittaukseen tarkoitetut sovellukset: Trestima, Relasphone
ja JokaMies.

Uudet menetelméat mahdollistavat aikaisempaa tarkemmat mittaustu-
lokset, vahentavat maastokayntien tarvetta ja mahdollistavat tydmaatietojen
siirron paatelaitteilta pilvipalvelujen avulla. Lisdksi uudet mittausmenetelmat
voivat toimia metsatoimihenkildiden, metsapalveluyrittdjien ja metsureiden
ammattikaytdssa tai innostaa metsdnomistajia omien metsien hoitamiseen
ja kunnostustydn tarpeen maarittdmiseen omatoimisesti.

Puustokohtaisessa maalaserkeilauksessa (terrestial laser scanning, TLS/
mobile laser scanning, MLS) laserkeilain vieddan mitattavalle kohteelle eli
koealalle, jossa suoritetaan mittaukset (Vauhkonen, Kankare, Tanhuanpa3,
Holopainen & Vastaranta 2013). Maalaser skannaa metsaa 360 ° ympyra-
koealan ja tallettaa tiedot esimerkiksi muistikortille. Mitattaessa puun sijaintia
maalaserin tarkkuus on noin 1 cm ja puun ldpimitan mittauksessa noin 5 cm.
Yhden koealan skannaus kestaa joitakin minuutteja. Laserkeilaimet jaetaan
etaisyysmittausperiaatteen perusteella kahteen luokkaan, pulssilaserkeilaimiin
ja vaihe-erokeilaimiin. Pulssilaserkeilain lahettda lyhyen laserpulssin kohtee-
seen ja mittaa pulssin kulkuajan kohteeseen ja takaisin. Pulssilaserkeilain
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soveltuu parhaiten pitkille etéisyyksille. Vaihe-erokeilaimet ovat parhaimmil-
laan lahelld olevien kohteiden, yksittaisten puiden ja koealojen mittauksessa.
Vaihe-erokeilaimessa keilain |ahettda jatkuvaa lasersadetté ja vertaa lahetetyn
ja palaavan sateen vaihe-eroa, josta saadaan madritettya etéisyys kohteeseen.
(Ronkainen 2011; Vastaranta, Holopainen, Kaartinen, Hyyppa & Hyyppa 2009.)

Maalaser mittaa automaattisesti ympardivéan kolmiulotteisen (3D) ympéa-
ristén kymmenilla miljoonilla laser-pisteilld muodostaen ympéaristdsta tihean
pistepilven. Maalaser on yleensé asetettu kolmijalan paélle ja keilaimen paikka
on tarkasti tiedossa. Maalaserin lahettama lasersade heijastuu takaisin esteista
ja heijastuspiste muodostaa pisteen pistepilveen, jonka paikka on tiedossa.
Pistepilven pisteet on sijoitettu 3D-koordinaatistoon. Tésta pistepilvesta voi-
daan mitata esimerkiksi ndkyvien puiden sijainti, pituus, latvuspeitto, puulaji
ja runkokayra. Maalaserin suurin etu on sen mahdollisuus muodostaa tarkkoja
mittauksia ymparodivasta metsasta. Suurena haasteena ja yleistymisen es-
teend maalaserin kaytélle ympyrakoealamittauksissa on laitteen korkea hinta
ja heikko mittaustarkkuus tiheissd metsissa automaattisia datan prosessoin-
timenetelmia kéytettdessa. Maalaserkeilain voi mitata vain suoraan ndkyvia
kohteita. Puuston tiheys, alikasvoksen peittavyys ja maastomuodot vaikuttavat
siihen, mita pistepilvesséd nakyy ja kuinka hyvin siitd em. ominaisuudet ovat
mitattavissa. Automaattiset pistepilven késittelymenetelmat ovat talld hetkella
suuri heikkous ja este maalaserin laajemmalle kaytolle ympyrakoealamittauk-
sissa. (Liang 2013; Vastaranta ym. 2009.)

Maalaserin kyky keraté miljoonia pisteita pistepilveen lyhyessé ajassa pe-
rustuu skannaustekniikkaan. Laserkeilain keraé tietoa ympaéristosta vaaka- ja
pystysuunnassa askeleittain. Pystysuuntainen skannaus tapahtuu nopeasti
kaéntyvalla peililld ja vaakasuuntainen skannaus hitaammin koko laitteen
kaantyessa niin, ettd lasersade skannaa 360 astetta. Skannaus alkaa pysty-
suunnassa esimerkiksi kohtisuoraan yléspéin ja kdantyy alimpaan kulmaan
vaakatason alapuolelle, josta se kdéntyy toiselle puolelle ja jatkaa skannausta
kohti lakipistetta kohtisuoraan yléspain. Vaakasuunnassa keilain kdantyy 180
astetta ja keilaa laitteen molemmilta puolilta samanaikaisesti. (Liang 2013.)

