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Tausta

Taimikoiden etidinventointimenetelmien puutteellisuus on aiheuttanut tarpeen kehittdd kauko-
kartoitusmenetelmid, jotka soveltuvat nykyistd paremmin nimenomaan pienpuustojen tulkintaan.
Télla hetkelld taimikoiden ongelmallisuus pelkkién laserkeilaukseen pohjautuvissa inventointi-
menetelmisséd johtuu puuston pienestd latvuskoosta ja puuston ryhmittyneestd tilajarjestyksesta.
Ongelmia tuottaa varsinkin nuorten taimikoiden puulajisuhteiden ja runkoluvun maéaéritys. Tutki-
muksissa taimikon runkoluvun keskivirhe on ollut kaksinkertainen verrattuna uudistuskypsien
metsien runkoluvun keskivirheeseen. Tulosten heikkous selittyy maanpinnan ja pensaskerroksen
heijastuksilla, jotka tekevit laserkeilausinventoinnin tuloksista epéluotettavia. Osin tdstd syysté
taimikoiden kunnostustoimenpiteiden tutkiminen etdinventointimenetelmid apuna kdyttden on
keskittynyt taimikonhoitoon eikd esimerkiksi tdydennysistutukseen tai varhaisperkaukseen.

Maa- ja metsétalousministerion taimikon tiedonkeruun kehittimishankkeen yleisend tavoit-
teena oli korvata mahdollisimman suuri osa maastovierailuista uudella menetelmailld. Nykyi-
sessd metsdvaratiedossa taimikkoinventoinnit muodostavat merkittivan kustannuserédn, joka on
pinta-alayksikkod kohti moninkertainen verrattuna varttuneiden metsikdiden tiedonkeruuseen.
Tavoitteena on tuottaa etdhavainnoinnilla kerdtyn tiedon pohjalta taimikon kehitys- ja hoito-
toimenpide-ennusteet riittdvin tarkasti operatiivista kiyttéa varten ilman erillistd taimikkokoh-
taista maastokédyntid. Padtoksentekijille toimitetaan arvio tiedon luotettavuudesta, jotta voidaan
paikantaa epdvarmimmat etdhavainnointitulokset. Seuraavissa kappaleissa kidydéédn 1dpi MMM-
taimikkohankkeen keskeisié tuloksia.
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Biometrinen mallinnus

Koko taimikkoaineistosta laadittiin vaihtoehtoisia malleja kokonaisrunkoluvulle (In(Ntot)) ja
lehtipuuston osuudelle (P) sekéd keskipituuden ennustamiseksi (In(H)). Lehtipuuosuuden malli
oli logistisen regression muotoinen (P=1/(1+exp(—X’b))), jolloin vastemuuttuja pysyi loogisesti
valilla 0 ja 1. Vaihtoehtoisilla malleilla oli tarkoitus selvittdd eri tietoldhteistd poimittujen muut-
tujien luotettavuutta mallien selittijind. Kokonaistiheyttd kuvaavan mallin selitysaste (R?) ja
keskineliovirheen nelidjuuri (RMSE) paranivat ldhtotiedon tarkentuessa: 1) avoimen datan malli
15,7 % ja 0,724; 2) Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI11) kasvupaikkatieto 20,1 % ja 0,705;
3) taimikonhoitotoimenpiteet huomioiva tdydellisen tiedon malli 23,7 % ja 0,700. Logaritmisen
mallin RMSE kuvaa suhteellista virhett.

