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Metsénhoitotdiden suunnittelu on perinteisesti ollut aikaa vievaa ja kallista maasto-
tydta. Metsainventoinnin kehittdmisessa pyritddn minimoimaan maastotydén osuus,
koska se on yleensa inventoinnin kallein vaihe. Viime vuosikymmenené on tutkittu
kaukokartoitusmenetelmien hyédyntamista metsahoitotdiden suunnittelussa.

Uutena inventointimenetelmana Suomeen on tullut kaukokartoitusperusteinen laser-
keilaus ja aluepohjainen laserkeilaus. (LIDAR, Light Detection And Ranging; ALS,
Airborne Laser Scanning). Laserkeilaus on kaukokartoitusmenetelma, jossa laser-
keilain tuottaa pulssin ja rekisterdi paluukaiut. Kaiut eli laserpisteet muodostavat
kolmiulotteisen mallinnuksen metsasta. Aluepohjainen laserkeilaus on osoittautunut
lupaavaksi metsien inventointimenetelmaksi. Laserkeilausta kehittavat mm. TAPIO
ja Suomen Metsdkeskukset. Suomen Metsdkeskuksella on tavoitteena lisata inven-
tointi m&aria ja alentaa inventoinnin aiheuttamia kustannuksia.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd aluepohjaisen laserkeilausmenetel-
man (ABA, Area-Based Approach) soveltuvuutta puustotunnusten, hakkuiden ja
niiden ajoituksen madrittelyyn. Tutkimuksessa vertaillaan keilausaineiston perusteel-
la tulkittuja toimenpide-ehdotuksia ja puustotunnuksia maastomittauksilla saatuihin
referenssituloksiin. Aineistona on kaytetty Kittilassa vuonna 2010 keilattua laserpis-
teaineistosta laskettuja puustotunnuksia ja maastossa mitattuja referenssikuvioita,
joille on tehty toimenpide-ehdotus.

Tutkimus tuotti asetetut rajoitteet huomioiden luotettavaa informaatiota, mutta laser-
keilauspohjaiset tulokset eivat yltaneen tavoitetasolle. Puuston ian suhteellinen
RMSE-% oli 25.27 prosenttia, pohjapinta-alan oli 28,93 prosenttia, runkoluvun
100.61 prosenttia ja tilavuuden 26,4 prosenttia, jotka ylittivat Solmu-perusteisella
metsien arvioinnilla saavutettavien puustotietojen keskivirheprosentin, alle 20 pro-
senttia. Kun taas keskilapimitan suhteellinen keskivirhe 16,7 % ja keskipituuden
12,9 % alittivat asetetut kriteerit. Eri kehitysluokkien hakkuutavoissa ja —
kiireellisyyksissa oli havaittavissa selvia poikkeamia laseraineistosta johdettuihin
hakkuutapoihin ja niiden kiireellisyyksiin.

Avainsanat Metsdsuunnittelu, ALS, keskinelidvirheen nelidjuuri,
harha, hakkuuehdotus, ehdotusten luotettavuus
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The planning of forestry work is time-consuming and expensive field work. Due to
high expenses, it is often worthwhile to try to keep field measurements to a minimum
when carrying out a forest inventory. During the last decade the utilizing of remote
sensing methods in the planning of forestry work has been studied.

The new forest inventory system in Finland is based on remote sensing Airborne
Laser Scanning (ALS, Airborne Laser Scanning). ALS is a method of remote sensing
in which laser device produces a pulse and registers the returning echoes. Echoes
or so called laser points form a three-dimensional model of the forest. The promising
remote sensing technique for forest inventory purposes is ALS. TAPIO and Finnish
Forestry Centre are developing laser scanning. The aim of the Forestry Centre is to
increase the amount of inventory and to reduce the cost of inventing.

The purpose of this research was to clear up the suitability of the area based lidar
method (ABA, Area-Based Approach) in the definition of three dimensions, felling
operations and of their timing. The results that have been measured in the field are
in the study compared with the results measured by lidar. The determination of tree
dimensions and of felling needs was done to the reference plots. Material used in
the research was obtained from airborne laser scanning performed year 2010 in
Kittila, in northern Finland.

This research produced taking into account the limits reliable information, but the
results of airborne laser scanning does not have reached the target level. The
RMSE-% (Root Mean Square Error) for the tree age was 25.28 percent, basal area
was 28.9 percent, number of stems was 100.61 percent and for the volume of timber
were 26.4 percent. The standard errors of those tree marks exceeded standard error
for SOLMU based forest evaluation, fewer than 20 percent. On the other hand
RMSE-% of standard diameter was 16.70 percent and standard height 12.90 per-
cent. A picture from three dimensions and felling operations and their timing which is
reliable was not completely obtained with lidar method in Kittila.

Key words Forest planning, Airborne Laser Scanning, Root Mean
Square Error, bias, felling plan, the reliability of the plans
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1 JOHDANTO

Suomen metsatalouden historiassa on merkittavia uudistuksia tullut verkkai-
seen tahtiin. Palstoilla siirryttin pokasahasta ja kirveestd moottorisahaan,
pystymittauksesta puutavaranmittaukseen, ensiksi teiden varsilla ja sittemmin
tehtailla. Nykyddn metsavaratietoa tuotetaan jo kaukokartoitusmenetelmin.
Puutavaran kuljetuksen kehitys taas on oma merkittava tarinansa. Lahikulje-
tuksessa rehulla kayvia hevosvoimia tulivat korvaamaan koneelliset hevos-
voimat. Puutavaran kaukokuljetuksessa perinteinen jokiuitto loppui ja siirtyi
rautakiskolle ja kumipyorille. Nippu-uitto on toki viela kaytossa kaukokulje-
tusmuotona Etela-Suomen suurilla jarvialueilla seka merivesistoissa. Edelli-
nen suuri muutos tapahtui, kun hakkuukoneet ilmestyivat palstoille ja metsu-
rien heimo vaheni merkittavasti Suomen metsista. Vuosien varrella on myoés
inventointimenetelmid kehitelty yha kiihtyvampéaan tahtiin, etenkin tultaessa
kohti 2000-lukua. On kehitetty yh& tarkempia ja luotettavampia menetelmia,
samanaikaisesti huomioiden my6s kustannustekijat seka tydn nopeutuminen

ja helpottuminen.

Suomen metsia on inventoitu maaratietoisesti jo lahes sadan vuoden ajan ja
metsavarojen inventointi onkin yksi suomalaisista metsétieteiden menestys-
tarinoista. Yleisesti sanotaankin, ettd Suomen metsat on maailman tarkimmin
inventoitu. Suunnannayttdjand suomalaiselle metsavaratiedon keruulle on
ollut Metsantutkimuslaitoksen (Metla) teettama valtiorahoitteinen valtakunnan
metsien inventointi (VMI), joista ensimméinen VMI 1 tehtiin 1920-luvulla
(1921-1924). Tama oli ensimmaisia tilastolliseen otantaan pohjautuvia inven-
tointeja maailmassa. Siitd lahtien ovat inventoinnit toistuneet saanndllisesti
noin 5 — 10 vuoden valein ja talla hetkella on menossa VMI 11, jonka maas-
totyot valmistuvat 2013 mennessd. Uusimmat metsavaratilastot perustuvat
VMI 11l:sta saatuihin tuloksiin. Valtakunnan metsien inventointien tuloksia
kaytetaan valtakunnallisten metsaohjelmien perustietona ja niistd raportoi-

daan myds maailmanlaajuisesti. (Metsantutkimuslaitos 2013.)

Metsavaroista keratdan mahdollisimman tarkkaa tietoa myds metsanomista-
jan paatoksenteon tueksi. Tarkeimmat metsikon kasittelyyn liittyvat paatokset
littyvat harvennusten ajoitukseen, voimakkuuteen ja toteutustapaan seka
uudistushakkuun ajoitukseen. Mikali metsanomistaja tavoittelee metsikostaan

taloudellista kannattavuutta, ovat hakkuut toteutettava siten, etta tulevien net-



totulojen nykyarvo maksimoituu. Tallin metsikdn suunnittelussa haettaisiin
sellaista hakkuuvuosien, harvennusvoimakkuuksien seka -tapojen yhdistel-
maa, joka maksimoisi nykyarvon. Toki metsien kasittelylla on tana paivana
monia muitakin rahallisesti mittaamattomia arvoja kuten esimerkiksi maise-

malliset arvot, virkistyskaytto ja luonnon arvot.

Metsavaratietoa hyddynnetdan niin metsasuunnitelmien teossa kuin myo6s
alueellisten metsdohjelmien laadinnassa. Metsavaratieto itsessaan on met-
saan sidottua paikkatietoa eli tiettyyn paikkaan esimerkiksi metsikkbkuvioon,
metsikkdon kohdennettua tietoa, joka kuvaa yleisesti itse metsia, metsien
tilaa, niiden hoitoa ja kayttod. Naitd tietoja ovat esimerkiksi kasvupaikka- ja
puustotiedot, metsien terveys- ja erilaiset tuhotiedot, lakisdateisesti suojelta-
vat luontokohteet sek& muut metsien erityispiirteet kuten myos tiedot metsille
suoritetuista ja suoritettavista hakkuu- ja hoitotoimenpiteista seka hakkuuker-

tymista.

Metsavaratiedon tuottaminen on perinteisesti ollut hidasta ja kallista ty6ta,
koska menetelmat ovat perustuneet runsaaseen maastotybhon seka koe-
alamittauksiin, usein pitkienkin paivataipaleiden paassa. Nama tyot vaativat
runsaasti tydvoimaa aiheuttaen taten myds korkeita kustannuksia seka tie-
don hyoddyntamisen hitautta. Tarve tehostaa metsien mittaamista ja vahentaa
siihen tarvittavaa tyévoimaa synnytti 1970-luvulta alkaen metsien inventoin-
nin kaukokartoitustutkimuksen. Kayttéon ryhdyttiin ottamaan ilma- ja satelliit-

tikuvia paikkatietojarjestelmissa metsasuunnittelun tueksi.

Suomalaiset ovat olleet 1990-luvun alusta lahtien edellakavijoitd metsainven-
toinnin eteenpain viemisessa kehittdessaan keskiresoluution optisen aallon-
pituusalueen satelliittikuviin - perustuvan monilahdeinventointimenetelman,
jolla pystyttiin kartoittamaan metsévaroja. (Vastaranta 2012, 232.) Satelliitti-
kuvien tuomasta merkittavasta lisdarvosta huolimatta niité ei ole pystytty ai-
nakaan Suomen olosuhteissa hyddyntdmaan suuralueiden inventoinneissa,
yksityiskohtaisessa kartoituksessa eika operatiivisessa metsasuunnittelussa,
koska keskiresoluution satelliittikuvien numeerisessa tulkinnassa ei ole paas-
ty riittdvaan kuvio- ja koealatason tarkkuuteen. Toinen merkittavd ongelma
tahan liittyen on ollut kuvien hankinta pilvisissa olosuhteissa, koska Suomes-

sa ei ole joka vuosi saatavilla koko maan kattavaa pilvetonta satelliittikuva-



mosaiikkia. Tama muodostuu ongelmaksi etenkin, kun halutaan nopeuttaa
inventointitiedon kiertoa ja kayttéénottoa. (Holopainen — Tuominen — Katrja-
lainen — Hyyppa — Hyyppéa — Vastaranta — Hujala — Tokola 2009, 309.)

Viimeisena merkittdvana uudistuksena on tullut lentolaserkeilausmenetelméan
(ALS, Airborne Laser Scanning) tulo korvaamaan tydvoimavaltaisen maas-
toinventoinnin metsavaratiedon tuottamisessa seka taten mygs varsinaisessa
metsasuunnittelussa. Laserkeilauksen vahvuutena pidetddn sen kustannus-
tehokkuutta, etenkin suuralueinventoinnissa, mutta my6s varsinaisessa met-
sasuunnittelussa. Laserkeilaus vahentdd inventoinnin kustannuksia keski-
maarin noin 40 - 60 prosenttia. My0s puustotietojen objektiivisuutta ja tark-
kuutta on korostettu. Saannollisesti toteutetulla laserkeilauksella saadaan
ajantasaisempi metsavaratieto hyotykayttoén huomattavasti nopeammin.
Laserkeilaus on synnyttanyt metsavarojen inventointiin uuden sanan, puusto-
tulkinta. Se on inventoinnin lopputulos, joka koostetaan laserkeilauksen, il-

makuvien ja referenssikoealojen mittaustulosten tiedoista.

Suomessa metsavaratietojen inventointimenetelmét voidaan jakaa kahteen
eri strategiseen tasoon; laajojen alueiden strategiseen suunnitteluun seka
operatiiviseen metsa- ja leimikkosuunnitteluun. Valtakunnan metsien inven-
tointi on esimerkki strategisen tason suuralueinventoinnista, joka tuottaa
maastokoealoja ja tana paivanad myods kaukokartoitusaineistoja hyddyntaen
tyokaluja strategiselle suunnittelulle koko valtakunnan tasolla muun muassa
metsien kasvun, terveydentilan, hoidon ja kayton paatoksenteon tueksi. Stra-
tegiseen suunnitteluun tarkoitetussa inventoinnissa on tarkeaa tiedon harhat-

tomuus seka se, etta pienetkaan ositteet eivat katoa tiedonkeruun aikana.

Toinen inventoinnin taso on operatiivinen metsasuunnittelu, eli varsinainen
metsikkdkuvioittainen inventointi, jota kaytetdan paaasiassa taktisessa ja
operatiivisessa suunnittelussa. Sitd suorittavat eri metsdalan organisaatiot,
muun muassa Suomen metsakeskus, metsanhoitoyhdistykset, metsayhtiot,
metsahallitus ja muutamat yksityiset metsataloutta harjoittavat metsaalan

ammattilaiset.

Operatiivisen suunnittelun paatarkoituksena on metsikon hakkumahdolli-
suuksien, hakkuukertyman seka tarvittavien toimenpiteiden kartoitus. Kuvioit-

taisessa inventoinnissa metsikko jaetaan kasvupaikaltaan ja puustoltaan ho-



mogeenisiin metsakuvioihin, joilta tana paivana perinteisen metsainventoin-
timenetelmien sijaan saadaan metsa- ja puustotiedot lahinna kaukokartoi-
tusmenetelmin, kayttden apuna lentolaserkeilausta, ilmakuvia, kiinteitd koe-
alamittauksia seka kohdennettua maastoinventointia. Kuvioittaisen arvioinnin
perusteella voidaan metsdnomistajalle laatia suunnitelma metsikdihinsa paa-

toksenteon tueksi. (Holopainen — Hyyppa — Vastaranta — Hyyppa 2011, 128.)

Opinnaytetydssani tutkin perinteisen maastossa suoritettavan kuvioittaisen
metsasuunnittelun tuottamien puustotunnusten ja hakkuuehdotusten eroa-
vaisuuksia laserkeilauspohjaisesta puustotulkinnasta johdettuihin vastaaviin
tunnuksiin ja ehdotuksiin. Tutkimus kohdistuu Kittilan laserkeilausalueen yksi-
tyismetsissa vuonna 2011 tehtyihin tilakohtaisiin metsasuunnitelmiin. Kittila
alueen laserkeilaus toteutettiin vuonna 2010. Tutkimus keskittyy metsikkdku-
vioittaiseen puustotunnusten vertailuun ja hakkuutarpeen seka hakkuukiireel-
lisyyden maarittamisen eroavaisuuksiin ja mahdollisiin syihin, tuoden tietoa

laserkeilauksen toimivuudesta metsavaratiedon tuottamisessa.

Vastaavia muitakin laserkeilaukseen liittyvia tutkimuksia on tehty jo useita
etenkin Etela- ja I1td-Suomen alueella. Ensiharvennustarpeen maarittamista
laserkeilausaineiston pohjalta ovat aiemmin tutkineet mm. Vastaranta ym.
(2010) ja harvennustarpeen ennustamista laserkeilauksen pohjalta mm. Vas-
taranta ym. (2011). Lapin laanissa on tehty yksi opinnaytetyd koskien laser-
keilausmenetelmaa metsavarojen inventoinnissa, siina vertailtiin eri laserkei-
lausta tekevien yritysten tuottamien puustotunnusten luotettavuutta kiinteista
koealoista saatuihin mittaustuloksiin Rovaniemen alueella. (Raaterova 2009.)
Laserkeilaukseen perustuva metsavaratiedon inventointimenetelma onkin
otettu kaytantdon varsin nopeasti heti ensimmaisten lupaavia tutkimustulok-
sia tuoneiden julkaisujen jalkeen (Naesset 1997, 49 — 56; Maltamo — Eerikai-
nen — Packalén — Hyyppa 2006, 217 — 227; Hyyppa — Hyyppa 1999, 5 — 15.)
Sen sijaan tdma tutkimus on ensimmainen, joka kohdistuu Lapin alueella jo

tuotantovaiheeseen paatyneeseen ensimmaiseen laserkeilaushankkeeseen.



2 METSASUUNNITTELUN KEHITYS

Suomalaisen metsavaratiedon keruu ja metsasuunnittelun ensi askeleet on
ottanut Metsantutkimuslaitos 1920-luvulla aloittamiensa valtionrahoitteisten
valtakunnan metsien inventointien my6éta, joita yha saanndéllisin valiajoin to-
teutetaan. Tasta voidaan katsoa alkaneeksi tilastolliseen otantaan pohjautu-

vat inventoinnit maailmassa.

Suomessa yksityismetsien metsasuunnittelua alueellisen suunnittelumallin
mukaisesti on tehty 1970-luvun alkupuolelta alkaen tavoitellen 10 — 20 vuo-
den suunnittelukiertoa. Alueellinen metsasuunnittelu oli nykymuotoisen met-
sasuunnittelun alullepanija ja alku suunnittelutydon tehostamiselle. Ennen tata
vaihetta tehtiin metsasuunnitelmia l&ahinnd kasitydmaisesti suurille tiloille ja
metsaldsuunnitelmia pienemmille tiloille. Talla alueellisella metsasuunnittelul-
la tavoiteltiin alueellista kattavuutta, jatkuvuutta ja tehokkuutta seka eri tason
suunnitelmien yhteensovittamista, integrointia. Metsasuunnittelun tydvaiheet
pikkuhiljaa eriytyivat ja tietotekniikan kehittymisen mydta mahdollistui tehos-
tuminen ja tilakohtaisia metsasuunnitelmia ryhdyttiin “irrottamaan” tietokan-

nasta metsanomistajien hyvaksi. (Hokajarvi 2010, 488.)

Alueellisessa metsasuunnittelussa voidaan erotella erilaisia kehityskausia eri
vuosikymmenina. Metsanomistajien henkilokohtaista neuvontaa painotettiin
erityisesti 1980-luvulla, 1990-luvulla metsasuunnitteluun vaikuttivat metsaan
kohdistuvien tavoitteiden monipuolistuminen ja neuvonnan lisaantyminen.
Luotettavuutta parannettiin, lisattiin ja monipuolistettiin tietosisaltdd seka mu-
kaan otettiin uusia suunnitelmatyyppeja. Uusien tietojarjestelmien kaytt6onot-
to (TASO, SOLMU/Luotsi) vauhditti ja ohjasi metsasuunnittelun kehitysta.
Nama ohjelmat mahdollistivat tehokkuuden tuottaa erilaisia metsasuunnitel-
mia metsdnomistajien mieltymysten mukaisesti. Tata asiakaskunnan erilaisiin
tarpeisiin vastaamista kuvataan tyon kehityksen mallissa massaraataldéinnin-
nimella. Kaytanndssa kuitenkin aina naihin paiviin asti on metsanomistajille
tuotettu lahes samanlainen standardisuunnitelma, joten tatad "massaraata-

I6innin”-vaihetta ei ole vield saavutettu. (Hokajarvi 2010, 488.)

Vuosituhannen vaihteessa eri metsdorganisaatioissa ryhdyttiin siirtymaan
jatkuvan parantamisen aikakauteen erilaisten laatujarjestelmien rakentami-

sen ja kayttoonoton myoéta. Vuoden 2005 jalkeen metsédsuunnittelussa ryh-



dyttiin esittdmaan asiakkaiden ryhmittelya seké kehitettiin eriytettyja suunnit-
telupalveluita, jotka ovat jo merkkeja vahittaisesta siirtymisesta massaraata-
I6innin vaiheeseen, eli asiakkaan muuttuviin tarpeisiin vastataan massatuo-
tannon periaattein. Uudessa inventointimenetelméssa on 2000-luvulla nous-
sut kaukokartoitus tarkedaan rooliin. Laserkeilaus ja siihen liittyva kiinteiden,
paikannettujen koealojen mittaus seké kohdennettu maastoinventointi epéa-
selville metsikkokuvioille tuottaa perustiedon maaraajoin. Tietoja yllapidetadn
ilmakuvauksen, erilaisten metsassa tapahtuvien toimenpiteiden sekd maas-
tossa tapahtuvan tiedonhankinnan ja tietojen tarkistusten avulla. (Hokajarvi
2010, 489.)

Nykydan metsavaratiedon tuottamisessa on tapahtumaisillaan merkittava
muutos ja muun muassa Suomen metsdkeskuksen julkiset palvelut ovat
vuodesta 2010 ryhtyneet kayttamaan laserkeilausta metsavaratiedon tuotta-
misessa, tiedon jakamisessa seka tiedon yllapitamisessa. Tata metsavaratie-
toa lisataéan myds internetin metséan.fi -palveluun, joka on metsdnomistajia
ja samalla myds metsaalan toimijoita auttava asiointipalvelu. Tama palvelu
tarjoaa ajantasaista tietoa metsédnomistajalle metsiensa metsavaratiedoista ja

kartoista.

2.1 Perinteinen metsasuunnitelman teko

Metsasuunnitteluinventoinnit on keratty jo lahes 50 vuotta aina tdhan vuosi-
kymmeneen saakka kattavasti maastotyona visuaaliseen ilmakuvatulkintaan
ja metsikkokuvioittaiseen arviointiin perustuen paaosin "miestydona” ja suuri-
malta osin metsakeskusten toimesta. Myds metsanhoitoyhdistykset seka
metsayhtitt ovat pienissa maarin tehneet yksityismetsien metsasuunnitelmia.
Yksinkertaistaen perinteisen 1970-luvulta alkunsa saaneen alueittaisen kau-
kokartoituspohjaisen metsasuunnitelman teko lahti likkeelle siita, ettd metsa-
organisaation saatua metsanomistajalta tilauksen metsasuunnitelman teolle

metsétilalleen/-tiloilleen on metséasuunnittelijan aika astua esiin.

Metsasuunnittelija, ennen kenttatdiden aloittamista, suoritti ennakkokuvioin-
nin metsatilan karttapohjalle maastotdiden helpottamiseksi. Ennen tietoko-
neiden aikakautta oli paras ty6alusta tuore 1:10 000 mittakaavainen ilmakuva
stereoparina, josta tasku- tai peilistereoskooppia apuna kéayttden pystyttiin

rajaamaan kuviot ilmakuville. llImakuvaukseen kaytettiin infrapunaherkistetty-



10

ja filmeja. Hyvalaatuisilta kuvilta kykeni kokenut metséasuunnittelija rajaamaan
80 — 90 prosenttia metsikdista, ennen maastotdiden aloittamista. Lopullinen
metséataloussuunnitelmaan liittyvan kartan valmistus tapahtui siten, ettd met-
sikkdkuvioiden rajat piirrettiin ilmakuvien paalle asetetulle muovikalvolle, jon-
ka avulla ne siirrettiin 1:10 000 mittakaavaiselle peruskarttapohjalle (Kuvio 1).
Tietotekniikan kehittyessa tassa vaiheessa ryhdyttiin yha enenevassa maarin
siirtymaan myos sen hyddyntamiseen. (Ranta 1986, 352.)

. Wl \/'(\\.\n\\\
.. / 4 ﬁ
Kuvio 1. Perinteinen metsataloussuunnitelmakartta
Tapion Taskukiria. 1986

Perinteisen metsésuunnitelman tekoon liittyva seuraava toimenpide oli kent-
tatdihin ryhtyminen, jossa muun muassa tarkastettiin lopulliset metsikkdkuvi-
oiden rajat. Tarkeimpina kuvioiden erotteluperusteina pidetaan yha kehitys-
luokkaa, metsikkokuvion kasittelyn toimenpidetarvetta ja toimenpidetarpeen
kiireellisyytta seka kangas ja turvemaan rajaa. Muita tarkeita erotteluperustei-
ta ovat metsatyypin muutokset, erot puuston maarissa tai puulajisuhteissa
seka metsan terveydentila. Kuvioiden minimikokona pyritd&n pitamé&an 0,5
hehtaaria, eika sitéa pienempiéa kasittelykuvioita suositella tehtavaksi. Kun ku-
viointi oli valmis, voitiin jokaiselle metsikktkuviolle suorittaa tarvittavat puus-
totunnusten mittaukset/arvioinnit tarvittavia mittavalineitéa apuna kayttaen se-

kd maarittad toimenpide-ehdotukset kiireellisyysjarjestyksittdin. Samalla
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my0s tarkasteltiin kuvioittaisia puutavarajakaumia, ja muita merkittavia seik-

koja, jotka my6s kirjattiin yls. (Ranta 1986, 352.)