Maalaserkeilaus voidaan tehda yhdesta pisteesta kuten perinteinen koe-
alamittaus tai useammasta keilauspisteesta. Yhdesté pisteesta tehty koe-
alakeilaus kykenee mittaamaan korkeintaan 50 % puista (n&kyva osa). Vaikka
kaikki puut saataisiin keilaukseen mukaan, niin puun taustapuolta ei saada
keilaukseen. Yhdesté pisteesta tehdyssa keilauksessa lisdksi osa puista jaa
keilaamatta kokonaan, koska osa puista jaa lahempéana olevien puiden taakse
joko osittain tai kokonaan. Yhdesta pisteesta tehdyn keilauksen ongelma on
myds pistepilven tiheyden riippuvuus kohteen etéisyydesta. Mita kauempana
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kohde on, sitd harvempaan laserpisteitd osuu kohteeseen ja sité epatarkemmin
kohde saadaan keilattua. Yhdesté pisteesta tehty keilaus on nopea ja aineis-
ton kasittely helpompaa kuin useasta pisteesta tehty keilaus, mutta heikkou-
tena on myds kauempana mittauspisteesta olevien kohteiden pistetarkkuus.
Useasta pisteesté tehdyissé keilauksissa katve- ja pistetarkkuusongelmat
valtetdan. Useasta pisteesta tehdyssa keilauksessa eri keilausdatat joudu-
taan yhdistdmaan. Keilausdatojen yhdistdminen on tydlasta, koska taysin
automaattisia menetelmié ei ole. (Vastaranta ym. 2009; Vauhkonen ym. 2013.)

Maalaserkeilauksessa pistepilvesté puita voidaan havaita manuaalisesti
tai automaattisesti. Tutkimusten mukaan yksittaisesté pisteesté suoritetuista
maalaserkeilauksista pistepilvestd automaattisesti havaittiin 73,4 % koealan
puista (min 55,3 %, max 89,5 %) ja useasta pisteestd tehdyisté mittauksista
(neljasta pisteestd, yksi koealan keskelté ja kolme koealan reunoilta) havaittiin
keskimaarin 95,3 % koealan puista (min 91,7 %, max 100 %). (Liang 2013.)

Maalaserkeilaus on erityisen tarkka yksittéisen puun tasolla erityisesti puun
lapimitan mittauksen osalta (Liang 2013). Maalaserkeilaus ei pysty mittaamaan
puiden pituuksia kovinkaan luotettavasti. Maalaserkeilaimen pystysuuntainen
mittauskulma ei ole tdydet 360 astetta vaan noin 310-320 astetta, siten maa-
laserkeilaimen |Idhelld olevista puista ei tule latvan yldosasta pisteita pistepil-
veen. My0s tihed oksisto ja edessé olevat puut estavat pituustiedon saamisen
kauempana olevista puista. (Liang 2013; Vauhkonen ym. 2013.)

Maalaserkeilaus on lupaava mittausmenetelma, jonka avulla on mahdol-
lista mitata ympyréakoealoilta tiettyjé puustotunnuksia nopeasti. Maalaser on
erityisen tarkka puun Iapimitan mittauksessa ja silla on mahdollista mitata
puutason runkolukusarja varsin tarkasti. Kokonaan perinteisid menetelmia se
ei pysty korvaamaan, silla esimerkiksi puulajien tunnistus ei onnistu suoraan
pistepilvesta. Kaytettavat laserkeilaimet ovat kalliita ja ne eivat sovellu kovin
hyvin maasto-olosuhteisiin.

Maalaserkeilauksen kdyttd metsdn mittaamisessa on aktiivisen tutki-
muksen kohde myds Suomessa. Tasta esimerkkind on Suomen Akatemian
laserkeilauksen huippuyksikkd, jossa ovat mukana tutkimusryhmat Suomen
Geodeettiselta laitokselta, Oulun yliopistosta, Aalto yliopistosta ja Helsingin
yliopistosta. (Centre of Excellence in Laser Scanning Research.)

Trestima on alypuhelimelle tehty mets&nmittausjarjestelma. Trestima Oy:n ke-
hittdma mobiilisovellus perustuu metsékuviolta alypuhelimella otettuihin kuviin.
Puhelin paikantaa kuvat ja rekisterdi kuvaussuunnan. Kuvat Iahetetddn matka-
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puhelinverkon kautta pilvipalvelimelle, joka konen&dn avulla tunnistaa puut ja
puulajit kuvasta (kuva 1). Kuvassa 1 nakyy kuinka Trestima:n mittausjarjestelma
on tunnistanut kuvasta puita. Pallukan véari kertoo puulajin. Kultakin kuviolta
tulee ottaa 3-10 valokuvaa. Kuvauspaikat valitaan siten, ettd ne edustavat
arvioitavaa metsda mahdollisimman hyvin. Mitd enemman kuviolta otetaan
kuvia sita tarkemman tuloksen jarjestelma antaa. Pilvipalvelussa kuvasta las-
ketaan muun muassa puuston pohjapinta-ala puulajeittain. Lisaksi arvioijan
tulee valita mets&aa hyvin edustava mediaanipuu, jonka kylkeen kiinnitetaan
mittatikku. Mittatikun avulla saadaan méaaritettyd mittakaava. Mediaanipuu
kuvataan tyvelta ja kauempaa siten, ettd myds latva nékyy. Mittatikun avulla
kuvista saadaan maaritettyd puun poikkileikkauspinta-ala seka pituus. (Kimmo
2013 & Riikilda 2013.)

