MEK100B Metsavarojen hallinnan perusteet, 3 op

Luento- ja harjoitusmoniste (versio 9.11.2017)

IlIkka Korpela

Tama (jatkuvasti keskenerdinen) moniste ja siihen liittyvat verkkotehtdvat pyrkivat
edesauttamaan sitd, ettd HY:n metsatieteiden koulutusohjelman metsanarvioimistieteen
perusteiden opiskelu sujuisi ja olisi motivoivaa. Moniste sisaltda teoriaa ja esimerkkejd, ja
alkaa suoraan esimerkeilld. Prujua paivitetddn jatkuvasti kuten muuttuvia
metsdvaratietoja metsatietojarjestelméssa. Se on paikoitellen hyvinkin keskenerdinen.
Oppikirja Silva Fennica 40 on suositeltavaa oheislukemistoa.

Osa tehtdvistd lasketaan kasin, mutta tietokoneella tehtdviat harjoitukset ja
demonstraatiot pyrkivdt havainnollistamaan ja aukaisemaan tilastotieteellisen ajattelun
merKkitystd metsdnarvioimistieteessa (MARV).

Moniste on Kkirjoitettu s.e. sitd voi kdyttdd myos jatkokursseilla. Kussakin luvussa ja
aliluvussa esitetddn ensin perusteet ja perusteisiin liittyvat harjoitukset, esityksen
jatkuessa syvemmalle jatkokurssien aiheisiin.

Teknisid huomautuksia:

Desimaalierotin. Monisteessa kdytetdan pistettd desimaalierottimena, vaikka suositus on
pilkku suomeksi kirjoitettaessa.
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1. Johdanto

Puun, metsédn ja metsaalueen ominaisuuksien mittaaminen ja
kuvaaminen ovat metsdammattilaisen ydinosaamista. Teh-
tdva pyritadn aina suorittamaan tarkoituksenmukaisesti (ym-
marrysta kdyttden), kustannustehokkaasti ja saadulle tiedol-
le pyritddn aina antamaan luotettavuusarvio, tai milloin ei
voida, todetaan sekin. Toiminnalle on aina jokin syy ja met-
sanmittaus voikin palvella varsin monenlaista paitoksen-
tekoa ja kysymyksenasettelua. Johdannon mydéhemmissa
aliluvuissa kuvataan joukko esimerkkitapauksia.

1.1 Puu — metsa — metsdalue

Kurssilla on ldhestymistapa, jossa yksittdinen puu ja sen tun-
nukset ovat keskeisessd asemassa metsda mitattaessa ja met-
sdn ominaisuuksia kuvattaessa - onhan metsd aarellinen
joukko puita.'Metsdnarvioimistieteen puu’ ei kuitenkaan aina
ole sama asia kuin puuyksildé - esimerkkind olkoot
haapakloonit ja -metsikdt, joissa puu vastaa kasitteend
yksittdista runkoa. Sama tulee vastaan Kkasvitieteessa
kasvustoja inventoitaessa: Usein puhutaan "kasvupaikalla
tavatuista versoista” yksildiden sijaan. Metsdnmittaajakin
puhuu runkoluvusta, ei yksilomaarasta.

Puu edustaa puulajiaan ja silld on oma genominsa. Pohjois-
Suomen metsdkuuset ovat rakenteeltaan ja ekologialtaan eri-
laisia verrattuna Etela-Suomen tai Baijerin metsakuusiin.
Mm. tasta johtuen kuusikot ovat erilaisia ndissa kolkissa. Téal-
14 on heijastusvaikutuksensa metsanarviointiin - metsakuu-
sien ja -kuusikoiden rakennetta ja toimintaa kuvaavat mallit
(esim. rungon tilavuuden johtaminen rungon lapimitasta 1.3
m korkeudella, puuston vaste lannoitukseen tai vaikka ns.
relaskooppitaulukot) ovat usein paikallisia, kun vaaditaan
suurta tarkkuutta. Puu kasvaa alati muuttuvassa ympa-
ristossd ja silld on toimintaa ja rakenne. Ndiden kolmen
valilla vallitsee jatkuva vuorovaikutus: kasvu on toimintaa,
joka muuttaa rakennetta, joka muuttaa toimintaa ja ympa-
ristdd (esim. valo- ja lampdolosuhteet maanpinnalla muuttu-
vat latvuston sulkeutuessa). Suomessa puut elavat pitkian ja
tukkirungon kasvattaminen voi kestda 80—120 vuotta. Tdma
poikkeaa peltokasvien viljelysta, jossa tuotantokasvia vaihde-
taan lyhyella varotusajalla suhdanteidenkin mukaan, hy6dyn-
tden kasvinjalostuksen edut. Toki metsdnjalostus on alkanut
ndkya jo Suomen metsissa.

Puista ollaan kiinnostuneita, koska niilld on arvoa, jota luo ky-
syntd. Agroforest -viljelyssa puiden rooli voi olla (typensito-
jat) maanparannus, vesiensuojelu, polttopuun tuotanto jne.
Plantaasiviljelmilla pyritddn kasvuolosuhteet usein optimoi-
maan runkopuun tuotoksen (m3, kg) maksimoimiseksi. Tal-
16in kaytetdan klooneja, lannoitetaan muokattu maa tarkan
analyysin perusteella ja optimoidaan puiden tilajarjestys
sellaiseksi, ettd maksimaalinen maara fotosynteettisesti ak-
tiivisesta auringon sateilysta (PAR) "muuttuu lopulta puuai-
neeksi”. Puiden jalsisolukon toiminta "sitoo” puuainekseen
hiiltd, ja jos rungot jalostetaan pitkédkestoisiksi tuotteiksi, on
puu arvokas hiilensitoja. Palanut puu voi olla arvokas
biodiversiteetin kannalta kuten maapuuna lahoava runkokin.
Joku istuttaa kuusiaidan ndkodsuojaksi. Perinteinen "metsa-
mies” ajattelee puutavaralajimenetelmaa ja nékee puissa ny-
kyisia ja tulevia eri puutavaralajien pollejd, "tai tihan ajanhet-
keen diskontattuja euroja. Metsdnmittauksen kannalta on

toissijaista, missd muodossa puu onkin tai miké on toimeksi-
antajan motivaatio, vaikka vanha sanonta "markka on met-
sanmittaajan konsultti” patee edelleen. Oleellista on kyeta
hahmottamaan annettuun tehtdvadn jarkeva ratkaisu ole-
massa olevan ja uuden tiedon varassa. Tdssd monisteessa
padkatsantokanta (toimeksiantajan motivaatio) on kuitenkin
suomalainen metsatalous ja sen tietotarpeet, josta voi sitten
laajentaa eri tarpeisiin.

Puut kasvavat metsdssi. Metsdnarvioijat ovat pysyneet pit-
kélti poissa taajamista, mutta osaamista riittaa kylla sinnekin
niin halutessamme - arboristin tueksi. Korkkitammikossa tai
katujen varsilla yksittdiset puut voivat olla hyvinkin arvok-
kaita ja kasvatus vaativaa sekd pitkdjanteistd. Niistdkin
tarvitaan tietoa kasvatuksen tueksi. Metsassa kiinnostus koh-
distuu puujoukkoihin, metsikdihin tai metsikkdkuvioihin, joi-
ta usein tarkoituksellisesti kisitellddn ja kasvatetaan. Myos
metsikon tasolla vallitsee ympdéristo-toiminta-rakenne -
kytkentd. Metsdnkasvatuksen tavoitteena on ensi sijassa
"haluttu rakenne” - eukalyptus plantaasilla tasainen puusto,
joka kasvaa maksimaalisen hyvin, keskiarvona yli 30 m3 run-
kopuuta hehtaaria ja vuotta kohden ja joka uudistetaan heti,
kun keskimaardinen kasvu alkaa hiipua, yleensé 5-8 vuoden
idlld. Rungoista tehdddn sellua. Biodiversiteettid tai moni-
tavoitteista metsdnomistajaa huomioiva metsanhoito voi pyr-
kid kohti aivan toisenlaista puuston rakennetta. Ympéristo-
olosuhteisiin (esim. kasvupaikan laatu) voidaan vaikuttaa eri
tavoin metsdnkasvatuksessa, ja koska ne ovat tirkea kompo-
nentti, pyritddn ne siksi kuvaamaan tarkasti metsdnmit-
tauksessa. Plantaasiviljelmélla tavoitellaan kasvualustan ta-
saisuutta, kun taas suomalaisessa metsdnhoidossa pyritaan
huomioimaan kasvupaikalle sopiva puulaji, sekd tarvittaessa
ojitetaan tai lannoitetaan, jos siten saavutetaan jarkevia tuot-
toja. Kasvupaikan ominaisuudet maarittelevatkin pitkalle
suomalaisten metsien metsikkorakenteen, koska ne huomi-
oidaan metsanhoidossa tai muuten muokkaavat puustoa kas-
vupaikalle ominaiseksi. Metsdnmittaajan tehtava on monesti
saada selville puuston rakenne ja vallitsevat ympéristdolo-
suhteet, jotta ndhdaan, missd menndin tavoitteiden suhteen
ja osataan toisaalta ennustaa puuston kehitystd ja paatella oi-
keat toimenpiteet. Olosuhdekartoitus voi kuitenkin olla muu-
takin kuin puiden kasvun kannalta oleellisten (kasvupaik-
katekijat, ilmasto) seikkojen selvittdminen - siihen voi kuulua
esim. puunkorjuun kannalta merkityksellisten seikkojen ku-
vaus tai monimuotoisuuden arviointi. Metsanmittaus on siis
hyvin monipuolista.

Kahden-kolmen hehtaarin metsikdssa voi kasvaa tuhansia
puita. Metsikoiden sisdlld on usein vaihtelua. Painanteissa voi
maapera olla soistunutta, puut pienempia tai puulajit mar-
kyytta sietdvid. Maaperdn kasvuolosuhteet vaihtelevat met-
sikéiden sisdlla, ellei kyseessa ole esimerkiksi hiekkakangas.
Puita voi paikoitellen kasvaa ttheimmassa esimerkiksi aiem-
pien tuhojen takia. Tdmankin vaihtelun vallitessa, pyrkii met-
sdnmittaaja tuottamaan metsikélle tiedot, joille hian osaa an-
taa luotettavuusarvion, samalla tavoin kuin Gallup-tutkimus-
ten tuloksissa. Nama tiedot menevat metsétietojarjestelmaan
paatoksenteon tueksi. Tietojarjestelma voi olla tietokoneella,
papeilla tai metsdnomistajan paassa. Tiedonkeruu ei kuiten-
kaan ole ilmaista. Samalla on hyva tiedostaa, ettd Suomen olo-
suhteissa metsikon puustolla ei ole myyntiarvoa, kuin vasta
25-40 vuoden ialla. Siihen asti metsdnhoito ja metsatiedon



keruu tuottavat yksinomaan kustannuksia. Tiedetddn, ettad
metsien kasvun keskiarvo on noin 5 m3/ha/a Suomessa. Se
vastaa noin 150 € vuotuista hehtaarikohtaista tuottoa huo-
mioimatta verotusta. Tunti ammattilaisen maastotydta mak-
saa 20—40€. On selva4, ettei mittaamiseen voida turhan usein
ryhtyd, eikd kaikkea voida mitata, kuten ei Gallup-tut-
kimukseenkaan voida kaikkia haastatella. Mm. tisti seuraa
(otanta) epdvarmuutta, jonka hallitseminen on keskeinen
asia metsanmittauksessa. Mittausten tulee maksaa itsensa
hyotyind. Muuten hommassa ei ole jarked. "We don’t know
what we measure but we do it with great pleasure”.

Metsikét muodostavat metsdalueita, metsdsaarekkeita, met-
si- ja maatilojen, kuntien, kaupunkien ja muiden hallinnol-
listen ja maantieteellisten alueiden metsdakokonaisuuksia.
Laajimmillaan puhutaan maailman metsistd. Suomessa (ja
esim. Ranskassa) on harvinainen metsdnomistajarakenne,
kun meilla on paljon yksityismetsanomistajia ja heiddn osaa-
misensa, aktiivisuutensa ja tavoitteet vaihtelevat enemman
kuin tilanteessa, jossa valtio tai suuryritykset omistavat ja
hallinnoivat laajoja metsédalueita, ja tydstd vastaavat ammat-
tilaiset. Pienmetsdnomistaja ei ehké ole taloudellisesti riip-
puvainen metsan tuotosta, kun taas metsateollisuusyrityksen
metsdomaisuus on tarked puskuri puumarkkinoiden kysyn-
td- ja tarjontatilanteen vaihteluihin. Puuta ostava taho hyotyy,
jos tarkkaa metsdvaratietoa on saatavilla, jolloin hankintaa
voidaan kohdentaa tiettyihin alueisiin ja omistajiin, joiden
puuston ominaisuudet ovat optimaaliset. Puuta myyva taho
hyotyy tarkasta tiedosta esim. siten, ettd myyntiin voidaan
laittaa huonosti tuottavia kohteita, 'laiskaa pddomaa’. Pitkdan
kerdttyjen tietojen avulla voi metsdnomistaja paatelld, mil-
lainen metsanhoito tilan metsissi onnistuu, kuinka investoin-
nit kannattivat jne. Koko valtakunnan ja suuralueiden metsa-
varojen seuranta ja ennustaminen ovat tarkeita kansantalou-
den ndkdkulmasta. Metsa- ja ymparistopolitiikkaa voidaan
ohjata tiedon avulla. Suomessa yhteiskunta on satsannut (tu-
lonsiirrot) metsatalouden infrastruktuuriin - ja metsavara-
tiedon sekd metsdtalouden toiminnan tilastoinnin avulla
voidaan tehda pédatelmii toimien vaikuttavuudesta - myos
suojelutoimien. Ilman tarkkaa suuraluetason tietoa ei voida
tehda kestavid investointipaatoksii, jollei voida varmuudella
sanoa, toimiiko puuhuolto rakenteilla olevaan tuotantolaitok-
seen. Edelld huomio oli markkinapuussa, mutta inventoin-
neilla voidaan samaan aikaan selvittda esim. hyonteistuhojen
laajuutta, pintakasvillisuuden lajiston muutoksia, metsan-
omistajien aktiivisuutta, metsien hoidollista tilaa, tieston tai
ojitusalueiden kuntoa, jne. Tama tekee metsidnmittauksesta
kiehtovaa ja liittda oppiaineen ekologiaan, teknologiaan seka
talous- ja yhteiskuntatieteisiin.

Maailman metsien tilan nopea arviointi edellyttidad tuhansien
satelliittikuvien tulkintaa. Kaukokartoitus onkin tdrkea ha-
vaintovaline metsanmittauksessa, myos pienemmilla alueilla.
Sen avulla sddstetddn maastotoitd, ja saadaan arvioita puus-
tosta myds niiltd alueilta, joissa ei maastossa pystytty kay-
main. Kaukokartoitus liittda oppiaineen teknisiin ja mate-
maattisiin tieteisiin, siind missa estimaattien luotettavuuden
arvioinnissa saa soveltaa tilastotiedetta.

1.2 Mittauksia — Malleja — Otantaa

Metsanmittauksessa on aina identifioitavissa otsikon kolme
komponenttia: mittaukset, mallit ja otanta.

Niiden kombinaatioita on maédaritettdvissd miltei rajaton
madrd, mutta tirkeintd on osata tunnistaa ne ja niiden mer-
kitys tulosten tarkkuuteen ja kustannuksiin.

Mittauksia voidaan tehdd maastossa ja/tai kaukokartoitus-
instrumentein, tai niiden yhdistelmana. Maastoty6 on kallista,
samoin matalalta lentiminen ja kuvaaminen. "Tyhma mittaa
paljon, viisas pddsee vihemmalla”.

Malleja on erilaisia. Malleilla tarkoitetaan jonkun metsaa
koskevan tunnuksen johtamista epasuorasti matemaattisesti,
mittaamatta itse tunnusta suoraan. Esimerkkeind olkoon
puuston lehtialaindeksin mittaaminen kalansilmdkameralla
otetusta pystykuvasta tai puun rungon tilavuuden (m3) joh-
taminen yhtaldll3, jolla tilavuuden saa arvioitua rungon lapi-
mitan (cm) ja pituuden (m) avulla. Viela epasuorempi on mal-
lin kuvaama matemaattinen yhteys puuston runkotilavuuden
ja satelliittikuvan pikselin savyarvon valilla. Mallin kayttami-
nen sitoo usein myds mittauksia - on mitattava niitd tunnuk-
sia, joita mallit vaativat - tai laadittava uudet mallit. Malleilla
laskettaessa otetaan aina riski siitg, ettei mallin antama tulos
ole sopusoinnussa todellisuuden kanssa. Otanta on sit3, ettei
kaikkia puita tai metsidalueen osia voida sisallyttda havain-
toaineistoon, kuten ei kaikkia kansalaisia voida haastatella
kuin vaaleissa, jotka sitten maksavatkin paljon. Otantaa kay-
tettdessd otetaan riski siitd, ettd tutkittavana olevasta met-
sistd ei saatu oikeaa kuvaa, koska nidyte (otos) painottui
vaarin.



1.3 Metsanmittaaja kohtaa erilaisia toimeksiantoja

Téassa luvussa esitelladan esimerkkien avulla metsanmittausta.

1.3.1 Metsan kasvu ympadristovaikutusten ilmentajana

Monisteen kirjoittajan selkein omakohtainen kokemus inven-
tointitydsta sijoittuu vuosiin 1991-92, kun Itid-Uudellamaalla
oli noussut huoli silloisen Neste Oy:n Skéldvikin 6ljynjalos-
tamon aiheuttamista vaikutuksista ympariston metsiin, ja eri-
tyisesti metsien kasvuun. Jalostamon toiminta ja erityisesti
rikkidioksidipaastot olivat olleet suuria koko 1970- ja 80-lu-
kujen, ja alueella tehdyt bioindikaattori-inventoinnit osoit-
tivat vaikutuksia. Selkeé tavoite inventoinnille kuului: "selvit-
tdkaa, onko jalostamolla vaikutusta puiden kasvuun - maan-
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omistajat ovat huolissaan - aikeissa nostaa kanteen”.
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Kuva 1. Kartta alueesta vuodelta 1991. Rantaviiva ja kunnanrajat on
piirretty ison digitointipdyddn avulla paperikartalta. "M” ja "K” merkit-
sevdt ndytealoja, joiden pddpuulaji on mdnty tai kuusi. Niiden koordi-
naatit mitattiin paperikartalta, ja lisdttiin kdsin HP-GL kieliseen ASCII
tiedostoon (https://en.wikipedia.org/wiki/HP-GL), jolla pystyi ohjaa-
maan kyndplotteria, jolla kartan viivoineen sai aikaiseksi - paperille.
Vesi vdrjdttiin kdsin paperikartalle, joka teipattiin karttaa varten va-
rattuun kohtaa A4-tulostetta ennen kopiokoneella kopioimista.

Metsan kasvun inventointi oli tehtava objektiivisesti, jotta tu-
loksiin ja tekijoihin saattoivat luottaa niin metsdnomistajat,
kunnat kuin jalostamoyhtié puhumattakaan tutkijoista itses-
tddn. Aikaa 90-luvun alussa kuvaa mm. se, ettd ympdristo-
ministerio oli ollut toiminnassa vasta kahdeksan vuotta, ja
yritysten toiminnan, viranomaisten lupamenettelyn ja teol-
lisen toiminnan vaikutusten arviointi oli kohtalaisen uutta
kansalaisille. Toimeksiantajia olivat sekd kunnat ettd yhtio,
minkd senkin katsottiin olevan yleistd luottamusta herat-
tdvaa, niissd rajoissa, kun viranomaistoimintaan ylipdansa
luotettiin ympdristoasioissa.
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Kuva 2. Alueen maantieteellinen jako (ositus) 1, 4 ja 9 km2 ruutuihin.

Kuten yleistd on, suunnittelu alkoi kiintealla budjetilla. Toi-
meksiantajilta saatiin tietty summa (250.000 mk) rahaa, jon-
ka varaan mittaukset ja tulosten laskenta tuli rakentaa. Toi-
nen ja toteutuksellisesti paljon haastavampi vaihtoehto olisi
saada toimeksianto, jossa ensisijaisesti maaritelldan tuloksil-
le vaadittu luotettavuus, jonka jalkeen suunnitellaan kiytan-
noén toimet minimibudjetilla, joka esitetdan rahoittajalle.

Metsdnmittaustehtdvan (inventointi-) suunnittelussa keskei-
nen alkuvaiheen osa on olemassa olevan tiedon keruu ja ana-
lyysi. Tatd olivat Porvoossa vanhat kirjastoista 16ytyneetr
bioindikaattoriselvitykset, metsa- ja paastokartat, paperiset
ilma- ja satelliittikuvat, maanomistajatiedot, samankaltaiset
toisaalla tehdyt inventoinnit ja niistd saadut kokemukset jne.
Néiden avulla padsi karkeasti selville, minkélaisia alueen
metsat ovat, missa on mantykankaita, missa taas savikoita ja
talvikkityypin kuusikoita. Aiempi kokemus auttaa selvit-
tdmaan, kauanko kestaa siirtya paikasta toiseen mittaamaan
metsad, ja kuinka kauan yhden ndytealan perustaminen ja
puiden mittaaminen kestavat. Aluehan oli melko laaja (Kuva
1). Lannessa vastaan tuli Helsinki ilmanpaastovaikutuk-
sineen. Paistdjen tiedettiin toisaalta vaikuttavan paddosin
itddn ja Kkoilliseen. Siksi koealaverkkoa ulotettiin naissa

suunnissa pidemmalle (Kuva 2).
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Kuva 3. Menettely koealan Ildytdmiseksi systemaattisella linja-arvi-
oinnilla.

Otantaan kuuluu se, ettei mittaaja vaikuta siihen, mika alkio
populaatiosta tulee valituksi mittaukseen (tai kyselytutki-
mukseen). Talldin voidaan luottaa siihen, etta tuloksissa ei ole



ainakaan "valintaharhaa”, jota valitettavan usein esiintyy eri-
laisissa tutkimuksissa. (Selection bias).

Metsdnmittauksessa valintaharhaa voisi kertyd esim. siita,
ettd mittaajat valttelevat hankalia puustoisia kohteita. Por-
voon tutkimuksessa ndytealat, josta puita valittiin
mitattavaksi, valittiin systemaattisesti 1, 4 ja 9 km2 ruutujen
(Kuva 2) keskipisteestd lahtien. Mikadli ruudun keskipisteen
ympadrilld 1 ha alueella oli sopivaa metsdd (puhdasta mén-
nikkoa tai kuusikkoa tietylld kasvupaikkatyypilld, hakkaa-
matta edelliset 10 vuotta), se tuli valituksi, muuten kuljettiin
linjaa, kunnes ensimmainen kriteerit tayttava puusto vastaan
(Kuva 3).