Kun tiedot oli saatu talletettua alkuaikoina maastolomakkeelle, mydhemmin
maastotallentimelle, siirryttiin maastosta toimistotehtaviin. Toimistoissa talle-
tettu tieto purettiin eri aikakausien mukaisille kulloinkin kaytettavissa oleville
laskentaohjelmille. Metsalaskentaohjelmat suorittivat varsinaiset kuvioittaiset
ja tilakohtaiset metsalaskelmat puusto- ja puutavaramaarineen seka hakkuu-
suunnitteineen. Nain tiloille, joille metséanomistajat olivat tilanneet metséa-
suunnitelman, koostettiin tilakohtaiset metsasuunnitelmat metsatalouskarttoi-
neen ja toimenpide-ehdotuksineen tiettya silla hetkella voimassa olevaa kor-

vausta vastaan.

2.2 Laserkeilaus metsasuunnitelmien teossa

Lentokoneesta tehtava laserkeilaus on jo arkipaivaa metsavaratiedon tuotta-
misessa. Suomen metsista on laserkeilaamalla kartoitettu jo melkein puolet.
Vuosittain inventoidaan yksityismetsia laserkeilausmenetelmalla noin 10 — 15
aluetta eri puolilta Suomea kokonaistavoitteena 1,5 miljoonaa hehtaaria. In-
ventointikierto olisi talléin 10 vuotta. (Suomen metsakeskus 2012a.) Entiset
kaukokartoitusmenetelmat eivat pystyneet selvittamaan muun muassa pui-
den pituutta. Laserkeilaamalla sen sijaan saadaan puustosta kolmiulotteista,
pisteista koostuvaa kuvaa, josta pystytaan estimoimaan puuston pohjapinta-
alat hehtaarille, pituudet, lapimitat, tilavuudet, latvuspeittavyys ja puuston
sijainnit. Ainoastaan puulajien tunnistamiseksi tarvitaan vield ilmakuvatulkin-
taa. Talla hetkella laserkeilausta hy6édynnetddn kehitysluokkien 02, 03 ja 04
metsikbiden puustotietojen tuottamiseen ja toimenpiteiden suunnitteluun se-
k& esimerkiksi kasvupaikan méaarityksiin. Taimikot T1 ja T2 sekéa aukeat Y1 ja
S0 ovat nykyisen laserpohjaisen inventointimenetelman ulkopuolella. (Vasta-
ranta 2012, 232.) Tosin tutkimusta ja kehitystoimintaa tapahtuu koko aika ja
varsinkin taimikoiden laserkeilausta on tutkittu viimeaikoina enenevassa
maarin (Laine 2010, 7 — 71; Narhi — Maltamo — Packalén — Peltola — Soi-
masuo 2008, 5 — 15.)

Toisena merkittdvana tekijana saannollisesti suoritettavassa laserkeilaukses-
sa on sen tuoma uusi ulottuvuus metsavaratiedon kasittelyssa, nimittéin aika.

Vertailtaessa vaikkapa kahden eri kuvausjakson tuottamaa laseraineistoa,
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pintamallia, voidaan kuvat paalletysten asetettuna nahda esimerkiksi puuston
korkeusmuutokset, puun biomassan muutokset, mahdolliset tehdyt toimenpi-
teet ja metsatuhot. Tarvittaessa maastokaynnein voidaan viela tietyt asiat
kayda tarkistamassa paikan paalla. Kun laserkeilaukseen perustuvaa infor-
maatiota saadaan samoilta kohteilta saanndllisin véliajoin, voidaan metsikon
historiatietojen seka erilaisten mallinnuksien ja simulointien avulla ennustaa
jopa metsien tulevaa puuntuottoa tai metsatuhojen riskeja. Myos metsakiin-
teistéjen arvo voidaan maarittdad nykyistd tarkemmin tuottoarvolaskennan

avulla, joka tehdaan samanaikaisesti metsasuunnittelun yhteydessa.

Laserkeilausmenetelman etuja verrattuna perinteiseen miestyona tehtavaan
kuvioittaiseen arviointiin on sen edullisuus. Aiemmin metsavaratiedon hank-
kiminen maksoi valtiolle noin 10 euroa hehtaarilta, kun laserkeilausmenetel-
malla hinta on vain noin nelisen euroa hehtaarille. Saast6a kertyy siis taman
tiedon pohjalta noin 60 prosenttia aiempaan verrattuna. (Holopainen 2013,
10 — 11.) Puunhankkijoiden toiveena taas on ennen kaikkea saada laserkei-
lauksesta ajantasaista ja kohtuullisen luotettavaa tietoa, mista syysta laser-
keilauksen saanndllisyys olisi tarpeellista. Laserkeilaus on kuitenkin nope-
ampaa ja edullisempaa verrattuna perinteiseen metsatalouden suunnittelu-

prosessiin. (Pajuoja 2013, 11.)

Ensimmaisen Suomessa tuotetun laaja-alaisen kaytdnnon laserkeilauspro-
jektin metsasuunnittelun tarpeisiin suoritti vuonna 2008 metsayhtio UPM yh-
tion omiin metsiinsa, joita keilattiin 450 000 hehtaaria. Vuonna 2010 siirryttiin
vaiheittain Metsdkeskuksen toimesta laserkeilaamaan myds yksityismetsia
metsainventoinnin tarpeisiin. Yksittaisten tilojen laserkeilaus erikseen ei ole
mielekasta, mutta kun laserkeilaus suoritetaan keskitetysti suurehkoille alueil-
le, esimerkiksi yhden Metsakeskuksen alueelle, niin my6s pienmetsédnomista-
jat hyotyvat tarkemmista kartoitusmenetelmista. Metsahallitus, suurmetsan-
omistajana, voi jo nyt hoitaa kokonaan omia keilausprojektejaan. (Vastaranta
2012, 232))

2.1.1 Laserkeilauksen periaate
Laserkeilaus (LIDAR, Light Detection And Ranging) ja lentolaserkeilaus
(ALS, Airborne Laser Scanning) inventointimenetelm& perustuu aktiiviseen

kaukokartoitukseen eli laserkeilain mittaa lentavastd aluksesta lahettamaan-
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sa sateilya lahi-infrapunan aallonpituusalueella. Laserkeilain rakentuu itse
keilainosasta, laserpulssin tuottavasta lasertykistd seké ilmaisinosasta, joka
vastaanottaa ja tulkitsee maahan lahetettyjen pulssien vastakaiut. Laserkei-
laimen ja kohteen, johon laserpulssi on lahetetty, valinen etaisyys maaritel-
l&&dn pulssin  kulkuajan perusteella. Lentokoneeseen sijoitetun GPS-
paikantimen avulla voidaan mitattu tieto sitoa tarkasti tiettyyn paikkaan. N&in
laserkeilaus muodostaa mitattavasta kohdealueesta kolmiulotteisen pisteai-
neiston, jossa jokaisella pisteella on x- ja y-koordinaatit seka korkeus meren-
pinnasta, z. Metsakohteiden laserkeilauksessa lentokorkeudet vaihtelevat
400 — 4000 metrin valilla maanpinnasta, jolloin yhden laserpulssin muodos-
taman keilan koko maanpinnan tasolla on laserkeilaimesta riippuen 0,1 — 2,0
metrin valilla. Yleisimmin kaytetaan keilauksen avauskulmana nadiirista len-
tosuuntaa vastaan noin 15 astetta. Lentolinjan leveys maastossa on 100 —
1000 metrin valilla ja lentopintojen valilla on tavallisimmin 10 — 50 prosentin
sivuttaispeitto. (Holopainen ym. 2011, 130.)

Keilauskaistaleen leveys riippuu lentokorkeudesta. Mita korkeammalta keila-
taan, sitd leveampi kaistale saadaan tarkasteluun. Kahden kilometrin kor-
keudella lentava lentokone pystyy keilaamaan noin kilometrin levyista kais-
taletta (Kuvio 2). (Pihlava 2008.)

»
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Kuvio 2. Laserkeilausmittauksen periaate. Kuva: Bange Design



14

Laserpulssien heijastuminen puustosta ja maastosta takaisin laserkeilaimelle
nakyy kuviossa kolme. Kohde paikannetaan tarkasti maastoon x-, y- ja z-
koordinaattien avulla (Kuvio 3), jolloin saadaan muodostettua kolmiulotteinen

pistepilvi kohteesta. (Laaksonen 2009.)

paluukaiku

— mahdollinen
vilikaiku

mahdollinen
vilikaiku

viimeinen
paluukaiku

Kuvio 3. Lentolaserkeilauksen periaate
Kuva: Laaksonen H.

Metsien inventoinneissa kaytetaan yleensa harvapulssisia pulssitineyksia, jotka
vaihtelevat 0,5 — 2,0 laserpulssia neliometrilla johtuen kustannustekijoista. Nai-
den pulssitiheyksien on todettu olevan riittdvan tarkkoja vastaamaan metsien
inventoinnille asetettuja tarkkuusvaatimuksia. Vastaavasti tihedpulssisessa la-
serkeilauksessa pulssitihneydet maanpinnalla vaihtelevat tutkimustarpeen ja tar-
vittavan tarkkuuden mukaan 5 — 30 pulssin valilla, talldin myds kustannukset
kohoavat, mutta tuotettu aineistokin on tarkempaa. (Holopainen ym. 2011, 128
— 130.) Kuviossa nelja nahdaan laserkeilainaineistosta muodostettu kolmiulot-
teinen pistepilvi metsikkokoealalta. Puustosta saadaan hyva kolmiulotteinen

kuva. (Maltamo ym. 2007, 8.)

Kuvio 4. Kolmiulotteinen laserpisteparvi
metsikkOkoealalta Kuva: Packalén P.
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Kuviossa viisi voidaan havaita laserpisteista tehty mallinnus Evon koemetsikds-

sé laserkeilauksella mitatusta metsikkdkoealasta.

Kuvio 5. Esimerkki lentolaserkeilauksella mitatusta metsikkokoealasta,
Evo. 2007. Kuvan © Risto Viitala (Hameen AMK), Markus Ho-
lopainen (HY) & Juha Hyyppa (FGI)

Lentolaserkeilauksessa on nykyaan kaytossa kaksi paatekniikkaa puustotie-
tojen tuottamiseen: yksinpuintulkinta (ITD, Individual tree detection) seka
aluepohjainen regressiotekniikkaan perustuva menetelma (ABA, Area-based
approach). Nailla menetelmilla puu- tai puustotiedot tuotetaan mittaamalla
puiden fysikaalisia ominaisuuksia suoraan 3D-pistepilvesta tai hydédyntamalla
ennustettavien tunnusten ja pistepilvista laskettujen piirteiden tilastollisia riip-
puvuussuhteita. (Hyyppa — Inkinen 1999, 27 — 42; Neesset 1997, 49 — 56;
Maltamo ym. 2006, 217 — 227; Hyyppa ym. 1999, 5 — 15; Holopainen ym.
2011, 128 - 130.)

2.1.2 Yksinpuintulkinta

Yksinpuintulkinta (ITD, Individual tree detection) on yksi vaihtoehtoinen me-
netelma tunnistaa laserkeilausaineistosta suoraan yksittaisid puita. ITD-
menetelmalla laserkeilausaineistosta tunnistetuista puista saadaan suoraan
arvio puun pituudesta. Taméa edellyttda tiheapulssisempaa (5 — 30 puls-
sia/m?) laserpisteaineistoa, joka on talla hetkella viela kustannuksiltaan alue-
pohjaista laserkeilaus-menetelmdd huomattavasti kallimpaa. Kehitystyota
kuitenkin tapahtuu koko ajan ja eri menetelmilla tuotettujen laserkeilausai-

neistojen hinnat tulevat tulevaisuudessa yha laskemaan, jolloin kustannusta-
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S0 ei enada ole niin suurena kynnyskysymyksenéa valittaessa eri laserkeilaus-

menetelmid. (Maltamo ym. 2008, 309.)

Yksittaisten puiden kolmiulotteista mittausta voidaan tehda kahdella tavalla.
llImakuvamittaukseen eli digitaaliseen fotogrammetriaan perustuvalla mene-
telmalld, jossa sama latvapiste osoitetaan usealta kuvalta ja sijainti lasketaan
avaruuskolmiona. Tassd menetelméasséa ilmakuvan puut on mitattu ns. mono-
plotting-menetelmalléa, jossa latvapisteen sijainti osoitetaan ilmakuvalta ja
latvan x-, y, ja z-koordinaattien sijainti ratkaistaan syntyvan avaruus-

kuvasuoran ja kohteeseen osuneiden laserpisteiden avulla. (Korpela 2011.)

Toinen menetelma perustuu laserpistepilviin. Tassd menetelmassa yksittais-
ten puiden tulkinta perustuu useimmiten latvuston pintamallin (CHM, Canopy
Height Model) lokaalien maksimien etsimiseen, jonka jalkeen puun latvuksen
rajat erotetaan segmentoimalla, jakamalla ryhmiin. Talla menetelmalla tuotet-
tuun latvuston pintamallin tarkkuuteen vaikuttaa etenkin laserpulssin tiheys.
(Korpela 2004, 5 - 85.)

Yksinpuintulkinnan (ITD, Individual tree detection) edellytyksena pidetaan
noin 5 — 6 laserpulssia neliometrilla. Mutta, jopa alle 2 laserpulssin pulssiti-
heydelld voidaan laseraineistosta laskea samaa tekniikka kayttaen yksittais-
ten puiden tai puuryhmien piirteitd. ITD-menetelmélla voidaan puusta mitata
suoraan puun pituus, joka on latvuston pintamallin lokaali maksimi, jonka si-
jainti maarad myos puun sijainnin. Talla tavoin maaritetyn puun pituuden on

todettu olevan systemaattinen aliarvio. (Vastaranta ym. 2011a, 4.)

Tekemalla maastomittauksia voidaan kalibroida puun laserpituutta. Puun |&-
pimitta joudutaan ennustamaan, koska sitd ei voida mitata suoraan laserpis-
tepilvesta. Ennustamiseen kaytetaan mm. yleisia allometrisia malleja, allo-
metrinen-analyysi tarkoittaa menetelmaa, jossa pyritddn loytamaan mate-
maattinen regressioyhteys tunnetun suureen ja ennustettavan parametrin
vdlille. Ennustamisen voidaan kayttad myods lokaaleja regressiomalleja tai
NN-menetelmd& (Nearest Neighbour) eli [&himman naapurin menetelmaa.
(Kalliovirta — Tokola 2005, 227 — 248; Maltamo ym. 2009, 507 — 521; Yu —
Hyyppéa — Holopainen - Vastaranta 2010, 1481 — 1495.)
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Yksinpuintulkinnassa (ITD) puustotunnusten ennustamisessa ovat yleistyneet
my0s muut geometriset piirteet, kuten myos laserkorkeusjakauman hyddyn-
taminen. (Vauhkonen 2009, 1 — 27; 2010, 9 — 36; Villikka — Maltamo —
Packalén — Vehmas - Hyyppa 2007, 33 — 42.) limakuvia, laserin intensiteettia
sekd NN-menetelmaa hyddynnytetddn usein apuna maariteltdessa puulajia.
(Korpela — @rka — Maltamo — Tokola — Hyyppa 2010, 319 - 339.) Ennustetta-
essa puutunnuksia NN-menetelmalla tarvitaan ennustamiseen puukohtainen
opetusaineisto, jonka tulee kattaa useita havaintoja jokaisesta ennustettavas-
ta puulajista ja koko puuluokasta. Yksinpuintulkinnalla suoritettavaa metsien
inventointia varten ei maastomittauksia valttdAmatta tarvita, jos puutunnukset
mitataan laserpistepilvesté ja puuttuvat tunnukset ennustetaan jo olemassa
olevilla malleilla. Yksinpuintulkinnassa on kuitenkin maarattyja ongelmia, jot-
ka on ratkaistava ennen menetelman hyoddyntamista kaytannossa. Nama
virhelahteitd aiheuttavat tekijat ovat puiden ja puuryhmien tunnistaminen,
puuttuvien puutunnusten, erityisesti lapimitan, mallintaminen seka puulajin
maarittaminen. (Maltamo — Packalén — Uuttera — Aréla — Heikkila. 2008, 304
—309.)

2.1.3 Aluepohjainen laserkeilaus

Aluepohjaisessa puustotulkinnassa (ABA, Area-Based Approach) ennuste-
taan suoraan koealatason puustotunnuksia harvapulssisella, 0.5 — 2 puls-
sia/neliometrille laserkeilausmenetelmalla (Maltamo ym. 2008, 304 — 309.)
Menetelman l&htbkohtana runkolukusarjojen yleistamiseksi on hyddyntaa
tarkasti paikkaan sidotuilta kiinteiltd maastokoealoilta tarkoin mitattujen ja
maariteltyjen puustotunnusten seka vastaavasti laserpisteaineistosta irrotet-
tujen piirteiden tilastollista riippuvuutta. Maastoon sijoitettujen koealojen, yh-
deksan metria kertaa yhdeksédn metria, tulee edustaa mahdollisimman tar-
kasti koko inventoitavan laserkeilausalueen puustoa ja sen vaihtelua, joten
koealojen muodostamista varten tarvitaan tarkkaa ennakkotietoa inventoita-
van alueen metsista. (Holopainen — Hyyppa — Vastaranta — Hyyppa 2011,
131).

Keilausalueen maastoon sijoitetut alueen metsia edustavat koealat sisaltavat
yleensa kymmenia puita, muodostaen ndin hyvan otoksen metsékuvion
puustosta. Keilausalueelle sijoitetaan inventoitavan alueen luonteesta riippu-

en 700 — 800 kiinte&& koealaa siten, ettd ne kattavat mahdollisimman hyvin
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inventoitavan alueen metsien kokonaisvaihtelun; puulajit, puuston koon,
puuston tiheyden seka erilaiset kasvupaikat (Kuvio 6). Koealalta mitataan
tarkasti kaikki varttuneempi puusto (di,3 l&pimitasta 50 millimetria alkaen),
joilla on merkitysta itse puustotulkintaan. Taimikoiden ollessa kyseessa sille
sijoitetaan ja mitataan pienempid alikoealoja. Koealan keskipiste paikanne-
taan vahintaan 1 metrin tarkkuudella ja merkitaan tunnistettavasti maastoon

mahdollista jalkitarkastusta varten. (Suomen metséakeskus 2012b, 1 —4.)
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Kuvio 6. Kiinteiden maastokoealojen sijoittelua keilattavalle alueelle

Aluepohjaisessa inventoinnissa otosyksikkéna on tavallisesti 16 m x 16 m
oleva hilaruutu, jonka koko vastaa maastossa mitattua koealaa. Téalle hila-
ruudulle osuneista laserkeilaimen lahettamistéa laserpulsseista, jotka ovat hei-
jastuneet takaisin ilmaisimelle, lasketaan piirteita, joiden avulla ennustetaan

puustotunnukset kaikille hilaruuduille ilmakuvia apuna kayttéden (Kuvio 7).

Identify
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tuista kuvioista ja erédén kuvion puustotunnuksista
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Kattavan hilan sijasta voi tulkinnan perusyksikoksi muodostaa myds pinta-
alaltaan pienehkoja mikrokuvioita, jotka ovat puustoltaan homogeenisia (Ku-
vio 8). Keilauksen tuottaman puuston pituus- ja tiheysinformaatio mahdollis-
taa myds kuvioinnin. Hilan ruuduista tai mikrokuvioista pystytaan tulkittujen
puustotunnusten perusteella kokoamaan optimaalisesti suurempia toimenpi-
deyksikoita. Menetelma sopii siis hyvin inventointialueelle, jonka koko voi olla
jopa useita satojatuhansia hehtaareita. Edella esitetylla tavalla laserkeilaus
tuottaa puustoinformaatiota summa- ja keskitunnuksina. (Maltamo ym. 2008,
304 - 309.)

Kuio 8.ikrokuviointi sortettuna iImkuvien, Iaseraineitn ja
laserpintamallin avulla

Yleisesti kaytettyja piirteitd ovat normalisoitujen laserpisteiden (korkeus
maanpinnasta) korkeusjakaumasta lasketut prosenttipisteet seka korkeuden
keskiarvo, suhteellisten korkeuksien tai prosenttipisteiden tiheydet, keskiha-
jonta ja variaatiokerroin. Nama prosenttipisteet ovat alhaaltapain laskettuja
korkeusjakauman arvoja, jotka selittéavat, milla korkeudella tietty kumulatiivi-
nen osuus heijastuneista pisteistd on. Yhtena selittavand muuttujana on
myo6s kasvillisuusosuus, eli se kuinka iso osa laserpulsseista on heijastunut
puustosta tai yli 2 metria korkeista pensaista. Nama kaikki piirteet lasketaan
erikseen eri paluukaiuille, puhutaankin ensimmaisesta paluukaiusta, first-
pulse ja viimeisesta paluukaiusta, last-pulse. Puustotunnusten ennustami-
sessa voidaan kayttaa myos laser-intensiteettia ja ilmakuvapiirteita. (Holo-
painen ym. 2011, 128 — 139.)
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Aluepohjainen laserkeilausinventointi (ABA) perustuu siis vahvaan tilastolli-
seen riippuvuuteen niin laserpiirteiden kuin maastokoealojen vélilla. Maasto-
koealalta mitattujen puustotunnusten ja vastaavasta kohdasta irrotettujen
laserpiirteiden valinen tilastollinen riippuvuus mallinnetaan. Tassa on ylei-
simmin kaytetty regressioanalyysia tai NN-ennustusmenetelmia. Lisdksi on
kaytetty myds Bayesilaista l&hestymistapaa, teoreettista puustotunnusten
johtamista laserpistepilvesta seka neuroverkkoja. (Holopainen ym. 2011, 128
-139)

Aluepohjaisen menetelmén tarkkuus riippuu siis taysin maastokoealojen
tarkkuudesta ja kattavuudesta. Yleisid mallinnuksia puustotunnusten ja la-
serpiirteinen valilla ei viela toistaiseksi ole, koska esimerkiksi taysin saman-
laiselta koealalta irrotetut laserpiirteet voivat keilausparametreista riippuen
vaihdella paljonkin. Laskettuihin piirteisiin vaikuttavat lentokorkeus, keilaus-
kulma, pulssikeilan tulo latvukseen, keilan koko maanpinnalla sek& kaytetta-
va pulssitiheys. Taman takia laserpiirteiden ja maastokoealojen valinen riip-
puvuus mallinnetaan aina aineistokohtaisesti. (Holopainen ym. 2011, 128 —
139.)

Lopputuloksena nama laserkeilauksesta ennustetut puustotunnusten eri ja-
kaumat summautuvat puulajeittain hehtaaritasolle toteuttaen puustotunnuk-
set aikaisemmin suoralla mallinnuksella ennustettujen sijaan. Varsinaisessa
laskentasysteemissa jokainen hila tai mikrokuvio sisaltda omat tiedon puula-
jeittaisista jakaumista ja tama tieto voidaan yleistaa laajemmalle tasolle, ku-
ten esimerkiksi metsikkdkuviolle. (Maltamo ym. 2008, 304 — 309.) Tarvittaes-
sa voidaan joutua suorittamaan viela lisdkoealojen mittauksia seka tarkis-

tusmittauksia tulosten laadun varmistamiseksi.

Laserkeilaus ei pysty kuitenkaan tuottamaan kaikille kohteille riittavan luotet-
tavaa informaatiota ja siksi inventointia joudutaan viela tdydentamaan varsi-
naisen laseraineiston valmistuttua kohdennetulla maastoinventoinnilla. Tal-
l6in kaydaan maastossa kyseisella kohteella (metséakuviolla) arvioimassa ne
puustotunnukset, joille uusi laserinventointimenetelma ei ole tuottanut riitta-

van luotettavaa informaatiota paatéksen teon tueksi.
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3 TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Vuonna 2010 on Metsékeskuksissa ryhdytty kayttéonottamaan uutta valtio-
rahoitteista metsévarojen inventointimenetelmad, laserkeilausta, metsavara-
tiedon tuottamisessa. Nuorten, varttuneiden ja uudistuskypsien metsien met-
savaratieto tuotetaan paaosin laserkeilauspohjaisesti ilman perinteisia maas-
tossa suoritettuja kuvioittaisia maastomittauksia, joka tosin on yha yhtena
vaihtoehtoisena menetelménd markkinoilla. Tavoitteena on, ettda vuoteen
2015 mennessa on kaikista Suomen yksityismetsista saatu ajantasaistettu
metsavaratieto joko kokonaan laserkeilauksella tai ajantasaistettuna tietona
vanhalla menetelmalla inventoiduista tiedoista vuosien 2004 - 2010 valiselta
ajalta. (Suomen metsakeskus 2012b, 1 - 4.)

Vuonna 2012 metsavaratietoa inventoitiin yksityismetsista koko maassa noin
1,4 miljoonaa hehtaaria ja tavoitteena on paasta 1,5 miljoonaan hehtaariin
vuositasolla. (Ylimartimo 2012.) Talla uudella kaukokaukokartoitusmenetel-
malla pyritdan saavuttamaan 10 vuoden kiertoa Suomen metsavarojen in-
ventoinnissa. Nykyisin esimerkiksi Lapissa vanhimmat inventointitiedot ovat

20 vuoden takaa.