IR EEIEN ST  rovveralentyte, 266 m'ma
R Ry R R <

RarrtoL b

Kuva 1. Trestima tunnistaa kuvasta puut ja puulajin. (Kuva: Trestima Oy)

Sirvio (2014) on opinndytetydsséaén testannut Trestimaa Evo:n opetusmet-
sassa. Tutkimuksen tarkoituksena on ollut testata naytemaaran (otettujen
kuvien maarén) vaikutusta tuloksiin. Evon opetusmetsissa on vuonna 2010
tehty yksinpuinmittaukset yhdeksélle metsikkdkuviolle. Kuvioiden yhteenlas-
kettu pinta-ala on 23,1 hehtaaria. Kyseisilta kuvioilta on kaikista puista mitattu
l&pimitta ja pituusmalli on laskettu valituista koepuista. Taté vertailuaineistoa
voidaan pitéa luotettavana. Koska yksinpuin mittaus on tehty vuonna 2010, niin
puustotietoja on kasvatettu MOTTI-ohjelmalla kolmen kasvukauden verran.
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Opinnaytety6ssaan Sirvid (2014) testasi Trestimaa seitsemalla néisté yhdek-
sésta kuvioista. Testin ensisijaisena tarkoituksena oli testata tietylla nayte-
maaralla saavutettava tilavuuden mittaustarkkuus. Lisaksi testattiin Trestiman
yleista kaytettdvyytta ja soveltuvuutta metsédnmittaukseen.

Naytteet eli kuvat metsdkuviolta tulisi ottaa mahdollisimman tasaisesti,
jotta ne ilmentaisivat mahdollisimman hyvin kuvion kokonaispuustoa. Kuvaajan
tulisi pyrkia objektiivisuuteen valitessaan kuvauskohtia. Sovelluksen kaytto-
ohje suosittelee, ettd kuvat otetaan kuviorajaa noudattaen, mutta kuitenkin
selvasti kuvion sisdpuolelta. Kuvat tulisi ottaa siten, etta kuvaan ei tule kuvion
ulkopuolisia puita eikéd merkittavasti nakyvyytta haittaavia esteita. Myo6s vas-
tavalo voi haitata kuvien tulkintaa. Puhelin paikantaa kuvanottopaikat GPS-
vastaanottimen avulla. Kuvauskohdat nékyvat puhelimen naytélla olevassa
kartassa sinisena pisteena. (Sirvid 2014.)

Kolmen pohjapinta-alandytteen eli kuvan analysoinnin jélkeen jarjestelma
ilmoittaa myds keskivirheen prosentteineen. Keskivirheen tulisi pienentya nayt-
teiden lisdantyesséd, mutta kuvion yleisilmeesta poikkeavat naytteet voivat
myds kasvattaa keskivirhettd. Naytteet mediaanipuusta mittatikun kanssa tulisi
ottaa, kun on saatu yleiskuva metsikkdkuvion puustosta. Samasta puulajista
voidaan ottaa myds useita mediaanipuunaytteitd, jolloin niiden keskiarvoa
kaytetddn laskelmissa. Mediaanipuiden valinta vaikuttaa lopulliseen puus-
toraporttiin. Mediaanipuunaytteiden kuvauspaikat nakyvat karttapohjassa
punaisina pisteina. (Mt.)

Sirvidn (2014) testissa olleiden kuvioiden puusto oli kehitysluokiltaan joko
varttunutta kasvatusmetsaa tai uudistuskypsaa metsai (kehitysluokka 3 ja 4).
Sirvid (2014) ei ole testannut Trestiman toimintaa nuorissa metsissa. Trestiman
soveltuvuudesta nuorille kunnostamattomille metsille ei ole tietoa.

Sirvio (2014) on paatynyt opinndytetydssaan osin ristiriitaisiin lopputu-
loksiin. Viidella mitatulla kuviolla lopputulokset ovat varsin tarkkoja, mutta
kahdella mitatuista kuvioista Trestimalla mitatut tilavuudet ovat kaukana ver-
tailuarvoista. Nain pienesta otannasta ei ole mahdollista tehdé yleisia johto-
paatoksia. Sirvio (2014) paatyy johtopaatdkseen, ettd Trestima toimii hyvin
suuremmilla kuvioilla, varsinkin jos kuvion muoto mahdollistaa ndytteenotto-
paikkojen tasaisen sijoittelun kuviolle. Kuviot, joilla tulokset ovat olleet kaukana
vertailuarvoista, olivat melko pienié kuvioita, toisen ollessa 1,0 hehtaaria ja
toinen 0,52 hehtaaria. Pienilla kuvioilla ndytteenottopaikkojen sijoittelusta tulee
haastavaa erityisesti, jos kuvion muoto on kapea ja pitkdnomainen.