Rajaamalla kasvupaikkatyyppid, sallien vain osan, saatettiin
rajata puiden kasvun luontaista vaihtelua, jolloin pienemmat
ilmansaastevaikutukset nakyisivat kasvumuutoksina, kun
aineistossa ei olisi kasvupaikasta johtuvaa vaihtelua. Toisaal-
ta nain menetellen voi ottaa riskin (kts. Edelld, Selection bias),
jos ilmansaasteiden vaikutukset ndkyvat esimerkiksi vain
kalliometsissd. Hakkuista myds aiheutuu kasvunvaihtelua,
kun harvennus parantaa yksittdisen jddvan puun olosuhteita.
Siksi tehtiin rajaus hakkuidenkin suhteen. Lehtipuita taas ei
haluttu mukaan, koska niiden kasvun mittaaminen vuosi-
lustondytteestd on tyodlastd, koska vuosilustot nakyvat huo-
nosti. Havupuiden myos ajateltiin olevan saasteiden vaiku-
tuksille alttiimpia.
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Kuva 4. Ympyrdkoealan luku- ja kasvukoepuut. Sddekasvukoepuista
otettiin ikdkairalla vuosilustondyte. Puuston tiheys vaikuttaa yhden
puun kasvuun, ja tdtd vaikutusta eliminoimaan mitattiin kunkin puun
ympdriltd "pistepohjapinta-ala” levedhahloisela relaskoopilla.

Kun sopiva metsikko oli 16ydetty, se mitattiin mydhemmin la-
hestymalla arvotusta suunnasta arvottu matka. Metsikk66n
mitattiin kahden ympyran (koeala, ndyteala) ryvas (koe-
alapari), joiden keskipisteet paikannettiin suuntimalla ja etai-
syydelld useampaan maastomerkkiin (yleensa kivid), jotta ne
ja puut loytyisivat uudelleen, mikali tuloksiin kohdistuisi
epailyja tai joku haluaisi mitata ne myéhemmin uudelleen
seurantamielessa. Mitattaessa puut myos kartoitettiin napa-
koordinaatistossa mittaamalla suunta ja etdisyys koealan
keskipisteestd puuhun. Metsdnmittaustermein koealat pe-
rustettiin "pysyvina”.

Metsétieto on paikkatietoa. Vuonna 1991 se oli padosin epa-
tarkkaa nykymahdollisuuksiin verrattuna, tarkimmillaankin

vain 10-20 m, koska ndytealan (yleisemmin mittaajan) pai-
kannus perustui paperikarttoihin. Puukartan sentian sai de-
simetritarkkuudella, kun mittasi huolellisesti kompassilla-
/suuntakehdlld suunnan ja etdisyyden mittanauhalla. Puu-
kartan tarkkaa paikkaa kartalla ei kuitenkaan saanut selville
kuin em. 10-20 m tarkkuudella. Siksi tehtiin peitepiirroksia
maaston muodoista, kivistd ja kallioista tai ly6tiin maahan
paalu keskipisteen tai lahestymispisteen merkiksi. Muuta-
mien metrien tarkkuuden GPS-laitteet yleistyivat vasta 1990-
luvun lopulla.

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd puiden kasvua Skoldvikin
6ljynjalostamon ympadristossa. Puurunkojen kasvu on jalsi-
solukon tuottamia vuosirenkaita. Toki oksa- ja juuris-
tomassakin kasvavat, mutta ndisté ei saa havaintoja kuin kaa-
tamalla puun. Vuosirenkaista pystyy kairaamaan naytteen,
josta voi laskea puun idn ja kunkin vuoden luston leveyden.
Puun rungon paksuuskasvussa on idnmukainen trendi
(nousee - saavuttaa taitepisteen - laskee), johon sddolot,
siementuotanto, lannoitukset, hakkuut, hydnteistuhot ym.
aiheuttavat vaihtelua. Kasvun tasoon puolestaan vaikuttaa
puuston tiheys - kun puita on paljon, yksittdiset puut kas-
vavat vihemman. Tasoon vaikuttaa myds kasvupaikan laatu,
mutta tdtd vaihtelua oli siis tutkimuksessa pyritty elimi-
noimaan rajaamalla kohdemetsat tiettyihin kasvupaikkoihin.
Tutkimuksessa kairattiin ndyte yli 1500 puusta. Kunkin puun
vuosilustoja verrattiin toisiinsa huomioimalla puun idn ja/tai
puuston tiheyden vaikutus kyseisen puun lahiymparistossa
(malli, joka huomioi ndma seikat). Tama jalkeen tarkasteltiin
ovatko eri ajanjaksoina 1950-1991 puut kasvaneet, suhteel-
lisesti, eri tavalla eri osissa tutkimusaluetta. Puista havaittiin
my0s jakalia, latvusten harsuuntumista, runkojen vikoja, na-
kyvia hyonteistuhoja jne. ja naista saatuja tuloksia voitiin ver-
rata eri etaisyydelld jalostamolta. Tulosten perusteella ei 16y-
detty puiden kasvussa merkittdvia eroja jalostamon lahella ja
kauempana kasvaneiden puiden vililla. Keskustelu kasvutap-
pioistaloppui ja metsiat Porvoon seudulla ovat kasvaneet nor-
maalisti senkin jilkeen. Pahimmat yksittdiset kasvuvaiku-
tukset havaittiin ldhelld kalkkikaivosta Sipoon Kalkkirannas-
sa, missd kalkkipolyn takia kuusikoiden kasvu oli tyrehtynyt
ja puut olivat huonokuntoisia, mahdollisesti ravinne-epatasa-
painon takia. Sittemmin Kalkkirannan puut ovat kasvaneet
paremmin kalkkip6lyn levidmisen loputtua, mutta ldhialueen
kasvillisuus on edelleen mielenkiintoista vuosikymmenten
kalkkilannoituksen ansioista. Kaiken kaikkiaan tutkimus-
alueen kuusista 20% oli tyvilahon vikuuttamia, mika on ran-
nikkoalueelle tyypillista.

Tassa puiden kasvun inventointitutkimuksessa tehtiin mit-
tauksia, kiytettiin malleja ja sovellettiin otantaa eli
asetelmasta ldytyvat nuo kolme komponenttia. Koealoilla mi-
tattiin puista puulaji, rungon ldpimitta, puun pituus, kairat-
tiin vuosilustonayte, joka mitattiin myéhemmin mikroskoop-
illa, arvioitiin runkojdkalia ja latvuksen kuntoa. Kasvun-
vaihtelua tasoitettiin idn ja metsikdn puuston maaran suh-
teen tilastollisilla malleilla, ja poikkeamat mallin ennusteis-
ta olivat mielenkiinnon kohteena - missa ovat hyvin ja missa
huonosti kasvaneet puut suhteessa jalostamon sijainti.
(otanta): Kaikista koealoille osuneista puista ei mitattu
pituutta tai kairattu kasvua, jotka ovat hitaita mitata, vaan
otannalla valittiin osa metsikon puista koepuiksi, tarkempiin
analyyseihin. Koealojen paikat valittiin systemaattisella,



ositetulla otannalla, kayttaen karttaruutuja, linjoja ja tiukkoja
saantoja metsaositteille, joista oltiin kiinnostuneita.

Mantyjen suhteellinen kasvu osa-alueittain

1940 1950 1960 1970 1980 1990
——Ydinalue ——Valialue Tausta-alue

Kuva 5. Mdntyjen kasvussa havaittiin taantumaa Idhelld jalostamoa
noin vuosina 1975-1982.
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Kuva 6. 1987-1991 kasvuntason poikkeamat eri koealoilla. Tummat
ruudut vastaan alhaista kasvua.

Koeala 4A, puu #1, kuusi, [pm 26 cm
sadekasvut 1/100 mm
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Kuva 7. Rungon sddekasvun vuositason vaihtelua. Ldpimitan kasvu
saadaan kertomalla sddekasvu kahdella.

Tastd tuli gradu. Metsaylioppilailla oli vuonna 1991 kaytdssdan
muutamia mikrotietokoneita, joilla saattoi kirjoittaa gradunsa puh-
taaksi Viikissd ja Metsatalolla (koneille oli jonotuslistat, aikaa oli
muutama tunti korkeintaan per péivé, ohjelma oli WordPerfect 4.1)
ja tulostaa laserkirjoittimelle. Kuvat tulostettiin erikseen, niitd ei
tavallisesti nahnyt paitteeltd, vaan paperitulosteen perusteella
kuvaa yritettiin korjata ohjaustiedostoa muuttamalla. Tulostettu
kuva liitettiin kasin tekstitulosteeseen. Analyysit tehtiin VAX
keskustietokoneella. Metsdnarvioimistieteen laitoksella seka Viikin

B-talon kellarissa olivat paatesalit, joissa oli rivikirjoitin seka "tyh-
mid” padtteitd, jotka ndyttivat noin 25 x 80 tekstimerkin riveja.
Salissa oli myds puhelin, jolla saattoi soittaa Vallilaan ja pyytdd oman
nauhansa asentamista nauha-asemaan, jotta pystyi lukemaan ja kir-
joittamaan tiedostoja, kun henkilokohtainen kovalevylevykiintio
tayttyi niin helpolla. Tiedoston siirto VAX:lta PC:lle oli kiemuraista.
Tarvittiin kermit.. VAXilla toimivat SAS ja BMDP tilasto-ohjelmat sekd
C- ja Fortran-kieliset ohjelmointiympéristot. Eiku-nappdinta ei ollut.
Oli tavallista, ettd metsaylioppilaat suorittivat Vallilassa tietojenka-
sittelyn Kkursseja, moni aina cumu-tasolle asti. Alla esimerkki
Skoldvikin tutkimukseen tarvitusta Fortran-ohjelmasta. Samojen
temppujen tekeminen nykyisilla Excel-ohjelmaversioilla olisi ollut
"unelma”.

c ohjelma muuntaa fore0l@.dat lustodatan for@ll.dat tiedostoksi, jossa
c ikd, vuosi, lustonleveys, koeala, puunnumero, puulaji ja aluekoodi
character*10 x(500)
character*50 apu
character*4 koea,puuno
dimension aluey(26) aluev(50) aluet(46)
dimension plajim(49) plajik(73)
data aluey/23,26,28,30,32,33,36,37,38,64,71,73,80,81,82,24,27,
*29,35,39,40,65,67,72,83,127/
data aluev/13,14,15,17,19,21,22,57,60,61,62,68,70,75,78,85,89,
*91,92,95,96,99,100,101,102,103,105,107,112,128,129,131,12,18,
*25,34,56,63,66,69,74,76,77,79,86,87,94,104,106,130/
data aluet/1,4,7,9,41,42,43,44,46,48,50,51,52,53,55,58,59,97,
*110,113,114,117,120,121,122,123,2,3,5,6,8,11,16,45,49,54,98,
*109,111,115,116,118,119,124,125,126/
data plajim/2,3,5,6,8,11,12,16,18,24,25,27,29,34,35,39,40,45,49,
*54,56,63,65,66,67,69,72,74,76,77,79,83,86,87,94,98,104,106,109,
*111,115,116,118,119,124,125,126,127,130/
data plajik/1,4,7,9,13,14,15,17,19,21,22,23,26,28,30, 32,33, 36,
*37,38,41,42,43,44,46,48,50,51,52,53,55,57,58,59,60,61,62,64,68,
*70,71,73,75,78,80,81,82,85,89,91,92,95,96,97,99,100,101,102,
*103,105,107,110,112,113,114,117,120,121,122,123,128,129,131/
read(10, '(q,a)"')ix,apu(1:ix)
1 read(10.'(q,a)"',end=2)ix,apu(1:ix)
if(apu(1:3).eq.'# 3'then
koea=apu(5:min@(ix,8))
read(apu(5:ix-1),*)mets
do 12 i=1,26
12 if(mets.eq.aluey(i))iarea=1
do 13 i=1,50
13 if(mets.eq.aluev(i))iarea=2
do 14 i=1,46
14 if(mets.eq.aluet(i))iarea=3
do 15 i=1,49
15 if(mets.eq.plajim(i))ispec=1
do 16 i=1,73
16 if(mets.eq.plajik(i))ispec=2
end if
if(apu(1:3).eq.'# 4')puuno=apu(5:min@(ix,7))
if(apu(l:1).eq.'#') go to 1
if(apu(4:6).eq.'0CT') go to
if(apu(4:6).eq.'NOV') go to
if(apu(4:6).eq.'DEC') go to
if(apu(l:1).eq."'*"')then
c tulostetaan edellinen puu
ika=n
iv=1992
do 10 i=1,n
iv=iv-1
ika=ika-1
write(11,'(2i5,a,1h,a,1h,a,1h,i2,i2)")ika,iv,x(i)(1:4),
*koea(1:4),puuno(1:4),ispec,iarea
10 continue
n=0
do 11 i=1,500
11 x(i)=""
go to 1
end if
n=n+1
x(n)(1l:ix)=apu(1:ix)
2 end
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Kuva 8. Lustonmittauslaitteet Suometsdtieteen laitoksella syksylld
1991. Laitteisiin oli kytketty MS-Dos 3.1 tietokone, josta tiedot sai ulos
5.25” lerpulle, josta toisella koneella siirtden VAX keskuskoneelle. Kai-
ranlastut laitettiin metsdssd aaltopahvilevyihin ja pakastettiin.

Kuva 9. Puiden paikantaminen. Koealan keskipaalu veistettiin néreestd
(oikealla), pohjoissuunta mddritettiin kompassilla (mittaajalla), ja
suuntaviuhka puihin suuntakehdlld, joka seisoi kolmijalalla. Forstihaa-
lareissa oli vield Tehdaspuun sponssi.

1.3.2 Metsatalouden suunnitteluinventointi

Toinen metsanmittausesimerkki liittyy metsdsuunnitteluun,
jossa tyon toimeksiantaja oli yksityinen metsdnomistaja Riis-
tavedeltd Pohjois-Savosta. Han halusi tietdd metsiensa tilan ja
saada suunnitelman, jota noudattaen hén saisi tasaisia hak-
kuutuloja sailyttdméalld puuston hakkuumahdollisuuksia
myo0s tulevaisuuteen. Han halusi huomioida my6s muita ar-
voja: erityisesti riistan, arvokkaat luontokohteet ja erikois-
puut. Tilalle oli tehty jo aiempia metsdasuunnitelmia vuosina
1960, 1970, 1980, ja 1990. Vuosi talld kertaa oli 1999, tilan-
omistaja professori ja entinen Metsantutkimuslaitoksen paa-
johtaja, metsdnhoitaja ja MMT Viljo Holopainen (ensimmai-
nen metsdekonomiasta vaitellyt henkil6). Inventoinnin ja
metsdsuunnitelman tekivat harjoitustydndan padosin toisen
ja kolmannen vuoden metsaylioppilaat, osana MARV3 kent-
takurssia Siilinjarven Toivalassa.

1690-91
1991.92
1992-93
1993-94
1994.95
1995-96
1996-97
1997.98
199899 7

Kuva 53. Kuluneellatal toteutuneet

Kuva 10. Tila koostui kahdesta kiinteistdstd. Itd-Idnsisuunnassa pi-
tuutta oli 3 km, eteld-pohjoissuunnassa enimmillddn 600 m. Tilalla oli
pidetty tarkkaa kirjaa metsdnhoidosta ja puunmyynnistd. Kuvassa esi-
tetddn vuotuiset hakkuut 1990-1999.

Kuva 11. Vuonna 1999 ilmakuvia otettiin vield filmikameroilla, mutta
tietokoneiden kapasiteetti ja graafiset kdyttéliittymdt mahdollistivat
digitoitujen ilmakuvien kdyton taustakuvina, ja ensimmdiset paikka-
tietojdrjestelmid (GIS-) muistuttavat metsdtietojdrjestelmdt oli otettu
kdyttéon yksityismetsien suunnittelussa. GIS-opetus alkoi Helsingin yli-
opistossa, ensin Maantieteen laitoksella ja sen jilkeen yhteistydssd Met-
sdvarojen kdytén laitoksen kanssa, jonne maantieteilijdt houkutteli
hienot unix-jdrjestelmdlld toimivat graafiset X-pddtteet. Opiskelijoilla
oli Xforest- niminen sovellus, joka korvasi kémpeldn keskustietokonei-
ssa toimivan Nalle-jdrjestelmdn (Metsdlautakunnat ja -yhdistykset
kdyttivit Nallea). Vddrdvdri-ilmakuvan tummat sdvyt kertovat tilan
metsien havupuuvaltaisuudesta.

Tilalla oli harjoitettu metsikkotalousjarjestelmaa, eli tasa-
ikdismetsataloutta, jossa metsikkdkuvioittain kasvatetaan ja
hoidetaan puustoa kidyttden eri mittaisia kiertoaikoja. Metsa-
suunnittelu pohjautuu(i) kuvioihin, jotka saattavat muuttua
ajan kuluessa. Ensimmaisend tydvaiheena opiskelijat rajasi-
vat kuviot ilmakuvaa, vanhoja suunnitelmia ja karttaa kayt-



tden, s.e. kuviot olivat puustoltaan mahdollisimman homo-
geenisia, mutta myds kasvupaikka huomioitiin ja suot ja kan-
kaat erotettiin toisistaan. Suot nakyivat peruskartalla. [lma-
kuvia tulkittiin niin tietokoneen ruudulta (digikuvat) kuin
stereoskoopin alla (paperivedokset), jolloin pinnanmuodot ja
puusto nadkyi kolmiulotteisena (Kuva 12). Stereondytot olivat
vield tuolloin erittdin harvinaisia ja kalliita, ja ovat sitd
edelleen (2017). Kuviointia tehtdessa saatiin myos selville,
onko kyseessd taimikko, kasvatusmetsd vai vanha metsa.
Myds puuston tiheydestd sai arvion. Mittauksille varattuun
(maastoty6suunnitelma) aikaan vaikutti puusto.

Kuva 12. Suurennos ilmakuvasta. Kuvalla ndkyy tuoreita hakkuualoja
(turkoosi, jdttépuiden varjoja), ojitusalue (pohjoisessa), taimikoita
(punaisia, puut eivdit erotu), vanhaa metsdd (vasen alaneljédnnes).

Néiden tietojen (ennakkokuvionnin) avulla opiskelijat pystyi-
vat suunnittelemaan maastoreitin kuviolta toiselle. Maastos-
sa tehtiin mittauksia, joilla kuvattiin kasvupaikkaa (metsén-
hoitoa varten, puuston kasvukyvyn arviointi) sekd puustoa
(toimenpidetarpeen arviointi, hakkuupoistuman ja -tulojen
arviointi). Kuviolla pdateltiin myds metsdnhoidollista toi-
menpidetarvetta (taimikonhoito, harvennus, pystykarsinta,
lannoitus, ojitus jne.) seka tehtiin havaintoja muista kuin
puuntuotannollisista arvoista eli etsittiin ldhteitd, merkkeja
metsdkanalinnuista, kulttuuriarvoista jne. Tassa
metsdnmittausmenetelmassa (kuvioittainen arviointi) saa
mittaaja itse valita, mistd mittaa eli mihin sijoittaa naytealoja,
jotka kuvaavat metsikk6a. Koska paikan valinta on subjek-
tiivinen, ei menetelmassa voida sanoa kaytettdvdn otantaa,
johon satunnaistus kuuluu keskeisena. Niinpa tuloksiin voi
jdada systemaattisia virheitd, jos mittaajat suosivat tai valtte-
levat, tai eivat osaa hahmottaa kuvion kokonaisuutta ja pai-
nottaa eri kohdista metsikkoa otettuja naytealoja keskiarvoja
ja summia laskettaessa. Tasta syystd alueelle tehtiin myds ns.
systemaattinen koeala-arviointi, jossa ndytealojen paikat
olivat 50 metrin vélein, eli hehtaarilla (100 x 100 m) oli 4
naytealaa, ja koko tilalla yli 400 (Kuva 13).

Koko valtakuntaa koskeva Valtakunnan metsien inventointi
(VMI) muistuttaa tilalle tehtyd systemaattista koeala-

arviointia, silld poikkeuksella, ettd alue on suurempi ja
koealoja harvemmassa.

Kts. http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/info.htm

Kasvupaikkaluokat sy
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Kuva 13. Pohjois-Savolle tyypilliseen tapaan tilan metsdt havaittiin
reheviksi systemaattisessa koeala-arvioinnissa, silld kdenkaali-mustik-
katyyppi (OMT) oli vallitseva ravinteisuustaso. Metsid oli laidunnettu
vield 1950-luvulla, ja vuoden 1989 mittaajat saivatkin nautiskella me-
simarjoista, jotka viihtyivdt puustoltaan harvoissa rehevissd ja laidun-
netuissa metsissd. Vuonna 1999 mesimarjaa oli endd niukalti.

Puuston jéreys - runkojen keskildpimitta lapimiitta
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Kuva 14. Kun koealoja on tihedssd ja kuviot ovat riittdvdn suuria, nikee
myds koealakartasta "kuviorakenteen”. Jdrein puuston keskildpimitta
(1.3 m korkeudelta mitattu) oli 37.7 cm.

Tilalle osui 404 koealaa, ja kun jokaiselle méadriteltiin mit-
tauksiin ja malleihin perustuen runkopuun tilavuus, hehtaari-
kohtaisena, saatiin kaikkien koealojen keskiarvoksi 147 m3
per hehtaari. Yksi koeala edusti pinta-alaa 50x50 m eli 0.25
hehtaaria. Tallgin tilan pinta-ala on noin 404 x 0.25 haeli 101
hehtaaria ja puustoa kaikkiaan 101 ha x 147 m3/ha eli 14847
m3. Jos keskimédraisen puun kantohinta on noin 30 €/m3,
voi tastd johtaa puuston kokonaisarvon arvion, noin 440000
€. Koealojen tilavuusarvojen keskihajonta oli 120 m3/ha, ja
koska koealoja oli 404, saadaan keskitilavuudelle 67% luot-
tamusvalit kaavalla 120/sqrt(404) eli 147+6 m3/ha, miki on
suhteellisena +4%. 95% todenndkoisyydelld inventoinnilla
saatu keskitilavuus (147 m3/ha), on + 8% oikeasta (kaksi
keskihajontaa, tarkasti ottaen 1.96). Suomen metsien kesk-
itilavuus on luokkaa 100 m3/ha, eli tila oli keskimaaraista
puustoisempi.