Vuonna 2010 Metsakeskus Lapin alueella tehtiin aluesuunnittelua noin
170 000 hehtaaria, josta tilakohtaisia metsasuunnitelmia noin 102 000 heh-
taaria. Kittildssa toteutettiin vuonna 2010 yhdessa Metsahallituksen kanssa
yhteinen laserkeilaus-hanke, joka oli ensimmainen tuotantokayttéon tarkoitet-
tu keilaushanke Lapin l&aanissd. Hankkeessa keilattiin yhteensé noin 248 00
hehtaaria metsaa, josta noin 116 000 hehtaaria koski yksityismetsia. (Juujarvi
2013))

Kittilan alueella varsinaisen tulkittu laseraineisto kayttéonotettiin 2012 met-
saan.fi-palvelussa, joka on internetin valityksella tapahtuva séhkdinen asioin-
tipalvelu metsanomistajille ja metsaalan toimijoille. Metsdkeskus Lapin alu-
eella lisattiin keilauspinta-alaa Pohjois-Suomen laanin osalta siten, etta
vuonna 2011 keilattiin noin 200 000 hehtaaria ja vuonna 2012 250 000 heh-
taaria, tasta eteenpdin on tarkoitus keilata vuosittain keskimaarin 250 000
hehtaaria. Metsakeskus Lapin keilaushankkeet ovat Kittilan lisdksi kohdistu-
neen vuonna 2011 Salla-Pelkosenniemi-alueelle 127 000 ha ja Rovaniemen

alueelle 92 000 hehtaaria. Vuoden 2012 alussa tapahtuneen Metsakeskuk-
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sen organisaatiomuutoksen myoéta Metsakeskus Lapin viralliseksi nimeksi tuli
Suomen metsdkeskus Lapin alueorganisaatio. Tuona vuonna keilattiin Kemi-
jarven suunnalla 100 000 hehtaaria ja Ranualla 150 000 hehtaaria. (Juujarvi
2013.)

3.1 Tutkimuksen taustaa

Opinnaytetyon tarkoituksena on verrata metséasuunnittelijan tavanomaisten
tilakohtaisten metsasuunnitelmien teon yhteydessa tekemien metsikkoku-
vioittaisten mittausten ja arviointien tuottamien tulosten poikkeavuutta vas-
taaville kuvioille laserkeilausaineistosta tuotettuihin tuloksiin. Referenssiai-
neistona kaytettiin metsasuunnittelijan tuottamaa metsikkokuvioittaista puus-
totietoa ja hakkuuehdotusta verrattuna laserkeilauspohjaisesta puustotiedos-
ta tuotettuun vastaavaan tietoon. Kittilan keilausalueen kokonaispinta-alasta

116 541 hehtaarista mukaan otettiin ainoastaan metsamaan kuviot.

Tutkimukseen valittiin kehitysluokista 02, 03 ja 04 metsamaan kuvioittain ne
harvennus- ja uudistuskohteet, joihin metsasuunnittelija oli vuonna 2011 ta-
vanomaisen tilakohtaisen metsasuunnitelman teon yhteydessa ehdottanut
toimenpidetta. Liséksi kuvion tuli olla vahintdan 1 hehtaarin kokoinen. Naita
valikoitui otantaan 225 kuviota, yhteensa 740,1 hehtaaria, eri puolilta laajaa
keilausaluetta tarkan seulonnan myotd. Mukaan ei kelpuutettu esimerkiksi
kuvioita, joille ei ollut Luotsi-jarjestelmassa tehty onnistunutta metsalaskel-
maa, tai joiden hila-yleistys Aarni-jarjestelmassa ei ollut vahintaankin hyva.
Myds muuten epdaselvat kuviot, jotka eivat olleet sitoutuneet mihinkaan tilaan
tai palstaan jatettiin pois, kuin myds kuviot, joiden pinta-ala ei ollut muodos-
tunut oikein. Kuvioiden valinnassa oltiin aarimmaisen tarkkoja. Kaiken kaikki-
aan naille 225 kuviolle oli tehnyt mittauksia/arviointeja seka hakkuuehdotuk-
sia yhteensa 10 metsasuunnittelijaa, osa yhdelle kuviolle ja osa useammalle

kymmenelle kuviolle.

3.2 Tutkimusongelman esittely

Kuviotasolla on metsaa kuvaavan tiedon oltava mahdollisimman tarkkaa ja
harhatonta, jotta metsakuviolle osataan tehda oikeita toimenpide-esityksia
juuri oikeaan ajankohtaan aiheuttamatta metsille, metsien ekosysteemeille ja
biodiversiteetille ylimaaraista tuhoa. Erityisesti metsdnomistajalle on tarkeaa

saada ajantasaista ja harhatonta tietoa metsiensa tilasta seka hakkuu- ja uu-
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distamisajankohdista hdnen omien mieltymystensa sekd metsien terveyden

ja tuottavuuden kannalta.

Nykyaan Suomen metsékeskuksissa on jo valtakunnallisesti kaytdssa uusi
laserkeilauspohjainen metsavaratiedon tuottamisjarjestelma, joten tarvitaan
yha kokemusperaista tietoa laserkeilauksen soveltuvuudesta metsavaratie-
don tuottajana etenkin Pohjois-Suomessa. Laserkeilausmenetelmasta tehdyt
lukuisat tutkimukset on tehty etelaisemmé&n Suomen metsia, jotka poikkeavat
Pohjoisen metsistd huomattavasti jo homogeenisyydeltdnsa. Onhan etelai-
sen ja pohjoisen Suomen vdlilla useita satoja kilometreja sekd eri lam-
posumma-alueita, kasvupaikkatekijoitd ja saaolosuhteita luoden Pohjois-
Suomeen poikkeavia metsikoita verrattuna Etela- 1ta- ja Keski-Suomeen.

Ennen kuin metsavaratiedon uuden keruumenetelméan seka vanhan metsa-
varatiedon keruumenetelmén kaikkia osa-alueita kyetaan oikealla tavalla yh-
distelemaan ja kokoamaan luotettavaksi metsévaratiedoksi tarvitaan lisatut-
kimuksia. Etenkin Pohjois-Suomen osalta vertailevaa tutkimusta, jotta kye-
taan tekemaan oikeita ratkaisuja ja kehittamaan laserkeilausta oikeaan suun-

taan.

3.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa Suomen metsdkeskukselle tarpeellista
vertailevaa tietoa laserkeilauspohjaisesta puustotulkinnasta johdetun metsa-
varatiedon poikkeavuudesta referenssiaineistona kaytettyyn metsasuunnitte-
ljan tekemaéan perinteiseen metsien inventointiin. Tutkimuksen tarkoitus on
vertailla eri puustotunnusten, (puulaji, keski-ikd, pohjapinta-ala, runkoluku,
keskilapimitta, keskipituus ja keskitilavuus) eroavuuksia, seka laskea néille
tunnuksille keskinelidvirheen nelidjuuri (RMSE), suhteellinen keskinelidvir-
heen neligjuuri (RMSE-%), harha (BIAS), suhteellinen harha (BIAS-%) seka
ali- ja yliarvioiden keskiarvot, niin kuvioittaisin summatunnuksin, kuin myoés
kehitysluokittaisesti puulajeittain (manty, kuusi ja lehtipuut). Tutkimuksessa
vertaillaan my6s metsasuunnittelijan tekemien hakkuuehdotusten seka hak-
kuun kiireellisyyksien poikkeavuuksia laserkeilausaineistosta tuotettuihin vas-

taaviin esityksiin.
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Tavoitteeni on kehittdd ammatillista osaamista nykyaikaisesta metsavaratie-
don tuottamisesta metsien inventoinnissa ja metsasuunnittelussa. Pyrin ty6l-

lani hakemaan vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:

1. Voidaanko pelkalla laserkeilausaineistosta tuotetuilla puustotiedolla

maaritella luotettavat puustotiedot?

2. Voiko keilausaineistosta johtaa oikeansuuntaisia hakkuuehdotuksia ja
pysyvatkoé ehdotukset Hyvan metsan hoidon-ohjeiden tai lain sallimis-

sa rajoissa?

3. Voidaanko keilausaineistosta paatella hakkuutoimenpiteiden oikea

ajankohta?

4. Mitd virheldhteitd voimme havaita vertailussa ja milla tavoin voimme

estaa virheldhteet?
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4 KITTILAN LASERKEILAUSHANKE

Kittilan laserkeilaushanke oli Pohjois-Suomen [&&nin ensimmaéinen tuotanto-
mittakaavainen uuden laserkeilausinventointimenetelman hanke. Hanke to-
teutettiin vuonna 2010 yhdessa metsahallituksen kanssa ja laserkeilattu ko-
konaispinta-ala oli noin 248 000 hehtaaria. Tasta pinta-alasta 116 542 heh-
taaria oli yksityismetsid, siséltaen yhteensd 53 543 metséakuviota. Metsa-
maan pinta-alan osuus kokonaispinta-alasta oli 67 050 hehtaaria, kitumaan
24 347 hehtaaria ja joutomaan 24 261 hehtaaria.

Keilauskohteen valinta suoritettiin Metsakeskuksessa syksylla 2009 ja valinta
osui Kittilan kunnan alueelle. Tilausmenettely lapikaytiin kevaalla 2009 ja la-
serkeilauksen seka ilmakuvauksen suorittavaksi yhtioksi valittiin ilmakuvien ja

digitaalisten karttojen toimittamiseen erikoistunut yritys TerraTec Oy.

Referenssikoealojen mittaaminen maastossa tapahtui 2010 kesa- ja syys-
kuun vélisenéa aikana ja varsinainen laserkeilauslento heingkuussa 2010. Ke-
salla 2010 suoritettin myds ilmakuvauslento, jonka materiaali ei ollut tar-
peeksi laadukasta. Uusintakuvauslento tehtiin elokuussa 2011, jolloin materi-

aalista tuli vaatimusten mukaista.

Latvuksen pintamalli-rasteri valmistui loppuvuodesta 2010. Keilausalueella
suoritettiin epaselville kohteille lisdkoealojen mittaus ja tarkistusmittauksia
alkukesasta 2011 seka kohdennettu maastoinventointi kesan 2011 aikana.
Laserkeilausaineiston hilatulkintaa, segmentointia seka kuviokarttojen korjai-
lua tehtiin vuosien 2011 — 2012 valisend aikana LuotsiGis- ja AarniGis-
paikkatieto-ohjelmistoilla. Syksylla 2012 tehtiin Aarnin ty6tasolla varsinainen

hilayleistys, laskenta, aineiston korjailu ja muokkaaminen.

Kuviot siirrettiin julkaisutasolle ja siita eteenpain julkaisukantaan sekd met-
saan.fi-palveluun loppuvuoden 2012 aikana. Keilausalueen metsanomistajille
|&hetettiin samana vuonna ilmainen Metsaan.fi-tiedote, joista nédkyy muun

muassa metsanomistajien metsapalstojen hakkuu- ja hoitotytkohteet.

4.1 Laserkeilaus- ja digi-ilmakuvauslennot
Laserkeilauksen ja siihen liittyvan digi-ilmakuvauksen suoritti norjalaisen Ter-
ratec AS:n suomalainen tytaryhtié TerraTec Oy. Varsinainen laserkeilauslen-

to tehtiin viiten& paivana heinakuussa 2010, jolloin sd&olosuhteet olivat au-



rinkoisen otolliset. Laserkeilauksen lentokorkeus oli 2000 metria ja lentono-
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Kittildn laserkeilaushankkeen ensimmainen digi-ilmakuvaus vuonna 2010 ei
tuottanut laadullisesti riittdvan tarkkoja ilmakuvia luotettavaan kuviointiin ja
puustotulkintaan. Iimakuvauslento jouduttiin uusimaan vuonna 2011. Neljana
elokuun aamupaivana suoritetut kuvauslennot 7611 — 7716 metrin lentokor-
keudelta tuottivat laadun mukaisia ilmakuvia yhteensa 1183 kappaletta puus-
totulkinnan ja kuvioinnin tueksi (Kuvio 10). llmakuvaukseen kaytettiin digika-
meraa tyypiltdéan UltraCam Xp. (Ratilainen 2013.)

25061_FC_Lappland, callsign PH-SVX, flying altitude AMSL = 24970ft-25314ft, runs = 16.
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Kuvio 10. Digi-ilmakuvauslennon lentosuunnitelmakartta
Kuva: TerraTec Oy, 2010

4.2 Hankkeen tavoitteet

Kittilan laserkeilaushankkeen tarkein tavoite oli, ja on, saada metsanomistajil-
le aina ajantasaistettu tieto omista metsistéan. Metsdnomistajalle on tarkeaa
saada tietaa, mita toimenpiteitd hanen omistamissa metsissa olisi tarpeen
tehda ja milla aikataululla, mitk& ovat hakkuutarpeet ja ilmeneekd hoitotarpei-
ta? Naistd metsatiedoista lahetettiin Kittilan yksityismetsien omistajille mak-

suton tiedote, kannustamaan metsanomistajia metsiensa hoitoon.
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Suomen metsakeskukset ovat uudistaneet metsavaratiedon keruuta ja hyo-
dyntamista talla uudella inventointimenetelmalla. Laserkeilaus, yhdistettynd
digitaalisiin ilmakuviin seka tarkkoihin referenssikoealamittauksiin tuottaa no-
peasti ja edullisesti laadukasta metsavaratietoa. Tausta apuna tassa on
my0s jo keratyn vanhan metsavaratiedon hyddyntaminen. Samanaikaisesti ja
usein yhteistydssa muiden toimijoiden, kuten Lapissa Metsahallituksen ja
Maanmittauslaitoksen, kanssa toteutetut suuri pinta-alaiset keilausalueet las-
kevat inventoinnin yksikkékustannuksia huomattavasti. Talla uudella mene-
telmalla tavoitellaan noin 40 — 60 prosentin kustannussaastbéa metsien inven-
toinnissa. Vanhalla inventointimenetelmalla metséasuunnittelija kerdsi yhden
maastopaivan aikana noin 50 hehtaaria metsavaratietoa. Laserkeilauspohjai-
sesti paastaan yhden paivan aikana 200 — 300 hehtaarin saavutuksiin saman

metsasuunnittelijan toimesta. (Juujarvi 2011, 6.)

Vuonna 2012 Suomen metsdkeskuksen Julkiset palvelut yksikké avasi Met-
saan.fi-verkkopalvelun, johon muun muassa Kittilan metsatietoaineisto sijoi-
tettiin. Metsakeskus toimii maa- ja metsatalousministerion tulosohjauksessa
ja valvonnassa. Palvelusta peritddn metsanomistajalta vuosimaksu, joka on
60 euroa. Verkkopalveluun lis&td&n vuosittain uusista keilauskohteista hankit-
tua tuoretta metsavaratietoa. Tassa verkkopalvelussa metsanomistajat voivat
paivittdd ja hallinnoida metsétietojaan ja pyytaa esimerkiksi suunnittelu- ja
hakkuutarjouksia. Verkkopalvelussa voi myo6s kilpailuttaa hakkuu- ja hoito-
kohteita sek& hoitaa viranomaisasiointia. Metsavaratieto pidetaan palvelussa
ajan tasalla, mikd on merkittdvd muutos edelliseen inventointimenetelmé&én
verrattuna. Vanhassa menetelmassa inventointitieto metsista voi olla jopa 18
vuotta vanhaa. Metsdan.fi verkkopalvelua kehitetddn koko ajan. (Juujarvi
2011.)
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5 AINEISTON KOONTI, KASITTELY JA LASKENTAMENETELMAT

5.1. Maastoaineisto

Opinnaytetydon maastoaineisto koostui Kittilan laserkeilausalueen yksityis-
metsien metsdmaan kuvioista, joille metsasuunnittelija oli tehnyt tavanomais-
ten tilakohtaisten metsasuunnitelmien teon aikana siihen kuuluvia puustotun-
nusten mittauksia/arviointeja seké jonkin toimenpide-ehdotuksen. Aineistoon
rajattiin kuuluvaksi vain pinta-alaltaan 1 hehtaaria ja sitd suuremmat metsa-

kuviot, jotka kuuluivat kehitysluokiltaan 02-, 03- ja 04 — kehitysluokkiin.

Aineisto kerattin Suomen metsakeskuksen Lapin organisaation tietojarjes-
telmasta LuotsiGis-paikkatieto-ohjelmistolla kevaan 2012 aikana. Tarkan ra-
jauksen myota kuviota kertyi yhteensa 225 kappaletta, kokonaispinta-alaltaan

740,1 hehtaaria. Kuviot jakaantuivat kehitysluokittain seuraavasti:

02 — kehitysluokka 52 kuviota  221,5 hehtaaria
03 — kehitysluokka 69 kuviota  219,0 hehtaaria
04 — kehitysluokka 104 kuviota 299,6 hehtaaria

yhteensa 225 kuviota 740,1 hehtaaria

Kaiken kaikkiaan kuviotietoja oli paivittanyt yhteensa 10 metsékeskuksen
metsasuunnittelijaa, joista itse olin yksi. Metsasuunnittelijoiden suuri maara
Kittilan laserkeilausalueella johtui tilakohtaisten metsasuunnitelmien tilaus-
kannan suuresta maarasta sekd kesaaikana suoritetusta laserkeilaukseen
littyvasta kohdennetusta maastoinventoinnista, joihin samat metsasuunnitte-
ljat myds osallistuivat. Metsasuunnittelijat toimivat Kittilasta, Sodankylasta,
Kolarista ja Muoniosta kasin. Maastoaineisto-otantaan sattui siten myds koh-
dennettuun maastoinventointiin liittyneitéd 02-kehitysluokan kuvioita, joihin ei
ollut saatu luotettavaa keilaustulkintaa. Kuviot koottiin yhteen taulukkoon Ex-
cel-ohjelmalla metsakuvioiden kuviotulosteista saaduista kuviotiedoista. Mu-
kaan kelpuutettiin vain kuviot, joiden tiedot olivat kaikin puolin ajantasaiset ja

luotettavat.

5.2 Laserkeilausaineisto
Laserkeilaustulkinnasta kootun aineiston keruun aloitettiin heindkuussa 2012.
Aineiston keruu tapahtui Rovaniemella Suomen metsdkeskuksen ATK-

tiloissa kayttaen samanaikaisesti sekd LuotsiGIS-paikkatieto-ohjelmaa etta
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metsakeskuksen uutta AarniGIS-paikkatieto-ohjelmaa. Aineiston keruu kesti

syyskuulle 2012.

Ensimmaiseksi taytyi opetella Aarni-ohjelmiston kaytto ja hilayleistyksen las-
kenta vertailukuvioille. Seuraava vaativa tytvaihe oli paikantaa vanhasta
Luotsi-ohjelmistosta keratyt metsikkdkuviot Aarni-ohjelman kuviokartalle.
Taman vaihe suoritettiin kahdella tietokoneella siten, etté toisessa oli avoinna
Luotsi-ohjelman kuviokartta ja toisessa tietokoneessa Aarni-ohjelman kuvio-
kartta koko laserkeilausalueesta. Kayttden Kittilan keilausalueen metsien
paikallistuntemusta, jonka sain toimittuani siella metsasuunnittelijana 7 kuu-
kautta 2011, paikallistettiin yksi luotsikuvio kerrallaan aarnikuviokartalta. Suu-
rena apuna kuvioiden paikallistamisessa oli kdytdssa myds maastokartat ja
ilmakuvat keilausalueesta. Kuvion paikallistamisessa Aarnin kuviokartalle

taytyi olla tarkkana, jotta paikannus sattui juuri vastaavaan Luotsikuvioon.

Kuvion paikallistettuani Aarnin kuviokartalle suoritettiin jokaiselle kuviolle yk-
sitellen puustotietojen hilayleistyksen laskenta. Jokaisen kuvion kohdalla tar-
kastettiin hilayleistyksen lokitiedosto, josta varmistettiin hilayleistyksen onnis-
tuminen. Kaikki epaonnistuneet hilayleistykset luonnollisesti hylattiin lopulli-
sesta kuvio-otannasta ja hilayleistyksen luokituksen tuli olla luokitukseltaan
vahintaan hyva. Jokaiselle Aarnikuvioiden puustoille laskettiin puuston nykyti-
la ja synkronoitiin laskentapaivamaara vastaamaan Luotsin laskentapaiva-
maaraa 1.1.2012, jolloin tulokset olisivat vertailukelpoisia huomioituna myds
laskennallinen puuston kasvu. Tdmén jalkeen tulostettiin jokaisesta kuviosta
erikseen summaosite ja laskentapuusto-osite dbf-tiedostoina, jotka muutettiin

Excel-ohjelmalle sopivampaan xlsx-muotoon.

5.3 Aineistojen yhdistaminen

Seuraavaksi suoritettiin toisiaan vastaavien Luotsi- ja Aarnikuvioiden summa-
ja puustotietojen kokoaminen Excel-ohjelmistolle. Tietojen yhdistamisen suo-
ritin kotonani kahden tietokonenayton samanaikaisen kaytén avulla. Tama
tyovaihe oli kaikkein vaativin ja kesti yhteensd noin nelja kuukautta. Kuvio
kerrallaan yhdisteltiin aina yhdelle Excel-taulukolle erikseen summaositteet
kuvioittain, puulajiositteet kuvioittain seké jokaista kolmea puulajia vastaavat
puulajittaiset tiedot omiksi taulukoikseen. Puulajit olivat manty, kuusi seka

yhtena ositteena kootusti kaikki lehtipuut. Nain ollen eri vertailutaulukoita ker-
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tyi Exceliin viisi kappaletta, joille suoritettiin tutkimuksen mukaiset vertailu- ja

taulukkolaskennat tulosten aikaansaamiseksi.

On huomioitava tuloksia tarkasteltaessa, etta varsinkin Luotsi aineistossa
esiintyi joillakin metsakuvioilla eri puulajeja varsin erirakenteisena ja vain yhta
tai kahta puulajia kasittavina kuvioina. Vastaavasti lahes paasaantoisesti la-
serkeilaus tuotti suurimmalle osalle kuviota kaikkia kolmea puulajia. Eliminoi-
dakseni tata virhelahdetta tuloksissa yhdistelin Luotsi kuviossa etenkin kaikki
lehtipuuositteet yhdeksi ainoaksi lehtipuuositteeksi laskemalla ne pohjapinta-
alalla painotettuina puustotunnuksina yhteen, jotta vertailu olisi selkedmpaa.
Pohjapinta-alalla painotettuina tunnuksina laskettiin keski-ik&a, keskilapimitta
ja keskitilavuus. Pohjapinta-alat, runkoluvut ja tilavuudet summattiin kuvio-
kohtaisesti suoraan yhteen. Nain toimittiin myés mannyn ja kuusen suhteen

muutamien kuvioiden kohdalla.

Kokonaiskuviomaaralle, 225 kappaletta, tuotti laserkeilaus 80 kuviolle, eli 36
prosentille, kaikkea kolmea puulajia, vaikka maastossa metsasuunnittelija oli
todennut kuviolla olevan vain yhta tai kahta puulajia. Eniten laserkeilaus se-
koitti mannyn/kuusen ja tuotti kuviolle kuusta, vaikka sita ei todellisuudessa
ollut. Oli tosin painvastaisiakin tapauksia muutama. Jonkin verran myos koi-
vua ilmeni keilaustuloksissa maastoaineistosta poiketen. Kehitysluokittain
esiintyi kaikkea kolmea puustolajia nuorissa kasvatusmetsikkdkuvioissa 46
prosenttia, varttuneissa kasvatusmetsikkokuvioissa 39 prosenttia ja uudistus-

kypsissa metsikkokuvioissa 28 prosenttia.

Koska tietojen siirto tapahtui kasin kahdelta eri tiedostomuodolta, txt- ja dbf-
tiedostoista, yhdistden yhdeksi xlsx-tiedostoksi, taytyi tietojen siirrossa olla
tarkka. Luotsitiedoista saatiin summatunnukset xls-tiedostoina seka txt-
tiedostona ja laseraineisto tulostui kahdelle eri tulosteelle dbf-tiedostoina.
Tarkastuksia ja vertailutaulukointia tuli suorittaa useaan otteeseen, jotta val-
tyttaisiin tiedon yhdistelemisessa mahdollisesti tapahtuvilta virheldhteilta.
Taulukointi valmistui joulukuussa 2012. Tammikuussa 2013 tehtiin Excel-
ohjelmalla tuloksia selventavia graafisia kuvioita ja taulukoita lopullisen tutki-
mustulkinnan tueksi. Taulukoon 1 on kuvattu kehitysluokan 02 (nuoret kasva-
tusmetsat) maastotiedoista keratyt ja laserkeilauksen tuottamista puustotun-

nuksista johdetut kuviokohtaiset summatunnukset eri puustotunnuksille.
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Taulukko 1. Esimerkki kehitysluokan 02 summatunnuksien Excel — taulukoinnista.