Sirvidn (2014) testissa Trestimalla m&aritetyt puuston tilavuudet muodos-
tuvat kaikilla kuvioilla kontrollinmittaukseen verrattuna liilan suuriksi. Suurilla
kuvioilla tilavuuden ero vertailutilavuuteen jaa kuitenkin alle 10 prosenttiin.
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Sirvidn (2014) kokemusten perusteella Trestima on helppokayttdinen ja yleis-
vaikutelma sovelluksesta on positiivinen. Kayttdja on suurin mittaustulosten
luotettavuuteen vaikuttava tekija.

Makinen (2014) on kehittdmisprojektissaan vertaillut miten Trestiman
avulla tuotetut puustoarviot eroavat perinteisistéd koealamittauksista. Ra-
portissa on erityisesti vertailtu eroja pohjapinta-alassa ja puulajisuhteissa,
jotka ovat mahdollisimman vahan mittaajasta riippuvia puustotunnuksia.
Aineistona on kdytetty 44 mikrokuviota Keski-Suomesta. Valtaosa kyseisista
alueista on laserkeilattu kesélla 2013, samoin koealamittaukset kyseisille
mikrokuvioille on suoritettu 2013. Siten Trestimalla loppusyksysté 2013 suo-
ritetut mittaukset ovat suoraan vertailukelpoisia useimmilla mikrokuvioilla.
16 Jyvaskylassa sijaitsevaa mikrokuviota oli keilattu ja koealamitattu aikai-
semmin, mutta niiden puustotiedot on kasvatettu laskentaohjelmalla vuoteen
2013 vertailua varten.

Valitut mikrokuviot ovat pinta-alaltaan p&aasiassa 0,3-1,4 hehtaaria. Ke-
hitysluokiltaan kuviot ovat olleet nuoria ja varttuneita kasvatusmetsiko6ita seké
uudistuskypsid metsikdita. Mikrokuviolle oli sijoitettu 3-6 sateeltdén yhdeksan
metrin koealaa, jotka oli mitattu metsakeskuksen kaytdssa olevan menetelméan
mukaisesti. Naihin koealatietoihin Trestiman antamia tuloksia on kehittamis-
projektissa verrattu. (M&kinen 2014.)

Puuston tilavuusvertailussa Trestiman puustoarvio poikkesi yli 20 % koe-
alamittauksen vastaavasta yhdeksalla kuvioilla, kun vertailu tehtiin 28 mikro-
kuvioon, joista oli tuoreet inventointitiedot. Kuudella kuviolla eroa on 15-20 %.
Keskimaarin Trestiman antama tulos on 2,9 % pienempi kuin koealamittausten
antama vertailuaineisto. (Mt.)

Puuston pohjapinta-alan vertailussa Trestiman antama tulos on keski-
maarin 1,3 m?/ha pienempi (-3,4 %) verrattuna koealamittauksella saatuun
pohjapinta-ala tietoon. Suurimmalla osalla kuvioista pohjapinta-alojen ero
on suurempi kuin 3m2/ha. Suurimmillaan ero on 12,3 m?/ha, joka kyseisessa
tapauksessa tarkoitti -40,1 % pienempaé arvoa kuin vertailuaineisto. (Mt.)

Makisen (2014) kehittdmisprojektissa ei 16ytynyt selittdvaa tekijad tulosten
eroille verrattuna vertailuaineistoon. Trestiman antaman arvot olivat osalla
kuvioista suurempia ja osalla pienempia kuin koealamittauksilla saadut ar-
vot. Puuston tilavuusarvoihin vaikuttaa puuston pituus ja se voi selittda osan
eroista.

Sirvion (2014) ja Makisen (2014) selvitysten tulokset ovat osin ristiriitaisia.
Sirvidn testissa Trestimalla saatiin sdanndllisesti liian suuria tilavuusarvoja, kun
taas Mékisen testissd osalla kuvioista tulokset olivat suurempia ja osalla pie-
nempia kuin vertailuaineisto. Kummankaan selvityksen pohjalta ei voida vetaa
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selkeitd johtopaatoksia johtuen suhteellisen suppeasta aineistosta. Makisen
selvityksessé todetaan, ettei Trestima sellaisenaan korvaa koealamittausta
keilausaineiston laadunvalvonnassa. Kuitenkin kummassakin selvityksessa
Trestimaa pidetdén hyvin potentiaalisena menetelméané, mutta kokemusta
menetelmasta tarvitaan lisda.