Kuvassa 1 on MT-kasvupaikan taimikon kokonaistiheyden vaihtelu taimikon idn funktiona
niin hoitamattomana kuin taimikon varhaisperkaus tai taimikon harvennus huomioiden. Taimi-
konhoitotoimenpiteiden dynamiikka saatiin esiin toimenpiteen ja toimenpiteestd kuluneen ajan
funktiona muuttujilla Perkaus/(Aika + 1) ja Harvennus/(Aika + 5). Perkauksen jilkeinen tiheys
tuoreella kankaalla oli mallin mukaan noin 5000 ja taimikon harvennuksen jilkeen noin 3000
runkoa/ha. Perkauksen jilkeen tiheys nousi nopeasti vesomisesta johtuen. Taimikon harvennus
tehtiin selvisti myohemmin ja siksi kasvatettava puusto esti huomattavan tiheyden lisddntymisen
harvennuksen jilkeen (Kuva 1).

Ojitusalueilla tiheyden muutos johtuu ldhinna taimettumis- ja kasvuolosuhteiden muutok-
sista. Turvemaiden kokonaistiheyden muutos ojitusajan suhteen oli hyvin samantapainen kuin
perkauksen jélkeinen tiheyskehitys, mutta ojituksen vaikutus kuvattiin jatkuvan muuttujan sijaan
kahden dummy-muuttujan avulla: Ojitus 1 kuvasi muutosta ojituksen yhteydessé (aika ojituksesta
0-1 vuotta), jolloin tiheys hetkellisesti romahti, ja Ojitus 5 15 kuvasi ajanjaksoa 5-15 vuotta
ojituksesta, jolloin tiheys oli huomattavasti keskimaérdistd suurempi.
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Kuva 1. Kokonaisrunkoluku tuoreen kasvupaikan luontaisessa taimikossa aineiston keskiarvoilla
(DDY 1100 °Cvrk, meriet 120 km, mpy 130 m) ennustettuna. Vaihtoehtoisia kehityksid on
kuvattu hoitamattomalle, varhaisperatulle ja harvennetulle taimikolle. Varhaisperkaus on tehty 4
vuoden ja harvennus 14 vuoden kohdalla.
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Kasvupaikka ja uudistamismenetelma
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Kuva 2. Kasvupaikan ja taimikon syntytavan vaikutus lehtipuuston suhteelliseen osuuteen
taimikon idn funktiona ilman taimikonhoito toimenpiteit.

Lehtipuuosuuden ennusteen esimerkki kuvattiin ilman taimikonhoitoa tyypillisilla perusta-
mistavoilla kolmelle eri kasvupaikalle: 1) MT, istutus, 2) VT, kylvo ja 3) CT, luontainen (Kuva 2).
Kasvupaikan ja puuston syntytavan vaikutus lehtipuuosuuteen oli huomattava. Siten istutetuilla
tuoreilla kankailla ja sitd paremmilla kasvupaikoilla lehtipuuosuus oli suurimmillaan 61 %, kylve-
tylld kuivahkolla kankaalla vastaavasti 33 %, ja luontaisesti syntyneilld kuivilla ja tétd huonommilla
kasvupaikoilla se oli suurimmillaan 21 % (Kuva 2). My6s lehtipuuosuuden muutosta voitiin kuvata
taimikonhoidon ja hoidosta kuluneen ajan funktiona. Jos esimerkiksi kuivan kankaan taimikossa
tehtiin harvennus, lehtipuuosuus tippui mallin mukaan 6 %:iin.

Taimikon havu- ja lehtipuuston keskipituuden kehitys saatiin varsin luotettavasti “taydel-
lisen tiedon” vallitessa. Havupuuston osalta selitysaste R? oli 87 % ja RMSE 37 % ja lehtipuus-
tolle vastaavasti 61 % ja 54 %. Etenkin havupuuston pituuskehitys oli riippuvainen syntytavasta,
taimikonhoidosta, maanmuokkauksesta ja kasvupaikasta.