KUVIOITTAISET SUMMATUNNUKSET KEHITYSLUOKITTAIN. M/MAASTOTIETO = 1, K/KEILAUSTIETO = 2
KEHITYSLUOKKA 02, NUORET KASVATUSMETSAT
Kuvio ll M| Pala |Kap | KI | MIt| Hta [ KiH| L1 L2 |Ppl 1ka) Ppa RI[ Klpm Kpit| Til/hall K|Pala|Kap | KI | mit/k | mit/m | Hta [Kih [Ppl| 1ké Ppal RI[ Klpm Kpit| Til/ha|
1 1] 11 |5 |o2l2|1]1]0]o0]1 36| 102| 1376 154 93| 0202|115 [03] 2 o|s |1 o8| 12,5/ 09| 19,2 13,0 809
2 1/ 123 ]02|6[2]1]0[0(29 S5 12,1 1576| 12,4 84 S0682| 12| 3 [02] 20 0|52 45 13,2) 1335 13,2 8,5 57,6
3 1/ 253 ]02{3[1]1]0[0(29 46| 26,7| 5695 9,9 93| 122682| 25| 3 [04] 34 2 | H[29 56| 20,9] 1422| 14,8 10,7 107,2
4 1/ 25[4f02{3 110|011 75 22,0] 3737 10,8 86| 102,682| 25| 4 [02] 20 1/1(1 44| 152| 1707| 12,2 8,5 69,0
5 1/ 40| 4f02{3[1]1|0|0]1 74 19,0 3646 9,7 69 7368240 4 [02] 20 0|51 45 12,8) 1453| 11,6 7,8 54,6
6 1/ 133 f02{3[1]1|0f0f1 74 22,6] 3065 13,00 11,1 129,182 13| 3 |03]| 10 0|5 61| 17,2 990| 159| 11,6/ 1017
7 1/ 333 o2[3][1]1]0]of1 76| 180 2117] 136 108 101,0f 2| 33| 3 |03 10 IR 671 169 9s6| 163] 116] 99,7
8 1/ 103 fo2[3]1]2]0f0]1 23] 158 3517 10,0 700 60002] 11 3 [02] 20 0[5 |29] ol 123 1423 121 8,2 51,9
9 1/38[4]02{3|1]1]0J0]1 24 12,7| 3236 198 11,8 7488238 | 4 [03] 20 0|51 93 13,5 557 196 12,5 81,5
10 1/ 22| 4J02{3[1]2]|0j0]1 16[ 135 3332 8,0 55 453§2[22| 4 [02] 32 11101 29| 10,0[ 4463 8,8 58 34,1
11 1/24]13J02{3[1]2]|0|0]1 16) 12,3 3666 7.9 45 363§2[24] 3 [02] 22 1]11(2 25 11,2) 5607 82 57 37,7
12 1/ 474 J02{1 110|001 55 17,3 1250) 14,8 113[ 951§2| 47| 4 |03| 20 1| H[1 60| 17,7) 1201 157) 10,5 93,3
13 1/ 314 f02{1[1]1|0|0]1 63[ 12,0 1173] 12,5 80 5158231 4 [02] 31 1121 44 97| 1718] 11,1 6,6 36,7,
14 Bl 20 a]o2f3|1]|H]0]0]1 53| 167 2152] 109 79 71,802 20 4 [02] a1 1(2]1 43| 11,9] 1785] 11,1 7,3 48,1
15 W1l a9 afo2f1|1]|nH]o0][0]1 31| 209 1484 147 9,9 10680 2|50 4 [02] 20 1[(H|1 a3 17,1 1711] 132 9,3 82,7
16 B89 | 4afo2f1]1]2]0f0]1 22| 9,5/ 2800 8,3 59 33102/ 90| 4 [02] 2 1(1]1 32|  11,3[ 4024 94 62 41,0
17 1/ 184 J02f1[1]|]HJOJO]|1 31f 153 1179 139) 100/ 792§2| 19| 4 |02| 20 1|H|1 47| 16,9] 1576| 13,8 9,3 81,9}
18 1/ 7940211 ]|HJOJO]|1 31 234 2105 13,5 98 117,8§2| 79| 4 [02] 20 1|H[1 41 16,4 1623| 12,9 9,1 78,2
19 1/ 5240211 ]|HJOJO]|1 31 19,4 1497| 144 97 9%,682|53| 4 [02] 20 1| H[1 45 17,7) 1651 13,6 9,5 86,8
20 1/ 1,7 (4 f02{1[1]1|0|0|1 45| 12,3 1926 9,9 90 59482 17| 4 [03] 20 1/1(1 63 17,5| 1263| 157 10,5 93,2
21 1/ 51| 4021 1]2|42|0]1 71 133 896 14,8 128 863§2(51| 4 |03 20 0|51 85 13,4 591| 183| 13,2 89,1
22 W1l 18| afo2f1|1]2]o0f0]1 66| 13,00 1190 157 12,2 7980 2| 1,8] 4 |03 20 o051 79| 13,3] 825| 159 111 74,0
23 W1l 13| afo2f1|1]21]o0f0]1 71| 158 1040 156 12,3 9600 2| 1,3] 4 |03 20 1(1]1 ga| 188| 934 178 123] 1150
24 1| 28 3 102 1 1 1 |42|56(29 54| 20,9, 1576 14,7| 10,6]/ 106,08 2| 28| 3 |03 20 1 129 67| 19,8| 1123 16,1} 11,3] 107,3]
25 1/ 144 J02{2]1]1]0j0]1 79[ 152 1049 148 104 78782| 14| 4 |02| 20 11211 59| 14,0] 1175 14,1 9,4 68,2
26 1/ 114 J02f1]1]2|0j0]1 34 161 1093] 15,4 80 68282 11| 4 [02] 30 2 | H|2 68| 10,4 1015 13,0 8,5 45,8
27 1/34(4J02{1[1]2]|0|0]1 41 16,8 1445] 148 103| 87782|34| 4 |02| 20 1/1(1 60| 16,9] 1208| 152| 104 88,1
28 1/ 644021 ]1]1]|4/0]1 25 273 2284  13,5] 81 1183§2| 64| 4 [02] 20 11111 44| 16,2| 1828 12,7 9,0 77,7,
29 1/ 133 f02{2|1]2|0|0|1 28 7,2 1394 11,7 86 32482 13| 3 [02] 30 0|51 53 12,5/ 1250| 12,8 8,4 55,5
30 W1l 27|55 ]o2f1|1]2]a]0]1 83| 15,6 752| 19,1] 13,8] 10680 2] 27| 5 [03] 20 IR og| 145 498] 208 137 978
31 1|l 21]s5]o2f1|1]2]0f0]1 70 192] 1087] 169 12,9 12420 2|22 5 |03 10 o051 gal 148) 625 189 128 954
32 1| 11 3 102 1 1 2 |42{0f1 51 15,5 1481 13,4 9,5 76,1§2| 1,1| 3 (03| 20 0|51 64 15,3| 1027 15,9] 10,0 77,7
33 1/ 16| 3f02f1[1]2]|0j0]|1 22| 186 3992 10,0, 66| 68882| 16| 3 [02f 22 11112 32| 11,1] 4779 7.9 59 37,7
34 1/31](3f02{1]1]2]0j0]1 24 162 2988 10,4 79 6978231 3 [02] 22 11101 38| 12,0 3623 9,9 6,7 44,8
35 1/ 16 |3 ]02{3[1]|HJO0OJO]|1 76| 17,8 1272] 146) 11,3| 101,182| 16| 3 |03]| 10 0|51 65 17,7) 1199| 154] 10,7 96,5
36 1/31[4f02{1[1]1|0f0]1 82| 19,6 1456| 14,4 122 122,1§2(3,1| 4 |03| 10 1]1]1 73 19,1) 1049| 16,7 11,4| 1093
37 1323 f02{3[1]2|0|0]2 58 14,2 1502/ 136) 100/ 68082|32| 3 |02| 20 0|52 52 14,00 1330 13,5 8,7 62,4
38 W1 31]|4afo2f3]1]1]o0f0]1 45| 16,7] 2292| 12,9 102[ ssof2[31| 4 [03] 30 o051 74| 11,7] e84l 160[ 105 63,7
39 W1 1a]afo2f3]1|nH]o]0]1 80| 26,7| 284s| 1200 110[ 153,102 14| 4 [03] 10 of|s|1 78] 168] 823 172 126] 1069
40 1/32|5002{3|1]2]|0J0]1 65 19,4 1804 14,5 97 981§2|35| 5 [03] 30 0|51 82| 11,9] 630 166 11,5 69,9
41 1/ 155 (02{ 3 [ 1| H]|71/0]1 86| 30,3 2873 1400 12,0 184,1@2| 15| 5 [03]| 22 1|H|1 79| 20,7) 1037 17,00 131 136,3
42 1/ 10| 3f02{4]2]1|0|0]1 66 7,0 729 12,1 86 3068210 3 [02] 21 0|51 51 11,6) 1185 13,2 84 50,2
43 1/302| 3 f02{1[1]|H|OJO|1 21f 20,0 7209 9,9 67 75682(301| 3 [02] 22 1| H|[1 35 13,1) 5523 8,6 6,1 46,7]
4 1/344[3J02{1[1]2|0|0|1 22 132 1551 11,5 70 51,082(344| 3 [02] 22 1|H|1 30| 12,0 5293 87 6,0 41,9}
45 1/ 143 f02{1f1]1|0f0f1 60[ 15,0] 1576 12,0 90 71,782 14| 3 [02] 2 0|51 57| 9,3 1102| 12,3 7,4 38,1
46 W1l a0 afo2f 2] 1] H][a2]0]1 81| 10,6 672| 153| 11,8 64202[ 40 4 [03] = o051 82| 106] 4s8] 187 123 65,9
47 W1l 703 fo2[3]1]|H]0o]0]1 ss| 232 1463] 15,7 9,9 119,1f2| 70| 3 [02] 10 1]1]1 41| 182| 1562] 13,9 9,5 90,8
48 1| 20 3 102 1 1| HJ]0[0]|29 51 21,0 1845 14,0 8,1 91,08 2( 20| 3 |02 10 1 1)1 41 17,3| 1758 13,2 9,2 84,7]
49 1/ 894 f02{3[1]1]0j0]1 23[ 12,4 3050 8,9 59 4378289 4 [02] 30 0|51 55 11,8 1646| 13,0 8,5 53,1
50 1/102] 4 |02 42| 1]/0[0(29 36 11,4 1358 11,9 87 493§2|110( 4 [02] 30 0|51 50| 12,7] 1148| 14,0 89 58,9
51 1/ 1,4 | 3 (02| 4] 2] 1(21/0(29 36| 13,0 1126 13,2 90 577§2| 14| 3 [02] 30 1[12(29 57| 155] 849] 16,5 10,3 78,4
52 1/ 323 J02f3[1]2]0]0]2 58] 142 1502] 136) 100 680M2|32]| 3 |02] 20 0]5]2 52 14,00 1330] 135 87 62,4
YHT:§ 12215 2597| 868,1| 108921 678,3| 489,8| 4293,7§ 2 3000] 752,9( 86081| 735,7[ 498,7| 38080
MAASTOMITTAUSTEN KESKIARVOT: 50| 16,7] 2095 13,0 94| 826 KEILAUSTIEDON KESKIARVOT: 58] 14,5] 1655| 14,1 9,6 73,2
KEHITYSLUOKKA 02, NUORET KASVATUSMETSAT, Yht: 52 KUVIOTA
ia 48 kpl. kk i isyy: H=12kpl. Kasvatushakkuu suosituksia 26 kpl. Hakkuun kiireellisyys: H=10kpl.
Uudistushakkuu suosituksia 4 kpl. 1=22kpl. Uudistushakkuu suosituksia 2 kpl. 1=14kpl.
Lepokuvio suosituksia 0 kpl. 2=18kpl. Lepokuvio suosituksia 24 kpl. 2=4kpl.
5=24kpl.

5.4 Hakkuutoimenpide-ehdotukset

Yhtena tarkeana tutkimuksen osa-alueena puustotunnusten vertailun ohessa
oli vertailla metsasuunnittelijan tekemien hakkuutoimenpide-ehdotusten ja
laserkeilausmenetelmén  puustotulkintatiedoista  johdettujen  hakkuu-
ehdotusten eroavaisuuksia ja kokonaisvaltaista luotettavuutta. Referenssiai-

neistona ovat metsasuunnittelijan ehdottamat maastoehdotukset.

Tutkimukseen keratyt hakkuuehdotukset ja hakkuun kiireellisyytta koskevat
ehdotukset edustavat siis kehitysluokkia 02, 03 ja 04. Hakkuuehdotukset on
jaettu kolmeen luokkaan seuraavalla tavalla: 0 = lepo, 1 = kasvatushakkuu ja
2 = uudistushakkuu. Taman tarkemman eri hakkuutapoja erittelevan jaottelun

en katsonut palvelevat tutkimuksen todellista tarkoitusta. Hakkuun kiireelli-
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syyden jaoteltiin vastaavasti neljaan luokkaan puuston laskentapaivamaaran
1.1.2012 mukaan: H = heti, 1 = 1 — 5 vuotta laskentapaivaméaarasta, 2 = 5 —
10 vuotta laskentapaivaméaarasta ja 5 = lepo.

5.4.1 Maastoaineistosta keratyt

Kittilan Laserkeilausalueella tytskenteli enimmillaan 10 eri metsasuunnitteli-
jaa, jotka tekivat joko metsasuunnitelmia ja/tai keilaukseen liittyvaa kohden-
nettua maastoinventointia paivittden tietoja LuotsiGis-paikkatietojarjestel-
maan. Pelkastadn kohdennettua maastoinventointia tehneet suunnittelijat

paivittivat ja tekivat hakkuuehdotuksia paaasiassa kehitysluokkaan 02.

Metsasuunnitelmia tehneet metsasuunnittelijat puolestaan paivittivat kaikkien
kehitysluokkien metsékuvioita tehden hakkuuehdotuksia niita tarvitseville ku-
vioille. On huomioitavaa tutkimustuloksia tarkasteltaessa varsinkin se, etta
metsasuunnittelija oli itse kaynyt jokaisella kuviolla toteamassa omakohtai-
sesti kuvion sen hetkisen tilanteen. Siksi tutkimuksessa referenssiaineistona
laserkeilausaineistolle on nimenomaan metsasuunnittelijan tekemat ar-
vioit/mittaukset seka paatokset. Taten voidaan selvasti olettaa, etta juuri na-
ma ehdotukset ovat luotettavia ehdotuksia referenssiaineistoksi. Myos itse
tutkimuksen kokonaistarkoitustakin ajatellen olisi ollut tarpeetonta lahestya
referenssiaineiston valinnassa kohti valikoitua koealamittausta. Tutkimuk-
seen koottiin LuotsiGis-paikkatietojarjestelmasta tutkimuksen referenssikuviot

aikaisemmin mainitsemieni kriteerien perusteella.

5.4.2 Laseraineistosta johdetut

Saatuani laseraineiston tulkittavaan muotoon suoritettiin kuviokohtaisten
puustotunnusten perusteella kehitysluokittelu ja toimenpiteiden maarittely.
Kriteereind luokitteluille kaytettiin yhdessd Suomen metsakeskuksen Lapin
metsatietopaallikkd Anssi Juujarven ja metsatietoasiantuntija Osmo Tuohinon
kanssa laatimiamme luokittelurajoja (Taulukko 2). Luokitteluun suhteutettiin
myos metsdkeskuksen Pohjois-Suomen metsanhoitosuosituksia sekd omaa
ammattitaitoa. Huomion arvoista on, ettd kaytdssa ei ollut laserkeilauksen
tuottamaa pintamallikuvaa eikd ilmakuvia, vaan paatokset tehtiin suoraan
annettujen rajojen ja laserkeilauksesta tuotettujen puustotunnusten perus-
teella. Kaytannosséa on usein edella mainittujen lisdksi apuna myos metsien

paikallistuntemus ja vanha luotsitieto.
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TAULUKKO 2. Kehitysluokka-, harvennus- ja uudistamisrajat (Liite 1).

KEHITYSLUOKKARAJAT HARVENNUSRAJAT (ppa)
KL Ppl h, m Ipm, cm Kangasmaan leimausrajat
02 MANTY Jms- 8cm<-<16cm
LEHTIPUU | 9m< - MT, Tuoreet kankaat
MANTY 7 m<- 16cm<-<22cm PL" \h,m 9 11 13 15 17 19
03 KUUSI 16cm<-<22cm MANTY 16,0 19,0 21,3 23,2 24,2 24,2
LEHTIPUU | 9m<- |16 cm<-<19cm KUUSI 16,0 19,0 21,3 23,2 24,2 24,2
MANTY Tme<- 22cm< - LEHTIPUU 13,0 14,0 17,0 19,0 20,2 21,0
04 KUUSI 22cm< -
LEHTIPUU | 9 m< - 19cm<- VT, Kuivankot kankaat
PL \h,m 9 11 13 15 17 19
MANTY 13,0 16,5 19,5 21,5 22,5 22,4
UUDISTAMISRAJAT KUUSI 13,0 16,5 19,5 21,5 22,5 22,4
Kasvu- Suositus alaraja Lakiraja LEHTIPUU 13,0 14,0 17,0 19,0 20,2 21,0
PL paikka Lpm lka Lpm 1ka
Tuore 23 100 22 80 CT, Kuivat kankaat
MA  |Kuivahko 22 110 21 90 PL \h,m 9 11 13 15 17 19
Kuiva 21 130 20 110 MANTY 12,0 15,8 18,3 19,8 19,8 19,8
KU Lehtom. 23 110 22 90 KUUSI 12,0 15,8 18,3 19,8 19,8 19,8
Tuore 22 110 21 100 LEHTIPUU 12,0 15,8 18,3 19,8 19,8 19,8
KO Hiesk. 18 50 18 50
Raudusk. 20 20

5.5 Tulosten laskenta

Vertailin laserkeilauksen tuottamien puustotunnusten vastaavuuksia maas-
toinventoinnista saatuihin vastaaviin tuloksiin usealla eri menetelmalla. Tu-
loksia tulee tarkastella usealla eri tavalla mahdollisten virhel&hteiden tai heik-
kouksien loytamiseksi. Puustotunnusten ohella vertailin otantakuvioiden ku-
violuokitusten ja hakkuehdotusten eroavaisuuksia. Kasittelin tuloksia kuvioit-
tain summatunnusten, puulajiositteiden ja pohjapinta-alalla painotettujen yh-
teen laskettujen puulajiositteiden joukkioina. Erottelin myds kehitysluokat

omiksi ositteiksi.

Tuloksien vertailun suoritin matemaattisin vertailu- ja laskentamenetelmin,
tosi/epatosi ja numeeriset eroavaisuudet. Lisdksi laskin summa- ja puula-
jiositteille yli- ja aliarvioiden keskiarvot. Tilastollisina menetelmina kaytin kes-
kinelidvirheen nelidjuuren eli RMSE (Root Mean Square Error), suhteellisen
RMSE-%, harhan (BIAS) ja suhteellisen harhan BIAS-% laskemista.

5.5.1 Numeeriset eroavuudet

Laskin jokaiselle otantakuviolle puustotunnusten keski-iéan, pohjapinta-alan,
runkoluvun, keskilapimitan, keskipituuden ja hehtaarikohtaisten tilavuuksien
numeeriset eroavaisuudet summa- ja puulajiositteille. Lisaksi suoritin kuvioit-
taisen tosi/epatosi vertailun laserkeilausaineistosta johdettujen kehitysluokki-
en, hakkuutapojen, hakkuun kiireellisyyksien ja paapuulajien poikkeavuuksis-

ta referenssikuvioiden vastaaviin luokituksiin.
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Tulosten laskenta ja vertailun suoritettiin Excel-taulukointiohjelmalla ja saatu
taulukko lisattin Excel-yhdistelmataulukkoon, jossa ovat kaikki Excel-
laskelmat. Lisé&ksi muodostettiin graafiset ympyrakuviot kuvaamaan to-

si/epéatosi vertailua eroavaisuuksien visuaalista havainnointia parantamaan.

5.5.2 RMSE - analyysit

RMSE-analyysi (keskinelibvirheen neligjuuri) on tilastollisesti hyvin tunnettu
ja laajalti kaytetty menetelméa inventointien laadun arviointin. RMSE (Root
Mean Square Error) menetelmalld mitataan ennustettujen ja havaittujen arvo-
jen eroja. RMSE on tunnus, joka kuvaa estimaattien tarkkuutta tietyssa ha-
vaintoaineistossa. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan metsikkdkuvioittaisten,
mitattavissa olevien ja niista johdettujen puusto- ja summatunnusten keski-
idn, pohjapinta-alan, runkoluvun, keskilapimitan, keskipituuden ja hehtaari-
kohtaisten tilavuuksien absoluuttisia ja suhteellisia RMSE-arvoja. RMSE-
arvot on luokiteltu kehitysluokittain seka koko keilausaluetta kuvaaviksi
RMSE-arvoiksi summatunnuksittain ja puulajeittain.

Absoluuttisen RMSE:n laskenta tapahtuu siten, ettd maastossa mitatuis-
ta/arvioidusta arvoista vdhennetdan laserkeilaimen avulla tuotetut arvot ku-
viokohtaisesti. Saatu erotus korotetaan toiseen potenssiin ja kerrotaan saatu
tulo painottaen arvoa kuvion pinta-alalla. Lopuksi nd&mé kuvioittaiset tulot las-
ketaan kaikki yhteen ja jaetaan kuvioiden kokonaispinta-alalla. Tasta osa-
maarasta otetaan nelidjuuri. Saatu arvo on absoluuttinen RMSE-arvo Tama
arvo kuvaa puustotunnusten keskimaaraistd hehtaarikohtaista virhetta. Tut-
kimuksessa laskettiin my6s suhteelliset RMSE-arvot, joka saadaan jakamalla
absoluuttinen RMSE-arvo maastossa mitatun suureen keskiarvolla, joka ker-
rotaan sadalla prosentilla (Kuvio 11). RMSE:t on siis ensiksi laskettu osite-

kohtaisesti ja sen jalkeen yleistetty koko aineistolle.

1-1 i it—las z
RMSE = \/Zl:lal(fmu Hia) ,jossa a = kuvion pinta — ala.

i=1 i

RMSE

n

RMSE — % = 100 * ,jossa n = mitatun suureen keskiarvo.

Kuvio 11. Keskineliévirheen nelidjuuri, RMSE (Root mean square error) ja
Suhteellinen keskineliévirhe, RMSE- %
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5.5.3 Harha

Tutkimuksessa arvioitiin myos puustotunnusten luotettavuutta absoluuttisen
harhan (BIAS) ja suhteellisen harhan (BIAS%) avulla. Harha ilmaisee tulkitun
otoksen tai naytteen poikkeavuutta perusjoukosta. Harha kertoo estimaattien
keskiarvon poikkeaman todellisesta keskiarvosta. Harhattomuus tarkoittaa
Sitd, ettd arvioitavalle muuttujalle tuotetaan keskimé&arin oikean kokoisia arvo-
ja. Yksittaisissa tilanteissa estimaattorin tuottama arvo muuttujalle saattaa
poiketa paljonkin muuttujan todellisesta arvosta. Kuitenkin hyvan estimaatto-
rin tuottamat arvot vaihtelevat vain vahan muuttujan todellisen arvon ymparil-
1. (Mellin 2006.)

Harha lasketaan tassa tutkimuksessa siten, ettd maastossa mitatuista suu-
reista vahennetaan laserkeilauksella tuotettu suure kuviokohtaisesti ja kerro-
taan saatu erotus kuvion pinta-alalla painotettuna. Saadut tulot lasketaan
lopuksi yhteen ja jaetaan kaikkien kuvioiden yhteenlasketulla pinta-alalla.
N&in saadaan tarkasteltavan puustotunnuksen absoluuttinen harha. Suhteel-
linen harha saadaan jakamalla absoluuttinen harha maastossa mitattujen
arvojen keskiarvolla ja kertomalla saatu osamaara sadalla prosentilla (Kuvio
12). Harha on siis laskettu koko aineistolle laskemalla ensiksi ositekohtaiset
harhat ja painottamalla niita ositteiden pinta-aloilla.

?:1 ai(Xmit - Xlas)2

n
i=1 a4

BIAS = ,jossa a = kuvion pinta — ala.

BIAS

BIAS — % = 100 * ,1 = mitatun suureen keskiarvo.

Kuvio 12. Absoluuttinen harha, BIAS Suhteellinen harha, BIAS%

5.5.4 Ali- ja yliarvioiden keskiarvot

Tutkimuksessa laskettiin myos puustotunnuksien ali- seké yliarviot otoskuvi-
oiden summatunnuksille ja puulajeille. Naisté tuloksista voi paatella puusto-
tunnuksien keskimaardisen suuruiset ali- ja yliarvioiden poikkeavuusarvot
kussakin kehitysluokassa sek& koko otoskuvio joukossa. Referenssiaineisto-

na kaytettiin maastomittauksia.

Laskenta suoritettiin tutkimuksessa siten, etta ensiksi vahennettiin kuviokoh-

taisesti laserkeilaimen tuottamasta arvosta maastossa mitattu arvo. Taman
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jalkeen laskettiin yhteen positiivisen arvon saaneet yliarviot seka negatiivisen
arvon saaneet aliarviot, jonka jalkeen laskettiin keskiarvot molemmille arvioil-
le. Tuloksista selviaa kuinka paljon laserkeilaimen tuottamat puustotunnukset
poikkeavat keskimaaraisesti maastossa mitatuista/arvioiduista puustotunnuk-
sista. Samalla voi havainnoida mihin suuntaan laserkeilaimen tuottamat arvot
kallistuvat.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

Tuloksia vertailtaessa on huomioitava, ettd maastotydsséd kuviotasolla ei
saada yhté luotettavia tuloksia kuin koealatasolla suoritetuissa mittauksissa.
Tama johtuu etenkin siitd, etta koealatason mittauksissa yksi maastokoeala
vastaa tarkasti yhta tulkittavaa hilaa. Kuviotasolla tapahtuva puustotunnusten
mittaus/arviointi sisaltdd aina otantavirhettd ja mahdollista systemaattista vir-
hettd mittaajasta riippuen. Vahentddksemme tassa tutkimuksessa nailta vir-
heléhteitd, on tutkimukseen otettu mukaan 10 eri metsasuunnittelijan mittaa-
mia/arvioimia metsakuvioita. Suomen metsakeskuksen kayttama aluepohjai-
nen laserkeilausmenetelma soveltuu kuitenkin jo kustannussaastosyista ku-
viotason tulosten estimointiin, mikali hilatulkinta on tarpeeksi tarkkaa ja tulok-
sista saadaan luotettavia. Taman tutkimuksen tulokset ovat kuitenkin vain

suuntaa antavia, eika niita voi verrata koealatason vastaaviin mittauksiin.