Relasphone on VTT:n kehittdma alypuhelinsovellus, joka siséltdd metsén
mittaukseen tarvittavat tydkalut: relaskoopin, relaskooppitaulukot ja hypso-
metrin. Relasphone on kehitetty mets&n omatoimiseen arviointiin. Sovellus
hyédyntaa puhelimen omaa kameraa ja GPS-paikanninta. Kamerakuvassa
on relaskooppihahlo, jota kdytetdan kuten tavallista relaskooppia. Sovellusta
voidaan kayttaa metsakuvion puuston runkotilavuuden ja hinnan arviointiin.
Kamerakuvassa nakyvan relaskooppihahlon avulla lasketaan eri puulajien run-
koluku ja liséksi sydtetdan tiedot metsakuvion eri puulajien keskimaaraisesta
pituudesta. Eri puulajien keskimaaraisen pituuden arviointiin voidaan kayttda
sovelluksen sisaltdmaa kulmamittaukseen perustuvaa korkeuden arviointity6-
kalua. Relasphone-sovelluksen korkeusmittaustydkalu on suuntaa-antava.
Sovellus laskee annetuista tiedoista puulajikohtaiset pohjapinta-alat ja antaa
my®s arvion puuston runkotilavuudesta. (Relasphone 2014; Riikila & Korho-
nen 2014.)

Kulmamittaukseen perustuva puun pituuden mittaustoiminto toimii sa-
malla perusteella kuin hypsometri. Pituuden mittauksessa sovellukseen
maaritetdan aluksi etdisyys mitattavaan puuhun. Sen jédlkeen naytélla na-
kyvassd kamerandytdssa oleva kohdistin suunnataan puun tyveen ja sen
jalkeen latvaan. Sovellus rekisterdi kohdistuskulmat puun tyveen ja latvaan.
Etéisyys- ja kulmatiedoista sovellus méaarittda geometrisesti puun pituuden.
Puun pituustieto ilmestyy puhelimen naytélle. (Relasphone 2014; Riikila &
Korhonen 2014.)

Yksittaiselle metsakuviolle voidaan tehda useita mittauksia ja kokonais-
arvio kyseiselle metsakuviolle lasketaan mittausten keskiarvona. Mita enem-
man mittauksia tehdaan, sita tarkemmat tiedot puustosta kyseiselle kuviolle
saadaan. Mikali kayttaja syottaad sovellukseen puun hintatietoja, niin sovellus
laskee my&s arvion kyseisen metsédkuvion puuston kauppa-arvosta. Mittaus-
tiedot tallentuvat laitteelle ja niitd on mahdollista tdydentdd mydhemmin. (Re-
lasphone 2014.)

Relasphone on saatavilla ainoastaan Android-k&yttdjarjestelmalle. Mit-
taustarkkuus ja tulokset ovat riippuvaisia kaytetysta puhelintyypista. Hyva-
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laatuinen nayttd ja kuvanvakain helpottavat sovelluksen kayttdéa. Puuston
pohjapinta-alan mittaus Relasphonella ei ole sen nopeampaa kuin perinteisella
relaskoopilla, mutta sovellus tallentaa mittaustulokset automaattisesti ja eril-
listd kirjaamista ei tarvita. Sovelluksella saadaan valittdmasti arvio puustotie-
doista. (Riikila & Korhonen 2014.)

Relasphone-sovelluksen heikkoutena on huono mittaustarkkuus. Sovellus
ei sellaisenaan sovellu ammattilaiskayttéon, mutta esimerkiksi harrastelijalle
se sopii suuntaa-antavien puustoarviointien tekemiseen. (Riikild & Korhonen
2014.) Relasphone ei sovellu kunnostamattomien nuorten metsien puusto-
tietojen mittaamiseen.

Metsédvaramittaus kunnostamattomissa metsissé -projektissa on kehitetty Jo-
kaMies-mobiilisovellus puuston inventointiin ja raivaustydn tyévaikeusluokituk-
sen maarittamisen. JokaMies-mobiilisovellus on kehitetty HTML5-tekniikalla
ja toimii télla hetkelld Android ja Windows Phone 8 puhelimilla. Sovellus on
tehty siten, ettd kayttoliittyma ja toiminnot ovat alustasta rippumatta paaosin
samanlaiset.

| gl

Kuva 1. JokaMies-mobiilisovellus Android puhelimessa. (Kuva: Tanja Minkkinen, JAMK)
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Perinteisten mekaanisten metsdnmittausmenetelmien rinnalle on ollut tar-
vetta kehittdd uusia tydkaluja erityisesti tietojen kerdadmista ja tallentamista
varten. N&ita ovat esimerkiksi erilaiset maasto-olosuhteisiin soveltuvat tablet-
tyyppiset maastotietokoneet. Olemassa olevien laitteiden huonona puolena
on niiden korkea hinta. Alypuhelimien yleistyttyd, markkinoille on tullut niihin
asennettavia maastossa kéytettavia puustomittaussovelluksia. Yksi tallainen
mobiilisovellus on puustomittaukseen kéytettava JokaMies-sovellus. Alypuhe-
linsovellusten etuina on helppo saatavuus ja edullinen hinta. Huonoina puolina
on useimpien dlypuhelinten arkuus kosteudelle, heikko toimivuus viiledsséa
sdassé seka akun kesto. Markkinoilta 16ytyy myo6s alypuhelinmalleja, jotka
kestavat paremmin maasto-olosuhteita.