Taimikon ominaisuuksien arviointi eri kaukokartoitusmateriaalien avulla

Yksityiskohtaisen kaukokartoituksen sovellutuskelpoisuutta tutkittiin useilla aineistoilla: 1) helikop-
terista kuvattu monikanavainen laserkeilaus (ALS Titan), 2) lennokista (unmanned aerial vehicle,
UAV) kuvatut ilmakuvat ja niistdi muodostetut 3D-RGB-pistepilvet sekd 3) lennokista kuva-
tut hyperspektriaineistot. RGB-pistepilvien ja hyperspektriaineiston yhdistelméa sekd ALS Titan
-laserkeilausaineisto tuottivat melko tarkkoja estimaatteja taimikoiden tiheydelle ja pituudelle
(RMSE tiheydelle n. 20 % ja pituudelle n. 10 %). RGB-pistepilvien ja hyperspektridatan yhdistelma
japelkkd ALS Titan -data tuottivat suurin piirtein yhtéd hyvii tuloksia tiheyden ja pituuden osalta.
Tulosten perusteella sekd RGB-pistepilvien ettd ALS-aineiston avulla on mahdollista mitata melko
hyvélla tarkkuudella lehtipuiden ja havupuiden (istutettavien/kasvatettavien) puiden pituuseroa.

UAV-pistepilvien ja hyperspekridatan osalta lehdelliseen aikaan tehty kuvaus toimi parem-
min seké tiheys- (RMSE-% = 20 %) etté pituusmittauksissa (RMSE-% = 11,5 %). Laserkeilauksen
tapauksessa on kyse suorasta mittauksesta ja tulokset ovat erittdin lupaavia.
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Satelliittikuvien avulla kartoitettiin taimikkotason vesoittuneisuutta. Tulkinta perustui NDVI-
kasvillisuusindeksiin, jonka korkeat arvot paljastivat vesoittuneisuuden. Indeksin kdytossa tun-
nistettiin my0s muutamia virheldhteitd. Rehevimpien kasvupaikkojen kuusentaimikot seké kuuselle
istutetut pellot, joissa ei ole perkaustarvetta, saattoivat luokittua kaikkein korkeimpia vesoit-
tuneisuusasteita edustaneisiin luokkiin. Samanlainen virhetulkinta havaittiin osassa turvemaan
taimikoita. Parhaan tuloksen saamiseksi satelliittikuvaus tulisi tehdd ennen lehtien kellastumisen
alkamista ja tdyden lehden aikaan, mikd maan eteléosissa tarkoittaa juhannuksen ja elokuun lopun
vilistd ajanjaksoa. Mikili joudutaan kadyttimaidn kuvia tdmin ajanjakson ulkopuolelta, kasvil-
lisuusindeksin (NDVI) luokkarajoja voidaan joutua muuttamaan. Eri puolilla Eteld-Suomea tehdyt
kokeet viittasivat siithen, ettd samat indeksin raja-arvot toimivat keskikesén kuvissa ilman, ettd
kuvia olisi kalibroitu ilmakehékorjauksen avulla. Kokeita tehtiin kuitenkin niin véhén, etti var-
muutta NDVI-luokkarajojen rajojen yleispatevyydesta ei voitu saada. Menetelmén etuna on, ettd
ilmaista satelliittikuva-aineistoa kerédtddn Suomesta muutaman péivén vélein, jolloin pilvettomia
kuvia samasta paikasta saadaan todennékdisesti useita samalta kasvukaudelta. Hankkeen tulosten
perusteella Suomen metsidkeskus on aloittanut operatiivisen vesakkokartoituspalvelun testauksen.

Aineistosta jdi vaikutelma, ettd nykyiset, koealoihin perustuvat taimikkojen maastoarviointi-
menetelmét eivit tyolaydestiddn huolimatta aina anna edustavaa kuvaa taimikon tilasta taimikoiden
sisdisen heterogeenisuuden vuoksi. Koealojen kayttod satelliittikuvantulkinnan opetusaineistona
rajoittaa my0s paikannuksen epétarkkuudet.