6.1 Kehitysluokka

Laserkeilauksen puustotulkinnasta johdetut kuviokohtaiset kehitysluokittelut
poikkesivat vastaavista maastossa tehdyista luokitteluista eniten nuorten
kasvatusmetsakuvioiden ja uudistuskypsien metséakuvioiden kohdalla (Liite
2). Kehitysluokassa 02 keilaustulkinnan mukaan 40 prosenttia kuvioista poik-
kesi referenssikuvioiden kehitysluokittelusta (Kuvio 13). Kehitysluokkien ver-
tailukuvioissa taysi ympyra (100 %) merkitsee kaikkia kyseisen kehitysluokan
maastotulkintakuvioita, jotka lasertulkinta jakoi seuraavissa kuviossa esitetyn

mukaisiin osiin.

KEHITYSLUOKKA JAKAUMAT, KL 02

m KL 02, 31 kpl
m KL 03, 20 kpl
KL 04, 1 kpl

Kuvio 13. Laserkeilauksesta johdetut kehitysluokkajakaumat
verrattuna maastoluokitteluun kehitysluokassa 02

Varttuneiden kasvatusmetsakuvioiden, kehitysluokka 03, osalta laserkeilaus-
tulkinta johti 88 prosentin tarkkuuteen verrattuna maastossa tehtyihin tulkin-
toihin (Kuvio 14).
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KEHITYSLUOKKA JAKAUMAT, KL 03

m KL 02, 6 kpl
m KL 03, 61 kpl

KL 04, 2 kpl

Kuvio 14. Laserkeilauksesta johdetut kehitysluokkajakaumat
verrattuna maastoluokitteluun kehitysluokassa 03
Kehitysluokassa 04 laserkeilauksesta johdettu tulkinta poikkesi eniten maas-
tossa tehdyista tulkinnoista. Yli puolet, 55 prosenttia, tulkinnasta johti kehitys-
luokkaan 03. Tassa kehitysluokassa keilaustulkinnan mukaan uudistuskypsi-
en metsakuvioiden osuus olisi 38 prosenttia ja nuorten kasvatusmetsien, KL
02 osuus 7 prosenttia. Keilaustulkinta nayttaisi aliarvioivan referenssikoealo-
jen kokonaispuuston dimensioita, etenkin uudistamisrajoja keski-iké ja keski-

lapimitta (Kuvio 15).

KEHITYSLUOKKA JAKAUMAT, KL 04

mKL 02, 7 kpl
mKL 03, 57 kpl
KL 04, 40 kpl

Kuvio 15. Laserkeilauksesta johdetut kehitysluokkajakaumat
verrattuna maastoluokitteluun kehitysluokassa 04

Tulkinnan mukaan kuitenkin suuri osa laseraineistosta kehitysluokkaan 03
johdetuista kuvioista oli hyvin lahella Pohjois-Suomen metsanhoitosuositus-
ten mukaisia uudistamisrajoja ja uudistamiseen oikeuttavia lakirajoja. Osalle
kuvioista voisi keilaustulkinnan puustotietojen perusteella tehda viela viimei-
sen kasvatushakkuun tai niin sanotun valjennyshakkuun ennen uudistamista.
Tallaisia kuvioita kertyi 16 kappaletta. Loput keilausaineiston perusteella vart-
tuneiksi kasvatusmetsiksi tulkituiksi tulleet kuviot kehitysluokassa 04 tayttai-

sivat uudistamisrajan seuraavan kymmenvuotiskauden aikana.
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Metsdkeskuksen uudessa Aarni-paikkatietojarjestelmassa tehdaan metsaku-
vioille kasvunlaskentaa vuosittain. Naméa l|&helle uudistamisrajaa tulkituksi
tulleet 03-kehitysluokan kuviot siirtyisivat kehitysluokkaan 04 Aarnin vuosit-
taisten kasvunlaskenta tulosten perusteella tietylla aikavalilla, jolloin ne tulkit-

taisiin uudistuskypsiksi kuvioiksi ja niille ehdotettaisiin talléin uudistamista.

6.2 Paapuulaji

Paapuulajien tulkinta laserkeilausaineistosta johti yllattavan tasaiseen loppu-
tulokseen verrattuna maastotulkinnan mukaisiin paépuulaji tulkintoihin var-
sinkin kehitysluokissa 02 ja 03 (Liite 3). Kehitysluokassa 02 keilaustulkinta
tuotti 13,5 prosentille (7 kpl) referenssikoealoista eri pd&puulajin (Kuvio 16).
Seuraavissa kuvioissa kolme ensimmaista pylvasta kertovat puulajien vaih-
tumisesta kuvioiden sisédlla ja viimeinen pylvas pé&épuulajin vaihtumisesta

kuviolla.

PUULAJIJAKAUMAT JA PAAPUULAJI EROT, KL 02

Kpl 50 44 4o

45
40

30
20
10

Man
v Kuusi
Lehtipuu

Oikein/Vaarin
= MAASTOEHDOTUS m KEILAUSTULKINTA

Kuvio 16. Laserkeilauksesta johdetut puulajijakaumat ja paapuulajin oikeellisuus
kehitysluokassa 02.

Puulajit vaihtuivat kehitysluokassa 02 keilaustulkinnan mukaan seuraavasti:

Maastotieto Keilaustulkinta Kpl
Manty Kuusi 3
Manty Lehtipuu 1
Kuusi Manty 2
Lehtipuu Kuusi 1

Maastotulkinnassa varttuneiksi kasvatusmetsikoiksi luokitelluista kuvioista
vain 4,3 prosentille (3 kpl) tulkittiin keilausaineiston perusteella eri paapuulaji

(Kuvio 17). Manty vaihtui kuuseksi kerran ja kuusi mannyksi kahdesti.
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PUULAJIJAKAUMAT JA PAAPUULAJI EROT, KL 03

Kpl 80 —
° 61 62

66

60
40

20

Lehtipuu

Oikein/Vaarin

= MAASTOEHDOTUS m KEILAUSTULKINTA

Kuvio 17. Laserkeilauksesta johdetut puulajijakaumat ja paapuulajin oikeellisuus
kehitysluokassa 03.

Kehitysluokassa 04 tulkinta osoitti poikkeamia maastoaineistoon verrattuna
eniten. 104 kuviosta 22 kuviolle (21 %) tulkinta tuotti eri paapuulajin, vaikka

puulajien tunnistus kehitysluokan sisalla jakautui varsin tasaisesti (Kuvio 18).

PUULAJIJAKAUMAT JA PAAPUULAJI EROT, KL 04

Kpl 100 —
67 71 82

80

60

40

20

0

Man
v Kuusi _
Lehtipuu

Oikein/Vaarin
= MAASTOEHDOTUS m KEILAUSTULKINTA

Kuvio 18. Laserkeilauksesta johdetut puulajijakaumat ja paapuulajin oikeellisuus
kehitysluokassa 04.

Puulajit vaihtuivat kehitysluokassa 04 keilaustulkinnan mukaan seuraavasti:

Maastotieto Keilaustulkinta Kpl
Méanty Kuusi 5
Méanty Lehtipuu 3
Kuusi Manty 8
Kuusi Lehtipuu 2
Lehtipuu Manty 4
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Paapuulaji vaihtui koko otantakuviojoukkoa ajatellen kaiken kaikkiaan 32 ker-
taa 225 kuviosta, eli 14 prosentille otannasta. Kaikkia pa&puulajin vaihtumis-
variaatioita esiintyi. Yleisin puulajin vaihtumisvariaatio oli kuusen vaihtuminen
mannyksi 12 kertaa ja mannyn vaihtuminen kuuseksi yhdeksan kertaa. Man-
ty tulkittiin koivuna nelja kertaa ja kuusi koivuna kaksi kertaa. Koivu puoles-
taan tulkittin mantynd nelja kertaa ja yhden kerran kuusena. P&a&puulajin
maarityksissa laserkeilainaineistosta tulkitusta materiaalista kaytettiin Solmu
— oppaan mukaisia metsasuunnittelun ohjeita kuvion paépuulajin maarittami-

sessa.

Kaiken kaikkiaan puulajien vaihtumista tapahtui huomattavasti véhemman
mitd aiemmin tehdyt tutkimukset antoivat ymmartaa. Tama saattaa selittya
osittain silla, etta Kittilan alue on puustoltaan hyvin méantyvaltaista ja kuusen

ja koivun kokonaisosuudet otantakuvioilla jaivat varsin vahaisiksi.

6.3 Hakkuutapa

Hakkuutapojen tulkinnassa tapahtui suurta vaihtelua, jossa lahinna kokonaan
hakkuun ulkopuolelle, lepoon jaavien kuvioiden suuri osuus erottui laserkei-
laustulkinnasta poiketen maastotulkinnoista (Liite 4). Mielenkiintoisena tulos-
ten tutkintaelementtind lepokuvioiksi tulkittujen kuvioiden suureen maaraan
voidaan todeta, ettd lepokuvioiden méara lisattyna kulloinkin tarkasteltavana
olevan kehitysluokan edellyttdméaan hakkuutapaan, tuli jokaisessa kolmessa
kehitysluokassa luokan oikean hakkuutavan ja lepokuvioiden yhteissumma
hyvin lahelle metsasuunnittelijan maastossa maarittelemaa hakkuutapaa.
Lepokuvioiden suuresta maarasta voi paatella tapahtuneen laserkeilaustul-
kinnasta johdettujen, harvennusrajoja ja uudistamisrajoja koskevien puusto-
tunnusten aliarviointia. Tama sama asia tuli jo edella ilmi kehitysluokkien tul-

kintaa tutkittaessa.

On toisaalta hyva asia, ettd varsinaista lakia rikkovaa metsikon kasittelyvir-
hettd el olettaisi tallaisessa aliarvioinnissa tapahtuvan. Toisaalta talléin myo6s
saattaa jaada kiireellistéakin kasvatushakkuuta tai uudistamista tarvitseva ku-
vio kokonaan huomioimatta, etenkin kasvatusmetsien kohdalla talla on suurta
merkitystd. Nuorissa kasvatusmetsikkokuvioissa lepokuvioiden maara oli pe-
rati 46 prosenttia kaikista kehitysluokan kuvioista, kun vastaavasti vain 50

prosenttia oli maaritelty kasvatushakkuun piiriin (Kuvio 19).
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HAKKUUTAPA, KEHITYSLUOKKA 02

Kasvatushakkuu
Uudistushakkuu

Lepo
u MAASTOEHDOTUS B KEILAUSTULKINTA
Kuvio 19. Hakkuuehdotusten vertailu kehitysluokassa 02

Varttuneissa kasvatushakkuukuvioissa 43,5 prosenttia tulkittiin keilaustietojen
perusteella lepokuvioiksi ja 53,6 prosenttia kasvatushakattavaksi (Kuvio 20).
Molemmissa kehitysluokissa esiintyi my6s pieni maara uudistamishakkuuesi-
tyksia liittyen lahinna metsikon laatumaareisiin. Keilaustulkintatietojen osalta

nama kuviot olivat paaasiassa paapuulajiltaan kasvupaikalle metsanhoidolli-
sesti sopimattomia metsikkokuvioita.

HAKKUUTAPA, KEHITYSLUOKKA 03

Kpl

Kasvatushakkuu
Uudistushakkuu

Lepo
= MAASTOEHDOTUS ® KEILAUSTULKINTA
Kuvio 20. Hakkuuehdotusten vertailu kehitysluokassa 03

Maastoluokituksessa uudistamiskypsyyden saavuttaneiden kuvioiden méaa-
rasta laserkeilaustulkinta tuotti varsinaisia uudistamiskypsyyden saavuttanei-
ta kuviota 52 prosenttia (55 kpl). Lepokuvioiksi tulkittiin 31,7 prosenttia (33

kpl) ja kuten jo aiemmin tuli ilmi 15,3 prosenttia (16 kpl) kasvatushakkuukuvi-
oiksi (Kuvio 21).
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HAKKUUTAPA, KEHITYSLUOKKA 04

Kasvatushakkuu
Uudistushakkuu

Lepo
m MAASTOEHDOTUS m KEILAUSTULKINTA

Kuvio 21. Hakkuuehdotusten vertailu kehitysluokassa 04.

6.4 Hakkuun kiireellisyys

Hakkuun kiireellisyytta maariteltdessa pahin virhe on, jos Kkiireellisyysluokal-
taan HETI tai 1 — 5 vuotta toimenpide-ehdotuksesta hakkuuta tarvitsevalle
metsékuviolle ei saada laserkeilaustulkinnan perusteella tuotettua hakkuueh-
dotusta ollenkaan. Téallaisia virheitd saattaa syntya metsasuunnittelijoillakin
johtuen nakemyseroista suunnittelijoiden valilla, mutta niiden ei saisi olla tois-
tuvia virheita. Etenkin kasvatushakkuiden, mutta myds uudistushakkuiden
ajoituksella voi olla hyvinkin merkittavia taloudellisia ja metsikon terveydellisia
merkityksid. Vaarin ajoitetut hakkuut voivat nostaa metsikdiden tuhoriskia,
aiheuttaa kasvu- ja laatutappioita ja sitd kautta myds metsanomistajalle ta-
loudellisia menetyksid. Metsd on pitkdjanteinen sijoituskohde, jolle oikein
ajoitetut hakkuu- ja hoitotoimenpiteet ovat ensisijaisen tarkeitd investoinnin

tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Hakuun kiireellisyyden vertailu osoitti samansuuntaista kehitystd kuin hak-
kuutoimenpiteiden vertailukin. Laserkeilauksen tulkintatulosten perusteella
tehtyjen luokitteluiden mukaan lepokuvioita oli suhteellisesti eniten nuorissa
ja varttuneissa kasvatusmetsikdissa (Liite 5). Kehitysluokassa 02 lepokuvi-
oiksi luokiteltiin jopa 46,1 prosenttia (24 kpl) kaikista kehitysluokan 52 kuvios-
ta, mika maastotulkintatuloksia tarkkailtaessa on antaa hyvinkin poikkeavan
tuloksen (Kuvio 22). Tasta voi olettaa, ettéa tarkeitakin kasvatushakkuutoi-
menpiteitd saattaa laserkeilaustulkinnan mukaan jaada toteuttamatta. Mutta
kiireellisyysluokassa HETI oli maastotulkinnan ja keilaustulkinnan ero kuiten-
kin vain kaksi metséakuviota, tosin nekin maastotulkinnan eduksi. Erojen suu-

ruus korostuukin kiireellisyysluokissa yksi ja kaksi (1=1-5vja2=5-10v
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toimenpide-ehdotuksesta). Kiireellisyysluokassa yksi keilaustulkinta jai 36,6
prosentin (14 kpl) pddhan maastoehdotuksesta ja luokassa kaksi jo 77,8 pro-
sentin (4 kpl) padahan maastoehdotuksesta.

HAKKUUN KIIREELLISYYS, KEHITYSLUOKKA 02

Kpl

LEPO
= MAASTOEHDOTUS m KEILAUSTULKINTA
Kuvio 22. Hakkuukiireellisyyden vertailu kehitysluokassa 02.

Kehitysluokassa 03 lepokuvioksi keilaustulkinta ohjasi 34,8 prosenttia (30
kpl) kaikista kehitysluokan 69 kuviosta (Kuvio 23).

HAKKUUN KIIREELLISYYS, KEHITYSLUOKKA 03
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Kuvio 23. Hakkuukiireellisyyden vertailu kehitysluokassa 03.

Kiireellisyysluokkaan HETI, laserkeilaus tuotti kuusi kuviota, kun metsasuun-
nittelija oli maastossa tulkinnut tdh&n luokkaan kuuluvan 10 kuvioita. Luokas-
sa yksi ero oli huomattavin. Laserkeilaustulkinta jai lahes 58 prosentin, 25
kappaleen paahan maastotulkinnasta, kun taas luokkaan kaksi molemmat
tulkinnat tuottivat lahes saman maaran metsakuvioita. Merkillepantavaa on-
kin, etta jos kaikki laserkeilaustulkinnan lepokuviot lisattaisiin kiireellisyys-
luokkaan yksi, niin ero olisi 11,6 prosenttia laserkeilauksen eduksi. On siis
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havaittavissa, etta tarkeitd toimenpide-ehdotuksia jaisi selvasti havaitsemat-

ta.

Uudistuskypsien metsakuvioiden hakkuukiireellisyytta vertailtaessa sama
trendi naytti jatkuvat muutoin, paitsi luokkaan HETI kuuluvia kuvioita kei-
laustulkinta tuotti 20 prosenttia enemman kuvioita verrattuna maastossa
tehtyihin ehdotuksiin (Kuvio 24). Muihin kehitysluokkiin verrattuna myés 04-
kehitysluokassa lepokuvioiden osuus maastotulkintaan verrattuna oli
merkittava, noin 32 prosenttia. 33 kuviota kaikista 104 kuviosta tulkittiin
lepokuvioiksi. Suurin ero oli kiireellisyysluokassa yksi, jossa keilaustulkinta jai
kehitysluokan 03 tavoin noin 58 prosentin, 40 kuvion p&ahan
maastotulkinnasta. Kiireellisysluokassa kaksi paastin jo samaan maaraan
kuvioita molemmissa tulkinnoissa. 04-kehitysluokassa oli havaittavissa sama
piirre, kuin 03-kehitysluokassakin. Mikali keilaustulkinnan lepokuviot
lisattaisiin keilaustulkinnan kiireellisyysluokkaan yksi, niin keilaustulkinta jaisi
vain 10 prosentin pddhan maastotulkinnasta ja HETI-luokkaan kuuluvien
kuvioiden ylim&&ra tasoittaisi molempia luokkia. Talldin hakkuut toteutuisivat

lahes ajallaan.

HAKKUUN KIIREELLISYYS, KEHITYSLUOKKA 04

Kl &0 — 69 ———

1-5V.

5-10V.
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® MAASTOEHDOTUS B KEILAUSTULKINTA
Kuvio 24. Hakkuukiireellisyyden vertailu kehitysluokassa 04.

Johtopaatoksena voidaan ndaista vertailutulkinnoista paatella, etta tarkeita
kasvatushakkuuehdotuksia jaisi pelkan laserkeilaustulkinnan mukaan havait-
sematta. Laserkeilauksen tuloksista lepokuvioiden puustotunnukset antoivat
kuvan jo hoidetuista metsista, eli aliarvioita kuten jo hakkuutapaehdotuksia
vertailtaessa havaittiin. Kehitysluokassa 04 keilaustulkintatiedoista johdettu-

jen lepokuvioiden suuri maara johtui paaasiassa keski-iasta ja keskilapimitas-
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ta. Keilaustulkinta aliarvioi monien lepokuvioiden keski-ian ja keskilapimitan
uudistamisrajojen alapuolelle. TAma suuntaus nakyi myos kehitysluokkaver-
tailussa ja tietenkin myods hakkutapaehdotuksissa.

6.5 Summatunnukset

Verrattaessa kehitysluokittain laserkeilauksesta johdettujen summapuusto-
tunnusten luotettavuusarvoja voidaan havaita selvaa kehitysluokittaista ja eri
puustotunnuksista riippuvaa eroavaisuutta. Keski-ian suhteelliset keskivirheet
kehitysluokittain vaihtelivat 10 — 37 prosentin valilla. Kehitysluokassa 04 il-
meni aliarvioita, minka aiempi kehitysluokkien vertailu jo osoittikin. Koko ku-
viojoukkoa ajatellen kaikkien kuvioiden keski-ian suhteellinen keskivirhe oli
noin 25 prosenttia.

Pohjapinta-aloja tarkasteltaessa vaihtelivat suhteelliset keskivirheet 22 — 37
prosentin valilla. Runkoluku antoi kaikissa kehitysluokissa epaluotettavimman
arvion. RMSE-% vaihteli kehitysluokassa 03 noin 40 prosentista aina kehitys-
luokan 02 noin 89 prosenttiin. Pohjapinta-alan ja runkoluvun suuret vaihte-
luerot selittavat osaltaan syita suuriin tulkintaeroihin molempien kasvatuske-
hitysluokkien kasvatushakkuukuvioiden ja hakkuun Kiireellisyyden maarityk-
sissa. Tarkimmat tulokset saavutettiin kaikissa kehitysluokissa keskilapimitan
ja keskipituuden osalta. Vastaavien tunnusten suhteelliset keskivirheet vaih-
telivat keskilapimitan kohdalla 8 — 20 prosentissa ja keskipituuden osalta 8 —

16 prosentissa.

Kuvioiden hehtaarikohtaisia tilavuuksia vertailtaessa laserkeilaus tuotti kehi-
tysluokkiin 02 ja 03 jonkin verran aliarvioita ja kehitysluokkaan 04 yliarviota.
Laserkeilauksen tulisi tasoittaa aaripaita siten, etta puustoisilla kohteilla tulee
aliarvioita ja vahapuustoisilla kuvioilla yliarviota. Varsinkin kehitysluokissa 02
ja 03 kuviot olivat varsin puustoisia, mutta laserkeilaustulkinta ei silti naytta-
nyt tuottavan aliarvioita. Kehitysluokkaan 04 keilausaineistosta tuotettu tila-
vuuden yliarvio voi todellisuudessa olla metsasuunnittelijan tekemaa aliarvioi-
ta. Taman suuntaista toimintaa on havaittu muu muassa Haara ja Korhosen
tutkimuksessa (2004.) seka Suomen metsakeskuksessa kaytannon tyossakin
(Juujarvi 2013.)

Taulukosta 3 ndhdaan vertailtavien summapuustotunnusten kehitysluokittai-

set ja myo6s koko otantakuviojoukon hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot (Liite
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6). Taulukossa on esitetty maastotiedon ja laserkeilaustulkinnasta johdettujen
tulosten keskiarvot, RMSE, RMSE-%, Harha ja Harha-%.

TAULUKKO 3: Laserkeilauksesta johdettujen summatunnusten heh-
taarikohtaiset luotettavuusarvot kehitysluokittain verrattuna maas-
tomittauksiin.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 k& ppa RI Klpm | Kpit [m3/ha

MAASTOTIETO ka. 50| 16.7 2095( 13.0( 9.4| 826
LASERKEILAUS ka. 58| 14.5 1655| 14.1| 9.6 73.2
RMSE-VIRHE 18.05| 4.48|1856.88| 2.19| 0.99]| 20.73
RMSE-% 36,15 26,86| 88,65|16,82|10,50( 25,11
HARHA -9,36( 2,74| -49,42]-0,17| 0,08 12,15
HARHA-% -18,74| 16,40 -2,36| -1,31| 0,89| 14,71
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit [m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78| 19.7 989| 18.2| 13.3| 129.2
LASERKEILAUS ka. 80| 18.0 887| 18.0| 12.6| 113.0
RMSE-VIRHE 14.39( 4.50| 392.50| 1.57| 1.14]| 30.47
RMSE-% 18.38| 22.90| 39.69| 8.60| 8.58| 23.58
HARHA -4,14( 2,75| 113,54| 0,29| 0,58 21,64
HARHA-% -5,29| 13,99| 11,48]| 1,59| 4,37| 16,75

Kehitysluokka 04 k& ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 104| 13,7 607 22,0] 14,3 94,4
LASERKEILAUS ka. 87| 17,2 832| 18,4| 12,3| 104,8

RMSE-VIRHE 26,76 4,96| 437,50| 4,36| 2,26 28,29
RMSE-% 25,62| 36,30 72,03(19,77(15,81| 29,96
HARHA 16,33| -2,90( -209,56| 3,48| 1,81| -6,94
HARHA-% 15,64(-21,26| -34,50|15,80|12,70| -7,35
Kaikki yhteensa: k& ppa RI Kipm | Kpit |m3/ha
MAASTOTIETO ka. 84( 16,2 1068 18,8| 12,9( 1024
LASERKEILAUS ka. 78| 16,8 1039| 17,3| 11,8| 100,0
RMSE-VIRHE 21,18| 4,69|1074,71| 3,14| 1,66 26,97
RMSE-% 25,27| 28,93 100,61(16,71(12,88| 26,35
HARHA 259| 0,46| -66,03| 1,44| 0,93 7,23
HARHA-% 3,09 2,83 -6,18| 7,68| 7,24 7,06

Kuvioissa 25, 26 ja 27 esitetdan laserkeilauksesta johdetut summatunnusten
keskitilavuuksien kuviokohtaiset keskivirheet kehitysluokittain kuutiomet-
rid/hehtaari. Kuvioista huomaa kokonaistilavuuden hajonnan ja edelld jo ha-
vaitun hajonnan suunnan. Kehitysluokissa 02 ja 03 ilmenee aliarviota, kun
taas kehitysluokassa 04 on selvaa yliarviota. Kehitysluokan 02 virhearviot
vaihtelevat 33,8 m3/ha yliarviosta lahes 47,8 m3/ha aliarvioon.
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Kuvio 25. Summatunnusten keskitilavuuden virhearvot kehitysluo-
kassa 02 mitatun keskitilavuuden funktiona.
03-kehitysluokassa vastaava vaihteluvali on 25 m3/ha — -80,4 m3/ha ja kuvi-
osta 26 voi havaita my6s tapahtuneen selvaa aliarviointia keskitilavuuden

suhteen.
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Kuvio 26. Summatunnusten keskitilavuuden virhearvot kehitysluo-
kassa 03 mitatun keskitilavuuden funktiona.