Ylla esitetty (systemaattisen) otannan tarkkuusarvio
(satunnaisotannan kaavalla) péti tietysti vain, jos mittaajat
eivit ole tehneet systemaattisia virheitd laitteita kayt-
tdessaan tai kirjatessaan arvoja, tai laskutoimituksissa ja las-
kelmissa tarvituissa malleissa ei ole jarjestelmallisia virheita,
jotka johtavat tuloksia yli- tai aliarvioiksi. Niin voisi olla, jos
tilan puut ja metsat olisivat poikkeavia. Metsdnmittauksessa
pyritddn aina arvioimaan asiakkaalle annettujen estimaattien
luotettavuus.
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Kuva 15. Metsdylioppilaiden laatimien metsdsuunnitelmien tuloksista
voitiin johtaa puuston kokonaismddrdn kehitys puulajeittain osaksi
laadittua metsdsuunnitelmaa. Ne olivat saatavilla, koska vanhat suun-
nitelmat olivat paperimuodossa.

kaduok manty kuusi koivut muut lehtipuut|  yhteensa il osuus, %
0-10 1,46 14,09 2,68 18,23 0,12
10-20 9,38 82,01 58,92 32,19 182,50 1,22
20-30 305,37 56,60 26,46 388,43 2,60
30-40 71,10 601,76 298,50 77,13 1048,49 7,02
40-50 61,48 1658,02 421,72 32,94 2174,16 14,56
50-60 83,61 1836,52 233,24 0,00 2153,37 14,42
60-70 115,10 1635,15 245,15 4,06 1999,46 13,39
70-80 26,67 1643,05 159,35 3,60 1832,67 12,27
§0-90 24,71 1491,70 23,74 1540,15 10,31
90-100 120,26 1690,77 54,98 1866,01 12,50
100-110 226,45 733,61 56,34 1016,40 6,81
110-120 46,99 292,09 339,08 2.27
120-130 5,78 235,01 240,79 1,61
130-140 9,31 53,41 62,72 0,42
140-150 70,56 70,56 0,47
yhteensa 800,84 12330,49 1622,63 179,06 14933,02 100,00

Kuva 16. Kuvioittaisen arvioinnin tuloksena saatiin kokonaistilavuu-
den arvioksi 14933 m3, mikd poikkeaa systemaattisen arvioinnin tu-
loksesta varsin vihdn. Kun kuvion puustolle mddritetdcdn ikd ja muut
tiedot puulajeittain, voidaan laatia kuvan mukainen taulukko, josta nd-
kee, kuinka paljon minkdkin ikdistd puustoa tilalla on, runkojen tila-
vuutena (m3).

Opiskelijat tekivat tilalle kestavid hakkuusuunnitelmia, ja
saivat jakson 1999-2009 vuotuiseksi hakkuumé&araksi noin
580 m3 ja vuosien 2009-2019 hakkuupoistumaksi 700 m3/a.
Kuva 16 paljastaa syyn: vasta toisella jaksolla on runsaammin
tarjolla yli 80-vuotiasta hakkuukypsaa puustoa. Luvuista voi
laskea vuotuiset kestdvat hakkuutulot. Tilan pinta-ala huomi-
oiden hakkuut ovat noin 5.8—-7 m3 hehtaarille vuotta kohden.
Kdenkaalimustikkatyypilld keskimdirdinen tuotos Pohjois-
Savon ilmasto-oloissa on luokkaa 6 m3/ha/a eli siind mieles-
sa ehdotetut hakkuut ovat kestavia, vaikka kunnollinen kes-
tavyystarkastelu ei ole aivan ndin yksinkertaista. Taulukoi-
den lisdksi omistajalle laadittu suunnitelma sisélsi kuviokart-
toja, joilla havainnollistettiin tilan ominaisuuksia ja tehtyja
tie- ja ojitusinvestointi-, hoito- ja hakkuuehdotuksia (toimen-
pide-ehdotuksia). Suunnitelmassa kerrottiin sinisuohaukasta
ja metsdkanalintuhavainnoista, kidrmekuusesta ja lahteikos-
td. Vield vuonna 1999 metsdnomistaja ei saanut suunnitel-
matietoja digitaalisessa muodossa, ellei omistanut Xforest-
ohjelmaa, jonka kayttijan tuli olla metsdaammattilainen ja atk-
asiantuntija. Vuonna 2017 suunnitelmat ovat netissa ja niita
muokataan ja paivitetadn tarpeen mukaan.
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1.3.3 Puiden mittaus ilmakuvilta ja laserkeilaushavain-
noista, puu kerrallaan

Seuraava metsdnmittausesimerkki tuo lukijan vuoteen 2007.
Talla kertaa oltiin kiinnostuneita 57 hehtaarin metsdalueen
puustosta, mutta mittaukset tehtiinkin "ilmasta kasin”, ilma-
kuvilta ja laserkeilausdatasta. Asialla olivat vuosina 2005-
2006 opintonsa aloittaneet metsdylioppilaat!. Asetelma:

e Metsidhallituksen metsa, rajoina metsdautotiet.

e Vanhoilta ilmakuvilta (1946-2007) péaétellen, aluetta oli
uudistettu n. vuosina 1950-1985, eli puusto oli toisaalta
30-60-vuotiasta ja toisaalta reilusti yli 100-vuotiasta.

e Kaytossa oli tarkkoja ilmakuvia ja
ilmalaserkeilausaineisto vuodelta 2006

Kuva 17. MARV4 kurssin inventoima alue kevddltd 2007. Mustavalko-
kuvalle on projisoitu ilmakuvilta mitatut puut. Punainen == mdnty, vih-
red == kuusi ja sininen == lehtipuu.

179 207219

191
Be 223
i
175 "NR85215
159
187

1101 x 1008°m
DTM 156 =498:54m a.s.|

Kuva 18. Maaston korkeusmalli, alueen rajat, alueen halkova talvitie, 4
aarin (400 m2) koealat numeroineen.

1

http://www.helsinki.fi/~korpela/MARV4 2007 /index
.html

Kuva 19. Kansalaisen karttapaikan peruskartta. Suot ndkyvdt korkeus-
kartalla (Kuva 18) painanteina.

Edellisen esimerkin suunnitteluinventointi Riistavedelld
(1.3.2 Metsatalouden suunnitteluinventointi) tehtiin 1999.
Metsanmittaajalle hyodylliset ilmakuvat kuvattiin filmille vie-
14 tuolloin, mutta vuoteen 2007 mennessd kamerat olivat
muuttuneet digitaalisiksi, laserkeilaustekniikka oli kehittynyt
kaytannon tarpeisiin kuten myds tarkat satelliittipaikannus-
jarjestelmat, joilla pystyi paikantamaan lentokoneeseen
asennetun kuvauslaitteen. Maastosatelliittipaikannus oli se-
kin tarkentunut s.e. taimikoissa (avotaivasta) pystyi pai-
kantamaan itsensd 3 cm tarkkuudella (VRS-GNSS jarjestel-
maz), ja puuston alla jopa puolen metrin tarkkuudella, tosin
vasta jalkilaskennan jalkeen. Metsanmittauksen kehitys on-
kin aina ollut uusien mittaus-, laskenta- ja tilastollisten mene-
telmien soveltamista.

Ajatus siitd, ettd puita voi mitata ilmakuvilta ei ollut uusi. Jo
1950-luvulla tehtiin kokeiluja ja laadittiin matemaattisia yh-
taloitd, joiden avulla ilmakuvalta mitattu latvuksen leveys
voitiin muuntaa rungon lapimitaksi. Mittaukset olivat vain
hankalia toteuttaa, eikd yhden puun kohdalla tarkkuus ollut
kovin hyva.

Esimerkiksi puun ldpimitan voi ennustaa yhtélolla (mallilla),
jossarungon lapimitta = a1xdcr + a2xh, missd h on puun pituus
ja der on latvuksen suurin leveys. Kertoimet ai ja az
vaihtelevat puulajeittain, ja kertoimia on julkaistu tut-
kimusselosteissa. Rungon lapimitta on tarkea puuta kuvaava
tunnus. Jos puun pituuden ja latvuksen maksimileveyden
pystyy mittaamaan virheettd, on rungon l4pimitan
ennustetarkkuus noin £10%, eli ldpimitaltaan 30 cm paksulle
rungolle saadut arviot ovat valilla 27...33 cm, 68% tapauk-
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sista (z yksi keskihajonta). Kovin tdsmallisid epdsuoria mit-
tauksia rungon jareydestad ei siis voi tehdd mittaamalla lat-
vuksen leveys ja puun pituus. Mutta, jos mittaukset voidaan
automatisoida, saadaan kerralla paljon puita mitatuiksi, ja
satunnaiset virheet kumoavat toisensa.

Kuva 20. 3D kuvamittauksen periaate. Jos vasemmanpuoleiselta (miltd
tahansa) kuvalta pystytddn osoittamaan puun latva, voi se sijaita muil-
la kuvilla ainoastaan epipolaarisuorilla, jotka osoittavat, missd vasem-
manpuoleisen kuvan kuvasdde kulkee. Jos tiedetddn milld korkeusvadlil-
Id latva todenndkdisesti sijaitsee, rajautuvat epipolaarisuorat janoiksi.
Kun latva I6ydetddn niiltdkin kuvilta, voidaan sen XYZ-sijainti laskea
kuvasuorien "leikkauspisteend” (eteenpdinleikkaus). Jotta kaikki eo.
onnistuu, on kuvista kuitenkin tiedettdvd tarkalleen, mistd XYZ pistees-
td ne on otettu, ja miten kamera oli kallistunut kuvaa otettaessa.

Kuva 21. Mittaajan ndkymd latvoja mitattaessa ilmakuvalla. Latvapis-
teitd on osoitettu kuvilla 1 ja 2. Niilld ndkyy vain yksi epipolaarisuora,
kun taas muilla kuvilla kaksi suoraa leikkaa kohdissa, joissa kuvalla on
latva.

IImakuvien etu on se, ettd liikkuminen ilmakuvalla on paljon
helpompaa kuin liikkuminen maastossa. Yksi ilmakuvamit-
tauksen ongelmista on, ettei maanpinta latvusten alla ndy, jol-
loin puiden pituuden mittaaminen vaikeutuu, kun maanpin-
nan korkeutta (Z) ei voida luotettavasti mitata. Peruskartto-
jen korkeusmallit (-kayrat) yleistivat maan pinnanmuotoja, ja
korkeusvirheet saattoivat olla useita metreja. Tama johtuu
siitd, ettd kayrat on juurikin piirretty ilmakuvia stereoskoop-
pisesti ihmissilmin tarkastelemalla.

Kuva 22. Kuvakolmikko (isoilta kuvilta leikattuja kuvakaappauksia), johon on merkitty 9 puun latvapisteet. Puut nédkyvit myétdvalossa, suoraan
kameran alla ja vastavalossa (vrt. Kuva 20). Ympyrdt kuvaavat kuvalta mitattuja latvuksen leveyksid olettaen, ettd latvukset ovat ym-pyrd-
symmetrisid, mikd ei tietenkddn aina pidd paikkaansa, erityisesti tiheissd kilpailulle alttiina olevissa metsissd.

Maanpinnan korkeusaseman problematiikka ratkesi ilmala-
serkeilauksen myota3. Tekniikka on periaatteessa yksinker-
tainen. Mittalaitteessa (laserkeilain) on kaksi osaa, joista toi-
nen lahettda hyvin lyhyita ja kapeita (pituudeltaan muutamia
metrejd, maassa alle metrin levyisid) valopulsseja ja toinen,
joka vastaanottaa takaisin sironneita fotoneja. Laite mittaa

3
http: //www.helsinKki.fi /~korpela/Hyytiala/[Imakuva
aikasarja3.html

valon kulkuajan kohteeseen ja takaisin. Kulkuajan seka valon
nopeuden avulla pystytddn laskemaan kohteen ja laserkeilai-
men vilinen etdisyys (kyseessa on etdisyysmittari). Jos lisaksi
tiedetddn, missd laserkeilain tarkalleen sijaitsi (XYZ) ja mihin
suuntaan laserpulssi ammuttiin (suuntavektori (i, j, k)), saa-
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daan laskettua kohteen XYZ-sijainti. Keilain sijoitetaan lento-
koneen tai helikopterin runkoon s.e. "katselusuunta” on alas.
Kun pulsseja ammutaan satoja tuhansia sekunnissa, ja niita
poikkeutetaan systemaattisesti eri suuntiin ilma-aluksen ala-
puolella, saadaan aikaiseksi 3D ndytteenotto alla olevasta
maisemasta (Kuva 23). Vastaanottimet on rakennettu s.e. ne
pystyvat mittaamaan useita kaikuja samasta pulssista,
tilanteessa, jossa osa pulssia (osuttuaan kasvillisuuteen) jat-
kaa matkaa kohti maanpintaa tai esim. osuu useampaan
oksaan.

Kuva 23. llmalaserkeilausipisteitd 1 hehtaarin alueella. Pisteen har-
maasdvy vastaa korkeutta merenpinnan yldpuolella (H). Hyytidldn
Muistokuusikko. Vuosi 2004.

Kuva 24. Algoritmilla voidaan etsid laserpisteiden (kaikujen) joukosta
ne tapaukset, joissa pulssi on todenndkéisesti osunut maahan asti. Ylld
esitetddn kolmiomalli (TIN) ennen piikkien (epduskottavia maapistei-
td) suodatusta ja alla on suodatettu maaston korkeusmalli.

4

http: //www.metla.fi /metinfo /tilasto /julkaisut/vsk/2
014 /vsk14 tunnuslukuja.pdf

llkka Korpela 2004

Kuva 25. Puun latvan ja maanpinnan korkeusero == pituusarvio. DEM
tulee sanoista digital elevation model, maaston korkeusmalli. Latva-
piste voidaan mitata kahta tai useampaa kuvaa kdyttden. Yksi kuva ei
riitd kolmeen koordinaattiin.

Inventoitava alue oli 56.8 hehtaaria kooltaan (Kuva 17). Sille
perustettiin systemaattinen koealaverkko. Koealapisteitd oli
59 kpl (2 ylimaaraista tutkimustarkoituksiin) ja kuhunkin mi-
tattiin ympyran muotoinen nayte(koe)ala, jolta pyrittiin mit-
taamaan kaikki puut, jotka kuvatulkitsija kykeni erottamaan
ilmakuvilta. Samalla han arvioi puulajin ja mittasi automaat-
tisesti latvuksen lapimitan sekd kuvainformaatioon etti la-
serpistepilveen perustuen (Kuva 26).

Kaiken kaikkiaan koealoilta mitattiin maastossa 2113 puuta. Kun tu-
lokset laskettiin koko 56.8 hehtaarin alueelle saatiin (Taulukko 1)
taulukon mukaisia arvoja. Maastossa mitattiin kaikki puut, joiden
runko oli paksumpi kuin 7 cm. Ndistd puista vain 64.8 % pystyttiin
mittaamaan ilmasta kdsin. Tulokset “ilmasta kdsin” olivat
kauttaaltaan aliarvioita. Esim. puiden runkotilavuuden arvio (9783
m3) oli 80.8% oikeasta arvosta. Syitd olivat: pienet puut eivit ndy
ilmakuvalla / laserpisteissd, tihedssd kasvavat eivit erotu ja se, ettd pi-
tuudet aliarvioituivat systemaattisesti noin 0.5 m ja puiden Idpimitat
tdmdn takia vastaavasti 1 cm. Puulaji tulkittiin Idhes 95% tarkkuudella
oikein (

Taulukko 2). Kuusen tilavuuden aliarvio oli suurin, 27%.
Kuuset ovat usein alikasvoksessa tai vallittuja, eivatkd nady
ilmakuvassa.

Maastomittauksin (kaikista koealojen puista mitattiin puulaji,
rungon lapimitta ja mitattiin tai laskettiin pituus) saatiin
alueen puuston kokonaistilavuudeksi 12110 m3. Kun huomi-
oidaan alueen pinta-ala (56.8 ha), saadaan tasta keskiarvoksi
213 m3/ha. Alue oli selvasti runsaspuustoisempi kuin edelli-
sen esimerkin metsalo Riistavedelld, missa vastaavasti puus-
ton keskitilavuus oli 147 m3/ha, mika sekin on valtakunnal-
lista keskiarvoa suurempi4.

Tukkipuuta alueella on 5200 m3, eli noin 250,000€ arvosta.
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Kuva 26. llmakuvapari kuusikosta. Ylld: Operaattori on mitannut lat-
vapisteen ja on saatu puulle paikka ja pituus (“runko” projisoitu kuvil-
le). Keskelld: ilmalaserkeilauksen tuottamat pisteet vdritykselld "kor-
keus maasta”. Alla: latvapisteen kdsin mittaamisen jdlkeen latvuksen
koko arvioitiin kuvilta automaattisesti "template matching” tekniikalla
(ympyrit), ja toisaalta sovittamalla laserpisteisiin 3D latvusmalli.

Taulukko 1. Koko alueen tunnukset kaukokartoituksella ja maastossa
mitaten.

Muuttuja Menetelma

[Imasta Maasto
Puita, n 53137 | 64.8% 82042
Runkotilavuus, m3 9783 80.8 % 12110
Tukkipuuta, m3 3522 67.6 % 5212
Kuitupuuta, m3 5926 94.6 % 6264
Mantya, m3 4511 86.8 % 5198
Kuusta, m3 3919 73.0 % 5372
Lehtipuita, m3 1262 80.9 % 1560

Taulukko 2. Puulajitulkinnan virhematriisi.

Sp.foto Field measured value

- Pine | Spruce | Broadl. | Dead All
Pine 896 37 8 6 947
Spruce 25 726 13 2 766
Broadl. 16 22 354 0 392
Dead 0 3 1 4 8
All 937 788 376 12 2113

1.3.4 Puuston mittaus laserkeilaushavainnoista pala met-
saa kerrallaan

Tama aluepohjainen laserkeilausmetsdninventointi tehtiin
samalle 56.8 hehtaarin alueelle kuin edellisessa esimerkissad,
kayttden samaav. 2007 mitattua 59 koealan maastoaineistoa,
joskin vasta kevaalla 2017, silloisen MARV-104 kurssin opis-
kelijoiden toimesta.

Edellisen esimerkin tapauksessa koko alueen tulokset lasket-
tiin 59 koealan avulla, joista kukin oli 0.04 ha kooltaan, eli yh-
teensd 2.36 hehtaarin ndyte edusti koko 56.8 ha aluetta. Otan-
tasuhde oli 4.1%. Koealojen puut mitattiin, toisaalta ilmasta
késin (ne jotka ndhtiin) ja vertailuksi maasta kasin (kaikki
puut) ja saatiin kahdet tulokset. [lmasta kasin tehtiin siis ali-
arvioita koskien puuston maaraa.

IImakuvat ja laserkeilaus kattoivat koko alueen. Niiden avulla
on mahdollista ennustaa puuston ominaisuuksia myds sinne,
missd maastossa ei kdyty - koealojen ulkopuolelle. Téta aluet-
ta oli siis 95.9% kokonaispinta-alasta (100-4.1).

Menetelma (aluepohjainen laserkeilausinventointi) perustuu
siihen, ettd alue jaetaan ruutuihin tai sinne perustetaan tihea
hilapisteisto ja ympyrakoeala jokaiseen pisteeseen, esim. 20
m x 20 m hilassa. Koealaan osuneet laserpisteet analysoidaan
s.e. jokaiselle pisteelle lasketaan korkeus maasta (Kuva 28).
Laserkeilaimen pulsseja osuu tavallisesti 1-3 kpl nelidmet-
rille, eli maastossa mitatulle 400 m2 koealalla pulsseja voi
olla jopa 1000. Korkeimmat osumat kertovat puuston maksi-
mipituudesta. Maahan asti tulleiden pulssien osuus kertoo
latvuston peittdvyydestd ja mitd harvemmasta puustosta on
kyse, sitd suurempi osuus pulsseista osuus maahan (Kuva
29).
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Kuva 27. Erittdin tihed (40 pulssia / m2) Laserpistepilvi metsdssd.
Hyytidldn SMEAR-mdnnikéstd on irrotettu 2 m leved kaista pisteitd,
Jjoiden korkeus maasta esitetaan alewmmassa kuvassa.
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Kuva 28. Yldkuvassa esitetddn vanhan kuusi-mdntymetsdn ympyrdkoe-
ala (#223), ja siihen osuneet laserpisteet ilmakuvalla. Alakuvassa on 2
m levyinen itd-ldnsisuuntainen kaista ja sithen osuneet pisteet itdkoor-
dinaattiakselin suunnassa.

29

24

19

14

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Kuva 29. Koealan #223 laserpisteiden korkeusjakauma - x-akselilla
suhteellinen kertymd (0-1), y-akselilla korkeus (m). Maksimikorkeus on
27.1 m, puolet pisteistd on 15 m yldpuolella ja noin 25 % on saavutta-
nut maanpinnan. Koska maaston korkeusmalli ei ole absoluuttisen -
tarkka, ovat matalimmat korkeudet negatiivisia, minimi on -0.11 m.

5

https://www.metsatieteenaikakauskirja.fi/pdf/article
6138.pdf
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Kuva 30. Korkeusjakauman ominaisuuksista (piirteistd) voitiin laskea
matemaattisilla regressiomalleilla® puuston tilavuuden - tdssd 50 x 50
m hilassa. Puuston keskitilavuus ndin (malleilla) laskien oli 194 m3/ha.
Maksihavainto alueen kaakkoiskulmassa oli 436 m3/ha.
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Kuva 31. Tdissd on laskettu 25 x 25 m hilassa puuston kokonaistilavuus
kdyttden ns. [dhimmdn naapurin tekniikkaa ja ennusteet perustuvat la-
serpiirteisiin. Keskitilavuudeksi saatiin 221 m3/ha. https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Nearest neighbor search. Kussakin 25 m hilapisteessd on
tutkittu samankaltaisuutta, lasermittausten suhteen, maastossa mitat-
tujen 59 koealan muodostamassa (opetus)joukossa. Kolme Idhintd (k-
nearest neighbor) koealaa ja niiden painotettu keskiarvo on pisteelle
saatu estimaatti. Maksimitilavuus on 444 m3/ha. Vrt. Kuva 17.

Téssa luvussa kuvattu esimerkki kuvastaa kaukokartoitus-
tiedon tyypillistd kdyttotapaa metsdnarvioimistieteessa. Kau-
kokartoituksen avulla maastossa mitattuja tietoja yleis-
tetdadn metsdalueen eri osiin tulkintamallin (regressiomalli,
Kuva 30) tai -menetelman (lahin naapuri, Kuva 31) avulla.
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1.3.5 Esimerkki - Kuinka paljon jakalaa?

Joukko metsdnmittaajia sai selvitettdviakseen erdan 2.5 heh-
taarin suuruisen hiekkakankaalla kasvavan mannikdn maaja-
kalien peittdvyyden. Alueella oli pitkdan opetettu CT-metsa-
tyyppid, jota luonnehtii, mm., (varttuneen puuston kehitys-
vaiheessa) yli 25% maajdkalien peittdvyys. Ryhma mittasi
mittanauhalla linjoja ja laski kultakin jakalan peittiman mat-
kan seka linjan kokonaispituuden. Linjojen vali oli 15 m. Li-
saksi he pysahtyivat 5 m vélein ja tutkivat naissa pisteissa ja-
kalan esiintyvyyden (kylla/ei).

He saivat linjoittaisiksi peittavyyksiksi 9.7, 3.6, 24.9, 4.6, 2.7,
5.7, 26.8, 7.6, 23.8, 9.8, 11.5, 14.9, 21.2, 10.5, 6.2, ja 19.1 %.
Nama luvut saatiin jakamalla jakalan "esiintymismatka” koko
linjan pituudella. Koko alueen estimaatti jakalan peittavyy-
delle oli 12.7% ja se saatiin linjoittaisten lukujen keskiarvona.
Osaatko sanoa, mikd meni pieleen?

Kuva 32. Mdnnikké ilmakuvalla. 16 mittauslinjaa, joille jokaiselle las-
kettiin jdkdldn osuus jdkdldn peittdmdn matkan ja kokonaismatkan
suhteena.