Yhteenveto
Vaihtoehtoisia menetelmékokonaisuuksia kustannusten ja tarkkuuden mukaan jaoteltuna on kolme:

1. Koko Suomen satelliittitulkinta ja biometrinen malli erilliseni ja yhdistettyna

2. Tarkemmat materiaalit otetaan kdyttoon aineiston saatavuuden mukaan ja kdytetdén usein
rajatun pienen alueen kontrolliin

3. Nykyinen operatiivinen ALS (n. 1 pulssi/m?) ja biometrinen mallintaminen erikseen

Ensimmadisestd kokonaisuudesta uudistamisen ajankohta saadaan luotettavasti satelliitti-
aikasarjasta. Biometrinen malli on suhteellisen epdvarma (RMSE = 60-100 %), mutta se on
tehtdvissd kustannustehokkaasti kaikkialle. Paikkatietopohjaisten kosteusindeksien selitysvoimaan
oli ladattu paljon odotuksia, mutta niiden merkitys jéi aika marginaaliseksi. Satelliittiperusteinen
vesakkoisuusindeksin ja runkoluvun relaatio (R? = 0,2-0,3) on myos melko epdvarma, mutta pai-
kalliset suhteelliset erot selvidvit kasvillisuuden osalta. Télldin ainakin vesaikkoisuuden kehitys
on seurattavissa satelliittiaikasarjasta osittain. Toisen kokonaisuuden UAV-perusteisessa tarkassa
rajatun pienen alueen kontrollissa ainakin kokonaisrunkoluku ennustetaan osittain erinomaisesti
(R? = 0,8). Menetelmin kustannukset ovat kuitenkin korkeat. Todennikdisesti UAV-kuvausten
kaytannon sovellukset ovat pienalueinventoinnit (esim. tilataso) sekd maastossa tehtidvien koeala-
mittausten korvaaminen. Kolmannessa olemassa olevan teknologian lentokonelaserkokonaisuu-
dessa on olemassa useita teknologisia vaihtoehtoja. Havu- ja lehtipuun pituuden eron mallinnus
on suhteellisen lupaava (R? = 0,4) menetelm ja ennustaa suoraan taimikonhoidon tarvetta. Puu-
lajeittaiset runkoluvun ennusteet vaativat laserkeilauksen, ja tulosten puulajeittaiset keskivirheet
ovat kohtuullisia (RMSE = 30-60 %), mika tarkoittaa, ettd aineiston kdyttd parantaa ennusteita
merkittavasti.

Lupaavin menetelmé on havu- ja lehtipuun pituuseroon keskittyvé laserkeilausperusteinen
malli. Jos sen perusteella simuloidaan taimikonhoidon paitoksentekotilannetta, niin luokittelu
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onnistuu erittdin hyvin. Aineistosta pystyttiin tunnistamaan vakiintuneet taimikot ilman hoidettavia
kohteita. Loput ennustetut ja hoidettavat taimikot sisilsivat myos n. 10 % vakiintuneita taimikoita.

Menetelmien kéytto riippuu paljolti olemassa olevasta aineistosta. Taimikkotiedon tuotanto
kannattaa suunnitella siten, ettd biometrinen mallinnus on tuotettu pohja-aineistoksi ja estimaatteja
tarkennetaan riippuen kiaytettdvissad olevista lentokone-/lennokkipohjaisista tiedoista. Satelliitti-
estimaateilla kannattaa seurata uudistamisajankohtaa ja pahimpia vesoittumiskohteita.

Tutkimukset antoivat uutta tietoa laajasti eri menetelmistd. Kerétyistd aineistoista pystytdin
vield laskemaan kayttokelpoisia tuloksia seuraavissa hankkeissa. Tamén hankkeen resurssit olivat
yhtd teknologiaa ja menetelmid kohti rajalliset. Kuitenkin Luonnonvarakeskuksen mallit tule-
vat hankkeen myd6td kdyttoon ja kaukokartoitusmenetelmien testit demonstroivat ansiokkaasti
menetelmallisid vaihtoehtoja.
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