Kehitysluokan 04 keskitilavuuden yliarvion ja aliarvion vaihteluvali vaihteli
65,7 m3/ha ja -70,7 m3/ha. Keilaustulkinnan yliarvion voi havaita kuviosta 27.

Virhe, m3
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Kuvio 27. Summatunnusten keskitilavuuden virhearvot kehitysluo-
kassa 04 mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kehitysluokkavertailussa havaitsee kylla jonkin verran ryhmittaisyyttakin,
etenkin 03- ja 04-kehitysluokissa. Liitteissa 16 — 42 on esitetty kehitysluokit-
tain summapuustotunnusten tarkempaa kuviokohtaista vertailua viiva- ja pis-

tekuvioin.

Taulukosta 4 nakee laserkeilaustulkintatulosten summatunnuksien kehitys-
luokittaiset ja koko kuviojoukon ali- ja yliarvioiden hehtaarikohtaiset keskiar-
vot (Liite7). Taulukosta osoittaa puustotunnuksittain samansuuntaista vaihte-
lua, kuin absoluuttinen keskivirhe meille jo osoitti. Keskiarvojen vaihteluvali
on suurinta juuri runkolukujen osalta. Keski-ian, pohjapinta-alan ja hehtaari-
kohtaisen tilavuuden erot peilaavat myds suhteellisen RMSE:n antamia tu-
loksia. Taulukosta selvidd hyvin, ettéd pienin vaihteluvali ali- ja yliarvioiden
keskiarvoilla on keskilapimitan ja keskipituuden osalla. Tulokset vastaavat
absoluuttisen keskivirheen kuvaamia tuloksia.

TAULUKKO 4. Summatunnusten yli- ja aliarvioiden keskiarvot.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna
Kehitysluokka 02 Ika | ppa| Rl | Klpm | Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO ka. 501 16,7| 2095 13,0 9,4| 82,6
LASERKEILAUS ka. 58| 14,5| 1655| 14,1 9,6 73,2
ALIARVIOIDEN ka. -12| -4,0| -880( -1,1| -0,7| -20,2

YLIARVIOIDEN Kka. 18] 1,9| 882 22| 0,9 111
Kehitysluokka 03 Ika [ ppa| Rl [Klpm | Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78| 19,7 989 18,2| 13,3 129,2
LASERKEILAUS ka. 80| 18,0( 887| 18,0(12,6| 113,0
ALIARVIOIDEN ka. 9] -3,2| -299( -1,6( -1,2| -23,3
YLIARVIOIDEN ka. 101 2,1 205 0,81 0,6 11,8
Kehitysluokka 04 Ika [ ppa| RI [Klpm | Kpit| m3/ha

MAASTOTIETO ka. 104 13,7 607| 22,0 14,3 94,4
LASERKEILAUS ka. 87| 17,21 832 18,4(12,3| 104,8
ALIARVIOIDEN ka. -27| -2,0 -933| -4,0] -2,1 -18,6
YLIARVIOIDEN ka. 8| 45| 335 0,9 05 22,6

Kaikki yhteensa: Ika [ ppa| RI [Klpm | Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO ka. 84| 16,2| 1068| 18,8( 12,9| 102,44
LASERKEILAUS ka. 78] 16,8| 1039| 17,3] 11,8 100,0
ALIARVIOIDEN ka. -21| -3,3| -614 -3,2| -1,6| -21,2
YLIARVIOIDEN ka. 12| 3,8| 362 1,4 0,8 19,2

6.7 Mannyn puustotunnukset
Tarkasteltaessa puulajikohtaisesti mannyn summatunnusten absoluuttista

keskivirhetta ovat tulokset kauttaaltaan kuvioiden keskimaaraisia summatun-
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nuksia heikompiarvoisia (Taulukko 5). Mannyn keski-ian suhteellinen keski-
virhe vaihteli 03-kehitysluokan 17,66 prosentin ja 02-kehitysluokan 35,09
prosentin valilla. Pohjapinta-alaa vertailtaessa erot kasvoivat ja vaihteluvali
oli 56 ja 40 prosentin valilla. Runkoluku vertailussa virheellisyys korostui kehi-
tysluokassa 02, 88 prosenttia ja etenkin kehitysluokassa 04, 103.7 prosenttia.
Mannyn keskilapimitan ja keskipituuden osalta ei paasty laheskaan vastaavi-
en summatunnuksien tasolle. Keskilapimitan vaihteluvali oli 14 ja 24 prosen-
tin valilla ja keskipituuden 13 ja 31 prosentin valilla. Hehtaarikohtaisissa tila-
vuuksissa lasertulkinta tuotti aliarviota kaikissa kehitysluokissa suhteellisen

keskivirheen vaihdellessa 34 - 47 prosentin valilla (Liite 8).

TAULUKKO 5: Laserkeilauksesta johdettujen mannyn puustotunnus-
ten hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot kehitysluokittain verrattuna
maastomittauksiin.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna
Kehitysluokka 02 k& | ppa RI Klpm | Kpit |m3/ha

MAASTOTIETO ka. 53| 12,7 1378 13,41 95| 64,8
LASERKEILAUS ka. 57| 8,3 513| 15,9( 10,1| 46,5
RMSE-VIRHE 15,94 7,31|1207,80| 3,11| 1,45| 30,46
RMSE- % 30,03|57,57| 87,63| 23,20(15,26| 46,99
HARHA -7,24| 5,60( 911,44 -2,02| -0,60( 22,14
HARHA- % -13,64(44,08( 66,13(-15,03| -6,32| 34,16
Kehitysluokka 03 Ikd | ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78| 16,4 728| 18,1 13,1| 110,2
LASERKEILAUS ka. 81| 13,3 578 18,6 12,8 87,8
RMSE-VIRHE 13,84 6,06 296,48 2,57 1,71| 37,41
RMSE- % 17,66(36,93( 40,74( 14,18|13,00| 33,95
HARHA -3,36| 4,28 194,91 -0,25| 0,27| 28,62
HARHA- % -4,30(26,07( 26,78 -1,40| 2,06| 25,98

Kehitysluokka 04 Ikd | ppa RI Klpm [ Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 109 7.9 193 23,5| 14,3| 61,0
LASERKEILAUS ka. 91| 8,7 329( 20,0 13,0f 58,1

RMSE-VIRHE 38,20| 3,79| 200,64 7,34| 3,64| 29,04
RMSE- % 35,09(47,84| 103,70 31,22(25,43| 47,59
HARHA 17,99( -0,35| -115,50| 3,83| 1,52| 5,55
HARHA- % 16,53( -4,44| -59,71| 16,31(10,65| 9,09
Kaikki yhteensa: Ikd | ppa RI Klpm [ Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 87| 11,6 631 19,5| 12,8| 77,0
LASERKEILAUS ka. 80( 10,0 448 18,6( 12,3| 64,5
RMSE-VIRHE 26,89 5,72 692,02 5,16| 2,62 32,14
RMSE- % 31,06(49,17| 109,65 26,45(20,39| 41,75
HARHA 4,12| 2,80| 283,69| 0,87| 0,52| 17,34

HARHA- % 4,76|24,08| 44,95| 4,47| 4,03| 22,53
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Kuvio 28 havainnollistaa maastotietojen ja keilaustulkinnan hehtaarikohtais-
ten keskitilavuuksien poikkeavuuksia kuviokohtaisesti kehitysluokassa 02,
nuoret kasvatusmetsat. Havaittavissa on selvaa aliarviota lahes jokaisella
kuviolla. Viivakuviosta voi kuitenkin havaita kehitysluokan koko kuviojoukkoa
tarkasteltaessa, ettd kayrat noudattelevat lahes samaa mallia, tosin aliarvio-

na.
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Kuvio 28. M&nnyn keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.

Kuvio 29 esittdd kuviokohtaiset virhearviot m3/ha. Kuviosta ndhdaan, etta
hajonta on varsin suurta ja keilaustulkinta tuottaa enimmakseen aliarviointia
69 prosentille kehitysluokan kaikista 52 kuviosta. Vaihteluvali on 23,2 m3/ha
ja  -57,0 m¥ha valilla. Absoluuttinen aliarvio on sitéd suurempi, mita isompi

on hehtaarikohtainen aliarvio.
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Kuvio 29. Mannyn keskitilavuuden virhearvot mitatun keskitilavuuden funktiona kehi-
tysluokassa 02.
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Liitteissa 43 — 69 on esitetty kehitysluokittaisesti mannyn puustotunnusten

tarkempaa kuviokohtaista vertailua viiva- ja pistekuvioin.

Taulukko 6 esittaa kehitysluokittain mannyn puustotunnusten ali- ja yliarvioi-
den keskiarvot (Liite 9). Tuloksista voi paatella saman kuin viiva- ja pistekuvi-
oistakin, lahes kaikissa kehitysluokkien puustotunnusten laserkeilaustulkin-
noissa on tapahtunut aliarviota. Summatunnuksien vastaaviin arvoihin verrat-
taessa on jalleen havaittavissa se, etta keskilapimitan ja keskipituuden vaih-
teluvéli on selkeasti pienintd. Myds pohjapinta-alojen vaihteluvali on lahella
summatunnuksista johdettuja vastaavia arvoja. Suurimmat vaihteluvalit ovat
jalleen hehtaarikohtaisissa runkoluvuissa, keski-iassa ja keskitilavuuksissa,

kuten summatunnusten vastaava tarkastelu osoitti.

Taulukko 6. Mannyn yli- ja aliarvioiden keskiarvot.
Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ikd | ppa| Rl [Klpm |Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO Kka. 53| 12,7 1378| 13,4 94 64,8
LASERKEILAUS ka. 57( 8,3| 513| 15,9|10,1 46,5
ALIARVIOIDEN ka. -15] -6,7( -1103| -0,9{( -0,8| -31,0
YLIARVIOIDEN ka. 15| 2,0 132 3,21 1.3 10,1
Kehitysluokka 03 Ika | ppa| Rl [Klpm |Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78] 16,4 728 18,1 13,1| 110,2
LASERKEILAUS ka. 81(13,3| 578| 18,6|12,8( 87,8
ALIARVIOIDEN ka. -10] 4,31 -219| -1,5( -1,1| -28,3
YLIARVIOIDEN ka. 11| 3,1 177 1,9 1,5 22,5

Kehitysluokka 04 Ika | ppa| Rl [Klpm |Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO ka. 109( 7,9 193 23,5| 14,3 61,0
LASERKEILAUS ka. 91( 8,7 329| 20,0| 13,0 58,1
ALIARVIOIDEN ka. -36( -2,9| -172| -5,7| -2,4| -26,6
YLIARVIOIDEN ka. 22| 3,3 164,4 9,3] 6,3 18,2

Kaikki yhteensa: Ika | ppa| Rl [Klpm |Kpit| m3/ha
MAASTOTIETO ka. 871 11,6 631 19,5128 77,0
LASERKEILAUS ka. 80( 10,0 448| 18,6| 12,3 64,5
ALIARVIOIDEN ka. -26| -4,5| -559| -4,4| -19| -284
YLIARVIOIDEN ka. 16| 3,0 163 36| 2,3 17,0

6.7 Kuusen puustotunnukset
Kuusen kohdalla laserkeilauksesta tulkitut luottamusarvot maastomittauksiin
verrattuna ovat selkedasti kaikkein huonoimmat puulajien keskinéista vertailua

ajatellen (Taulukko 7). Tama selittyy osaksi silla, etta lasertulkinnassa puula-
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jitulkinta mannyn ja kuusen valilla ei ole onnistunut riittdvan hyvin. Koko otan-
takuviojoukossa manty vaihtui kuuseksi yhdeksan kertaa ja lehtipuuksi nelja
kertaa. Kuusi vaihtui mannyksi 12 kertaa ja lehtipuuksi kaksi kertaa. Lehtipuu
vaihtui nelja kertaa mannyksi ja kerran kuuseksi. Kaiken kaikkiaan puulajin
vaihtumisvariaatioita tapahtui 32 kuviolle. Keilausalueen metsikon olivat paa-
asiassa mantyvaltaisia, 76,4 prosenttia 225 kuviosta oli paapuulajiltaan méan-
tya.

Taulukko 7: Kuusen hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot kehitysluokittain

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ilka ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 37 0,9 72 7,4 51 4,5
LASERKEILAUS ka. 66 2,8 302 12,7 8,7 13
RMSE-VIRHE 47,53 2,56 431,38| 9,04| 6,25| 10,55
RMSE- % 127,22 | 292,79| 600,09 (122,30(122,89| 233,81
HARHA -32,99| -2,24(-338,31| -6,59( -4,61| -8,97
HARHA- % -88,30|-256,56 |-470,63| -89,15( -90,53(-198,81
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit [ m3/ha
MAASTOTIETO ka. 45 1,7 85 9,6 6,6 10,6
LASERKEILAUS ka. 73 2,4 141 13,7 9,7 13,7
RMSE-VIRHE 55,26 1,88| 148,45| 10,98| 7,44| 12,22
RMSE- % 121,54 113,89| 173,97(114,30(112,34| 115,73
HARHA -25,91| -0,80| -55,50| -2,93( -2,56| -3,72
HARHA- % -56,98| -48,63| -65,04| -30,51| -38,66| -35,24
Kehitysluokka 04 lka ppa RI Klpm | Kpit [ m3/ha
MAASTOTIETO ka. 82 2,8 136| 15,1| 104 18,0
LASERKEILAUS ka. 96 4,5 220 17,1 11,7 26,5
RMSE-VIRHE 42,81 2,85 152,68 7,30 491 18,29
RMSE- % 52,32| 100,48 112,66| 48,24| 47,13| 101,54
HARHA -9,79| -1,58| -80,85| -1,43( -0,83| -8,46
HARHA- % -11,97| -55,88| -59,66| -9,47( -7,96| -46,97
Kaikki yhteensa: k& ppa RI Kipm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 60 2,0 105 11,7 8,0 12,6
LASERKEILAUS Ka. 82 3,5 215| 15,0 10,4 19,4
RMSE-VIRHE 48,18 2,51| 267,68| 9,04| 6,15| 14,59
RMSE- % 79,77| 124,21 253,91| 77,60| 76,67 115,75
HARHA -21,50 -1,551-150,40( -3,42| -2,47 -7,21
HARHA- % -35,60| -76,75(-142,67| -29,35( -30,81( -57,21

Kun tarkastellaan kuusen puustotunnusten luotettavuusarvoja, havaitaan jo
maastotiedon pohjapinta-alojen ja runkolukujen keskiarvoista, ettd kuusen

osuus koko otantajoukon puulajeista ei ole ollut kovin suuri ja talléin myo6s
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virhearvojen suhteellinen osuus korostuu liiaksi (Liite 10). Kuviosta 30 ero-
tamme hyvin kuinka laserkeilaustulkinta on tuottanut esimerkiksi kehitysluo-
kassa 02 usealle kuviolle kuusta, vaikka maastomittauksissa sita ei ole ha-
vaittu.
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Kuvio 30. Kuusen runkoluvun virhearvot mitatun runkoluvun funktiona fun-
tiona kehitysluokassa 02.

Kuviossa 31 on kuusen runkolukutulkintavertailu esitetty viivakuviona, joka
havainnollistaa keilaustulkinnan selke&a yliarviointia maastotulkintaan verrat-

tuna.
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Kuvio 31. Kuusen runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.

Liitteissd 70 — 96 on esitetty kehitysluokittaisesti kuusen puustotunnusten
tarkempaa kuviokohtaista vertailua viiva- ja pistekuvioin.
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Taulukosta 8 voimme tehdad samansuuntaisia havaintoja, kuten edella esite-
tyistd kuusta koskevista taulukoista olemme jo havainneet. Arvot ovat paa-
saantoisesti yliarvioita, mutta kehitysluokkien sisalla on suuriakin vaihteluita
eri puustotunnusten valilla (Liite 11). Kuusen keskilapimitan ja keskipituuden
yliarviot ndkyvat selkedmmin mannyn vastaaviin verrattuna. Pohjapinta-alat
ovat kuitenkin osuneen kokonaisvertailussa l&helle toisiaan. Kuusta esiintyi
eniten kehitysluokassa 04, mutta kuusen vahaisen kokonaismaaran vuoksi

tulokset ovat vain suuntaa antavia.

Taulukko 8. Kuusen yli- ja aliarvioiden keskiarvot

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika | ppa| RI | Klpm | Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 371 09| 72| 74| 51 4,5
LASERKEILAUS ka. 66| 2,8| 302 12,7 8,7 13,0

ALIARVIOIDEN ka. -30| -0,7] -61| -2,6f -1,2 -4,3

YLIARVIOIDEN Kka. 46| 2,2| 254 8,2 6,5 9,5

Kehitysluokka 03 Ika [ ppa| RI [ Klpm | Kpit [ m3/ha

MAASTOTIETO ka. 45| 1,7 85 96| 6,6 10,6
LASERKEILAUS ka. 73| 2,4| 141 13,7 9,7 13,7

ALIARVIOIDEN ka. -23| -2,3| -158| -4,6| -2,6] -149

YLIARVIOIDEN Kka. a7 1,41 87 9,31 6,9 7,8

Kehitysluokka 04 Ika | ppa| Rl | Klpm [ Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 82 2,8| 136| 151|104 18,0
LASERKEILAUS ka. 96| 45| 220| 171|117 26,5

ALIARVIOIDEN ka. -23|( -2,2| -151| -3,8| -2,1| -16,8

YLIARVIOIDEN Kka. 411 2,6] 119 8,01 59 15,6

Kaikki yhteensa: Ika | ppa| Rl | Klpm [ Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 60( 2,0| 105| 11,7 8,0 12,6
LASERKEILAUS ka. 82| 3,5| 215| 15,0 104| 194

ALIARVIOIDEN ka. -24| -2,1| -140| -3,8| -2,1| -149

YLIARVIOIDEN Kka. 44| 2,1| 142 8,5| 6,4 11,6

6.8 Lehtipuuston puustotunnukset

Lehtipuuston osuus keilausalueen kokonaispuustosta oli myods vahainen ja
taten myos lehtipuuositteen puustotunnusten luotettavuusarvot ovat saman-
suuntaisia kuten kuusellakin. Suhteellisen keskivirheen ja muiden luotetta-
vuusarvojen osuus korostuu liiaksi otantajoukon puulajien vahaisen maaran
takia ja tuloksia ei nailtd osin voi pitda luotettavina, vaan ainoastaan suuntaa
antavina. Taulukossa 9 on esitetty keilaustulkinnasta johdettujen puustotun-

nusten luotettavuusarvot lehtipuuositteelle kehitysluokittain (Liite 12). Taulu-
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kosta voimme tehd& samansuuntaisia havaintoja kuin kuusiositteestakin, to-
sin luotettavuusarvot ovat lehtipuuositteella kuitenkin kuusiositetta paremmat.
Suuria heittoja tapahtuu, mutta puuositteen vahaisestd maarasta johtuen ei

luotettavia paatelmia kannata tehda.

Taulukko 9: Lehtipuuston hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot kehitys-
luokittain

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 29 3,1 644 8,2 6,3| 13,2
LASERKEILAUS Kka. 40 3,3 837 9,7 7,71 13,8
RMSE-VIRHE 18,26| 2,56(1773,78 4,58 2,99| 9,80
RMSE- % 61,95| 82,23| 275,44| 56,13| 47,37| 74,05
HARHA -9,88| -0,62| -621,01| -0,19| -0,29| -1,08
HARHA- % -33,52(-19,85( -96,43| -2,36| -4,55| -8,20
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit [ m3/ha
MAASTOTIETO ka. 28 1,6 153 8,5 6,1 8,4
LASERKEILAUS ka. 40 2,3 169( 11,7 8,3| 11,6
RMSE-VIRHE 37,83 1,55| 225,16| 10,78 6,91 8,50
RMSE- % 134,11 96,15| 147,39]126,70|113,01(100,77
HARHA -3,45| -0,72| -47,04| -0,63| -0,75| -3,28
HARHA- % -12,22(-44,94| -30,79| -7,44]| -12,22| -38,91
Kehitysluokka 04 lka ppa RI Klpm | Kpit [ m3/ha
MAASTOTIETO ka. 48 2,9 263 11,8 8,8| 154
LASERKEILAUS ka. 52 4,0 283| 14,2 99| 20,2
RMSE-VIRHE 27,22| 1,94| 249,39| 7,46| 5,11| 10,04
RMSE- % 56,83| 67,03 94,95| 63,20| 57,76| 65,20
HARHA 2,98( -0,98| -23,71| -0,48| 0,23 -4,04
HARHA- % 6,22 -33,86 -9,03| -4,04| 2,63|-26,25
Kaikki yhteensa: k& ppa RI Kipm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 38 2,6 317 10,0 7,4 12,8
LASERKEILAUS Ka. 45 3,3 376| 12,4 89| 16,1
RMSE-VIRHE 28,69 2,05| 990,87 7,95 5,23 9,53
RMSE- % 76,30| 80,28| 312,49| 79,88| 70,49| 74,71
HARHA -2,77| -0,80| -209,38| -0,44| -0,21| -2,93
HARHA- % -7,37(-31,18| -66,03| -4,40| -2,87| -22,98

Kuviosta 32 naemme laserkeilauksen tuottaman lehtipuuositteen hehtaari-
kohtaisen tilavuuden virhearviot kuvioittain. Kuviosta voi havaita, etta suu-
rimmalle osalle kuvioista keilaus oli tuottanut maastotiedoista poiketen pie-

nen maaran lehtipuuositetta. Joillakin kuviolla virhearviot olivat suurta luok-
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kaa. Taulukko kertoo etta, kehitysluokassa 03 lehtipuuositteen tilavuutta yli-

arvioitiin keilaustulkinnassa.
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Kuvio 32. Lehtipuun keskitilavuuden virhearvot mitatun keskitilavuuden
funktiona kehitysluokassa 03.

Kuviossa 33 on esitetty viivakuviona kehitysluokan 03 lehtipuuositteen kuvi-
oittainen tilavuuden vertailu maastohavaintojen ja keilauksen antamien tulos-
ten valilla. Osalla kuviosta keilaustulkinta mukailee maastoaineistoa varsin

hyvin, mutta osalla kuvioista tulos on painvastainen maastotietoon nahden.
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Kuvio 33. Lehtipuiden keskitilavuuden (m?3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.

Liitteissa 97 — 123 on esitetty kehitysluokittaisesti lehtipuun puustotunnusten

tarkempaa kuviokohtaista vertailua viiva- ja pistekuvioin.

Lehtipuusto-ositteen puustotunnusten ali- ja yliarvioita tarkasteltaessa (Liite

13) voidaan huomata saman trendin jatkuvan, kuten muissakin puulajiosit-
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teissa (Taulukko 10). Kehitysluokassa 02 poikkeamaa esiintyy etenkin runko-
luvuissa enemman muihin kehitysluokkiin verrattuna, kun taas keskil&pimitan
ja keskipituuden vertailut ovat muita kehitysluokkia paremmat. Kehitysluokis-

sa 03 ja 04 on pohjapinta-alojen keskimaarainen vaihteluvéli samaa luokkaa.

Taulukko 10. Lehtipuuston yli- ja aliarvioiden keskiarvot.
Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna
Kehitysluokka 02 lka | ppa| Rl [ Klpm | Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 29| 3,1| 644 8,2 63 13,2
LASERKEILAUS ka. 40| 3,3| 837 97| 1.7 13,8

ALIARVIOIDEN ka. -9| -3,0( -650 -2,8] -1,1 -1,4
YLIARVIOIDEN Kka. 21 1,5| 678 4,31 3,0 5,7
Kehitysluokka 03 lka | ppa| Rl [ Klpm | Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 28| 16( 153| 85| 61 8,4
LASERKEILAUS ka. 40| 2,3| 169| 11,7 83| 116

ALIARVIOIDEN ka. -21| -1,3| -242 -6,8| -3,2 -7,4
YLIARVIOIDEN Ka. 251 1,2| 88 7,01 52 6,3
Kehitysluokka 04 lka | ppa| Rl [ Klpm | Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 48| 2,9| 263| 11,8 88| 154
LASERKEILAUS ka. 52| 4,0| 283| 14,21 99| 202

ALIARVIOIDEN ka. -16| -1,3| -246 -3,6( -2,4 -7,9
YLIARVIOIDEN Kka. 25| 1,7 124 58| 4,0 8,6
Kaikki yhteensa: lka | ppa| Rl [ Klpm | Kpit | m3/ha

MAASTOTIETO ka. 38| 2,6 317 10,0 7,4 12,8
LASERKEILAUS ka. 451 3,3| 376( 12,4 8,9 16,1
ALIARVIOIDEN ka. -16| -1,8| -367 -4,2( -2,3 -6,1
YLIARVIOIDEN ka. 24| 1,5 225 59| 4,2 7,2
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla maastossa miestyona tehdyn kuvioit-
taisen metsasuunnittelun tuottamien puustotunnuksien ja hakkuuehdotuksien
eroavaisuuksia seka luotettavuutta verrattuna laserkeilauspohjaisesta puus-
totulkinnasta johdettuihin vastaaviin tunnuksiin ja ehdotuksiin. Referenssiai-
neistona tutkimuksessa olivat maastossa mitatut/arvioidut puustotunnukset

seka hakkuuehdotukset.