Kuva 33. Ndkymd metsdnpohjalle 4 m korkeudesta.
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Matematiikkaa ja Tilastotiedetta

Tassa luvussa kdydaan luettelonmaisesti lapi perusasioita ja
annetaan esimerkkeja eri ohjelmistojen kdytostd. Opettajan
Maple-esimerkit on laadittu Maple 7 ja Maple 2017 -ohjelmil-
la. Maple on symbolisen matematiikan ohjelmisto, johon HY
on lisenssi.

Maplen lyhyt oppiméaara (Maple 2017)

Maple on erittdin monipuolinen symbolisen laskennan
matematiikkaohjelmisto. Symbolinen laskenta tarkoittaa,
ettd Maplella voi "laskea ilman numeroita” eli esim. hakea
jonkin yhtdlon ratkaisua suljetussa muodossa tai app-
roksimaatiota sille. Sen avulla voi visualisoida ongelmia.

Kdytdamme Maplea funktioiden havainnollistamiseen, deri-
vointiin ja integroitiin.

Komennot kirjoitetaan tyokirjalle. Avaa Maple, annan CTRL-
N komento uuden worksheet -olion luomiseksi.

:= notaatio sijoittaa oikealla puolella olevan olion
vasemmalla puolella annettuun muuttujaan (olioon).
Puolipiste paattaa komennon.

Alla muuttujaan a sijoitetaan numeerinen arvo ja muuttujaan
b sijoitetaan symboli, lasketaan summa ja muuttujaan d
sijoitetaan lista (kokeile):

a:=1;

b:=c;

a+b;
d:=[1,2,3];

Alla lasketaan luvusta 1 sin() funktion arvo. Numeerinen arvo
saadaan esille evalf() funktion avulla, jolle annetaan merkit-
sevien numeroiden lkm.

sin(a);
evalf(sin(a), 3)

Funktion/vakion esittely: (restart tyhjentda kaikki oliiot)

restart;
yl:= x™4;
y2:= 2*x;
a:=1;
b:= 2;

Funktion piirtiminen, yksi tai useampia kerrallaan:

plot(yl, x=-2..2);

plot([yl, y2], x=-2..2);

15

Funktion ratkaiseminen ja saadun tuloksen (lista)
sijoittaminen:

Ratkaisu:=solve(yl=y2, x);
ratkaisu := 0, 27(1/3), -(1/2)*2"(1/3)+I*sqrt(3)
*27(1/3)*(1/2), -(1/2)*2"(1/3)-I*sqrt(3)*2"(1/3)*(1/2)

evalf(ratkaisu)
0.,1.259921050, -.6299605250+1.091123636*], -
.6299605250-1.091123636*1

"I” on imagindariosan merkki (kompleksiluvut)
Aritmeettiset operaatiot:

a+b; a-b; a*b; a”b;

Derivointi ja integrointi

diff(x*4, x);
4*x"3

int(x, x =0 .. 1);
1/2

Excelin viela lyhyempi oppimaara

Taulukkolaskentaohjelmassa on soluja, joilla on rivi- ja sara-
keosoite, joilla niihin voi viitata. Soluihin voi sijoittaa numee-
risia arvoja, tekstid tai kaavoja ja funktioita. Solulla on myds
muotoity, joka vaikuttaa siihen, miten luku tulkitaan: numero
voi ndyttdytya numerona, padivimaarand, kellonaikana jne.

Numeron voi sijoittaa suoraan. Tekstin myds, paitsi jos se
annetaan "’-merkeiss3, tarvitaan = -sijoitusoperaattori. Esim.
="Muuttuja”

Kaava voi olla esim. muotoa

=B1
=2
= 2*sin(Al)

Ensimmaisessa kaavassa soluun sijoitetaan solun B1 (sarake
B, rivi 1) arvo. Toisessa sydtetddn numero 2 ja kolmannessa
solun A1 arvosta otettu sin() kerrottuna kahdella.
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Soluun syotettya kaava on helppo kopioida toisille riveille ja
sarakkeilla, jos esim. halutaan laskea jokin uusi muuttuja ha-
vainnoista, jotka esiintyvat omilla riveillaan, tai jos halutaan
laskea sarakesummia jne. Kaava Kirjoitetaan kerran ja kopi-
oidaan muihin soluihin ohjelman huolehtiessa viittausten oi-
keellisuudesta.

Excelissd on paljon tekstimuotoisen ja numeerisen aineiston
kasittelyyn tarkoitettuja valmiita funktioita. Tilastolliset
funktiot average(), percentile(), median(), stdevp(), var(),
min(), max(), rand(), correl(), linest(), frequency()tulevat
laskutehtavissa tutuiksi. Tietokantafunktioilla voi hakea avai-
meen perustuen tietoja eri taulujen (havainto- ja laskenta-
aineistojen) valilla: vlookup(), index(). Excelila on kateva teh-
da kuvia: xy-pistekuviot, piirakkakuviot, pylvdasdiagrammit
jne. Kurssin ME-017 materiaali on hyodyksi Excelin
opiskelussa - kts. HY-Moodle.

Funktioista

F: A — B, A on 1ahtdjoukko, B on maalijoukko. F on kuvaus.

A voi olla esim. viisihenkisen perheen jasenet, ja B suoma-
laisten etunimien joukko. Funktiota sovellettiin nimenannos-
sa.

A voi olla metsian 1000 puuta ja B kaikki mahdolliset puiden
runkotilavuuksien saamat arvot (positiivisia lukuja). Kuvaus
F voisi olla matemaattinen funktio, joka antaa puulle tilavuu-
den. Tilavuus on skalaari, yksi luku, ja tilavuuden antava funk-
tio on skalaariarvoinen. Tilavuus (yksi arvo) voidaan laskea
useamman puuta kuvaavan muuttujan avulla (l4pimitta, pi-
tuus), ja talloin funktio on skalaariarvoinen, kahden muut-
tujan funktio. Tilavuudella on suuruus, ei suuntaa. Siksi se on
skaalari (luku).

Funktio, joka kertoo, kuinka 3D piste (x, y, z) kuvautuu kame-
ran kuvalle (sarake, rivi), on vektorimuuttujan vektori-
arvoinen funktio. Pisteelld (vektorilla) on suunta ja suuruus
(pisteelld on etdisyys origosta). Vektoriarvoisia vektori-
muuttujan funktiota esiintyy metsinarvioinnissa, kun las-
ketaan koordinaatteja tai halutaan esim. optimoida yht'aikaa
montaa asiaa - esimerkiksi laskettaessa optimaalista metsa-
suunnitelmaa, kun metsanomistajalla on monta tavoitetta ja
hdn arvostaa niita tietyilld painoilla.

Funktioiden ominaisuuksia, joita saattaa tulla esille ovat mm.

- bijektiivisyys - jokaiselle ldhtdjoukon alkiolle on yksi maa-
lijoukon kuva. Téllin voi ratkaista kddnteisfunktiosta lahto-
joukon alkion kuvan, jos tuntee maalijoukon alkion. Esim. jos
kaukokartoituksessa pystyisi mallintamaan bijektiivisesti
funktion, joka antaa satelliittikuvan pikseliarvot, vaikka vii-
delld kanavalla metsdn ominaisuuksien (monta metsda ku-
vaavaa muuttujaa) funktiona, saisi kddnteisfunktiolla aina vii-
den kanavan pikseliarvoilla yksikasitteisen kuvan metsasta. y
= x on bijektio, kun taas y = x2 ei ole.

- jatkuvuus - joskus metsda kuvaava malli muuttuu pyka-
littdin, kun metsan ominaisuudet muuttuvat riittavasti, malli
on erilainen (hyppad, vakio-osa mallista muuttuu) esim. eri
metsatyypeilla. Useimmat mallit ovat kuitenkin jatkuvia.

- derivoituvuus - derivaatta kertoo, miten yhden muuttujan
(skalaari) arvoisen funktion arvo muuttuu, kun yksi sen
riippumattomista muuttujista muuttuu. Se kertoo, kuinka
herkka funktio on. Vektoriarvoisten funktioiden kohdalla pu-
hutaan differentiaalista. Funktion y = x derivaatta on 1. Se on
funktion jyrkkyys. y = x2 derivaatta on 2x. Jyrkkyys muuttuu
x:n funktiona ja on nolla x:n arvolla nolla, jossa on funktion
minimi. Derivaatasta on hyotya herkkyystarkasteluissa ja kun
etsitddn minimeja ja maksimeja (optimointi), tai kun pyritaan
ratkaisemaan monimutkaisesta kadnteisfunktiosta x:n arvoja
numeerisesti silloin kun yhtéloa ei suoraan pysty ratkaise-
maan. Jos funktio on useamman muuttujan funktio, esim.
puun tilavuus on noin v = 0.5 - ©/4 - d? - h, niin puhutaan osit-
taisderivaatoista. Eo. yhtdlon osittaisderivaatta d:n suhteen
on

Y% -d-h
ja osittaisderivaatta h:n suhteen
n/8 - d2.

Osittaisderivaatta kertoo, miten tilavuus muuttuu jomman-
kumman (eri) muuttuja(ie)n suhteen. Sitd tarvitaan mm. met-
sdekonomiassa, kun ilmiota selittdda monta asiaa ja halutaan
tehdd herkkyysanalyyseja. Osittaisderivaattoja tarvitaan
myo0s ratkaistaessa jonkun metsaa kuvaavan ilmién parhai-
ten selittavid yhtaldita tilastollisin menetelmin, talldin puhu-
taan regressioanalyysista.

Maple-ohjelmalla derivaatta ja osittaisderivaatta lasketaan
ylla oleviin esimerkkeihin:

> diff(x*2,x);
> diff(0.5*%Pi/4*d”2*h, h);

- Lineaarisuus. Jos funktio f on y = X2, ja ensin x = 2, sitten
sithen lisatdan 2, niin voidaan tutkia, onko f(2+2) yhtésuuri
kuin f(2) + f(2) . Samoin, jos x on ensin 2, ja se kerrotaan lu-
vulla 3, voidaan tutkia pateekd f(2-3) = 3-f(2). Ensimmaisessa
tapauksessa f(4) = 16ja f(2) + f(2) = 8, eli yhtdsuuruus ei pade.
Samoin f(6) = 36, mika on erisuuri kuin 3-f(2) = 12. Funktio ei
ole lineaarinen. Lineaarisuus ei ole sama asia kuin suoravii-
vaisuus. Regressioanalyysissa puhutaan lineaarisista malleis-
ta. Talloin ei tarkoiteta suoraviivaisuutta.

- Kdanteisfunktio. Funktion y = x kaddnteisfunktio on x = y.
Funktion y = x2 kianteisfunktio on x = y, mutta vain posi-
tiivisten lukujen joukossa, missa funktio on aidosti kasva-
va/vaheneva. Eksponenttifunktion kdanteisf. on logaritmi, ja
trigonometrisilla funktioilla on arkusfunktiot, jotka patevat
rajoitetuilla véleill3, koska sin, cos, tan, cot jne. ovat jaksol-
lisia. Maple-ohjelmalla voi ratkaista kdanteisfunktion ao. esi-
merkin mukaisesti.

>solve(ln(x)=y,x);
> solve(X"34X"M2+X=y,X);
> solve (X 5+x"2+x=y,X);

Ratkaisu onnistuu viela suljetussa muodossa kolmannen as-
teen polynomille, vaikka ratkaisuja on useita, eri véleille, jois-
sa funktio on kasvava/vaheneva. Sen sijaan x5 tapauksessa
suljettua muotoa (funktio) ei enaa 16ydy, vaan ratkaisu pitaa
tehda kokeilemalla, numeerisesti. Esimerkki alla:
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> evalf(solve(2*x"6-3*x"2+x=0,X));
0,1.,.3361966932

>plot(2*x"6-3*x"2+x,x=-0.5..1.1);

1
"

84 42 L %2 W " o 1

Joskus metsdd kuvaava malli saattaa olla annettu esim. muo-
dossa In(y) = a-x3+b-x?, ja jotta mallilla voi laskea y:n arvoja
(olkoon y vaikka puun kasvu vuodessa), tulee malli Kirjoittaa
esim. Excel-ohjelmaan muodossa (kun a ja b ovat jotain luku-

ja):

| = EXP(a*x"3+b*x"2)

- Polynomit. Saadaan yhdesta tai useammasta muuttujasta ja
vakioista yhteen-, vdhennys- ja kertolaskulla, seka positiivi-
seen kokonaislukueksponentin osoittamaan potenssiin ko-
rottamisella. Polynomeilla voi approksimoida muita funkti-
oita (esim. puun rungon paksuuden muoto tyvesta latvaan),
usean muuttujan polynomeilla voidaan mallintaa esim. pinto-
ja tai pinnanpaloja. Alla piirretdédn Maplella polynomi (dxp),
jonka annetaan pyorahtaa z-akselin ympari. Pyorahdyspinta
on 10 yksikon korkuinen (h) ja sdde on tyvelld 10 (rbase).
Muoto on plot3D([x:n lauseke, y:n lauseke, z:n lauseke], para-
metri t, parametri z, koordinaatistomdaarittely). Polynomi ka-
penee ylospdin nelidjuuren maaraamalla vauhdilla (P =0.5).

> rbase:=10;

h:=10;

P:=0.5;
dxp:=rbase*(1-z)"P;

>plot3d([dxp/2*cos(t),dxp/2*sin(t), z*h],t=-
Pi...Pi, z=0..1, axes=boxed );

10

Polynomin ja sen derivaatan piirtdminen Maplella:

> plot(x"2+5%x-0.0083*x"3,x=-10..10) ;

140 /
120
/
] /
100 ¥
80 S
- ;
w-
N 20
0 8 5 4—2-1 3 a4 6 8 10

>plot(diff(x"2+5*x-0.003*x"3,x),x=-10..10);

201 P

0

-10

- Integroituvuus ja integraalit. Integraalit ovat tarkeitd, kun
summataan jotain, jonka voi ilmaista derivoituvalla funktiol-
la. Esim. puun kasvu ajan suhteen ennustavan funktion inte-
graali kertoo, mikd on puun koko tietyll4 iéll4 tai rungon ka-
penemista kuvaavan funktion integraali kertoo, paljon puus-
sa on tilavuutta jollakin korkeusvalilla. Alla on funktion y = x
kuvaaja ja integraalin kuvaaja, kun x on vélilla 0-1. Vihrea
kayra on lopuksi arvossa 0.5, mikd on punaisen viivan alle
jdava pinta-ala (kolmion pinta-ala).

>plot([x, int(x,x)], x =0..1);
14
0.8
0.61

/

0.2 = 4

-

0 02 04 06 08 1
X

Sylinterin voi Maplella piirtad, kun sylinterin halkaisija on dx
(tdssa 20), antamalla siteen (dx/2) pyordhtdad z-akselin
ympdri. Pyorahtadminen hoituu cos(t) ja sin(t) termeill3, jotka
tuottavat ympyran, kun t saa arvoja —pi...pi.

>dx:=20;
>plot3d([dx/2*cos(t),dx/2*sin(t), h],t=-
Pi...Pi, h=0..10, axes = boxed);
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Tallaisen sylinterin tilavuuden voi laskea pyorahdyskappa-
leen integraalina tai tunnetulla sylinterin tilavuuden kaavalla:
pohjan ala kertaa korkeus. Tulos on molemmilla tavoilla
sama. Evalf() funktion vain pyoristda saadun luvun. Ympyran
pinta-ala on Pi/4 kertaa lapimitta toiseen (tai pi kertaa sade
toiseen).

>evalf(int(dx~2*Pi/4,korkeus=0..10),5);
>evalf(Pi*(dx/2)"2*10,5);

- Trigonometriset funktiot. Kosini ja sini ovat tarkeita funk-
tioita geometrisissa tarkasteluissa. Karteesiset (%, y) ja (x, y,
z) koordinaatit voi esittdd my0s napa- ja pallokoordinaatis-
toissa kayttaen kiertokulmia.

Kosini ja sini ovat jaksollisia, ja tietokoneille niiden argumen-
tiksi annettava kulma annetaan yleensa radiaaneina:

>plot([sin(x),cos(x)],x=-2*Pi..2*Pi);

Huomaa pi/2 siirto funktioiden vélilld. Napakoordinaatissa
xy-piste esitetddn muodossa:

x = sdde x cos(kulma)
y = sdde x sin(kulma)

Esimerkki, jossa neljad pistettd esitettyind vektoreina, kun
kiertokulma ja sédde vaihtuvat (0.6, 0.8, 1.2 ja 1.4 radiaania ja
1, 2, 3, 4 pituutta). Kaikki vektorit ovat ensimmadisessa koor-
dinaattineljainneksessa:

>with(plottools):

11 := arrow([@, @], [cos(©.6), sin(0.6)], .04,
.2, .1, color=red):

12 := arrow([@, @], [2*co0s(©.8), 2*sin(0.8)],
.04, .2, .1, color=blue):

13 := arrow([@, @], [3*cos(1.2), 3*sin(1.2)],
.04, .2, .1, color=green):

14 := arrow([@, ©], [4*cos(1.4), 4*sin(1.4)],
.04, .2, .1, color=black):

plots[display](11, 12,13,14, axes=normal,
scaling = constrained);

4

07" 04 08 12

x:=r*sin(theta)*cos(phi);
y:=r*sin(theta)*sin(phi);
z:=r*cos(theta);

Pallokoordinaatistossa patevat ylla esitetyt yhtdlot. Niissa
theta on pystykulma, phi on kierto tasossa ja r on side.

>plot3d([x,y,z], theta = 0..(Pi-.8), phi =
0..3/2*Pi, scaling =constrained, axes = boxed,
view = [-1..1,-1..1, -1..1], labels

=["x","y","2"]) 5
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Tassa theta-kulmaa (pystykulma) on rajattu 0.8 radiaania va-
jaaksi (theta = 0..(Pi-.8)), samoin phi ei tee tayttd 2*pi ympy-
raa.

>plot3d([x,y,z], theta = 0..0.9, phi =
0..2*Pi, scaling =constrained, axes = boxed,
view = [-1..1,-1..1, -1..1], labels

=["x","y", "2 ])

1.8

¥ Tos 08

Pallokoordinaatistossa theta on nolla "pohjoisnavalla”. Ku-
vassa on pystykulmaa (theta) rajaamalla saatu aikaan "hattu”,
kun theta on ’juossut’ valilla 0-0.9 radiaania ja phi tekee tay-
den 2*pi radiaanin kierroksen z-akselin ympaéri.
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Vektori ja matriisilaskentaa

Vektoreille ja matriiseille on kayttda, kun kuvataan 2D tai 3D
geometriaa tai yleisesti datan kuvaamisessa ja analyysissa.
Esim. RGB-kuvan pikseli voidaan ajatella kolmiulotteiseksi
vektoriksi tai tutkimuksen havaintoaineisto muodostaa
matriisin, jossa on eri muuttujien muodostamia vektoreita,
joiden pituus on sama kuin havaintojen lukumaara. Kuva 34
ilmentaa tilannetta, jossa neljan pisteen muodostama nelid
kuvataan matriisilaskennan keinoin uuteen paikkaan ja

kiertoasemaan.
1 |Vektorit x A
2 0.965926 -0.25882 y=Ax+b
3 | 0.258819 0.965926 10
4| b 8
5 4 6
6 "Vektority=Ax+b 3| 4 g
- 2
8 X 3.29 2.78 471 5.22 3.29 108 6 -4 20°2 4 6 810
9 |y 1.78 3.71 4.22 2.29 178 T4
10 18
i =
12

Kuva 34. Pruju_matrix.xlsx. Neljdn pisteen (vektoreita origosta) kierto ja siirto tasossa matriisikaavalla y = Ax + b. A on kiertomatriisi, kierto 15

astetta vastapdivdcdn, ja b on siirtovektori (4,3).

|Pituus = b * Paino + a + virhe

A
1
2 Data
3 Paino
4| 72
5 73.4
6 68.5
7/ 27
8 83.0
9| 585
10| 583
11 | 79.4
12| 892
13| 720
14| 774
15 | 74.9

16

B

C

D

Ositt. derivaatat (A)
Pituus (ya (vak b (kerroin) (ATA)'IATV

176.0
178.6
167.0
171.0
178.0
158.2
162.3
177.0
187.1
167.4
165.9
167.3

712
73.4
68.5
72.7
83.0
58.5
58.3
79.4
89.2
72.0
77.4
74.9
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®
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Kuva 35. Pruju_matrix.xlsx. Tdssd on mitattu pituus-paino aineistoa, ja dataan sovitetaan regressiosuora Pituus = b * Paino + a. Jos ratkaisun
haluaa "laskea itse”, tarvitaan osittaisderivaatat a:n ja b:n suhteen. Ne esitetdcdn C ja D sarakkeissa (Excel). Matriisikaava ATA-'A"y antaa ratkai-
suksi pienimmdn nelidsumman menetelmdlld kertoimet a ja b. A on osittaisderivaattojen muodostama matriisi ja y on mitatuista pituuksista
muodostettu vektori. Kaava soluissa F4:F5 on Excelissd
=MMULT(MINVERSE(MMULT(TRANSPOSE(C4:D15),C4:D15)),MMULT(TRANSPOSE(C4:D15),B4:B15)). Kuvassa suora on ratkaistu myéds Excelin
valmiin toiminnon avulla.
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Kuva 36. 2 x 2 pikselin RGB kuva, jonka pikseliarvot ovat vektoreita:
(125,0,0), (0,125,0), (0,0,125), (125,125,0).

Kun pikselivektorit kerrotaan matriisilla:

1 05 0
01 17 038
01 0.1 1

saadaan kuva:

Kuva 37. "Matriisilla kerrotussa” kuvassa (pikseleissd) vihred korostuu,
mutta vdrit vaikuttavat mydés toisiinsa (lineaarikuvaukseen). Kuva tu-
lee kirkkaammaksi, koska kaikki matriisin kertoimet ovat positiivisia.
Tuloskuvan RGB- pikseliarvot ovat:

(125,13, 13), (63, 213, 13), (0, 100, 125), (187, 225, 25).

z &
«
azk
-y
= -
Y
ali ‘Q" r g
x a2j

Vektorin a = (aii, azj, ask) pituus lasketaan ottamalla nelio-
juuri kertoimien toisten potenssien summasta. Jos kertoimet
jaetaan vektorin pituudella, saadaan yksikkovektori (suunta-
vektori).

lal =+al? + a22 + a32

(al_ a2 a3 k)
==L
lal " Tal”" Tal

Ql

Vektoreita tarvitaan esim. kaukokartoituksessa, jos esim. ha-
lutaan seurata laserpulssin, suoran valon tai kameran pik-
seliin osuvan kuvasateen kulkua latvustossa, lehdell4 tai leh-
vastossa - ylipddnsa geometrisissa tehtdvissa.

EsimerkKki. Laserkeilausdatan tulkinta: mihin pulssi olisi
osunut korkeudella 125 m m.p.y. (meren pinnan yldapuolella)?

Kuva 38. Tilannetta havainnollistava kuva. Laserkeilauksen kaiku on
saatu 150 metristd, mutta mihin pulssi olisi osunut 125 m korkeudella
(ehkd sinne jokin fotoni jatkoikin matkaa)?