JokaMies-sovellus hyddyntad puhelimeen sisddnrakennettua GPS-pai-
kannusta. Lisaksi voidaan hyddyntaé Bluetooth-yhteytta siirtdmaén mittaus-
tulokset puhelimeen erilliseltd mittalaitteelta, kuten elektronisilta mittasaksilta
tai laser-relaskoopilta. Sovelluksessa on puustomittaus (puuston inventointi)
ja tydvaikeusluokitus omina erillisind toimintoina (Kuva 2).

Tytvaikeusluokitus

g ~
Puusiomittaus
Tulokset

Kuva 2. JokaMies-sovelluksen alkuvalikko Android -puhelimessa.

Sovellus lahettaa mittaustulokset matkapuhelinverkon vélityksella JokaMies-
metsavaratietojarjestelméan. JokaMies-metséavaratietojarjestelmé tukee Met-
séatietostandardin mukaisia XML-kuviotiedostoja, jotka tulee ladata palvelimelle
ennen mittauksia. Kuvassa 3 on nahtavissa periaatekuva JokaMies-tausta-
jarjestelman tarjoamista palveluista kayttajille.
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Palvelinohgelmasis

Selainkiytiaja

Muobiilikaytiaja

Metsakuvioiden
madritys
Yilapitja

Kuva 3. JokaMies-taustajarjestelman tarjoamat palvelut kayttéjille. (Kuva: Samuli
Lager)

Puustomittausta kdytetadn madritettessé nuorten metsien kunnostustarvetta.
Puut mitataan yksitellen ja mittaustulokset kasitellddn sovelluksen avulla. L&-
pimitaltaan yli 6 cm olevat puut voidaan mitata esimerkiksi elektronisilla mit-
tasaksilla ja siirtda tulokset sovellukseen Bluetooth-yhteyden avulla. Toinen
vaihtoehto on mitata puut ja sydttda tulokset sovellukseen manuaalisesti.
Puhelin paikantaa puun sijainnin GPS:n avulla ja 1&hettaa tiedot (rinnankor-
keuslapimitta (d13), puulaji, paikka) kustakin puusta JokaMies-metsavaratieto-
jarjestelmaan. Puustomittauksessa valittavat puulajit ovat: manty, kuusi, koivu,
muu lehtipuu tai tuntematon. Lapimittavaihtoehdot ovat: 6-8 cm, 8-10 cm,
10-12cm, 12-14 cmja 14-16 cm.

Tyovaikeusluokitus-mittausta (Kuva 3.) kdytetdan apuna arvioitaessa rai-
vaustyon vaatimaa aikaa ja raivaustyon palkkauksen tybavaikeusmaarityksen
perusteena. Tydvaikeusluokitus tehdaén ympyrakoealan avulla. Ympyrékoea-
lan s&de valitaan sovelluksessa kolmesta eri vaihtoehdosta, jotka ovat: 1,78 m,

70 JAMK



2,52 m tai 4,99 m. Poistettavan, lapimitaltaan alle 6 cm risukon maara laske-
taan tai arvioidaan koealakohtaisesti. Tieto sy6tetdan sovellukseen manuaa-
lisesti. Lisaksi arvioidaan risukon keskimé&arainen lapimitta kultakin koealalta
asteikolla: 0-2 cm, 2—-4 cm tai 4-6 cm. Puhelimen GPS paikantaa koealan ja
tiedot lahetetaan tietokantaan. Sovellus laskee tehtyjen mittausten perusteella
poistuman ja maéarittelee kuviolle tydvaikeusluokituksen. Arvion tarkkuus pa-
ranee lisddmalla mitattujen koealojen maaraa.

Alikasvoslaskenta

Allsi nbida

Ratsukie iPuaii

Rasuken lapimitta

Kuva 3. Tyovaikeusluokituksen kayttoliittyma

JokaMies-sovellus muodostaa jokaiselle metsikkdkuviolle tuloskortin (Kuva 4),
josta 16ytyvat tiedot puustotulkinnasta ja tydvaikeusluokituksesta. Puusto-
tulkinta-kohdasta |16ytyvat tiedot kuvion pinta-alasta, puuston pohjapinta-
alasta, arvioitu runkoluku seka keskimaarainen puun rinnankorkeuslapimitta.
Sovellus antaa tiedon puuston poistumatyypista (puhdas méannikkd, puhdas
kuusikko ja havu-lehti sekapuusto) seka poistettavan puuston runkoluvun/
hehtaari. Tydvaikeusluokitus-osio laskee kuvion tyénvaikeusluokituksen, kun
sovellukseen on sydtetty koealoittain alle 6 cm |apimittaisten puiden maara
seka keskilapimitta. Tydvaikeusluokitusta kaytetdan raivaukseen tarvittavien
ty6tuntien maaran ja sité kautta raivauksen hinnan arvioinnissa.
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Alikasvoslaskenta
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Kuva 4. JokaMies-sovelluksen tuloskortti.

JokaMies-mobiilisovellus on tarkoitettu metsdammattilaisten liséksi erityisesti
metsanomistajille kustannustehokkaaksi metsanmittaustykaluksi. Sovel-
lus on suunniteltu kunnostamattomien nuorten metsien hoidon tarpeen seka
puuston poistumatyypin arviointiin. Lisaksi sovelluksella voidaan tehda ty6-
vaikeusluokituksen arviointia.