Tutkimuksen tarkeimpana tavoitteena oli selvittaa, voidaanko laserkeilausai-
neistosta tuotetulla aineistolla maaritella luotettavat puustotiedot seka johtaa
niistd oikeansuuntaiset hakkuutoimenpiteet oikea-aikaisesti oikeille kohteille.
Yhtena tavoitteena oli myds mahdollisten virhelahteiden selvittaminen ja se,

miten virhelahteita voi valttaa ja korjata oikean suuntaisiksi.

Laserkeilauksesta metsavaratiedon tuottamisessa on tehty etenkin Etela-
Suomessa laajojakin tutkimuksia. Aluepohjaisen laserkeilausinventoinnin pi-
lottitutkimus Suomessa tehtiin 2005 UPM-Kymmenen Oy metsayhtion met-
sissa (Taulukko 11). Maastoaineistona kaytettiin 472 koealan puustotietoja,
jotka oli mitattu 67 kuviolle kasittden kasvatus- ja uudistamisvaiheen kuvioita
(Liite 14).

Taulukko 11. Kehitysluokittain laskettujen luotettavuustunnusten vertailu

RMSE RMSE-% BIAS BIAS-%
UPM- UPM- UPM- UPM-
Kymmene| Kittild [Kymmene| Kittila |Kymmene| Kittila |Kymmene| Kittila
Oy Oy Oy Oy

KL 02, Nuoret kasvatusmetsikot

V (m3ha) 13,1 20,7 11,9 25,1 1,9 12,2 1,8 14,7
PPA (m?ha) 1,9 4,5 9,9 26,9 0,1 2,7 0,6 16,4
N (kpl/ha) 312,0 1856,9 15,2 88,7 -40,1 -49,4 -2,0 -2,4
HGM (m) 1,0 1,0 9,3 10,5 -0,7 0,1 -5,9 0,9
AGM (cm) 1,6 2,2 12,3 16,8 -0,6 -0,2 -4,7 -1,3
KL 03, Varttuneet kasvatusmetsikot

V (m3/ha) 17,4 30,5 8,9 23,6 -3,6 21,6 -1,8 16,8
PPA (m?ha) 2,0 4,5 8,4 22,9 -0,6 2,8 -2,7 14,0
N (kpl/ha( 272,0 392,5 20,0 39,7 69,0 113,5 5,0 11,5
HGM (m) 0,8 1,1 4,7 8,6 -0,2 0,6 -0,9 4,4
AGM (cm) 1,9 1,6 9,6 8,6 -0,6 0,3 -3,3 1,6
KL 04, Uudistuskypsat metsikot

V (m3ha) 27,0 28,3 9,2 30,0 9,6 -6,9 3,3 -7,4
PPA (m?ha) 2,2 5,0 7,2 36,3 0,6 -2,9 1,8 -21,3
N (kpl/ha( 239,0 437,5 18,7 72,0 54,00  -2096 43 -34,5
HGM (m) 0,9 2,3 4,2 15,8 -0,2 1,8 -1,1 12,7
AGM (cm) 2,1 4,4 8,0 19,8 -0,5 3,5 -1,7 15,8
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Kuvioille laadittiin puustotunnusten regressiomallit laserpiirteiden avulla koe-
alatasolla. Saatujen tulosten perusteella ennustettiin puustotunnuksille kes-
kineliovirheen nelidjuuret, suhteelliset ja absoluuttiset (RMSE). Tutkimukses-
ta saatiin seuraavat RMSE-virheet: pohjapinta-ala 2,0 neliometrid hehtaarille
(8.3 %), runkoluku 274 kappaletta hehtaarille (18.1 %), keskilapimitta 1,9
senttimetria (9.5 %), keskipituus 1,9 metria (5,3 %) ja tilavuus 19,8 kuutio-
metrid hehtaarille (9,8 %). Naitd tuloksia voidaan pitda hyvina tuloksina ver-
rattuna SOLMU-oppaan (Solmu 2009.) mukaisiin maastossa tehtéaviin kuvioit-
taisen arvioinnin sallimiin rajoihin. (Suvanto — Maltamo — Packalén — Kangas.
2005).

Kittilan kuviopohjaisen tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta keskila-
pimitan ja keskipituuden osalta saatiin lahes samansuuruisia luotettavuusar-
voja kuin UPM-Kymmene Oy:n tutkimuksessa. Muutoin tuloksissa voi havaita
melkoisen suuriakin poikkeamia. On kuitenkin muistettava, etta kuviotason
mittauksissa on monta muuttujaa aiheuttamassa otantavirhetta eika kuviota-
solla suoritetuissa mittauksissa/arvioinneissa saada yhta luotettavia tuloksia
kuin koealatasolla tapahtuvissa mittauksissa. Huomionarvoista on myos se,
etta yleisesti ottaen eri metsayhtididen metsat ovat hyvin hoidettuja tasara-
kenteisia ja selkeakuvioisia metsikoita. Tallaisille metsikoille on helpompi
tuottaa luotettavia tuloksia laserkeilausmenetelmalld, kuin tavallisiin yksityis-

metsiin, jotka ovat usein hoitamattomia ja rakenteeltaan epahomogeenisia.

Kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta ovat tutkineet Haara ja Korhonen
(2004). Tutkimuksessa oli mukana 1304 kuviota, joille arvioitiin metsasuunnit-
telijan suorittaman kuvioittaisen arvioinnin luotettavuutta. Seuraavassa taulu-
kossa (Taulukko 12) on vertailtu taman tutkimuksen tuloksia Haara ja Korho-
sen tutkimukseen (Liite 15). Tutkimustulokset ovat siind suhteessa vertailu-
kelpoisia, ettd molemmat ovat kuviopohjaisia tutkimuksia ja perustuvat refe-
renssiaineistoltaan metsasuunnittelijan maastossa tekemiin mittauksiin. Vir-
heellisyytta tdhan tutkimukseen tuo se, ettd Haara ja Korhosen tutkimuksen
vertailuaineistona olivat tarkat koealapohjaiset mittaukset kyseisilta kuvioilta
eika laserkeilauksesta tuotettu aineisto. Joten taman vertailun tulokset kerto-

vat vain l&hinna metsasuunnittelijan mittauksien/arviointien virheellisyyksista.
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Taulukko 12. Puusto-ositteiden ja kuvioiden summapuustotunnusten keskivirheiden
(RMSE) ja harhan vertailu Haara & Korhosen tutkimuksen ja taman tutkimuksen
valilla (suluissa suhteelliset keskivirheet ja harhat).

Manty | Kuusi | Koivu | Kuvio
Keskivirhe, RMSE ja RMSE- %
Haara Haara Haara Haara
& Kittila & Kittila & Kittila & Kittila
Korhonen Korhonen Korhonen Korhonen
lka 12.4 26.9 17.0 48.2 16.0 28.7 15.9 21.2
(a) (21.7) (31.1) (27.2) (79.8) (33.1) (76.3) (28.2) (25.3)
PPA 3.9 5.7 4.4 25 2.1 2.1 3.9 4.7
(m2/ha) (28.4) (49.2) (43.3) (124.2) (58.3) (80.3) (19.6) (28.9)
dl.3 3.0 5.2 4.1 9.0 4.6 8.0 2.3 3.1
(cm) (16.2) (26.5) (21.6) (77.6) (28.1) (79.9) (12.6) (16.7)
h 2,2 2.6 3.8 6.2 3.5 5.2 2.4 1.7
(m) (15.0) (20.4) (24.0) (76.7) (23.8) (70.5) (15.7) (12.9)
\% 30.4 32.1 39.7 14.6 16.4 9.5 37.5 27.0
(m3/ha (29.3) (41.8) (43.0) (115.8) (65.0) (74.7) (24.8) (26.4)
Harha ja Harha- %

Ika -0.9 4.1 0.5 -21.5 -2,2 -2.8 0.5 2.6
(@) (-1.5) (4.8) (0.9) (-35.6) (-4.5) (-7.4) (0.9 (3.1)
PPA -0.5 2.8 1.0 -1.6 0.2 -0.8 0.5 0.5
(m2/ha) (-3.4) (24.1) (9.6) (-76.8) (4.7) (-31.2) 2.7 (2.8)
di.3 0.9 0.9 0.6 -3.4 -0.3 -0.4 0.4 1.4
(cm) (5.0 (4.5) (3.1 (-29.4) (-1.8) (-4.4) (2.4) (7.7)
h 0.2 0.5 0.1 -2.5 0.01 -0.2 0.01 0.9
(m) (1.2) (4.0) (0.5) (-30.8) (0.1) (-2.9) (-0.05) (7.2)
\% 5.7 17.3 4.1 7.2 15 -2.9 2.4 7.2
(m3/ha (-5.5) (22.5) (4.4) (-57.2) (5.7) (-23.0) (1.6) (7.1)

Haara ja Korhosen tutkimuksessa saatiin kuviokohtaisen keskitilavuuden
suhteelliseksi keskivirheeksi 24,8 prosenttia. Tassa tutkimuksessa kuviokoh-
taisen keskitilavuuden keskivirheeksi laskettin 26,35 prosenttia. Kehitys-
luokittain arvo vaihteli 23,58 ja 29,96 prosentin valilla. Myds kuvioittaisissa
pohjapinta-aloissa, keskilapimitoissa ja pituuksissa saavutettiin hyvin saman-
kaltaisia tuloksia. Sen sijaan kuviokohtaisessa keski-iassé ja tilavuudessa oli

vahaista eroavaisuutta.

Puustokohtaisissa luotettavuusarvoissa oli enemman eroavaisuutta. Kittilan
tuloksia tutkittaessa huomataan, ettd puulajeista kuusi- ja lehtipuuositteissa
on huomattavia eroja, eika tuloksista saatu hyvia. Myoskaan mannyn osalta
tulokset eivét olleet asettamiemme kriteerien mukaisia. On kuitenkin muistet-
tava, etta tdméa vertailu osoittaa metsasuunnittelijoiden tekemien mittauksien
ja arviointien tarkkuuksien eroja ja Kittilassa kaytetyn maastoreferenssiaineis-

ton mahdollisia virhelahteita.

Tasséa tutkimuksessa poikkeamia tarkasteltiin kriittisesti, kun itseisarvoissa
tapahtui yli 20 prosentin ylityksia. Kaytettdessa tata kriteeria, antoi tama tut-

kimus luotettavaa informaatiota siitd, ettd keilauspohjaiset tulokset Kittilan
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hankkeessa eivat yltdneet vaaditulle tasolle. Summatunnusten tasolla aino-
astaan keskilapimitan keskivirhe 16,71 prosenttia ja keskipituuden keskivirhe
12,88 prosenttia alittivat maaritellyn kriteerin. Keski-ian keskivirheeksi saatiin
25,27 prosenttia, pohjapinta-alan 28,93 prosenttia, runkoluvun 100,61 pro-
senttia ja tilavuuden 26,35 prosenttia. Etenkin runkoluvun estimoinnissa ol
suuria eroavaisuuksia ja ne johtuivat paaosiltaan kehitysluokassa 02 tapah-
tuneesta kuviokohtaisten runkolukumaérien aliarvioinnista. Talla puustotun-
nuksella on iso merkitys harkittaessa 02 kehitysluokan nuoren metsan hoitoja
ja ensiharvennuksia, jotka talldin saattavat viivastyd. Voidaankin todeta, ettei
Kittilan aineiston puustotunnusten estimointi nailtd osin ollut taysin onnistu-

nut.

Tutkimuksessa kaikki puustotunnukset, kuvioluokittelut ja hakkuuehdotukset
kiireellisyyksineen maariteltin suoraan laserkeilausaineistosta tulkittujen
puustotunnusten perusteella kayttaen jyrkkaa leikkuria kehitysluokkia, kasva-
tushakkuu- ja uudistamisehdotuksia maéariteltdessa. Tulkinnan apuna voi-
daan tapauskohtaisesti kayttaa apuna ilmakuvia seka laserkeilauksesta saa-
tua pintamallia esimerkiksi metsanomistajan neuvonnan yhteydessa. Kuiten-
kin kaikki muu metsavaratieto tuotetaan paasaantdisesti massalaskentana
kaytettavalla laskentasovelluksella. Myds vanha tietdmys alueen metsien
tilasta on katsottava eduksi todellista tulkintaa tehtaessa. Taman tutkimuksen
suurimmaksi kysymykseksi nousikin se, ettd voidaanko laserkeilauksesta
johdetuista puustotunnuksista luokitella metsikkdkuviot suoraan hakkuiden
piiriin tai niiden ulkopuolelle. Tutkimus osoitti, ettd jyrk&n leikkurin kaytto la-
serkeilausaineiston tulkinnassa ei aiheuta pahoja virheita ainakaan liian ai-
kaisen harvennuksen suhteen. Toisaalta lepokuvioiden suuren maaran myo-
ta, ja kuten runkolukuvertailu osoitti, voi osa kiireellistakin toimenpidetta vaa-
tiva kuvio jaada huomioimatta. Tdma on huomionarvoinen seikka varsinkin

nuorten kasvatusmetsékuvioiden ollessa kyseessa.

Kehitysluokkamaaritteissa lahimmaksi maastoreferenssia paastiin kehitys-
luokassa 03, jossa vain 11 prosenttia kuvioista oli mé&aritelty maastossa erik-
si. Kehitysluokassa 02 vastaava arvo oli 40 prosenttia ja kehitysluokassa 04
jo 62 prosenttia eri kehitysluokkaa. Todellisia kehitysluokan 02 kuvioita meni

keilaustulkinnassa runsaasti kehitysluokkaan T2 varttuneet taimikot.
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Kehitysluokassa 04 luokiteltiin 55 prosenttia kuuluvaksi 03 kehitysluokkaan.
Tama on tutkimuksessa esille tulleista ongelmista suurin, koska huomattaval-
le osalle todellisia uudistushakkuukuvioita ei voitu keilausaineiston perusteel-
la tuottaa uudistushakkuu esitysta. Taten metsanomistajille ei olisi voitu tuot-
taa riittdvan luotettavia hakkuu- ja hoitotiedotteita. Suomen metsakeskus te-
kikin massalaskentana korjauksia vanhaa aineistoa hyvaksikayttaen tilannet-
ta parantamaan. Luotsitietojen perusteella keilaustiedon tuottamat 03 kehi-
tysluokan kuviot muutettiin kehitysluokkaan 04 kuuluviksi, joille tuotettiin uu-
distushakkuu esitys. Naita esityksia kertyi koko keilausalueelle 3390 kappa-
letta. Lisaksi 774 kappaletta T2 kehitysluokan kuvioista muutettiin 02 kehitys-
luokkaan ja naista kuvioista 553 kappaleelle maariteltiin p&&puulajiksi manty.
Nama tiedot ajettiin suoraan tietokantaa tehtyjen massakorjauksien yhtey-

dessa.

Paapuulajien méaarittelyssa péaastiin ennakko-odotuksien vastaisesti jopa yl-
lattavan hyvaan tulokseen, vain 32 kuviolle tuli eri paapuulaji. Toisaalta
maastossa kasvatushakkuuksi maariteltyjen kuvioiden huomioimatta jaami-
nen ja siirtyminen keilaustulkinnassa lepokuvioiksi on ongelma. Syyt tdhén
ovat kehitysluokissa 02 ja 03 tapahtuneet laserkeilaustulkinnan aliarviot. Sa-
mansuuntainen trendi esiintyi myos kehitysluokassa 04, jossa uudistushak-
kuukuvioita siirtyi kehitysluokkaan 03. Tosin iso osa naista kuvioista oli jo
hyvin lahella uudistamiskypsyytta ja osa kuvioista oli ylittanyt jo uudistamisel-
le asetetut lakirajat. Hakkuun kiireellisyyden maarittelyssa suuntaus oli ole-
tusarvoisestikin hakkuutapojen maarittelyn kaltainen.
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7 POHDINTA

Aikaisemmin jo todettiin, etta kuviotason mittauksissa aiheutuu otantavirhet-
ta, eikd kuviotasolla suoritetuissa mittauksissa/arvioinneissa saada taten yhta
luotettavia tuloksia kuin koealatasolla tapahtuvissa mittauksissa. Tassa tut-
kimuksessa tata otantavirhetta pyrittiin vahentamaa ottamalla kuvio-otokseen

10 eri metsasuunnittelijan mittaamia metsakuvioita.

Selittavia tekijoita tulosten eroavaisuuteen voidaan hakea osaksi myos siita,
ettd Lapin metsiin on tehty vasta vahan laserkeilaukseen liittyvia tutkimuksia.
Lapin metsien luonne, eri-ikaisyys, epahomogeenisuus, aukkoisuus ja puus-
ton kasvuolosuhteet poikkeavat Etela-Suomen ja Ita-Suomen metsista, joissa
tutkimusta on tehty enemmankin. Pohjois-Suomen metsisséa on myo6s paljon
taimikoita ja hoitamattomia metsikoita Etela-Suomeen verrattuna, mika lisaa
variaatioita kuvioiden puustorakenteessa. Lisaksi varsinaisen laserkeilauksen
referenssikoealojen lukumaarissa ja sijoittelussa on voinut tapahtua syste-
maattista virhetta. Kittilan keilausalueen laadunarviointiin kelpuutettiin melko
pienialaisia, puustoltaan "yksiselitteisia” ja "normaaleja” kohteita, joita keila-
uksen tulkinta osasi kasitelld. TAma on voinut aiheuttaa tuloksiin eroavaisuut-
ta. Onko jo kaytantd suuralueinventoinnissa, etta tiedon paapaino on koko-
naispuuston tiedoissa ja puulajikohtaisessa tiedossa sallitaan suurta vaihte-

lua.

Tulevaisuudessa pitaa keskittyd koealojen huolelliseen sijoitteluun. Koealojen
tulee sattua alueelle siten, ettd niiden peittavyys kattaa luotettavasti keilaus-
alueen kaikentyyppiset metsikét. Myos koealojen maariin ja mittausten huo-
lellisuuteen tulee kiinnittdd huomiota, jotta saadaan riittdva puustolaskenta-
pohja erityyppisia regressioanalyyseja varten. On merkillepantava, ettd sa-
mat laskentamallit eivat valttamatta sovi koko pitkdn Suomen vaihtelevien
metsikdiden laskentamalleiksi. Laskentamalleja tulisi testata enemmén
maantieteellisesti ja laatia esimerkiksi Pohjois-Suomeen alueen omanlaatui-
sia metsikoitd paremmin kuvaavat laskentamallit. Etela-Suomen metsikot
ovat paaosin hyvin hoidettuja, joihin keilaus tuottaa hyvia tuloksia. Pohjois-
Suomen usein hoitamattomat, eri-ikéisrakenteiset ja aukkoiset metsat poik-

keavat merkittavasti Etela-Suomen metsikoista.
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Yksi keilaustulkinnan tuloksia parantavia keinoja olisi tietenkin laserpulssiti-
heyden nostaminen korkeammalle tasolle, jolloin saataisiin tarkempaa tulkin-
ta-aineistoa. Tama on toki kustannuksiltaan kallista, mutta parantaisi tuloksia
ainakin epdhomogeenisten metsaalueiden keilauksissa. "Monesti saasto tas-

sa on kulu toisessa.”

Laserkeilaus on kuitenkin tullut jo osaksi metsavaratiedon keruujarjestelméaa
ja uskonkin sen olevan vasta alkutaipaleella. Kehitysta tulee tapahtumaan
viela roimin harppauksin eteenpain menetelmien ja tulkintatapojen kehittyes-
sa. Laserkeilaus on seuraava iso harppaus metsakulttuurimme kehittymises-

sa jatkatasolta nyt jo ilmatilaan.
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LITE 1

KEHITYSLUOKKA-, HARVENNUS- JA UUDISTAMISRAJAT

KEHITYSLUOKKARAJAT HARVENNUSRAIJAT (ppa)
KL Ppl h, m Ipm, cm Kangasmaan leimausrajat
02 MANTY /me<- 8cm<-<16cm
LEHTIPUU I9Imx<- MT, Tuoreet kankaat
MANTY T m<. 16cm<-<22cm PL \h,m 9 11 13 15 17 19
03 [KUUSI 16cm<-<22cm MANTY 16,0 19,0 21,3 23,2 24,2 24,2
LEHTIPUU 9m<- 16cm<-<19cm KUUSI 16,0 19,0 21,3 23,2 24,2 24,2
MANTY T m<- 22cm<- LEHTIPUU 13,0 14,0 17,0 19,0 20,2 21,0
04 [KUUSI 22cm< -
LEHTIPUU I9m<- 19cm<- VT, Kuivankot kankaat
PL \h,m 9 11 13 15 17 19
MANTY 13,0 16,5 19,5 21,5 22,5 22,4
UUDISTAMISRAJAT KUUSI 130 | 16,5 | 195 | 21,5 | 22,5 | 224
Suositus alaraja Lakiraja LEHTIPUU 13,0 14,0 17,0 19,0 20,2 21,0
PL |Kasvu- paikka Lpm Ika Lpm Ika
Tuore 23 100 22 80 CT, Kuivat kankaat
MA | Kuivahko 22 110 21 90 PL \h,m 9 11 13 15 17 19
Kuiva 21 130 20 110 MANTY 12,0 15,8 18,3 19,8 19,8 19,8
KU Lehtom. 23 110 22 90 KUUSI 12,0 15,8 18,3 19,8 19,8 19,8
Tuore 22 110 21 100 LEHTIPUU 12,0 15,8 18,3 19,8 19,8 19,8
KO Hiesk. 18 50 18 50
Raudusk. 20 20
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KEHITYSLUOKKA JAKAUMAT, KL 02

=KL 02, 31 kpl.
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KEHITYSLUOKKA JAKAUMAT, KL 03

mKL 02, 6kpl
=KL 03, 61 kpl
=KL 04, 2 kpl
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mKL 02, 7 kpl
=KL 03, 57 kpl

= KL 04, 40 kpl

Kuvio 15. Laserkeilauksesta johdetut kehitysluokkajakaumat luokassa 04.

LIITE 2.



LASERKEILAUKSESTA JOHDETTU PAAPUULAJI

LIITE 3.

PAAPUULAJIJAKAUMAT, KL 02, 52 KUVIOTA
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HAKKUUN KIIREELLISYYS, KEHITYSLUOKKA 02
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SUMMATUNNUKSIEN LUOTETTAVUUSARVOT:

LIITE 6.

TAULUKKO 3: Laserkeilauksesta johdettujen summatunnusten hehtaarikohtaiset
luotettavuusarvot kehitysluokittain verrattuna maastomittauksiin.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 k& ppa RI Klpm Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 50 16.7 2095 13.0 9.4| 82.6
LASERKEILAUS ka. 58 14.5 1655 14.1 9.6| 73.2
RMSE-VIRHE 18.05 4.48|1856.88 2.19( 0.99| 20.73
RMSE-% 36,15 26,86 88,65 16,82| 10,50| 25,11
HARHA -9,36 2,74 -49,42 -0,17| 0,08| 12,15
HARHA-% -18,74 16,40 -2,36 -1,31| 0,89| 14,71
Kehitysluokka 03 k& ppa RI Klpm Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78 19.7 989 18.2| 13.3]| 129.2
LASERKEILAUS ka. 80 18.0 887 18.0| 12.6| 113.0
RMSE-VIRHE 14.39 4,50| 392.50 1.57| 1.14] 30.47
RMSE-% 18.38 22.90( 39.69 8.60( 8.58| 23.58
HARHA -4,14 2,75| 113,54 0,29 0,58( 21,64
HARHA-% -5,29 13,99| 11,48 1,59| 4,37| 16,75
Kehitysluokka 04 k& ppa RI Klpm Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 104 13,7 607 22,0( 14,3| 944
LASERKEILAUS ka. 87 17,2 832 18,4 12,3| 104,8
RMSE-VIRHE 26,76 4,96| 437,50 4,36| 2,26 28,29
RMSE-% 25,62 36,30 72,03 19,77 15,81| 29,96
HARHA 16,33 -2,90| -209,56 3,48 1,81 -6,94
HARHA-% 15,64| -21,26| -34,50 15,80| 12,70| -7,35
Kaikki yhteensa: k& ppa RI Klpm Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 84 16,2 1068 18,8| 12,9| 102,4
LASERKEILAUS ka. 78 16,8 1039 17,3| 11,8| 100,0
RMSE-VIRHE 21,18 4,69(1074,71 3,14 1,66 26,97
RMSE-% 25,27 28,93| 100,61 16,71| 12,88]| 26,35
HARHA 2,59 0,46 -66,03 1,44 0,93| 7,23
HARHA-% 3,09 2,83 -6,18 7,68 7,24 7,06




LASERKEILAUSTULOSTEN YLI- JA ALIARVIOT VERRATTUNA

MAASTOMITTAUKSIIN

Taulukko 4. Summatunnusten yli- ja aliarvioiden keskiarvot

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 50 16,7 2095| 13,0 9,4 82,6
LASERKEILAUS ka. 58 14,5 1655 14,1 9,6 73,2
ALIARVIOIDEN ka. -12 -4,0 -880 -1,1 -0,7| -20,2
YLIARVIOIDEN ka. 18 1,9 882 2,2 0,9 11,1
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78| 19,7 989| 18,2 13,3| 129,2
LASERKEILAUS ka. 80| 18,0 887| 18,0 12,6| 113,0
ALIARVIOIDEN ka. -9 -3,2 -299 -1,6 -1,1] -23,3
YLIARVIOIDEN ka. 10 2,1 205 0,8 0,6 11,8
Kehitysluokka 04 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 104| 13,7 607| 22,0 14,3| 944
LASERKEILAUS ka. 87 17,2 832 18,4 12,3 104,8
ALIARVIOIDEN ka. -27 -2,0 -933 -4,0 -2,1| -18,6
YLIARVIOIDEN ka. 8 4,5 335 0,9 0,5 22,6
Kaikki yhteensa: Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 84| 16,2 1068 18,8| 12,9 1024
LASERKEILAUS ka. 78| 16,8 1039( 17,3| 11,8 100,0
ALIARVIOIDEN ka. -21 -3,3 -614 -3,2 -1,6| -21,2
YLIARVIOIDEN ka. 12 3,8 362 1,4 0,8 19,2

LITE 7.