Laserkeilain oli xyz-pisteessa (1000, 1500, 600), josta "am-
muttu” pulssi antoi kaiun xyz-pisteestd (1100, 1550, 150).
Nama tiedot kdyttaja saa keilaimen datasta.

Pulssivektori saadaan vektoreiden erotuksena: (1100-
1000)i, (1550-1500)j, (150-600)k eli (100i, 50j, -450k).
Pulssi kulki 100 m ldnteen, 50 m pohjoiseen ja 450 m alas, jos
xyz-koordinaatisto tulkitaan nain.

Pulssin pituus on V((100)*2 + (50)*2 + (-450)2) = 463.7 m.

Suuntavektori on siten
100/463.7i,

50/463.7j,

-450/463.7k eli

(0.215i, 0.108j, -0.970K).

Ratkaistaan matka d, jonka pulssin on kuljettava, korkeusta-
solle, jossa z olisi kysytty 125 m. Yhtél6 on (125 = 600 - d x
0.970), josta matka d = 477.78 m. Kun sen sijoittaa yhtédléihin
(1000 +d x 0.215) ja (1500 + d x 0.108), saa x ja y koordinaa-
tit 1103.04 ja 1551.52. Eli pulssi leikkaa tason z = 125 m xyz-
pisteessd (1103.04, 1551.52, 125.00).
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Kuva 39. Jos oltaisiin kiinnostuneita, missd laserpulssi leikkasi maan-
pinnan, kun se tuotti kaiun (pisteen) vain ylempdd latvustosta, tehtdvd
ei endd ratkeakaan suoraviivaisesti, koska maanpinnan korkeus (z)
vaihtelee x ja y mukaan. Ratkaisu on haettava kokeilemalla edeten
pulssia (pitkin suuntavektoria keilaimesta katsoen) lyhyt askel kerral-
laan alapdin tutkien maanpintamallien arvoa. Tarvitaan tietokone ja
algoritminen toteutus.

Interpolointi, approksimointi

Interpolointi on numeerisen matematiikan menetelmg, jossa
lasketaan uusia arvoja tunnettujen arvojen véliin.

Metsdnmittauksessa on tavallista, ettd tarkasteltavasta ilmi-
Ostd saadaan mitattua muutamia arvoja tai kerdttya otos. Ne
edustavat tutkittavaa ilmiota kuvaavan funktion arvoja muu-
tamissa kohdissa. Esimerkiksi kdy digitaalinen kuva, jonka
taustalla on jatkuva "kuvafunktio” tai systemaattinen koeala-
arviointi, jossa koealojen valisid arvoja joudutaan ennusta-
maan tai interpoloimaan muun tiedon varassa.

Havaituista arvoista tulisi estimoida eli interpoloida tunte-
maton funktion arvo halutussa kohdassa, joka jda muuttujien
tunnettujen arvojen valiin. Interpoloinnissa voidaan kayttaa
kdyransovitusta tai regressioanalyysia.

Esimerkki: Kiytossa on 14 mittausta muuttujista x ja y. Ne
on tehty x-muuttujan suhteen systemaattisesti yhden yksikon
valein.

e
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-0.03
0.00
0.71
1.21
1.02
2.15
2.73
2.72
2.64
2.03
1.37
0.16
-1.98
-4.25
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Interpolaatio

Kuva 40. Datapisteet ndkyvdt sinisind pallukoina. Ruskea viiva kuvaa
"paloittain” ts. "Idhimmdn naapurin” interpolaatiota, sininen viiva
kulkee pisteiden kautta suoranpdtkind ja on lineaarinen interpolaatio,
kun taas punainen pisteviiva on kolmannen asteen polynomi, joka on
sovitettu dataan regressioanalyysilld. Y:n arvo (x:n arvolla 9.6) saa eri
arvoja riippuen interpolointitekniikasta.

Funktion approksimoinnissa halutaan kiyttaa vaikeasti kasi-
teltdvan tai tyolaasti laskettavan funktion lausekkeen sijasta
yksinkertaisempaa lauseketta. Silloin voidaan laskea kohde-
funktiosta muutama arvo, joihin luodaan interpolaatio sovit-
tamalla siihen yksinkertaisempaa funktiota. Toinen tapa on
vaatia approksimaatiolta samanarvoisuutta tarkeissd pis-
teissd ja ettd approksimaatiolla on samoja ominaisuuksia
kohdefunktion kanssa (esimerkiksi samoja derivaattoja).
Koska interpoloivan funktion arvot poikkeavat hieman alku-
perdisen funktion arvoista, syntyy tdstd interpolaatiovirhetta.
Approksimoinnin hyddyt saattavat kuitenkin ylittda siita koi-
tuvat haitat.

Laskostuminen

Kuva 41. Oranssit pisteet kuvaavat todellista funktiota, olkoon esim.
aaltoileva maaston profiili. Siitd on otettu 1.2 yksikon vdlein mittaus,
Jjoita kuvaavat pallot ko. pisteisiin sovitetussa splini-kdyrdssd.

Esimerkkeja approksimaatioista metsanmittauksessa.

- Metsikon rajat ja pinta-ala. Raja kahden metsikon vilille
joudutaan aina asettamaan 'arviona’. On mahdotonta sanoa,
missd vanha metsé lakkaa ja taimikko alkaa - tdsmalleen ja
yksikasitteisesti.

- Puun rungon poikkileikkauksen muoto. Metsanmittauk-
sessa oletetaan yleensd ympyran muoto.
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- Piin arvo. Puun rungon poikkileikkauksen (ympyran) pinta-
ala on tirked suure metsanmittauksessa, kun arvioidaan run-
gon tilavuutta, joka taas on esimerkiksi yksi puukaupan mak-
superusteista. ~ Koska  arvioon  Kkdytettdvd  kaava
(v=0.5*pi/4*d*h) on likiarvoinen, ei padssalaskussa kaytetyn
piin arvonkaan tarvitse olla kovin tarkka. Kunhan lopputulok-
seen tehddan jokin pieni korjaus, jos piin arvona kaytetdadn
kokonaislukua kolme.

- Alueen pinta-ala - integraalina pinturilla eli poletilla.

Kuvion pinta-ala on
suorakaiteiden pinta-alojen
summa

Kuva 42. Pinturilla saattoi kdsin arvioida kartalle piirretyn alueen pin-
ta-alan (kuva vuodelta 1997). Approksimaatio perustui alueen esittd-
miseen tasalevyisind suorakaiteina, jotka ulottuivat rajalta toiselle.
Digitaaiselta kartalta pinta-alan saa sulkeutuvan monikulmion (poly-
gon) avulla.

- Puun rungon muodon approksimointi runkokayralla.

Suomessa ovat laajalti kaytdssd polynomimallit,
joilla voi arvioida eri puulajien, eri kokoisten pui-
den rungon lapimitan milld tahansa korkeudella,
kun puusta tiedetddn pituus ja jokin rungon lapi-
mitta.

Polynomit ovat integroituvia. Jos otaksutaan, etta
rungon poikkileikkaus on pyored, voidaan lapimi-
tan antava polynomi korottaa integraalissa toi-
seen potenssiin ja kertoa luvulla Pii/4 (poikkileik-
kauksen ala) ja integroida yli halutun rungon kor-
keusvilin, ja integraalina saadaan rungonosan
tilavuus.

Symboleja

T pii, 3.14159..
z summa

0 derivaatta

€ kuuluu

Z  kulma

1L kohtisuoruus

= A= B,jos Aon totta, B on totta, muuta ei.
v ja(looginen)
A tai (looginen)
! kertoma, joskus looginen ei (—)
+d Kkaksiratkaisua etdisyyden d padssa
x - kertomerkkejd; vektori- ja pistetulo vektoreilla
| integraali (lukuvéli, alue, viiva, ...)
jokin kuvio jatkuu / toistuu
0 aareton
=# yhtdsuuruus, erisuuruus
& P < Q, jos Pniin Q, ja P epétosi jos Q epdtosi
~ likimédarainen yhtasuuruus
~ X ~N; Xjakautunut N jakauman mukaisesti
, < suurempi/pienempi kuin
<, 2 suurempi/pienempi tai yhtd suuri kuin
|x] vektorin pituus
Matriisi A, vektori b
[a,b] suljettu vali
(a,b) avoin vili (a,b] puoliavoin véli
N Luonnolliset luvut
R, R reaaliluvut
Z kokonaisluvut
{} tyhjajoukko
U, N unioni, leikkaus
A muutos

P todennakéisyys

Muunnoksia ym.

Sentti 0.01 x senttimetri = 0.01 m
Desi 0.1 x desimetri=0.1m

kuutiodm = 1 dm3 (litra) = 0.001 m3
Hehto 100 x hehtaari = 100 aaria =100 x 100 m2
Kilo 1000 x kilometri = 1000 m

kilogramma = 1000g
Taysi ympyra 360 astetta tai 27 radiaania
Tuuma 2.54 cm
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Tilastotiedetta

Tilastotiede on todenndkdisyyslaskentaan perustuva tieteen-
ala, joka tutkii tilastollisten aineistojen kerddmist3, kasittelya
ja télta pohjalta tehtavaa paattelya.

Metsdnmittauksessa syntyy yleensa suuria havaintoaineisto-
ja, esimerkiksi ilma- tai satelliittikuvia kéytettdessa pikseli-
havaintoja voi olla tuhansia tai jopa miljoonia hehtaarilla eli
100 x 100 m alueella. Maastosta kertyy havaintoja puista, kas-
vupaikasta, toimenpidetarpeesta jne. Tilastollinen mallinnus
on tarpeen, kun ennustetaan jotain vaikeasti havaittavaa il-
miotd helpommin havaittavien selittdvien muuttujien avulla,
tai kun tutkitaan jonkin ilmién takana olevia lainalaisuuksia,
selittdvia tekijoita ja niiden selitysvoimaa. Toisaalta otanta-
teoriaa tarvitaan, kun tehdain paatelmia tulosten luotetta-
vuudesta tai asetetaan estimoiduille parametrien (populaa-
tion tunnuksille) arvoille luottamusvalit, esim. pohdittaessa
etukiteen, millainen maara mittauksia tarvitaan.

Havaintoaineiston kuvailu

Kuva 43. Puun pituuden (h) ja ldpimitan (di3) mittaus. MARV3-kurssi
Toivala Siilinjdrvi 1997.

Lapimitta x pituus -jakauma

Kuva 44. 56.8 hehtaarin inventoinnissa (Luku 1.3.3 Puiden mittaus
ilmakuvilta ja laserkeilaushavainnoista, puu kerrallaan) mitatut 961
koepuuta, ja mittauksista johdettu rungon Idpimitan (cm) ja pituuden
(m) vilinen yhteisjakauma (xy-scatterplot Excelissd).

Kuva 44 esittda yhteisjakauman maastomittaushavainnoista,
jotka metsaylioppilaat tekiviat vuonna 2007 (kts. luku 1.3.3
Puiden mittaus ilmakuvilta ja laserkeilaushavainnoista, puu
kerrallaan) inventoitavalta metsdalueelta. Havaintoaineis-
ton kuvailu on aineiston esittdmistd joko numeerisesti tai
graafisesti. Havaitusta aineistosta voidaan laskea tunnus-
lukuja, jotka kuvaavat muuttujien ominaisuuksia. Kuva 44
kertoo mm., ettd koivut ovat hoikempia ja saavuttamat
suuremman pituuden samalla rungon lapimitalla. Pisimmat
puut ovat olleet 30-metrisia ja paksuimmat rungot 40 cm. Pie-
nimmatkin mannyt ovat suurempia kuin muut puulajit, minka
osin selitti se, ettd manty on valopuu. Kuvaajan painopiste
on noin (14 cm, 14 m). Koska puut on valittu valitsemalla joka
kolmas puu pituusmittaukseen (eli kaikilla koealoihin osu-
neilla puilla on ollut sama 33.3% todenndkoéisyys tulla
mitatuksi myds pituuden osalta), voi kuvaajasta karkeasti
paatelld, ettd kuusi on yleisin puulaji alueella. Kuvaajassa
nakyy myds joitakin epdilyttavid (poikkeavia) havaintoja, joi-
den kohdalla voi epailla mittausvirhettd, joko pituus- tai lpm-
mittauksessa - emme voi tietdd kummassa. Selkeéasti lapimit-
taa 5 cm pienempia puita on vahan. Todenndkdisesti 46 mm
on ollut alaraja mittaukseen mukaan otettavan puun koolle -
opiskelijat ovat ensin karkeasti maérittaneet mitattavat puut
("yli 5 cm”), ja joukkoon on tullut myds pienempis, ja, joskus
on ehka jaanyt hieman yli 5 cm puita vastineeksi pois.

Koko aineistossa, joka koostuu 59 koealan mittauksista, on
3630 puuhavaintoa. (MARV4_2007_maasto_aineisto.xlsm).

Aineiston tarkastelu Excel-ohjelmassa Data | Filter -toimin-
nolla (Kuva 45) paljasti, ettd puista 1219 on méntyji, 1750
ndreitd (kuusia), 548 koivuja, 27 haapoja, 42 harmaaleppda,
15 raitaa, 4 pihlajaa jne. Tdma on alueen puulajijakauman
(parametri) estimaatti. Puulaji on luokka-asteikollinen
muuttuja. Jakauman moodi eli yleisin havainto on nare. Jakau-
ma antaa kuvan metsdalueesta.

TARKEA Kts. https://fi.wikipedia.org/wiki/Mitta-asteikko
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A 8 C D 3 F G H
1 |Plot-ID ~ |Tree-IC v |STRS-st ~ | Field-S{ ~ | Elossa | ~|Sp-fotd » |Sp-ref [¥]d13-ref v |San
8 37 13 21 Sort Smallest to Largest 6.8
21 37 48 l st to Smallest 13.6
22 37 53 ! 128
25 37 60 124
= = G % Clear Filter From "Sp-ref 06
28 37 65 15.9
29 37 66 Number Filters » 15.8
33 37 72 8.5
34 37 76 o 13
35 37 78 | pofeehe A 129
37 37 % A 9.9
a2 37 3 i 175
45 37 123 4 g 11.6
49 37 133 : 9.6
51 37 137 o 13.9
57 37 202 13 9.8
58 37 203 15 - 8.7
62 37 207 - 6.8
70 37 215 Cancel 6.6
71 37 216 6.7
73 37 218 1 11 1 1 6.8

Kuva 45. Havaintoaineiston ensimmdiset muuttujat ovat koealan tun-
nus, puun numero, havaintotapa, puun tila, puulaji, rungon Ildpimitta
Jjne. Kuvassa on valittu muuttuja sp-ref eli maastossa havaittu puulaji.
1=md, 2 = ndre, 3 ja 4 = koivut, 5 = haapa jne.

Aineistoa kuvailevia tunnuslukuja ovat jakaumatunnukset,
kuten edelld ollut puulajin moodi. Lapimittajakauman mini-
mion 2.9 cm, maksimi 42.0 cm, mediaani 12.3 cm, aritmeet-
tinen keskiarvo 13.5 cm, sekd ala- ja ylakvartiilit 8.0 ja 17.7
cm. Mediaania suurempia ja pienempid havaintoja on yhta
paljon, se on 50. prosenttipiste. Ala- ja ylakvartiilit ovat 25 %
ja 75 %:n jakaumapisteet. Excel ohjelmassa alakvartiilin saa
funktiolla PERCENTILE(sarake, 0.25), kun "sarake” solurefe-
renssi viittaa ldpimitat sisaltdvain taulukon sarakkeeseen.
AVERAGE(), MIN(), MEDIAN() ja MAX() antavat muut mai-
nitut tunnusluvut Excel-ohjelmassa.

Lapimittahavainnot (suhde-asteikollinen muuttuja) jakau-
tuvat siis valille 2.9-42.0 cm. Melko suurella todennakoisyy-
delld suurin lapimitta 56.8 hehtaarin metsdalueella on yli 42
cm - sellainen puu ei vain osunut otokseen, joka kattoi 4%
alueesta (59 kpl 0.04 ha koealoja 56.8 hehtaarin alueella).
Samoin havaitsematta ovat voineet jaAdda muutamat tervale-
pat ja metsdlehmukset. LPM-jakaumasta voi laskea keskiha-
jonnan (s) STDEVP()-funktiolla. Se on 6.5 cm. Yleinen tulkin-
ta on, ettd keskiarvo = s sisdltda noin 68% havainnosta. 2608
puun lapimitta osui tuohon viliin (tarkastelu Excelin Filter
toiminnolla). Se on 70 % kaikista puista. 68% patee tarkasti
normaalijakaumalle. Varianssi on keskihajonnan toinen po-
tenssi - hajonnan mitta. Tarkastellaan seuraavaksi lapimitan
frekvenssijakaumaa inventoidulla alueella.

Sen saa katevasti Excelin FREQUENCY() funktiolla (kts. esim.
ME-017 kurssin ohjeet). Histogrammi (Kuva 46) katkeaa 3-5
cm luokkaan. Pienid puita on runsaasti metsissa, joissa alikas-
vosta ei ole raivattu, ja jos my6s 46 mm pienempid puita olisi
mitattu, jakauman kuvaaja olisi todenndkdisesti jatkanut
nousuaan pienemmissd lpm-luokissa. Alue oli sikili poik-
keuksellinen, ettd nuorimmat puustot olivat 25-vuotiaita eli
taimikot ja riukuvaiheen metsikét puuttuivat alueelta ja mit-
tausaineistosta kokonaan. Tallainen metsaalueen rakenne voi
syntyd, kun jonakin ajanjaksona tehdddn runsaasti uudista-
mista, eika jaljelle jadvaa uudistuskypsida metsia haluta haka-
ta. Talla 56.8 hehtaarin Juupajoen valtionmaalla on vuosi-
kymmenet sddstetty ns. Kalelan kuusikkoa. LPM-jakauma ei

juurikaan muistuta normaalijakaumaa. Kuvan jakaumaa
(runkolukusarjaa) kutsutaan kaéanteiseksi J-jakaumaksi.

Lapimittajakauma
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Kuva 46. 56.8 hehtaarin metsdalueen puiden lukumddrd Idpimittaluo-
kittain. Koealoja on 59, kukin 0.04 ha kooltaan, eli mitattua metsdd oli
2.36 ha mikd on 4.1% koko pinta-alasta. Tdmd oli inventoinnin otan-
tasuhde. Luvut x-akselilla ovat 2 cm ldpimittaluokkien keskikohtia.

Millainen olisi lapimittojen normaalijakauma? Edelld esitetty
histogrammi approksimoi metsdalueen yli 46 mm paksujen
puiden (tuntematonta, todellista) lapimittajakaumaa. Teo-
reettisista todennakdisyysjakaumista tunnetuin on normaali-
jakauma, jolla on jokin odotusarvo ja varianssi (tai keskiha-
jonta)(Kuva 47).

Simuloituja normaalijakaumia, 200, 1000 ja 10000 "puuta"
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0.14
0.12
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0.08
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50

—e—200

+—1000 -@-10000

Kuva 47. Excel ohjelman NORMINV() funktiolla voi simuloida havain-
toja halutusta normaalijakaumasta, tdssd ~N(13.5, 6.52). Puiden
Ildpimittoja on simuloitu 200, 1000 ja 10000 kertaa. Kun “puita” on
10000, ei simuloidun jakauman muoto endd poikkea juurikaan ’kello-
kdyrdstd’. Kun taas 200 tai 1000 puun otoksissa satunnaisvaihtelu
tuottaa vield selkeitd poikkeamia.

Yhteisvaihtelu

Lipimitan ja pituuden yhteisjakaumasta (Kuva 44) nikee, et-
ta tietylld 1apimitalla pituus ei saa mitd tahansa arvoja. Pituu-
den odotusarvo muuttuu ldpimitan vaihdellessa ja riippuvuu-
dessa on puulajien valilla eroja. Lapimitaltaan 5 cm kuuset ja
lehtipuut ovat keskimdarin eri mittaisia ja koivut kaikkiaan
solakampia kuin mannyt tai kuuset.

Pituus ja lapimitta eivat ole riippumattomia muuttujia. Jos
ne olisivat, niiden arvoihin ei vaikuttaisi mitdan satunnaisia
eli stokastisia mekanismeja. Jos kaksi muuttujaa ovat tidysin
riippuvia toisistaan, madraa toisen arvo toisen, ja painvas-
toin.
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Siind missa varianssi ja keskihajonta mittaavat yhden muut-
tujan hajontaa, mittaa kovarianssi kahden muuttujan riippu-
vuutta. Excel-ohjelmassa COVAR()-funktio antaa kovarians-
sin. CORREL() antaa korrelaatiokertoimen, joka vaihtelee -1
ja +1 valill4, ja on normalisoitu lineaarisen riippuvuuden voi-
makkuuden ja suunnan mitta. Esimerkkeja: Kuva 49 ja Kuva

50.
5 15 15
* 15
70
G 60
-5 5 50
. 40
30
20
10
-5
0
) 10 20 30 40
Kuva 48. Kahden riippumattoman normaalijakautuneen (N(0,1)) sa- 0
tunnaismuuttujan kovarianssi on ~ nolla. 3000 simuloitua lukuparia. 20
10
0 3 o:i
" or Y 20 30 0
-10
-20
-30
-40
4 4 -50
-60
-70 .
+ -80
-8
Kuva 50. Korrelaatiokertoimet nolla, +0.92 ja -0.91.
35
¥ 30
25 *
> . 20 #
N, 15 4
10
5
6 -4 2 0 2 4

Kuva 49. Kaksi esimerkkid tdysin toisistaan riippuvista muuttujista.
Ylemmdssd kuvassa riippuvuus on tdydellistd ja korrelaatiokerroin on
+1. Jalkimmdisessd tapauksessa riippuvuus on epdlineaarista, ja sa-
maan y:n arvoon johtaa kaksi eri x:n arvoa ja korrelaatiokerroin Idhes-
tyy nollaa.
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Spatiaalinen tilastotiede

Metsitieto on paikkatietoa, eli sithen voi liittdd XY tai XYZ
koordinaatit. Usein aika ajatellaan neljanneksi dimensioksi ja
liitetddn muutoksen arviointiin tai ennustamiseen.

Puu sijaitsee XY pisteessd, kun ajatellaan rungon poik-
kileikkauksen keskipistetta jollakin korkeudella. Tuota
pistettd ei voida suoraan havaita. Muutenhan puu on 3-
ulotteinen olio, jonka latvus on fraktaalinen, tdynna reikia.
Puulla on ladhin naapuri. Aivan vieressa voi olla pieni puu,
jonka latvus ei ulotu tarkasteltavan puun latvuksen tasolle,
mutta vdhdn kauempana on naapuri, jonka latvus peittda
tarkasteltavan puun. Spatiaalisuus on muutakin kuin taso-
koordinaatteja (XY).