Sovelluksen etuja ovat mittaustiedon tallentuminen heti mittaustapah-
tuman jélkeen palvelimelle. Sovelluksen etuna on, ettd se ohjaa mittausten
tekemistd ja mittaus voidaan tehda mobiililaitteen avulla. Nain mukana ei
tarvitse kuljettaa erillisid mittavélineitd. Sovellus antaa myés tydvaikeus-
luokituksen koealojen otantakohdat. N&in voidaan varmistaa, etta koealoja
otetaan riittavd maara ja tasaisesti tydmaan eri osista, jolloin varmistetaan
koealojen edustavuus ja riittavyys. JokaMies-sovelluksen avulla kunnosta-
mattomissa metsissé ja taimikonhoitokohteilla tehtyjen mittauksien tulok-
sia voidaan kayttaa esimerkiksi tarjouslaskennan ja palkan muodostumisen
perusteena.

JokaMies-sovelluksen kaytettdvyys maasto-olosuhteissa vaatii vield joilta-
kin osin lisda kehittamista. Kaytettavyyden ja sovelluksen ohjaavuuden paran-
tamisen jélkeen sovellus sopii hyvin maastotallennuksen apuvélineeksi. Liséksi
sovellusta voitaisiin kdyttda esimerkiksi puuston puulajisuhteiden laskemi-
seen. Metsédpalveluyrittdjat ja yrittdjametsurit voisivat kdyttaa sovelluksesta
saatavia tietoja tarjouslaskennan perusteena. Metsanhoitoyhdistyksissa olisi
mahdollista kdyttaa sovellusta tydmaatietojen siirtdmiseen, tehtyjen tyésuo-
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ritteiden kirjaamiseen tietojarjestelmiin ja uusien tydmaiden suunnitteluun.
Sovellus toimii puustotietojen mittausvalineend myds niilla, joilla ei ole vankkaa
metséalan ammattitaitoa ja kokemusta. Sovelluksen avulla voidaan vahentaa
puustotietojen arvioinneissa tapahtuvien virheiden maaraa.

JokaMies-sovelluksen apuna kaytettdvan puhelimen oman GPS-anturin
tarkkuus on kaytannon testeissé osoittautunut olevan keskimaarin 3—4 metria.
GPS:n tarkkuus riippuu ymparilld olevasta puustosta. Liikalassa, Toivakassa
suoritettiin testimittaus, jossa kuviolta mitattiin kaikki puut kayttdmalla Joka-
Mies-sovellusta ja siihen yhdistettyna Masser BT Caliper mittasaksia. (Kuva 5).
Tuloksia verrattiin samalta kuviolta aikaisemmin suoritettuun Masser Sonar
Caliper mittalaitteella suoritettuun yksin puin mittaukseen (Kuva 5). Mittaus-
tulokset on esitetty puukarttoina (Kuva 5 ja Kuva 6). Puiden paikannuksessa
on eroja mittausten valilla, mutta puuston tilajakauman ja maaran arvioinnin
sekd kaytdnnén tydn kannalta esiin tulleet muutamien metrien poikkeamat
eivat ole merkittavia.
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Kuva 5. Puukartta Masser Sonar Caliper -mittalaitteella mitattuna (Tiihonen 2014)
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Kuva 6. Puukartta JokaMies-sovelluksella mitattuna (Tiihonen 2014)

JokaMies -sovelluksen tekninen kuvaus pohjautuu osittain hankkeessa jul-
kaistuun opinnaytety6hén:

Tiihonen, S. 2014. Lumia puhelimen jokamiehen metsidsovelluksen jatkokehitys ja

koealakokeet. Opinnaytetyd. Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu. Informaatioteknolo-

gian yksikkd. Jyvaskyla.