MANNYN LUOTETTAVUUSARVOT:

TAULUKKO 5: Laserkeilauksesta johdettujen mannyn puustotunnusten
hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot kehitysluokittain verrattuna maastomittauksiin.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 k& ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 53| 12,7 1378| 13,4 95| 64,8
LASERKEILAUS ka. 57 8,3 513 15,9 10,1| 46,5
RMSE-VIRHE 1594 7,31|1207,80| 3,11| 1,45]| 30,46
RMSE-% 30,03| 57,57| 87,63| 23,20| 15,26| 46,99
HARHA -7,24| 5,60( 911,44| -2,02| -0,60| 22,14
HARHA-% -13,64 | 44,08 66,13 -15,03| -6,32| 34,16
Kehitysluokka 03 k& ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78| 16,4 728| 18,1 13,1 110,2
LASERKEILAUS ka. 81| 133 578 18,6 12,8| 87,8
RMSE-VIRHE 13,84 6,06| 296,48| 2,57| 1,71| 37,41
RMSE-% 17,66| 36,93| 40,74| 14,18 13,00( 33,95
HARHA -3,36| 4,28 194,91| -0,25( 0,27 28,62
HARHA-% -4,30| 26,07 26,78| -1,40( 2,06( 25,98
Kehitysluokka 04 k& ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 109 7,9 193| 23,5 14,3 61,0
LASERKEILAUS ka. 91 8,7 329( 20,0|] 13,0( 58,1
RMSE-VIRHE 38,20 3,79| 200,64| 7,34 3,64| 29,04
RMSE-% 35,09| 47,84| 103,70| 31,22| 25,43| 47,59
HARHA 17,99| -0,35|-11550| 3,83 1,52 5,55
HARHA-% 16,53| -4,44| -59,71| 16,31 10,65 9,09
Kaikki yhteensa: k& ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 87| 11,6 631 19,5 12,8| 77,0
LASERKEILAUS ka. 80| 10,0 448| 18,6| 12,3| 64,5
RMSE-VIRHE 26,89| 5,72| 692,02| 5,16 2,62 32,14
RMSE-% 31,06 49,17| 109,65| 26,45| 20,39| 41,75
HARHA 4,12| 2,80 283,69 0,87| 0,52 17,34
HARHA-% 4,76 24,08 44,95 4,47| 4,03| 22,53

LIITE 8.



LIITE 9.

MANNYN LASERKEILAUSTULOSTEN YLI- JA ALIARVIOT VERRATTUNA

MAASTOMITTAUKSIIN

Taulukko 6. Mannyn yli- ja aliarvioiden keskiarvot

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 53| 12,7 1378 13,4 9,4 64,8
LASERKEILAUS ka. 57 8,3 513 15,9 10,1 46,5
ALIARVIOIDEN ka. -15 -6,7 -1103 -0,9 -0,8| -31,0
YLIARVIOIDEN ka. 15 2,0 132 3,2 1,3 10,1
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit [ m3/ha
MAASTOTIETO ka. 78 16,4 728 18,1 13,1| 110,2
LASERKEILAUS ka. 81| 133 578 18,6 12,8| 87,8
ALIARVIOIDEN ka. -10 -4,3 -219 -1,5 -1,1] -28,3
YLIARVIOIDEN ka. 11 3,1 177 1,9 15 22,5
Kehitysluokka 04 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 109 7,9 193| 23,5| 14,3 61,0
LASERKEILAUS ka. 91 8,7 329 20,0f 13,0] 58,1
ALIARVIOIDEN ka. -36 -2,9 -172 -5,7 -2,4| -26,6
YLIARVIOIDEN ka. 22 3,3 164,4 9,3 6,3 18,2
Kaikki yhteensa: Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 87| 11,6 631| 19,5( 12,8 77,0
LASERKEILAUS ka. 80| 10,0 448 18,6| 12,3| 64,5
ALIARVIOIDEN ka. -26 -4,5 -559 -4.,4 -19| -28/4
YLIARVIOIDEN ka. 16 3,0 163 3,6 2,3 17,0




KUUSEN LUOTETTAVUUSARVOT:

Taulukko 7: Kuusen hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot kehitysluokittain

LIITE 10.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna
Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit m3/ha
MAASTOTIETO ka. 37 0,9 72 7,4 51 4,5
LASERKEILAUS ka. 66 2,8 302 12,7 8,7 13
RMSE-VIRHE 47,53 2,56 431,38 9,04 6,25 10,55
RMSE-% 127,22 292,79| 600,09|122,30( 122,89| 233,81
HARHA -32,99 -2,24| -338,31| -6,59| -4,61 -8,97
HARHA-% -88,30( -256,56| -470,63| -89,15( -90,53| -198,81
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit m3/ha
MAASTOTIETO ka. 45 1,7 85 9,6 6,6 10,6
LASERKEILAUS ka. 73 2,4 141 13,7 9,7 13,7
RMSE-VIRHE 55,26 1,88| 148,45| 10,98 7,44 12,22
RMSE-% 121,54 113,89| 173,97|114,30( 112,34| 115,73
HARHA -25,91 -0,80| -55,50( -2,93| -2,56 -3,72
HARHA-% -56,98( -48,63| -65,04|-30,51| -38,66| -35,24
Kehitysluokka 04 k& ppa RI Klpm | Kpit m3/ha
MAASTOTIETO ka. 82 2,8 136| 15,1 10,4 18,0
LASERKEILAUS ka. 96 4,5 220 17,1 11,7 26,5
RMSE-VIRHE 42,81 2,85 152,68 7,30 4,91 18,29
RMSE-% 52,32| 100,48| 112,66| 48,24| 47,13 101,54
HARHA -9,79 -1,58| -80,85( -1,43| -0,83 -8,46
HARHA-% -11,97( -55,88| -59,66| -9,47| -7,96| -46,97
Kaikki yhteensa: k& ppa RI Klpm | Kpit m3/ha
MAASTOTIETO ka. 60 2,0 105 11,7 8,0 12,6
LASERKEILAUS ka. 82 3,5 2151 15,0 10,4 19,4
RMSE-VIRHE 48,18 251 267,68 9,04 6,15 14,59
RMSE-% 79,77 124,21| 253,91 77,60 76,67| 115,75
HARHA -21,50 -1,55( -150,40| -3,42| -2,47 -7,21
HARHA-% -35,60( -76,75| -142,67| -29,35( -30,81| -57,21




LIITE 11.

KUUSEN LASERKEILAUSTULOSTEN YLI- JA ALIARVIOT VERRATTUNA

MAASTOMITTAUKSIIN

Taulukko 8. Kuusen yli- ja aliarvioiden keskiarvot

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 37 0,9 72 7,4 51 4,5
LASERKEILAUS ka. 66 2,8 302 12,7 8,7 13,0
ALIARVIOIDEN ka. -30 -0,7 -61 -2,6 -1,2 -4,3
YLIARVIOIDEN ka. 46 2,2 254 8,2 6,5 9,5
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 45 1,7 85 9,6 6,6| 10,6
LASERKEILAUS ka. 73 2,4 141| 13,7 9,7 13,7
ALIARVIOIDEN ka. -23 -2,3 -158 -4,6 -2,6| -14,9
YLIARVIOIDEN ka. 47 1,4 87 9,3 6,9 7,8
Kehitysluokka 04 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 82 2,8 136 15,1| 10,4 18,0
LASERKEILAUS ka. 96 4,5 2201 17,1 11,7 26,5
ALIARVIOIDEN ka. -23 -2,2 -151 -3,8 -2,1| -16,8
YLIARVIOIDEN ka. 41 2,6 119 8,0 59| 15,6
Kaikki yhteensa: Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 60 2,0 105| 11,7 8,0 12,6
LASERKEILAUS ka. 82 3,5 215| 15,0 10,4 194
ALIARVIOIDEN ka. -24 -2,1 -140 -3,8 -2,1| -14,9
YLIARVIOIDEN ka. 44 2,1 142 8,5 6,4 11,6




LEHTIPUUSTON LUOTETTAVUUSARVOT:

Taulukko 9: Lehtipuuston hehtaarikohtaiset luotettavuusarvot kehitysluokittain

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 29 3,1 644 8,2 6,3 13,2
LASERKEILAUS ka. 40 3,3 837 9,7 7,7 13,8
RMSE-VIRHE 18,26| 2,56| 1773,78| 4,58| 2,99 9,80
RMSE-% 61,95| 82,23| 275,44| 56,13| 47,37| 74,05
HARHA -9,88( -0,62( -621,01( -0,19( -0,29| -1,08
HARHA-% -33,52| -19,85( -96,43| -2,36( -4,55| -8,20
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit [ m3/ha
MAASTOTIETO Kka. 28 1,6 153 8,5 6,1 8,4
LASERKEILAUS ka. 40 2,3 169 11,7 8,3 11,6
RMSE-VIRHE 37,83 1,55| 225,16| 10,78 6,91 8,50
RMSE-% 134,11| 96,15| 147,39|126,70(113,01(100,77
HARHA -3,45| -0,72 -47,04| -0,63| -0,75| -3,28
HARHA-% -12,22 | -44,94 -30,79| -7,44]-12,22| -38,91
Kehitysluokka 04 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO Kka. 48 2,9 263| 11,8 8,8 154
LASERKEILAUS ka. 52 4,0 283 14,2 9,9 20,2
RMSE-VIRHE 27,22 1,94 249,39 7,46 511( 10,04
RMSE-% 56,83| 67,03 94,95| 63,20 57,76| 65,20
HARHA 298| -0,98| -23,71| -0,48| 0,23 -4,04
HARHA-% 6,22 | -33,86 -9,03( -4,04( 2,63|-26,25
Kaikki yhteensa: Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 38 2,6 317| 10,0 7,41 12,8
LASERKEILAUS ka. 45 3,3 376 12,4 8,9 16,1
RMSE-VIRHE 28,69 2,05 990,87 7,95| 5,23 9,53
RMSE-% 76,30| 80,28| 312,49| 79,88| 70,49| 74,71
HARHA -2,771 -0,80| -209,38| -0,44| -0,21| -2,93
HARHA-% -7,37(-31,18( -66,03| -4,40( -2,87|-22,98

LIITE 12.



LIITE 13.

LEHTIPUUSTON LASERKEILAUSTULOSTEN YLI- JA ALIARVIOT VERRATTUNA
MAASTOMITTAUKSIIN

Taulukko 10. Lehtipuuston yli- ja aliarvioiden keskiarvot.

Laserkeilauksen luotettavuusarvot maastomittauksiin verrattuna

Kehitysluokka 02 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 29 3,1 644 8,2 6,3| 13,2
LASERKEILAUS ka. 40 3,3 837 9,7 7,71 13,8
ALIARVIOIDEN Kka. -9 -3,0 -650 -2,8 -1,1 -1,4
YLIARVIOIDEN ka. 21 1,5 678 4,3 3,0 5,7
Kehitysluokka 03 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 28 1,6 153 8,5 6,1 8,4
LASERKEILAUS ka. 40 2,3 169( 11,7 8,3 11,6
ALIARVIOIDEN ka. -21 -1,3 -242 -6,8 -3,2 -7,4
YLIARVIOIDEN ka. 25 1,2 88 7,0 5,2 6,3
Kehitysluokka 04 Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 48 2,9 263| 11,8 8,8 154
LASERKEILAUS ka. 52 4,0 283| 14,2 99| 20,2
ALIARVIOIDEN ka. -16 -1,3 -246 -3,6 -2,4 -7,9
YLIARVIOIDEN ka. 25 1,7 124 5,8 4,0 8,6
Kaikki yhteensa: Ika ppa RI Klpm | Kpit | m3/ha
MAASTOTIETO ka. 38 2,6 317| 10,0 74| 12,8
LASERKEILAUS ka. 45 3,3 376 12,4 8,9 16,1
ALIARVIOIDEN Ka. -16 -1,8 -367 -4,2 -2,3 -6,1
YLIARVIOIDEN ka. 24 15 225 59 4,2 7,2




LIITE 14.

VERTAILUTAULUKKO UPM-KYMMENE OY:n TUTKIMUKSEN JA KITTILAN
TUTKIMUKSEN VALILLA

Taulukko 11. Kehitysluokittain laskettujen luotettavuustunnusten vertailu

RMSE RMSE-% BIAS BIAS-%
UPM- UPM- UPM- UPM-
Kymmene| Kittila |Kymmene| Kittila [Kymmene| Kittila |Kymmene| Kittila
Oy Oy Oy Oy

KL 02, Nuoret kasvatusmetsikot

V (m¥ha 13,1 20,7 11,9 25,1 1,9 12,2 1,8 14,7
PPA (m3 1,9 4,5 9,9 26,9 0,1 2,7 0,6 16,4
N (kpl/ha 312,0 1856,9 15,2 88,7 -40,1 -49,4 -2,0 -2,4
HGM (m 1,0 1,0 9,3 10,5 -0,7 0,1 -5,9 0,9
AGM (cn 1,6 2,2 12,3 16,8 -0,6 -0,2 -4,7 -1,3
KL 03, Varttuneet kasvatusmetsikot

V (m¥ha 17,4 30,5 8,9 23,6 -3,6 21,6 -1,8 16,8
PPA (m3 2,0 4,5 8,4 22,9 -0,6 2,8 -2,7 14,0
N (kpl/ha 272,0 392,5 20,0 39,7 69,0 113,5 5,0 11,5
HGM (m 0,8 1,1 4,7 8,6 -0,2 0,6 -0,9 4,4
AGM (cn 1,9 1,6 9,6 8,6 -0,6 0,3 -3,3 1,6
KL 04, Uudistuskypsat metsikot

V (m3/ha 27,0 28,3 9,2 30,0 9,6 -6,9 3,3 -7,4
PPA (m3 2,2 5,0 7,2 36,3 0,6 -2,9 1,8 -21,3
N (kpl/hal 239,0 437,5 18,7 72,0 54,0 -209,6 4,3 -34,5
HGM (m 0,9 2,3 4,2 15,8 -0,2 1,8 -1,1 12,7
AGM (cn 2,1 4,4 8,0 19,8 -0,5 3,5 -1,7 15,8




LIITE 15.

VERTAILUTAULUKKO HAARA & KORHOSEN VARKAUDEN TUTKIMUKSEN JA

KITTILAN TUTKIMUKSEN VALILLA

Taulukko 12. Puusto-ositteiden ja kuvioiden summapuustotunnusten keskivirheiden
(RMSE) ja harhan vertailu Haara & Korhosen tutkimuksen ja taman tutkimuksen valilla
(suluissa suhteelliset keskivirheet ja harhat).

Manty Kuusi Koivu Kuvio
Keskivirhe, RMSE ja RMSE-%

Varkaus | Kittila | Varkaus | Kittila | Varkaus | Kittila | Varkaus | Kittila
Ika 12.4 26.9 17.0 48.2 16.0 28.7 15.9 21.2
(a) (21.7) (31.2) (27.2) (79.8) (33.1) (76.3) (28.2) (25.3)
PPA 3.9 5.7 4.4 2.5 2.1 2.1 3.9 4.7
(m2/ha) (28.4) (49.2) (43.3) (124.2) (58.3) (80.3) (19.6) (28.9)
dl.3 3.0 5.2 4.1 9.0 4.6 8.0 2.3 3.1
(cm) (16.2) (26.5) (21.6) (77.6) (28.1) (79.9) (12.6) (16.7)
h 2.2 2.6 3.8 6.2 35 5.2 2.4 1.7
(m) (15.0) (20.4) (24.0) (76.7) (23.8) (70.5) (15.7) (12.9)
\% 30.4 32.1 39.7 14.6 16.4 9.5 375 27.0
(m3/ha (29.3) (41.8) (43.0) (115.8) (65.0) (74.7) (24.8) (26.4)

Harha ja Harha-%

Ika -0.9 4.1 0.5 -21.5 -2.2 -2.8 0.5 2.6
(a) (-1.5) (4.8) (0.9 (-35.6) (-4.5) (-7.4) (0.9 (3.1)
PPA -0.5 2.8 1.0 -1.6 0.2 -0.8 0.5 0.5
(m2/ha) (-3.4) (24.1) (9.6) (-76.8) 4.7 (-31.2) (2.7) (2.8)
dl.3 0.9 0.9 0.6 -3.4 -0.3 -0.4 0.4 1.4
(cm) (5.0) (4.5) (3.1) (-29.4) (-1.8) (-4.4) (2.4) (7.7)
h 0.2 0.5 0.1 -2.5 0.01 -0.2 -0.01 0.9
(m) (1.1) (4.0) (0.5) (-30.8) (0.1) (-2.9) (-0.05) (7.2)
\ -5.7 17.3 4.1 -7.2 1.5 -2.9 2.4 7.2
(m3/ha (-5.5) (22.5) (4.4) (-57.2) (5.7) (-23.0) (1.6) (7.1)




KEHITYSLUOKKA 02 LIITE 16.
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KEHITYSLUOKKA 02 LIITE 17.
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KEHITYSLUOKKA 02

LIITE 18.
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Kuvio 8. Summatunnusten pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan
funktiona.
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Kuvio 10. Summatunnusten keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskildpimitan
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Kuvio 12. Summatunnusten keskitilavuudenkuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden
funktiona.
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Kuvio 25. Summatunnusten keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 26. Summatunnusten pohjapinta-alan (m#/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 27. Summatunnusten runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 29. Summatunnusten keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 30. Summatunnusten keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.



KEHITYSLUOKKA 04

LIITE 37.

190

180

170

160

150 i

140

130

120

110

.......................... A
100 |

80 \\/,

Keski-ik&, v

70

60

50

40

30

20

10

o N
< 5 S < 0NN

n ~N O = o ~N O oo
n wn O

Mitatut kuviot, kpl

N N NN QO A MmO i N O d oW
O © VW O N NMNMNMNMNIMN OO 0 0

—MAASTO —KEILAUS

~
[ce]

()]
[S]

- o uwn
a o O

~N o
a O

101
103

Kuvio 31. Summatunnusten keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 32. Summatunnusten pohjapinta-alan (m#/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.




KEHITYSLUOKKA 04

LIITE 39.

3400

3200

3000

2800

2600

2400

N
N
o
o

Runkoluku, kpl/ha

-~

I\

\
\
\
\
\
\
\

|
\
\
\
\
\

|HAVA
v

[ T 7o T ) B s S 2.0 B 70 BN
< T T S D N NN

Mitatut kuviot, kpl

41

(o))
N

~N O N N ™~ O Ad MmN NN o m
©o © N IS IN N 00 0 60 60 0 O O

71

oM N
o o

—MAASTO —KEILAUS

—
O

n N 9
a O O

101
103

Kuvio 33. Summatunnusten runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 34. Summatunnusten keskilapimitan (d1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 35. Summatunnusten keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 36. Summatunnusten keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 40. Mannyn keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskilapimitan funktiona.
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Kuvio 41. Mannyn keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 42. Mannyn keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 44. Mannyn pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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Kuvio 45. Mannyn runkoluvun kuviokohtainen virhearvo mitatun runkoluvun funktiona.
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Kuvio 46. Mannyn keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskildpimitan funktiona.
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Kuvio 47. Mannyn keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 48. Mannyn keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 49. Mannyn keski-ian kuviokohtainen virhearvo mitatun keski-ian funktiona.
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Kuvio 50. Mannyn pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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Kuvio 51. Mannyn runkoluvun kuviokohtainen virhearvo mitatun runkoluvun funktiona.
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Kuvio 52. Mannyn keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskildpimitan funktiona.
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Kuvio 53. Mannyn keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 54. Mannyn keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 55. Mannyn keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 56. Mannyn pohjapinta-alan (m2/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 57. Mannyn runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 58. Mannyn keskil&pimitan (d1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 59. Mannyn keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 60. Mannyn keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 61. Mannyn keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 62. Mannyn pohjapinta-alan (m2/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 63. Mannyn runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 64. Mannyn keskil&pimitan (d1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 65. Mannyn keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 66. Mannyn keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 67. Mannyn keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 68. Mannyn pohjapinta-alan (m#/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04

103




KEHITYSLUOKKA 04

LIITE 66.

1000

900

800

700

600

500

400

Runkoluku, kpl/ha

300

200

100

v I \ '
| AN \IAVALN -/ NN R
I ' V N - \/\/ |
= N 1NN OO A MO NN OO A M NSNS O 99 NSNS O AN NSNS OO A 0O NSNS OO A 00 SS9 O DN O A O n ™SO A n i~ O o
HHHHH N N N N N oD n N N < - T S ND DN N N 00O OO NDNDNMNDNMNOOOOOW OO O O o O O 2 2

Mitatut kuviot, kpl

—MAASTO—KEILAUS

Kuvio 69

. Mannyn runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 70. Mannyn keskilapimitan (d1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04
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Kuvio 71. Mannyn keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 72. Mannyn keskitilavuuden (m?/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 73. Kuusen keski-ian kuviokohtainen virhearvo mitatun keski-ian funktiona funktiona.
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Kuvio 74. Kuusen pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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75. Kuusen runkoluvun kuviokohtainen virhearvo mitatun runkoluvun funktiona funktiona.
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Kuvio 76. Kuusen keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskilapimitan funktiona.
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77. Kuusen keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 78. Kuusen keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 79. Kuusen keski-ian kuviokohtainen virhearvo mitatun keski-ian funktiona funktiona
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Kuvio 80. Kuusen pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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Kuvio 81. Kuusen runkoluvun kuviokohtainen virhearvo mitatun runkoluvun funktiona funktiona.
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Kuvio 82. Kuusen keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskilapimitan funktiona.
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Kuvio 83. Kuusen keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 84. Kuusen keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 100. Kuusen keskilapimitan (d1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 103. Kuusen keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 106. Kuusen keskilapimitan (d1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 107. Kuusen keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 108. Kuusen keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 109. Lehtipuun keski-ian kuviokohtainen virhearvo mitatun keski-ian funktiona.
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Kuvio 110. Lehtipuun pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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Kuvio 111: Lehtipuun runkoluvun kuviokohtainen virhearvo mitatun runkoluvun funktiona.
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Kuvio 112: Lehtipuun keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskilapimitan funktiona.
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Kuvio 113. Lehtipuun keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 114. Lehtipuun keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 115. Lehtipuun keski-ian kuviokohtainen virhearvo mitatun keski-ian funktiona.
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Kuvio 116. Lehtipuun pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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Kuvio 117: Lehtipuun runkoluvun kuviokohtainen virhearvo mitatun runkoluvun funktiona.
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Kuvio 118. Lehtipuun keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskildpimitan funktiona.
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Kuvio 120. Lehtipuun keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona.
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Kuvio 121. Lehtipuun keski-ian kuviokohtainen virhearvo mitatun keski-ian funktiona.
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Kuvio 122. Lehtipuun pohjapinta-alan kuviokohtainen virhearvo mitatun pohjapinta-alan funktiona.
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Kuvio 124. Lehtipuun keskilapimitan kuviokohtainen virhearvo mitatun keskildpimitan funktiona.
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Kuvio 125. Lehtipuun keskipituuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskipituuden funktiona.
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Kuvio 126. Lehtipuun keskitilavuuden kuviokohtainen virhearvo mitatun keskitilavuuden funktiona
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Kuvio 127. Lehtipuiden keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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128. Lehtipuiden pohjapinta-alan (m?/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 129. Lehtipuiden runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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130. Lehtipuiden keskilapimitan (di1.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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131. Lehtipuiden keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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132. Lehtipuiden keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 02.
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Kuvio 133. Lehtipuiden keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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134. Lehtipuiden pohjapinta-alan (m#/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 135. Lehtipuiden runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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136. Lehtipuiden keskilapimitan (di.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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137. Lehtipuiden keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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138. Lehtipuiden keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 03.
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Kuvio 139. Lehtipuiden keski-ian (v/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 140. Lehtipuiden pohjapinta-alan (m#/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 141. Lehtipuiden runkoluvun (kpl/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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142. Lehtipuiden keskilapimitan (di.3) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.
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Kuvio 143. Lehtipuiden keskipituuden (m/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.



KEHITYSLUOKKA 04 LIITE 123.

100,0

90,0 |

80,0 I

70,0 | I

60,0 |

50,0
\

Keskitilavuus, m3/ha

. | \ /

20,0 V

! \
\ ”[W WA [N
N RN <Y

N B N~N O AN NN OO AN NN OO Ad MmO n NS OO A n NS 00O A M ;SN OO A 0N ;NS OO A N N OO d N n NS OO A oo n NSNS o0 dm
Mitatut kuviot, kpl —MAASTO —KEILAUS

Kuvio 144. Lehtipuiden keskitilavuuden (m3/ha) vaihtelu kuvioittain kehitysluokassa 04.