Puita on tihedssa tai harvassa - riveissa tai satunnaisissa pai-
koissa, ryhmissa tai yksittdin. Ryhmittdinen tilajarjestys val-
litsee esim. kermirdmeilla tai sekatyypin korvissa, joissa puut
esiintyvit pddosin matidspinnoilla avosuon suotyypin val-
litessa muualla (Kuva 51). Yhden puun latvus "peittad” tietyn
alueen, ja latvukset voivat olla "lomittain”. My®ds juuristo le-
vittyy melko kauas rungosta. Puut vaikuttavat toisiinsa, ja
kasvupaikan ominaisuuksien paikallinen vaihtelu nakyy puis-
sa. Ilmasto vaikuttaa isommassa mittakaavassa, poikkeuk-
sena vuoristoalueet, missa vaikutukset kasvillisuuteen voivat
nakya lyhyelldkin etdisyydelld. Puhutaan Jarvi-Suomen mén-
nikodista ja rannikkoalueiden metsista. Tunturia kivutessa voi
vastaan tulla metsidnraja. Eteld-Suomen kuusikoita vaivaa
maannousemasieni - kun 16ytda yhden sienen vaurioittaman
rungon - on todenndkoistd, ettd laheltd 16ytyy toinen ja
kolmaskin. [lmi6 on paikallinen. Sama patee haapaan, yhden
rungon loytymisen jilkeen on todennakoistad 1oytaa lahelta
toinenkin runko. Rédmeelld ruoppapintaa reunustaa usein
kuljuille ominainen kasvillisuus pikemmin kuin korkea
ramematas. Rinteen alaosa on usein yldosaa rehevampi. Voi-
daan puhua spatiaalista lainalaisuuksista tai riippuvuus-
suhteista.

Kuva 51. Puut kermirdmeilld kasvavat ryhmittdin, pitkilld mdttdilld.

Edelld olevaan liittyen, metsikkd on erddssi mielessa "omi-
naisuuksiltaan yhtendinen alue”. Metsassa liikuttaessa siirty-
misen metsikdstd toiseen voi huomata selkedsti: esim. maa-
luokan vaihtuessa kangasmaasta turvemaahan tai puuston
vaihtuessa 50-vuotiaasta istutusmetsasta taimikoksi. Toisaal-

ta puut itse eivat tiedd, missa metsikdssa ne kasvavat. Metsi-
kon sisélla metsikdn ominaisuuksien vaihtelu on tietyissa ra-
joissa ja vaihtelu voi olla satunnaista tai trendinomaista. Vaih-
telua voivat tuottaa maan tuotoskyvyn vaihtelu, puustoa koh-
danneet tuhot, ja muu luonnonvaihtelu tai ihmistoiminnan
vaikutukset. Metsikké on subjektiivinen kisite ja metsa-
alueen jako yhtendisiin metsikdihin tai kuvioihin ei ole yksi-
késitteistd, mutta taustalla on ajatus spatiaalisesta yhtenai-
syydesta ja vaihtelusta, joka "vield mahtuu” yhden metsikén
sisdan. Lisdksi esim. puunkorjuun huomioiva kuviointi ei
tuota liian pienid metsikoita (tulevaisuuden leimikoita) tai si-
sallytad talvikorjuuta vaativaa metsdn osaa samaan kuvioon
(metsikkdon).

Metsdn uudistamisen tavoitteena on yleensa kasvupaikalle
oikeaa (haluttua) puulajia oleva taimikko, josta voi kasvattaa
pitkédn ajan kuluessa tavoitteiden mukaisen puuston. Tavoi-
tetaimikko voidaan muotoilla esim. puuston tiheytena, tasai-
suutena ja puulajivalikoimana. "Kymmenen vuoden ialla
2000 nérettd ja 500 koivua hehtaarilla s.e. molempien tilajar-
jestys on tasainen - ei suuria reikia tai ryppditd”. Puut tayt-
tavat kasvutilan parhaiten, jos ne istutetaan kuusikolmioiden
karkiin (vrt. mehildisten kennot). Tama tilajarjestys on mah-
dollista saavuttaa plantaasimetsissa tai peltomaalla.

Kuva 53. Erddn 25-vuotiaan istutuskoivikon (pituus 13-15 m) puukart-
ta (MARV-koeala #132, Hyytidld). Puut on istutettu ja puustoa (latvuk-
sia) on hoidettu pyrkien tasaiseen tilajdrjestykseen. Aukot johtuvat kal-
lioista, kivistd ja kuolleisuudesta. Viritys tulee maaston korkeusmallis-
ta. Puusto sijaitsee kaakkois-eteldrinteessd
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Aukon kokojakauma (m2), 2 x 2 m hila

Aukon kokojakauma (m2), koivikko
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Kuva 54. Jos puut sijaitsevat 2 x 2 m hilassa (vasen) tai kuten istutus-
koivikossa (oikea), ja alueelle sijoitetaan satunnaisia pisteitd (10000),
Jja niistd lasketaan etdisyys ldhimpddn puuhun, ja tdstd ympyrdn muo-
toisen aukon pinta-ala ("pisteeseen mahtuva aukko”), saadaan alem-
pien kuvien mukaiset aukkojen pinta-alajakaumat.

Tasainen, > 1.6 m

Aukon kokojakauma (m2), satunnainen
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Kuva 55. Satunnainen tilajdrjestys ja tasainen-satunnainen tilajdrjes-
tys. Ensimmdisessd pisteiden paikat on saatu arpomalla x- ja y-koordi-
naatit tasajakautuneesti (Excel rand()-funktio), jdlkimmdisessd ta-
pauksessa puiden paikat on arvottu samalla tavalla, mutta arvottu si-
Jjainti on hyldtty, jos se on osunut 1.6 m Idhemmds jo luotua puuta. Auk-
kojen kokojakauman muoto Idhestyy "lineaarisesti laskevaa” satunnai-
sessa tilajdrjestyksessd. Tasaisen tilajdrjestyksen pinta-alajakauma
muistuttaa hila-tapausta.

Suomalaisissa metsissa puiden tilajarjestysta "rikkovat” ajo-
urat, jotka tehdddn ensimmaisen koneellisen harvennuksen
yhteydessa. Ojitusalueilla ajourat (ja kunnostusojat) voidaan
tehda saran keskelle, jolloin "raitoja riittdd”, kun seka ojalinjat
ettd ajourat pidetddn puustosta vapaana. Plantaasimetsissd,
jossa harvennuksia ei tunneta, ei tarvita ajouria ja puut istu-
tetaan riveihin.

Tilajarjestyksessd on myos trendeja (Kuva 56). Se taimikon
osa. joka rajautuu varttuneeseen varjostavaan (+ juuristokil-
pailu) puustoon, kehittyy eri tahtiin muun taimikon puuston
kanssa. Rinteissd on usein havaittavissa ilmio, jossa kasvupai-
kan puuntuotoskyky paranee alarinteeseen kuljettaessa, huo-
nontuen ehka jalleen notkossa, soistumisen takia.

Latvuksen pituus suhteessa puun pituus

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Kuva 56. Trendinomainen vaihtelu. 70-vuotias kuusikko rajautuu niit-
tyyn iddssd ja nyt 30-vuotiaaseen puustoon ldnnessd. Reunametsdn
puiden latvussuhde poikkeaa vallitsevien valo-olosuhteiden takia, ja
latvukset ovat pidempid, ja rungot tyvekkddmpid. Muistokuusikko,
Hyytidld.
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Otanta

Kyselytutkimusesimerkki (otanta)

Oletetaan, ettd erddssd kunnassa on 1000 danestdjas, jotka
kaikki aikovat kayttdd adanioikeuttaan. Tarkastelua varten
"tiedetddn”, ettd heistd 50 % &inestdd puoluetta A, 30 %
puoluetta B, 15 % puoluetta C ja 5% puoluetta D.

Kunnan sanomalehti on kiinnostunut teettimaan kyselyn
puolueiden kannatusluvuista. Heilld on varaa haastatella 100
danestdjai. Voimme antaa tietokoneen tehda 1000 Gallupia,
joissa kussakin haastatellaan 100 kuntalaista.

Puolueen D kannatus, 1000 Gallupia
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Kuva 57. 1000 Gallupin tulosten jakauma puolueen D osalta (5 %
todellinen kannatus)). Kaikkien kyselyiden tulosten keskiarvo on 5.0 %.
67 % tuloksista oli 2% oikeasta kannatuksesta. Joka kymmenes tois-
tettu kysely tuotti puolueen kannatusprosentiksi joko alle 2% tai yli
10%. 100 haastateltua henkilod per gallup.

Puolue A, kannatus, 1000 Gallupia
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Kuva 58. Puolueen A "kannatuksen vaihtelu” 1000 kyselytutkimukses-
sa, joissa haastateltiin 100 henkiléd. 32% tapauksista oli #2 % sisdlld,
70% 5% sisdlld.

Puolue A, kannatus, 1000 Gallupia
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Kuva 59. Tulokset, kun haastateltavia oli 250 eli joka neljds ddnioikeu-
tettu. Vaihtelu on pienempddi.

Otantasimulaatiot osoittavat, ettd 100 haastatellun Gallupit
ovat melko luotettavia, vaikka harvinaisissa tapauksissa puo-
lueen D kannatukseksi (5 %) voikin tulla 0 % tai jopa yli 10
%. Puolueen A kannatus (50%) vaihteli otoksissa vililld 36-
68 % toistetuissa kyselyissa. Kaava (px(p—1))/Vn antaa osuu-
den keskivirheen satunnaisotannassa. Tassd n oli 100 ja p
joko 0.05 tai 0.5. Arvolla 0.5 (puolue A) keskivirheeksi
saadaan 0.05, eli noin 68% tapauksista pitdisi olla £5 %
oikeasta tuloksesta ja tdma pati melko tarkkaan (Kuva 58).
Puolueen D tapauksessa kaava antaa keskivirheeksi 2.1 %.
Sekin pati melko tarkkaan 1000 toistetun kyselyn aineistossa
(Kuva 57). Tulokset tarkentuivat, kun otoskokoa kasvatettiin
100:sta haastatellusta 250:een (Kuva 59) eli otantasuhdetta
kasvatettiin 25%:iin (1000 asukasta).

Metsdan sovellettuna puolueet voisivat vastata puulajeja, ja
puolueiden kannatusprosentit metsdalueen puulajisuhteita,
jotka saadaan mittaamalla osajoukko alueen puista otokseen.
Aanestysoikeutetut kuntalaiset eli tutkittava populaatio on
luetteloitu, ja otantaan pohjautuva kysely voidaan suorittaa
soittamalla, kirjeitse, kotikdynteina jne. Tarkeda on huolehtia
satunnaistuksesta eli siit§, ettd kaikilla kuntalaisilla (populaa-
tion alkioilla) on sama tai ainakin tunnettu todenndkoisyys
tulla haastatelluksi. Ainioikeutetuilla on yleensd SOTU ja
postiosoite. Silti, kaikkia ei ehkd voida saavuttaa ja syyt voivat
kytkeytyéa siihen, mitad puoluetta ko. henkild saattaisi danes-
taa. Talloin otantaan pohjautuvat tulokset eivét koskaan voi
olla virheettdmia. Naissa tilanteissa pyritdan lisatutkimuksin
korjaamaan tulosten véaristymia. Esimerkiksi sopii vaalival-
vojaisten ennusteiden laskenta, joka pohjaa ennakko-ole-
tuksiin (todenndkdisyyksiin) laskentaa odottavista vaali-
piireista.

Metsdesimerkki (otanta)

Kuva 60. Erddseen tutkimukseen kartoitettiin puita (cm-tarkasti taky-
metrilld) noin 2 hehtaarin alueelta.

Puita kuten dédnestdjid on rajallinen lukuméara. Useimmiten
emme kuitenkaan tieda puista ennakkoon paljoa. Kaytossa
saattaa olla ilmakuvia ja vanhoja mittaustietoja, joiden perus-
teella voi tehda paatelmia siitd, mistd puulajeista ja minkéko-
koisista puista mitattava puujoukko likipitden koostuu. "Puun
SOTU” voisi olla sen sijainti kartalla, piste yleisessa koordi-
naatistossa. Paikka yksildi puun tarkasti (Kuva 60), ainakin
milloin kyse on pystypuusta. Kaatunut tai katkennut runko ei
endd olekaan yhtd helposti yksiloitdvissa sijainnin avulla.
Metsdssa on myds muutakin kuin puita. Muurahaispesat ovat
pistemaisia kohteita, joilla on pinta-ala ja tilavuus. Niille voi-
daan maarittdd lukumaara (kpl alueella) tai tiheys (kpl/ha).
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Mustikka-, rahkasammal- tai poronjikéldkasvustot muo-
dostavat laikkuja ja niille voidaan maarittidi osuus (%) koko-
naispinta-alasta. Télloinkin eteen voi tulla haastavia tilantei-
ta, jos esim. mustikkakasvusto on harvaa tai siind on muitakin
varpuja mukana. Tassa on kuitenkin enemmaén kyse havain-
tojen teon (méaaritelmallisestd) vaikeudesta kuin otannan jar-
jestamisen haasteista.

Jos mielenkiinnon kohteena oleva populaatio koostuu jonkin
alueen puista, tulee alue pystya yksil6iméén ja rajaamaan tar-
kasti, jotta otannassa voidaan taata kaikille puille sama tai
tunnettu todenndkdisyys tulla mukaan otokseen eli mitatuk-
si. Hakkuuseen tuleva leimikko rajataan usein tarkasti ja sel-
kedsti kuitunauhoin, jotta esim. naapurin puiden kaatamisen
todenndkoisyys olisi nolla. Leimikon rajaus madrittaa alueen
ja puujoukon. Alueelle voidaan laskea pinta-ala. Useissa ta-
pauksissa ei kuitenkaan ole helppoa maarittda, mihin yksi
metsikko loppuu, ja mista toinen alkaa. Taimikon reunassa,
jossa vastaan tulee vanhaa metsaa, raja voidaan laittaa kul-
kemaan reunimmaisten isojen puiden kautta, tai jostakin nii-
den ja taimien valilt§, ja toisaalta taimia voi kasvaa isojen pui-
den alla reunavaikutuksen ansioista. Tama voi tuntua pilkun
viilaamiselta, mutta pinta-alan tarkka maarittdminen on tar-
peen, kun kaikkia puita ei mitata, vaan otannalla pyritdan sel-
vittdmaan esim. keskiméarainen puuston tiheys (puita / ha),
joka sitten kerrotaan alueen pinta-alalla, jolloin saadaan arvio
puiden lukumaarasta alueella. Tatd vastaa tilanne, jossa jokin
kysely tehtaisiin maakunnittain, ja saadut luvut (esim. Vih-
redt ry:n kannatus) painotettaisiin koko maan tuloksiksi kun-
kin maakunnan asukasluvun perusteella.

Kuinka sitten metsasta (puista) kerdtddn otannalla havainto-
ja? Jos tavoitteena on, ettd kaikilla puilla on sama todenna-
koisyys tulla otantaan, voidaan harvesterin kaatamista puista
ottaa esim. joka kymmenes sivuun mitattavaksi otokseen
(vaikka puuaineen laadun selvittimistd varten). Tamakaan
tilanne ei ole optimaalinen, silld pienet puut saattavat jaada
hakkuun ulkopuolelle. Seuraava vaihtoehto olisi rajata alue
tiheddn asennetuin rajaseipdin ja luetteloida puut esim. kiin-
nittdmalla jokaiseen puuhun lappu, jossa on juokseva nume-
rointi (1...N) eli "SOTUt”, ja suorittaa sen jdlkeen satunnais-
otannan toteuttava arvonta (arvotaan numerolappuja koris-
ta), jonka perusteella valittaisiin mitatuiksi tulevat puut. Jos
numerointi (puidenluku) tehtiin jollakin tavalla systemaatti-
sesti (esim. kaistoissa), loytyvat otokseen arvotut puut
rajallisessa ajassa ja niistd voidaan mitata haluttuja tunnuk-
sia, esim. puulaji. Jos luetteloituja puita on kaikkiaan (N) 1000
kpl, ja otoskoko oli 50 puuta, ja ndista 25 oli méntyja, on mén-
tyjen kokonaismadran estimaatti 25/50x1000 eli 500 kpl.
Esitetty otanta on erittdin ty6lds toteuttaa, mutta sivutuot-
teena saadaan puiden kokonaismaara ja tilloin alueen pinta-
alaa ei tarvitse arvioida. Tdméa esimerkki kuvastaa kahta
tapaa ajatella metsikk6a - 1) ddrellinen puujoukko (tai kivien,
muurahaispesien tai muiden pistemaisten kohteiden joukko)
- 2) sulkeutuvan murtoviivan sisddn jadva alue, jolla on pinta-
ala. Jos luovumme populaation luetteloinnista puiden mit-
tauksen ja otannan tapauksessa, jaa jaljelle vaihtoehto 2), eli
populaatio sijaitsee metsikdssa (alueella), jolla on pinta-ala ja
rajat.

Kuva 61 havainnollistaa, kuinka metsédstd voidaan mitata
otokseen "pinta-alaa ja silld kasvavat puut”. Pinta-alaa kertyy

yhdestd tai useammasta satunnaisesti sijoitetusta koealasta
tai kaistasta. Otantasuhde lasketaan pinta-alojen avulla.
Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd enemmadan otos sisdltaa
pinta-alaa ja puita, sitd tarkemmat tulokset ovat, eli sitd
pienempi on otannasta johtuva tulosten epdvarmuus koko
alueen tuloksissa. Tavoite on aina suorittaa otanta siten, etta
siitd ei aiheudu systemaattista virhetta (esim. voi syntya jos
otannassa valtetddn metsin reunoja tai vaikeasti saavutetta-
via alueita), ja, ettd saatujen tulosten luottamusvalit ovat ka-
peat.

Kuva 61. Satunnaisuudesta huolehtiminen otannan yhteydessd (mitkd
puut mitataan otokseen, mitkd jddvdt otoksen ulkopuolelle) "vaatii
omat temppunsa”. Kuviolta voidaan mitata ndytealoja (pinta-alaa ja
silld kasvavat puut), esim. ympyrdkoealoja, suorakaidealoja, kaistoja.

Otannasta seuraa aina kustannuksia ja siksi se kannattaa teh-
dajarkevasti. Jos tiedetddn, ettd jonkin alueen puut on istutet-
tu samaan aikaan ja puustoa on hoidettu pyrkien tasaiseen
metsin rakenteeseen, voidaan ajatella ettd téllaiseen aluee-
seen ei tarvitse kohdentaa yhta paljon otantaa (otoskoko) ja
mittauksia verrattuna alueeseen, jonka puuston rakenne on
vaihtelevampaa.

Kuva 61 havainnollistaa myds metsan kaista-arviointia (har-
vinainen menetelma), jossa mitataan kaikki kaistalla eteen tu-
levat puut, kaistan alusta loppuun. Kun tutkitaan puiden kes-
kimddraisid ominaisuuksia “kaistan varrella”, huomataan
usein, ettd ominaisuudet muuttuvat asteittain eli vierekkaiset
alueet ovat korreloituneita. Tastd seuraa, ettei kaistaa valtta-
mattd ole jarkevaa mitata "yhtend potkénd”, vaan pitda valis-
sd taukoja, jotta puuston ominaisuudet ehtivat muuttua ja
satsata useampaan "p6tkoon” sijoitettuna eri puolille aluetta.
Tilannetta voisi verrata mielipidekyselyyn, jossa kuljetaan
katua talosta toiseen “hienostoasuinalueella”, jossa kaikilla
on "sama (korreloitunut) mielipide” johonkin yhteiskunnalli-
seen kysymykseen. Sen sijaan kannattaa jattda puoli katua
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haastattelematta ja "vaihtaa hoodia”, jotta samoilla resurs-
seilla saadaan tehokkaammat estimaattorit mielipiteista.
Korrelaatio "vdhentda todellisten edustavien havaintojen
maaraa”.

Tilastolliset mallit

Mallit ovat metsdnarvioimistieteessa tiarkeitad. Niiden avulla
voidaan tutkia ja simuloida ilmi6itd - laatia tulevaisuuden
skenaarioita, tai johtaa vaikeasti mitattavia tunnuksia hel-
pommin mitattavien tunnusten avulla.

Esimerkkejd metsda koskevista malleista voisivat olla:

e  Metsa- ja suotyypit
Luokka = f (kasvillisuuspiirteitd)

e  Puuston kokojakaumamallit
Puiden kokojakauma = f (puulaji, puuston ika, keskilapi-
mitta, jne.)

¢  Puun biomassaositteiden estimointimallit
Oksabiomassa = f (puulaji, puun ldpimitta)

e  Puiden syntymis-, kasvu- ja kuolemismallit
Pruolee_5v_aikana = f (puulaji, ikd, puuston tiheys, puun metsik-
koasema)

e Hiilitasemallit
CO2 (kg/ha/a) = f (kasvupaikka, puuston maara)

e  Marjasatomallit
Phyvin_mustikkaa = f (puulaji, puuston tiheys ja ikd, maan-
muokkaus, ekspositio)

e  Ulkoilu-, maisema- jne. arvoja kuvaavat mallit
e  Biodiversiteettimallit

Metsd on rakenteen, toiminnan ja ympiristoolosuh-
teiden kokonaisuus, jossa ndma kolme osaa ovat jatkuvassa
vuorovaikutuksessa. Esimerkiksi:

- Metsatyypin kuvaus on malli kasvupaikan eli ympéristdolo-
suhteiden kuvaamiseen. Metsatyyppi liittyy puulajivalintaan,
puuntuotoskykyyn, taimikonhoitoon jne.

- Puun pituuskasvua (paksuuskasvua, tilavuuskasvua, kuo-
lemista) ennustava malli pyrkii kuvaamaan toimintaa, tai ai-
nakin toiminnan tulosta. Pituuskasvuennusteilla kasvatetaan
tietojarjestelmain kuvattua metsda ja sen puita, ja tehdaan
paatelmia hoito- ja hakkuutoimenpiteiden vaikutuksista.

- Puun rungon tilavuus on vaikea maarittaa tarkasti kaata-
matta puuta (mittaamalla pystyyn), mutta sen voi ennustaa
noin 17% suhteellisella (RMSE-%) virheelld mittaamalla ai-
noastaan rungon ldpimitan ja puulajin (Kuva 62) ja sovelta-
malla regressiomallia.

Malleja on "joka lahto6n” ja kaikki mallit ovat lahtdkohtaisesti
puutteellisia ja niihin pitaa siksi tutustua “pitkalla tikulla”
ennen kayttoa.

Rungon tilavuuden yhden lapimitan avulla ennustava malli ei
ota kantaa puun pituuteen, mikd voi vaihdella huomatta-
vastikin "samanpaksuisille puille”. Riippuen puuston kasva-
tustiheydestd, puun kilpailuasemasta ja kasvupaikan hy-
vyydestd, puun ldpimitta-pituussuhde (solakkuus, rungon
muoto) vaihtelee ja esimerkiksi lapimitaltaan 20 cm avoimen
paikan manty voi olla 8-10 m pituinen, kun vastaavan lépi-
mitan omaava puu voi saavuttaa 15-20 m pituuden sulkeu-
tuneessa metsdssa. Tastd syystd mallille on luvattu vain 17%
RMSE tarkkuus - eli - 68% tapauksista mallin tulos (ennus-
tettu tilavuus) on +17% oikeasta arvostaan. Tosin, tima epa-
varmuus (RMSE on mallin "tuotespesifikaatio”) on todettu
siind puupopulaatiossa, josta mittausaineisto alun perin ke-
rattiin mallinnusta varten. Kdyrd asettui kulkemaan sen
aineiston mukaan, mutta kdyra ei ehkd olekaan enaa ”oi-
keassa paikassa”, jos aikaa on kulunut ja puiden runkomuo-
toon vaikuttavat seikat ovat muuttuneet, ldhinnd metsan-
kéasittelymenetelmat. "Onko N.N. tekemd malli Ruotsalaisille
lepille minun aineistooni sopiva?” on relevantti kysymys
samoin kuin "Voinko tehdd oman mallini?” tai "Voinko ka-
libroida N.N. mallia niin ettd se paremmin sopisi kiytt66ni?”.
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Kuva 62. Mdnnyn rungon kokonaistilavuus (litroja) puun rinnankor-
keusldpimitan (d, cm) funktiona. Alla funktio ja plot() komento Maple-
muodossa. Laasasenaho (1983).