74

JAMK



TAULUKKO 1. Uusien ja kehitteilld olevien mittausmenetelmien vertailua:
Mittaus- Edut Ongelmat Soveltuvuus | Muuta
menetelma kunnosta- | huomioita-
mattomille |vaa
metsa-
kuvioille
Maalaser- Nopea, tarkka, | Toistaiseksi laitteet Eivat Aktiivisen
keilaus mahdollistaa |ovat kalliita ja vaativat | sovellu, tutkimuk-
(Terrestrial | puutason kayttajaltdan paljon koska sen kohde.
Laser Scan- | puutavara- osaamista. keilaimelle |Metsikk6-
ning, TLS) lajikohtaisten |Eivat vield sovellu vai- | vain suo- koealojen
tilavuuksien keisiin maasto- taikka |raan ndky- |maalaser-
ennustamisen. | sAdolosuhteisiin. vid kohteita | mittausten
Hyva puun Ei tunnista puulajeja. |voidaan automa-
lApimitan Osa puista ja3 katvee- | mitata. tisointia
mittaamisessa | seen. tutkitaan ja
jarunkoluku- | Tarkka mittaus vaatii kehitetaan
sarjan mittaa- | mittausta useasta parhaillaan.
misessa. pisteesti koealalla.
Automaattisten
mittausmenetelmien
heikko mittaus-
tarkkuus.
JokaMies Edullinen, Kaytettavien laittei- Soveltuu Vaatii ke-
helppo den vaihteleva sovel- | kunnosta- | hittdmista
Tiedot tallen- |tuvuus maastokadyt- |mattomille |edelleen
tuvat valittd- |t6o6n (kosteudensieto | kuvioille Maasto-
masti palveli- |ja akun kesto) Soveltuu kaytetta-
melle Sovellus ei viela ole tyon vaa- vyyteen
Sovellus ohjaa | valmis tivuusluo- | kiinni-
mittausten Maastokayttoon tar- | kituksen tettava
tekemisessd | koitettujen valikkojen |perusteen |huomiota
Mittaukset ja ndkymien kaytetta- | maarittami- | esimerkiksi
voidaan tehda | vyytta tulisi kehittdad |seen sovelluksen
puhelimella, edelleen pudostus-
jolloin mukana | Runkolukusarjassa valikkojen
ei tarvitse kul- | puulajit voisivat olla ja ndkymien
jettaaerillisid |eriteltyna osalta
mittavalineita
Trestima Nopea, helppo | Vahan tutkittua tietoa | Ei tiedossa | Erittdin
kayttaa. tarkkuudesta. potentiaa-
Epéatarkka pienilla linen
kuvioilla.
Relasphone |Ilmainen, help- | Epdluotettava tark- Ei sovellu
pokayttdinen. |kuus. Kaytettavyys ja
tarkkuus eri puhelin-
malleilla
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IN MEMORIAM

Vesa Kankaanpaa toimi Metsdvaramittaus kunnostamattomissa metsissa —
hankkeen toteutuksessa seka yksityismetsanomistajia edustavana osapuolena
ettd ohjausryhman jasenena sen alusta alkaen. Hanen omistamansa Pyorkkilan
tila oli yksi hankkeessa mukana olleista testikohteista.

Vesa oli mukana hankkeessa ja metsiin liittyvissa muissakin tehtavissa
innostuneesti ja tdydelld sydamella. Milloin tahansa tarvittiin apua tai toimijaa
oli han valmis tarttumaan haasteisiin. Hanen positiivisuutensa, rauhallisuu-
tensa ja ystavallisyytensa toivat yhteistydhdn mutkattomuutta ja helppoutta.
Yhteistyén avulla saatiin aikaan uusia ja innovatiivisia, metsataloutta hy6-
dyttavia tuloksia.

Pidimme hankkeen lehdistétiedotustilaisuuden Vesan kotimetsissa vain
paiva hédnen kuolemansa jalkeen, tietdméatta tuolloin hanen poismenostaan.
Joimme nokipannukahvit ja kaipasimme hénté joukkoomme seké ystévéana
ettd yhteistydbkumppanina. Ehkapa han olikin joukossamme, tapansa mukaan
tyynesti myhdéilevana ja sympaattisena. Hankeyhteisémme koki syvaa surua
Vesan yllattavan kuoleman johdosta.

"Min& soutelen selvdd merta,

Vaan rannalle tahdon ma kerta;

Miné etsia tahdon sen siimespuun,
Jonka suojassa ennen paisteessa kuun
Ma lauloin lapsena kertal

Se puu, se on laidassa kotoisen korven,
Kas, sielld mé laitan tuohisen torven,
Kas, sielld méa laulan ja soitan!”

Riitta Pellinen

Kirjoittaja on Vesan pitkdaikainen yhteistydkumppani
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Metsien inventoinnissa ollaan siirtymassa en-
tistd vahvemmin kaukokartoituspohjaisiin me-
netelmiin, kuten laserkeilaukseen. Haasteel-
lisia ja tarkeita inventointikohteita ovat mm.
tiheat ja kunnostamattomat nuoret metsat,
joissa optisin menetelmin tuotettu puusto-
tieto ei ole tarpeeksi tarkkaa.

Euroopan maaseuturahaston osarahoit-
taman “Metsdvaramittaus kunnostamatto-
missa metsissd 2011-2014"-projektin tar-
koituksena on ollut metsavaratietojen mit-
taamisen ja hyddyntadmisen kehittdminen
erityisesti kunnostamattomissa metsissa
energiapuun korjuun tarpeisiin siten, etta
koealamittauksilla ja lentokeilauksella kartoi-
tetut metsavaratiedot tiydentavat toisiaan
kehittyneilld menetelmilld. Metsidnhoitoyh-
distysten sekd metsidnomistajien nakokul-
masta puolestaan keskeistd on ollut kehittaa
tydkalu korjuutydn maaran ja tyovaikeuden
arvioimiseksi tyolajeittain.

Tassa raportissa olemme koonneet pro-
jektin tulokset laseraineiston suoratulkinta-
menetelman sekd JokaMies-mobiilisovelluk-
sen kehitystyosta.
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