>vi=exp(-5.22553+ 3.434904*1n(2+1.25*d)-
0.03526*d );

>plot(v,d=1..30, font=[HELVETICA,BOLD,20],
thickness =3);

Tilavuusmallin (Kuva 62) yhtalo katkee sisddnsa toisen em-
piirisen mallin dkanto = 2 + 1.25xd. Sen mukaan puun kannon
lapimitan voi arvioida lisadmalla 25% rinnankorkeudelta mi-
tattuun ldpimittaan, seka lisddmalla vield 2 cm nidin saatuun
lukuun.
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Kuva 63. Kesdlld 2015 Hyytidldssd mitatun lehtikuusikon puista mitattiin Idpimitta sekd kannon- ettd rinnankorkeudelta. Aineistoon voi sovittaa
regressioanalyysilld suoran. Suoran kertoimen arvo on 1.09 ja vakio 2.5 cm. Kannonkorkeudella tavoiteltiin keskimddrin sitd korkeutta, jolla
lehtikuusikossa operoinut harvesteri oli kdyttdnyt puita harventaessaan. 45-vuotiaiden lehtikuusien kantoldpimitta oli vain noin 9 % paksumpi
kuin runko rinnankorkeudella. Ratkaisu saatu MS-Excel xy-chart [ add trendline -toiminnolla.

Kuva 64. Mdnnyn runkotilavuus (litraa) kahden muuttujan yhtdléilld,
kun rinnankorkeusldpimitta (d) vaihtelee vililld 20-30 cm ja pituus (h)
10-25 m. Laasasenaho (1983). Tuloksena saadaan 3D pinta.

> v:=.036089%(d"2.01395)*(0.99676"d)*
(h*2.07025)*((h-1.3)"(-1.07209));

>plot3d(v,d=20..30, h = 10..25);

Edella esitetyt funktiomuotoiset mallit (tilavuus, kantoldpi-
mitta), olivat parametrisia malleja. Matemaattinen funktio
antoi halutun tunnukset arvon selittdvien tunnusten funk-
tiona. Metsatyyppimalli on paattelyketjumalli, vdhdn samaan
tapaan kuin kasvion madrityskaava, joka on paatdspuu: Puu
— kylld — Lehtiasento — parittainen — Lehtimuoto ja silmun
rakenne — .. — Acer platanoides (vrt. Viburnum opulus,
tarkista kasvupaikka jne.). Maarityskaavan lopussa annetaan
vield "todenndkdisyys” vadrinmaaritykselle ja pyydetdan var-
mistamaan se. Kaukokartoituksessa voidaan kayttda paatos-
puita esim. kuvalta 16ydetyn puun puulajin madrittimiseen.
Puun kuolemistodenndkdisyyden ennustava malli ennustaa
jatkuvan arvon vilille 0..1, maisema-arvo voi olla luokka tai
indeksi, joka lopulta kuvaa subjektiivista kokemusta.

Lisdksi kidytdssd on ei-parametrisia malleja, joita
kaytettdessd mitataan tarkkaan opetusaineistoa (esim.

erilaisia metsikoitd), ja kun kohdataan metsikko, jonka yleiset
helposti havaittavat piirteet muistuttavat (ovat lahelld) jota-
kuta "aineistopankissa” olevaa metsaa, oletetaan ndiden kah-
den vilille samankaltaisuus, ja (maastossa/kaukokartoi-
tusdatassa) kohdattu metsikkd kuvataan yksityiskohdiltaan
samanlaiseksi kuin aineistopankissa ollut mallikappale, jo-
hon helposti havaittavat piirteet "méatsaavat”. Analogiaa voi
hakea kiinteistd- ja asuntokaupasta, kun haetaan kiypaa hin-
taa toteutuneiden vastaavien kauppojen avulla. Esimerkkeja
ovat KNN ja kMSN-menetelmat, Random Forest algoritmi jne.

Lineaarinen ja epalineaarinen regressioanalyysi

Funktiomuotoinen malli.

Mallinnuksessa on vastemuuttuja (y) ja selittdvid muuttujia
(xp). Tavoitteena on estimoida joukko parametreja, jotka
esiintyvat mallissa kertoimina.

Malli on muotoa (havainnolle i, i=1..N):
Vi = Bo + Bixq,i + Boxa; + o+ Bpxpi + &

Lineaarisuus tarkoittaa sitd, ettd malli on lineaarinen para-
metrien (f) suhteen. Selittdvat muuttujat saavat olla moni-
mutkaisiakin lausekkeita, mutta parametrit Po,..,fp esiintyvat
aina kertoimena tai vakiona. Alla olevista kolmesta mallista
kaksi ensimmaista ovat kertoimien suhteen lineaarisia, mutta
alin ei ole, koska tuntemattomat ovat cos() argumentteina.

y = Bo + Bix3
¥ = Po + By cos(x)
y = Bocos(Bix + f7)
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y = 1.3 x x"3 + sat.virhe
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Kuva 65. Simuloitu aineisto (siniset pisteet), joka noudattaa funktiota
y = 1.3 xx”3 lisdttynd termeilld, joiden jakauma noudattaa normaali-
Jjakaumaa odotusarvolla nolla, ja keskihajonnalla 1. Regressioanalyysi
antaa mallin (oranssit pisteet) kertoimeksi 1.324. Sen mukaiset
ennusteet on piirretty oransseilla pisteilld eli kaavalla y = 1.324 xx"3.

Ennuste x residuaali
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Kuva 66. Regressioanalyysiin kuuluu aina residuaalien tarkastelu.
Téssd x-akselilla on mallin ennuste ("y-hat”) ja y-akselilla residuaalit
eli jadnndsvirheet: havaittuy miinus "y-hat” eli havainto miinus ennus-
te. Suurimmat residuaalit ovat itseisarvoltaan Idhelld ykkostd. On tdr-
kedd, ettd vaihtelu y-suunnassa on tasaista nollan ympdrilld. Tdlloin
malli ei yli/aliarvioi suuria tai pienid havaintoja, eikd varianssi ole he-
teroskedastista vaan vakiosuuruista kaikkialla, mikd tdssd esimerkissd
toteutettiin lisddmadlld simuloituihin havaintoihin juuri vakiovarians-
sinen virhetermi (kts. ###).

x kertaa residuaali
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Kuva 67. Residuaaleja pitdd tarkastella myds selittdvien muuttujien
suhteen, joita tdssd esimerkissd oli vain yksi, x nimeltdcdn. Residuaalien
pitdd jakautua tasaisesti nollan molemmin puolin, eikd malli saa esi-
merkiksi yliarvioida havaintoja, joissa x on suuri,

Hyva malli "sopii aineistoon” ja selittdd vastemuuttujan (y)
vaihtelusta mahdollisimman suuren osan (R2, selitysaste).
Hyva malli tuottaa pienen keskineliévirheen (MSE), joka
lasketaan nelioimalla havaitun y ja mallilla tuotetun vaste-
muuttujan, §J erotukset (residuaalit), joista lasketaan
summa, joka vield jaetaan havaintojen mairdn (n) ja
parametrien () lukumaaran (p) erotuksella

MSE = (XL, (y; —371')2)/( )
n—p

Edella olleessa mallissa MSE oli 0.16, n oli 40 ja p oli yksi,
koska estimoitiin vain yksi kerroin, joka sai arvon 1.324. Sen
keskivirhe-estimaatti (ohjelman laskemana) oli 0.03, miké on
pieni suhteessa kertoimen arvoon, ja mallin R2 oli 0.98, eli
malli selitti 98% havaintojen vaihtelusta.

y = 1.3 x X3 + sat.virhe
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Ennuste x residuaali
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Kuva 68. Usein y:n vaihtelu kasvaa arvojen suuretessa — esim. isojen
puiden pituutta mitatessa tehdddn suurempia virheitd kuin pienten
puiden kohdalla. Tdlléin residuaalikuvassa nékyy hajonnan suurene-
minen - vaihtelu on heteroskedastista. Malli on oikein, mutta tulok-
sena saatavat kertoimien keskivirhe-estimaattorit eivdt ole, eivitkd
niitd koskevat tilastolliset pddtelmdt, kuten pddtelmdt siitd, mitkd
kertoimet (selittdjdt) ovat tdrkeitd.
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Seuraavaksi kasitelldan kahta muuta aiemmin esitettyd mal-
lia (lineaarinen ja epalineaarinen), jossa mukana on syklinen
sinimuotoinen (sinusoidi) vaihtelu.

¥ = Bo + By cos(x)
¥ = Bocos(Byx + B2)

Piirretddn molemmat kuvaajat valilla x = 0..10 Maple-ohjel-
massa, antaen parametreille arvot.

plot([@.9+2*cos(x),1.4*cos(2*x+0.5)],%x=0..10);

AV/ARAY
TR

Kuva 69. Vihredssd kertoimien suhteen epdlineaarisessa mallissa taa-
juus on kaksinkertainen, koska pi1 = 2 ja kuvio on siirtynyt x:n suun-
nassa, koska siirtoparametri Bz = 0.5. Kerroin [o=1.4 mddrdd amplitu-
din, ja on pienempi kuin punaisen (lineaarisen) mallin kerroin 2. Ker-
toimien suhteen lineaarisessa mallissa siirtoparametri 0.9 siirtdd ku-
vaajaa y:n suunnassa.

Alla (Kuva 70) esitetdan esimerkki, jossa on havaittu sinimuo-
toista ilmiota eri ajanhetkilld, kun aika (x) sai arvoja valilla 0-
27. Havainnot on simuloitu kertoimien suhteen lineaarisella
kaavallay = f0+B1cos(x)+virhe, jossa kertoimet olivat 2 ja 0.2
javirheet normaalijakautuneita lukuja. Koska malli on kertoi-
mien suhteen lineaarinen, se voitiin ratkaista Kuva 71 esit-
tamalla tavalla.

Havainnot, Mallin ja cos(x) -- x:n arvoilla 0-27

e Data
===-cos(x)

w— Malli

Kuva 70. Havainnot (siniset pisteet, simuloituja), cos(x):n kulku, ja
mallin v=0+f1cos(x) kulku, kun kertoimet (30 ja f1 on estimoitu line-
aarisella regressiolla.

."' y = 1.9825 x cos(x) + 0.2167
R?=0.9798
-4

Kuva 71. Kun x sai arvoja 0-27 radiaania, saadaan selittdvdn muut-
tujan cos(x) arvoja, jotka vaihtelevat vililld -1,..,1. Vastemuuttujan (y)
arvot vaihtelevat noin vdlilld -3.5..+3.3. Regressiosuoran (MS-Excel) so-
vituksen avulla saadaan kertoimeksi 1.9825 ja vakioksi 0.2167. Kun
ndmd on sijoitettu yhtdloon, saadaan Kuva 70:n punainen kdyrd, joka
approksimoi dataa. Ratkaistut parametrit ovat signaalin amplitudi ja
siirto y-suunnassa. Simuloitaessa ne olivat 2 ja 0.2, mutta dataan liscitty
satunnaisvaihtelu tuotti poikkeavat estimaatit (1.92, 0.21).

Kuva 72 havainnollistaa tilannetta, jossa on mittauksia ilmi-
0std, jonka tiedetddn olevan sinimuotoista, mutta jonka taa-
juus, ja vaihesiirto ovat tuntemattomia, ja ne pitaa selvittaa
havaintoaineistosta epédlineaarista regressiomallia

y = cos(Bix + Bz)

kayttden. Epalineaarinen regressio on hieman vaikeampi to-
teuttaa (ellei 16ydy tapaa linearisoida yhtél6d), koska ratkaisu
edellyttdd optimointimenetelmien kdyttda (numeerinen opti-
mointi, esim. Excel-ohjelman Solver-toiminto) tai esim. me-
nettelyd, jossa tarvitaan malliyhtdlon osittaisderivointia, ja
ratkaisuun (tuntemattomien f arvot) padstaan iteratiivisesti
parantamalla askel kerrallaan alkuarvauksia. Matemaatti-
sesti lineaarinen regressio on regressioanalyysin erikoista-
paus ja epalineaarinen regressio se yleinen tapaus.

Alla esitetddn aiemmin esitellyn epalineaarisen mallin osit-
taisderivaattojen ratkaisu Maple-ohjelmalla.

y = cos(f1x + )

>y:=cos(bl*x+b2);

>diff(y,bl);

>diff(y,b2);

-sin(bl*x+b2)*x

-sin(bl*x+b2)

Ratkaisussa osittaisderivaatat 9y / 9B, 9y / 3By muodostavat

matriisin A kaksi saraketta. Alussa 1 ja P2 saavat
alkuarvaukset, alla olevan esimerkin (Kuva 72) tapauksessa
B1= 2.35 ja f2=1.21. Alkuarvaukset tulevat jostain ennakko-
kasityksesta tai ovat puhtaita arvauksia. Matriisissa A on yhta
monta rivid kuin on havaintoja, esimerkissa niitd on 200. Seu-
raavaksi lasketaan mallin ennusteet (y-hat) nailld kertoimien
arvoilla ja saadaan kuvan punaista kdyraa noudattavia en-
nusteita. Mittausten (y, siniset pisteet) ja ennusteiden (y-hat)
erotukset ovat residuaaleja, virhetermej4, ja niitd on 200 vek-
torissa v. Seuraavaksi lasketaan parannukset kertoimiin 1 ja
B2 matriisikaavalla x = (ATA)-1ATv. X on vektori, jossa on
kaksi lukua. Esimerkissé ne olivat-0.32 ja 0.20. Luvut lisdtaan
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alkuarvauksiin ja saadaan parannetut kertoimet $1 ja 2, 2.03
ja 1.42. Kuva 72

Sitten laskelmat toistetaan eli tehddén toinen iteraatio. Las-
ketaan uusilla f1:n ja $2:n arvoilla 2.03 ja 1.42 uudet ennus-
teet (y-hat, musta kdyra kuvassa) ja virhetermien vektori v,
jossa yksittdiset poikkeamat (residuaalit) ovat nyt pienempia,
kuten kuvan mustan kdyrdan “dataan istuva” kulku kertoo.
Osittaisderivaattojen arvot matriisissa A muuttuvat, koska 1
ja B2 saivat uudet arvot. Samalla matriisikaavalla saadaan
uudet korjaukset x-vektoriin: -0.013 ja +0.032. Kun ndma
lisdtadn edelld saatuihin arvoihin, saadaan katkoviivan mu-
kainen malli, jossa $1=2.016 ja 2 = 1.383. Koska parannuk-
set olivat jo melko pienid, voidaan iterointi lopettaa ja epa-
lineaarinen regressio saatiin ratkaistua.

15

-15

Kuva 72. xy-data (siniset pisteet), alkuarvauksen mukainen malli (pu-
nainen kdyrd), ensimmdisen iteraation jédlkeinen mallin ratkaisu (mus-
ta yhtendinen kdyrd), ja 2. iteraation tulos (katkoviiva).

15

Kuva 73. Epdlineaarinen regressio ei aina ratkea. Tdssd tapauksessa
alkuarvaus taajuudesta (1) oli liikaa pielessd, ja on liian alhainen (pu-
nainen kdyrd) ja toisen iteraation jélkeinen malli (katkoviiva) hakeu-
tuu vddrddn paikkaan (B2) ja taajuudelle (B1).

Residuaaleja kannattaa (pitdd) siis tarkastella selittdjien (x-
muuttujat) suhteen (Kuva 74). Kuvan esimerkissa residuaalit
kasvavat x:n mukana, mika ei ole haluttu piirre ja kertoo siit3,
ettd taajuusparametri b1 ei ole tarkka (eika b2 ei ole tarkka).

Residuaalit x:n funktiona
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Kuva 74. Residuaalitarkastelu, jossa y-akselilla on havainnon ja mallin
antaman arvon erotus (residuaali) x-akselilla esitetddn selittdvd
muuttuja. Ylemmdin kuvan esimerkissd on virhettd sekd mallin b1 (taa-
Jjuusparametrissa) ettd b2 (siirto) parametreissa. Alemmassa kuvassa
mallin b1 ja b2 on saatu estimoitua oikein (huipputarkasti), ja jdljelle
jdd vain virheitd, jotka eivdt riipu selittdjdstd x. Tdllaisia voivat olla
mm. mittausvirheet, joita syntyi y- ja/tai x-muuttujaa havaittaessa.

Mallin RMSE

Samoin kuten lineaarisen mallin tapauksessa, voidaan laskea
mallinnusta koskevia tunnuslukuja. Kuva 72: Katkoviivan
mukaisen mallin residuaaleille, y; — J; , joita oli 200, saatiin
varianssiksi varl = 0.00209, kun y-havaintojen varianssi var2
= 2.28117. Kaavalla 1-varl/var2 saatiin selitysasteeksi
R2=0.999. MSE puolestaan lasketaan, kun jakajana on (n-p) eli
(200-2), jossa 2 on ratkaistujen mallin parametrien (b1, b2)
lukumaara ja 200 havaintojen lukumaara. MSE oli 0.0253,
kun residuaalien nelidsumma oli 5.02. MSE on varianssin
mitta. Sen nelidjuuri RMSE oli 0.159 (keskineliévirheen
nelidjuuri). Kun tarkasteltiin, kuinka monta kertaa re-
siduaalin itseisarvo ylitti saadun RMSE:n (200 residuaalin
joukossa), vaihteli se simulaatiosta toiseen (havaintoaineisto
arvottiin aina uudelleen ja uudelleen tité tarkastelua varten)
noin 52-74 kertaa. Se vastaa noin 26-37% havainnoista.
RMSE antaakin noin 68% luottamusvilin mallin ennus-
teille. Vastaavasti residuaalin itseisarvo ylitti arvon 2 x RMSE
noin 6-15 kertaa simulaatiota toistettaessa. Viisi prosenttia
200 havainnosta on 10, eli 2 x RMSE antaa noin 95% luot-
tamusvilin mallin ennusteille.
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Mallin linearisointi tulee joskus kyseeseen, ja tilloin malliin
tehdddn matemaattinen muunnos, jolla se saadaan kertoi-
mien suhteen lineaariseksi, eikd tydlastd iteroivaa (tai
optimointi-) ratkaisua tarvita. Alla esimerkki tulomuotoisen
ekspotentiaalisen mallin linearisoinnista logaritmin otolla.

y = ByxPe
In(y) = In(B,) + BzIn(x)

y = 1.3x%6

&
@

0 = B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

y = ax? linearisoituna In(y) = In(a)+b*In(x)

7 Y =2.5967x + 0.2697 o

05 1 15 2 25 3

Kuva 75. Havaintoja (siniset pisteet) simuloitiin a:n ja b:n arvoilla 1.3
ja 2.6 ja y-muuttujaan lisdttiin pieni normaalijakautunut virhetermi.
Yhtdlélle a*x”b tehtiin muunnos ja regressioanalyysilld saatiin kuvan
mukaiset kertoimet suoran sovituksen tuloksena. Huom exp(0.2697) =
1.31 ja exp(2.591og(x))) = x25°. kokeile Maplessa komentoa simpli-
fylexp(2.59%10g(x)));

Metsdnmittauksessa kdytetddn paljon Ndslundin pituuskiy-
rad, jossa on kaksi parametria a ja b. Malli antaa puun pi-
tuuden (h) puun rinnankorkeusldpimitan (d) funktiona. Malli
on epalineaarinen, koska parametrit ovat lausekkeessa, joka
korotetaan toiseen potenssiin. Se voidaan kuitenkin lineari-
soida tarvittavaan muotoony = a + b-d:

Alkuperdinen muoto, jolla saadaan pituus lapimitasta.

2

Siirretddn 1.3 yhtdlon vasemmalla puolelle ja kerrotaan 1/d2.
2
- = . d)?
P13 (a+b-d)
Otetaan nelidjuuri molemmin puolin:
d2

h—1.3= a+b-d

Piirretddn kuvaaja Maplessa, kuna=1.2jab =0.18:

> plot(1.3+d"2/(1.2+.18*d)”*2, d = 1..30, font
=[HELVETICA, BOLD,17]);
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Kuva 76. Néslundin pituuskdyrd. Pituus metrejd, ldpimitta senttimet-
rejd. Parametrien arvot annettu ylld Maple-komennossa.

Painotetussa regressiossa otetaan huomioon havaintojen
tarkkuuseroja, tai painotetaan muusta syysta joitakin havain-
toja ajatuksena, ettd ndin saatava malli on parempi. Pituus-
kdyraa estimoitaessa (Kuva 77), "huonoja havaintoja” paino-
tetaan vahemman tai tarkeitd puita (esim. tietyn kokoisia)
painotetaan enemmain. Painotettua regressioanalyysia
sovelletaan paljon maanmittaustieteissd, kun paikannukseen
kdytetddn erilaisia havaintoja, kulmia, etdisyyksid ja geo-
metrisia ehtoja, ja, mallit ovat epélineaarisia sisdltden paljon
trigonometrisia funktioita ja ”"Pythagoraan lauseita” (etai-
syyden laskenta). Metsdnmittauksessa painotettua estimoin-
tia voidaan soveltaa esim. kalibroitaessa yleistd (koko maan
tasolla maariteltya) mallia johonkin metsikkd6n (Kuva 78).

Painotettu regressio

35.00
30.00 e
25.00 % =
20.00 %
15.00 ——Painotettu
10.00 = Data
Painottamaton
5.00 =
0.00
0 100 200 300 400 500

Kuva 77. Painotetun ja samoilla painoilla lasketun regressioanalyysin
tulosten eroja, kun painotus koski kahta puuta, joiden tarkkuus oletet-
tiin 10-kertaiseksi muihin nédhden. Painotettu Ndslundin pituuskdyrd
kulkee melko tarkkaan ndiden pisteiden (nuolet) kautta. Huom. Run-
gon ldpimitta x-akselilla on millimetreissd (0-500 mm), pituudet y-
akselilla ovat metrejd (0-35 m).

Yleinen malli - kalibrointi viiden puun avulla

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0 100 200 300 400 500
Yleinen malli = = = Kalibroitu malli B Havainnot

Kuva 78. Pituuskdyrdn kalibrointi. X-akselilla on puun Idpimitta (d)
millimetreind ja y-akselilla pituus, metreind. Ndslundin kdyrdn para-
metrityleiselle mallille (esim. 50-vuotiaalle kuusikolle Eteld-Suomessa)
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olivat 15 ja 0.14, ja pienimmdn neliGsumman ratkaisussa ndille kertoi-
mille annettiin suuret painot viiteen ldpimitta-pituus havaintoon (mi-
tattuun puuhun) ndhden. Ratkaisussa arvot olivat 15 ja 0.153. Kalibroi-
tu malli “on taipunut alas” kohti metsikéstd tehtyjd havaintoja, mutta
ei kuitenkaan kulje “niiden kautta”. Painoilla mddritetddn, kuinka pal-
jon tilanteessa uskotaan yleiseen pituusmallin ja kuinka paljon omiin
viiteen havaintoon. Yhtd oikeaa ratkaisua ei ole, mutta Idhtokohtaisesti
omien havaintojen hyédyntdminen kannattaa aina.
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Maanmittausta ja kaukokartoitusta

Metsatieto on paikkatietoa.

Perusteita

Kartta = pienennetty ja yksinkertaistettu maaston kuva.
Mittakaava = suhdeluku (matka kartalla):(matka maastossa)

Karttaprojektio = "Pallo rutistetaan/venytetddn” tasolle jol-
lain tavalla.

Koordinaattijarjestelma. Siind ilmoitetaan pisteen sijainti

Maapallo on "kuhmurainen ellipsoidi”, 6378 ja 6357 km puo-
liakseleiltaan

Maapallolla sij. pisteelld on leveys ja pituus (kulma) eli
maantieteelliset koordinaatit.

Kulma on asteita (0..360°), radiaaneja (0..27n), aikaa (24h).
Kulmia mitataan kulmaprismoilla, suuntakehalld, bussolilla ja
kompassilla, teodoliitilla.

Kulma kasvaa myo6ta- tai vastapdivaan - ja silla on nollasuun-
ta, esim. pohjoisessa (etusormi oikeakatisessd koordinaatis-
tossa/y-akseli) tai iddsséd/oikealla (peukalo/x-akseli).

Etdisyys - metrejd - saadaan mittanauhalla, optisella etéi-
syysmittarilla, elektronisella et. mittarilla.

Kaltevuus tarkoittaa poikkeamaa tasosta, johon vapaa vesi-
pinta hakeutuu. [lmaistaan asteina tai prosentteina, jolloin 45
astetta = 100%.

Suuntaa viittaa johonkin kulmaan suhteessa jokin referens-
sisuunta, yleensa pohjoinen. Atsimuuttisuunta on 0° tai 360°
pohjoiseen, 90° itdan, 180° etelddn. Se kasvaa myotapdivaan.
Kompassilla saadaan atsimuutti suhteessa magneettikentdn
viivoihin. Koordinaattijarjestelman karttapohjoinen voi olla
referenssisuunta, mutta tdlloin kompassi on kalibroitava
kartta- ja neulapohjoisen paikalliseen eroon.

Korkeus. Korkeus kasvaa luotilangan suuntaan eli "suoraan
ylos”. On helppo médrittdd rakennuksen tai puun korkeus
suhteessa johonkin lahiston referenssipintaan. Paijanteen
(pituus > 100 km) pinnankorkeus on 78.3 m, vaikka maanpin-
ta kaareutuu tuolla matkalla kymmenid metreja. Talloin pu-
hutaan ortometrisista korkeuksista, joihin vaikuttaa paino-
voimakenttd sekd maankuoren liikkeet (meillda maankohoa-
minen). Korkeuseroja mitataan ilmapuntareilla, kulmanmit-
tauskojeilla tai vaaitsemalla, nykyddn myds cm-tarkoilla
GNSS-laitteilla.

Pinta-ala. Monikulmion pinta-ala voidaan laskea, kun tie-
detdan n kpl kulmapisteiden x ja y-koordinaatit:

n

1
A=5x in X (Yi-1 = Yi+1)
i=1
Kaava toimii janallekin antaen vastaukseksi 0.

Kartta-aineistot. Digitaaliset aineistot ovat korvanneet pa-
perikartat ja filmi-ilmakuvat ldhes tdysin. Karttojen taustalla

olevat rakennus-, maaston korkeus- jne. tiedot voivat muut-
tua nopeallakin syklilld ja paivitetyn kartan tuottaa automaat-
tinen algoritmi. Erilaisia karttoja saa mm.

https: //avaa.tdata.fi/web /paituli

Kartta-aineistoja tuottavat kunnat ja kaupungit, maanmit-
tauslaitos, topografikunta, liikennevirasto, Finnavia jne.

KiinteistoreKisteri sisaltda kiinteistdjen sijainti- ja omistus-
tiedot. "Toimitusmenettelyn kasikirja (TMK)” sisaltaa hyodyl-
listd tietoa metsdammattilaiselle koskien kiinteistdtoimituk-
sia (I6ytyy netistd).

Paikkatietojarjestelma. Tietokoneohjelma tai kokoelma toi-
minta, jolla voidaan késitella moninaisia paikkatietoaineisto-
jaja tehdd analyyseja, joissa nditd yhdistetdan. Aineistot ovat
joko rasteri- tai vektorimuodossa. Esim. reittihakuohjelmat
tai navigaattorit ovat paikkatietosovelluksia. Hakuun tarvit-
tava aineisto on tallennettuna jarjestelmaan, esim. Hgin kau-
pungin paikkatietojarjestelma. Metsatietojarjestelmat ovat
paikkatietojarjestelmia ja voivat olla kytkenndssa erilaisiin
toiminnanohjausjarjestelmiin (esim. puunkorjuun ja kauko-
kuljetuksen suunnittelu). Paikkatiedon moninaisuuden takia
on olemassa standardeja, joiden avulla tietoja voidaan siirtaa
jarjestelmistd toiseen. Esim.

https://www.iso.org/committee /54904.html

Koordinaatistot ja paikantaminen

Spatiaalista tilastotiedettd sivuttaessa todettiin kaiken met-
satiedon olevan paikkatietoa, ja aika ajatellaan usein neljin-
neksi koordinaatiksi.

Kuva 79. Suomen I-luokan kolmioverkko (kuva Jorma Jokela).

Kaikki metsdt Suomessa kuuluvat kiinteistéihin, monikulmi-
oihin, joiden kulmissa on rajapyykit ja niille on pyritty maa-
rittdmaian mahdollisimman tarkat Kkartta(taso)koordinaa-
tit. Ennen satelliittipaikannuksen aikakautta koordinaatistot
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perustuivat maastossa tehtyyn kolmiomittaukseen. Ensin (ja
aina maaravélein) mitattiin pitka suora, perusviiva, jonka pi-
tuus saattoi olla 3—6 km, ja jonka pituus tunnettiin mm-tark-
kuudella. Kolmiomittauksin tima mittakaava siirrettiin (suu-
rennos) varsinaisten kolmiopisteiden etdisyyksiksi, jotka
puolestaan saattoivat olla kymmenia kilometreja. Kolmio-
verkko sidottiin pisteisiin, joille oli tdhtitieteellisin mene-
telmin saatu maantieteelliset koordinaatit (leveys- ja pituus-
piiri). Kolmioverkkoa tihennettiin noin 300 I-luokan pisteen
avulla (Kuva 79) ja luotiin II- ja IlI-luokan kiintopisteitd, joita
saattoi olla 3—5 km vilein 1dhinna korkeiden mékien paalla.
Karttakoordinaatiston pisteilld ei ole varsinaista Z-koordi-
naattia vaan korkeus johonkin referenssiin ndhden. Yleinen
referenssi on merenpinta, jolloin puhutaan ortometrisista
korkeuksista (metrid merenpinnan ylapuolella, m.p.y). Pitkdn
jarven vedenpinta asettuu (kaarevaksi) mukaillen painovoi-
makenttdd, mutta sen ortometrinen korkeus on kauttaaltaan
sama. Kiinteistdn rajapyykin koordinaatit saatiin ennen GPS-
aikakautta ilmakolmioinnin avulla (Kuva 80), kun pyykin
paalle ensin rakennettiin valkea risti, joka nékyisi kuvalla.
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Kuva 80. IlImakolmiointi. IImakuvien avulla voidaan ylittdd alueita, joil-
la ei ollut kolmiomittauspisteitd (ristit, punaiset kuvasdteet) ja saada
koordinaatteja kohteille, jotka nékyivdt vihintddn kahdella ilmakuval-
la (ympyrdt). Tdllaisia kohteita olivat rajapyykit, rakennusten ddri-
viivat. Nykyddn koneessa oleva GNSS-laitteisto antaa tarkat kuvan-
ottopisteet ja kolmiomittauspisteitd ei endd juurikaan kdytetd.

Kuva  81.  Kivimden tilan  (kts. 1.3.2  Metsdtalouden
suunnitteluinventointi) ldhelld oleva IlI-luokan kolmiopiste 1990-lu-
vun paperisella peruskartalla. Korkeus 152.7 m m.p.y. on saatu joko
vaaitsemalla (korkeus tuotu tunnetulta tarkkavaaitus/korkeuspisteel-
td) tai mittaamalla pystykulma ja etdisyys johonkin kolmiopisteeseen,
jolle korkeus on tunnettu (korkeusero on etdisyys kertaa kulman tan-
gentti). Maastosta saattoi l6ytdd maahan tai kallioon lyétyjd metalli-
tankoja/tappeja, joista yksi on varsinainen pisteen merkki ja muut

varamerkkejd, joiden avulla pisteen voi paikantaa, jos merkki on
kateissa.

Kolmiomittauksessa tuntemattomalle pisteelle (tai torniin
sen yldpuolelle) sijoitetaan laite, joka voi mitata tarkasti vaa-
ka- (ja pysty) kiertoja. Jos pisteeltd nakyy kolme tunnettua jo
paikannettua pistettd, voidaan maarittaa kojeen kierto (suh-
teessa esim. pohjoissuuntaan / Y-akseliin) ja tasokoordinaatit
(XY). Paikannus/kojeen asemointi tapahtuu ottamalla suunta
jokaiseen kolmeen pisteeseen (Kuva 82).

Kuva 82. VASEN: Kolmiomittaus, kun kdytdssd on kolme tunnettua pis-
tettd. Ratkaistavia parametreja ovat 1) vaakakiertokulmaa mittaavan
laitteen (teodoliitti) nollasuunnan ja karttapohjoisen vilinen ero ja 2)
kojeen XY-koordinaatit. OIKEA: Etdisyyksiin perustuva paikannus
(trilaterointi) kolmea kiintopistettd kdytettdessd. Tdssd tapauksessa
riittdisi kaksi pistettd, jos kahdesta kahden ympyrdn leikkauspisteestd
pystyttdisiin valitsemaan se oikea. Kolme etdisyyttd johtaa tilantee-
seen, jossa paikka ratkaistaan regressioanalyysilld tai sijainnin voi
laskea kolmen ympyrdparin leikkauspisteiden keskiarvona (ei-suo-
siteltava tapa).

Puun paikantaminen maastossa paikallisesti

Usein tulee eteen tilanne, jossa tarvitaan paikallinen kartta
metsdn kohteista: puut, kivet, kasvustot jne.

1. Suunta ja etdisyys -menetelmid: Mikéli tarkoitukseen
riittdd 2D-koordinaatisto, voidaan keskeiselle paikalle
perustaa origo ja mitata tdltd pisteeltd suunta ja vaakaetai-
syys (napakoordinaatistossa) kuhunkin kartoitettavaan pis-
teeseen jalaskea XY koordinaatit. Suunta, johon X- tai Y-akseli
osoittaa, voidaan siis valita vapaasti. Kartta on sita tarkempi,
mitd tarkempia ovat suunta- ja etdisyyshavainnot. Esim.
yhden asteen suuntavirhe vastaa 16 cm virhettd (ympyran
kaarella) 10 m etdisyydelld. Mikali alue on suuri, joudutaan
mittauspistettd siirtdimaan jollekin jo mitatulle pisteelle ja
tdsmadmaidn suuntakehd suuntaamalla sen takaisin origoon
(ellei kdytetd kompassia). Sen jalkeen tille pisteelle ndkyvat
kohteet mitataan taltd pisteeltd napakoordinaatistossa. On
selvaa, ettd tdllainen mittauspisteiden verkko alkaa vaaristya
kuta kauemmas alkupisteestd edetdan. Verkko voidaan myos
perustaa hilana: ensin mitataan selkilinja, josta kohtisuoras-
sa suunnassa apulinjoja.

2. Suunnat ja etiisyys 3D: napakoordinaatistossa riitti
suunta (tasossa) ja vaakaetdisyys ja tuloksena saatiin XY-
tasokoordinaatteja. Jos kdytossa on laite, joka mittaa seka
vaaka- ettd pystykulman seka vinoetdisyyden, voidaan kohde
paikantaa pallokoordinaatistossa. Takymetri on tillainen
mittalaite. Aivan kuten edelld, voidaan takymetrillda mitata
vain ne kohteet, jotka nakyvit mittauspisteeseen, ja laitetta
taytyy siirtdd, jos kartoitettava alue on suuri. Laitteissa on
toiminnallisuus, jonka avulla ne voidaan asemoida jo
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mitattujen pisteiden avulla ja uuden paikan sijain-
titarkkuudesta saadaan estimaatti, kunhan asemoinnissa
kaytetdan riittivan montaa pistettd. Takymetrid kiytettaessa
koordinaatisto degeneroituu hitaammin verrattuna esim.
kompassin kayttoon edellda kuvatussa 2D ratkaisussa, koska
takymetrin suunta- ja etdisyyshavainnot ovat hyvin tarkkoja.

Edella esitellyt menetelmat olivat suoria menetelmid, joissa
havaintoja oli yhtd monta, 2 tai 3, kuin tuntemattomia koordi-
naatteja (XY tai XYZ). Paikkaa ratkaistaessa voidaan soveltaa
ylimaaritystd, jonka avulla voidaan myos laskea tarkkuus-
estimaatti. Niin voidaan toimia myds puita paikannettaessa.

3. Ultradini- ja radiopaikannus. Metsdin voidaan tuoda
suuri kolmijalka, josta osoittaa kolmeen suuntaan 3 m pitka
puomi, jonka paassa sijaitsee ultradanitransponderi. Kolmi-
jalka on vaakittu eli transponderit ovat samalla korkeus-
tasolla. Mittaajan mukana kulkee ldhetinvastaanotin, joka
mittaa vinoetdisyyden kuhunkin transponderiin. Kolmen
etdisyyden avulla voidaan laskea mittaajan 3D koordinaatit
koordinaatistossa, jonka madrdd kolmijalan (lahetinten)
asento. Toinen vaihtoehto on asettaa metsdan lukuisia radio-
transpondereita (pseudoliitteja, paikallisia ”"GPS-imitaatto-
reita”). Niistd kaksi muodostavat X-akselin jomman kumman
ollessa origo. Pseudoliitit mittaavat toistensa valisid etdi-
syyksid ja etdisyyksid mittaajaan, joka kartoittaa kohteita.
Ratkaisuna saadaan 3D-koordinaatteja. Etdisyyksia kdyttavia
tekniikoita sanotaan trilaterointitekniikoiksi.

4. Monta suuntaa -menetelmd. Kolmiointia voidaan
soveltaa myods puiden paikantamisessa ja jos vaakasuuntia
(leikkaavia suoria) otetaan enemmaén kuin kaksi, saadaan XY
koordinaateille tarkkuusarvio. Suunnat otetaan metsddn
tarkasti paikannetuilta linjoilta/tunnetuilta pisteilta.

5. Puut tukipisteind -menetelmi. Tassd vaihtoehdossa
mitataan ensin puiden latvoja kaukokartoituksen avulla.
Syntyvd puukartta todetaan maastossa, eli kartan puut
merkitddn maastossa. Ndin syntyy XY-tukipisteiden verkko,
jonka tarkkuus riippuu siitd, kuinka suoria rungot ovat, ja
kuinka hyvin latvapiste onnistuttiin mittaamaan. Plussaa
tdssa menetelmdssa on se, ettd puiden koordinaatit tiedetdan
suoraan kaukokartoituksen kdyttdméassa globaalissa jarjes-
telmdssa, eikd aiemmissa vaihtoehdoissa pakollista koor-
dinaatiston GNSS-paikannusta tarvita. Kohteet, jotka puut-
tuvat kaukokartoituksen avulla saadulta kartalta paikanne-
taan kayttdmalld puita tukipisteind, joihin mitataan
tuntemattomilta puilta suuntia (kolmiointi)ja/tai etdisyyksia.

Satelliittipaikannus (GNSS)

Perustuu etdisyyden kayttéon paikannuksen perustana
(trilaterointi vrt. Kuva 82). Paikannus tapahtuu 3D-koor-
dinaatistossa, jonka origo on maan massakeskipisteessa ja X-
, Y- ja Z-koordinaattiakselit maaritelty kulkemaan tiettyjen
pisteiden kautta. Tama karteesinen koordinaatisto on siis
globaali ja perustuu satelliittipaikannukseen. Jokaisen
satelliitin sijainti (XYZ) tunnetaan tarkasti kunakin ajan-
hetkend tdssa jarjestelmassa. Satelliittivastaanotin pyrkii
ratkaisemaan samanaikaisesti etdisyytensd mahdollisimman
moneen satelliittiin. Sen jalkeen voidaan laskea mihin XYZ-
pisteeseen ndma etdisyydet patevat. Kolme etdisyyttd on mi-

nimi ratkaistaessa vastaanottimen XYZ-sijaintia, mutta tarvi-
taan aina vahintadn neljas (satelliitti), jotta etdisyysmittauk-
set onnistuvat (vastaanottimen kellovirhe pitda ratkaista).

Paikannuksen tarkkuus riippuu olosuhteista: kuinka monta
satelliittia on taivaalla, miten ne sijaitsevat (supussa vai tasai-
sesti yli taivaankannen), ollaanko kasvillisuuden alla vai va-
paassa tilassa (kasvillisuus aiheuttaa katkoksia kuuluvuudes-
sa). Kallis vastaanotin pystyy mittaamaan etdisyyksid useisiin
satelliittijarjestelmiin samanaikaisesti ja etadisyyshavainnot
ovat tarkkoja. Vastaanotin, joka on kytketty RTK-jdrjestel-
maan (verkkoyhteydelld) saa jatkuvasti tarkkaa tietoa sig-
naalien vadristymisesta alueella, jossa laitetta kdytetddn ja
pystyy cm-tarkkaan paikannukseen, jossa aikaa mittaukseen
kuluu vain joitakin sekunteja. Tieto perustuu pysyvien satel-
liittipaikantimien verkkoon, joiden avulla voidaan interpoloi-
da ja mallintaa korjaukset mihin tahansa paikkaan verkon
sisdlla. On olemassa my6s muita jarjestelmia, joilla sijaintia
voi tarkentaa joko reaaliaikaisesti tai jalkilaskentana. RTK-
jarjestelmd ei yleensa toimi metsdssa (vastaanotin ei pysty
ratkaisemaan kaikkia tuntemattomia satelliittiyhteyksien
katkeillessa jatkuvasti puiden takia), ja sielld joudutaan tyy-
tymaan metri- ja desimetritason paikannukseen reaali- ja jal-
kilaskentaa sovellettaessa.

Kuva 83. Vuonna 2000 Suomessa ei vield ollut pysyvdd GNSS-vastaan-
ottimien verkkoa, jota hyodyntdd RTK-paikannuksessa. Asia ratkaistiin
sijoittamalla oma tukiasema tunnetulle kolmioverkon pisteelle (Pdt-
sdinmdki Hyytidld), jossa oli myés radioldhetin ja antenni, jolla kor-
Jjaustiedot saatiin toiselle liikkuvalle vastaanottimelle cm-tarkkaa pai-
kantamista varten (Jaakko Uusitalo Tampere, mmyo Jarno Kallonen).

Kun pisteen koordinaatit tunnetaan (laite siis ratkaisee ne)
WGS84 XYZ-koordinaatistossa, niille voidaan laskea maantie-
teelliset koordinaatit (leveys ja pituusasteet) tai ne voidaan
projisoida karttakoordinaatistoon ja sen jalkeen sijoittaa kar-
talle tai karttakoordinaatistoon oikaistulle ilma- tai satelliitti-
kuvalle. Pisteelle voidaan maarittdd myds korkeus. WGS84
jarjestelmdian kuuluu maapallon muotoa jiljitteleva ellip-
soidi, ja pisteen korkeuden voi maarittaa sen pinnalta. Jos ha-
lutaan korkeuksia m.p.y tarvitaan lisdksi geoidimalli, joka
kertoo, kuinka ellipsoidikorkeutta tulee korjata, jotta saa or-
tometrisen korkeuden. Geoidimalli huomioi gravitaation alu-
eelliset erot. Esim. Kymenlaaksossa ja Karjalan kannaksella
painovoimakentdssa on kuoppa, joka johtuu alueen rapakivi-
kallioperasta.

Suomessa on erittdin hyva geodeettinen infrastruktuuri.
Vanhat kolmioverkot on saatu korjattua (oikaistua) satelliit-
tipaikannuksen avulla tarkasti ja uuden satelliittipaikannuk-
seen perustuvan karttakoordinaatiston (TM35FIN) ja vanhan

43



kolmiomittauksiin perustuvan (kkj) koordinaatiston viliset
muunnokset ovat cm-tarkkoja. Tarkkavaaitusten ja GNSS-
mittausten ansiosta ortometriset korkeudet saadaan nekin
cm-tarkasti GNSS-havainnoista, koska laaditut geodimallit
ovat tarkkoja koko maassa ja vaaitusverkkoja on yhdistetty
lahimaiden verkkoihin, jolloin voidaan mm. seurata maanpin-
nan nousua Itdmeren - Pohjanmeren alueella. Metsdammat-
tilainen voi halutessaan paikantaa itsensa taimikoissa cm-tar-
kasti RGK-GNSS laitteella (laitevuokra 50-100€/paiva) ja
0.2-2 m tarkkuudella puustoisissa kohteissa. Mobiililaittei-
den GNSS kykenee metritason tarkkuuteen ja saatavilla on
koordinaatistoon oikaistuja ilma- ja satelliittikuvia, joilta voi
paikantaa maastonkohtia - kdnnykén naytt6a maastoon ver-
taamalla. Kaukokartoitus hyotyy myos infrasta, silld ilmaku-
vauskalusto saadaan paikannettua cm-tarkasti 1-2 kertaa se-
kunnissa, jolloin ilmakuvat ja laserpulssit ovat tarkasti orien-
toituja ilman ettd tarvitaan maastoreferenssipisteitd (signaa-
leja).

Kuva 84. Metsikkékoealan korkeusvaihtelun mittaaminen vaaitus-
koneella. Hyytidld 2002 (kuva Markus Holopainen).

ETRS-TM35FIN taso(kartta)koordinaattijarjestelma

otettiin kayttoon v. 2010 maanmittauslaitoksen tuotteissa.
Projektio (3D -> taso) on kaanteinen lierioprojektio (Trans-
verse Mercator) ja taustalla on eurooppalainen vertaus-
jarjestelmd ETRS89 ja sen suomalainen sovellus EUREF-FIN.
Olemme Kkiinnittyneet Euraasian mannerlaatan yhtendiseen
osaan, ja koordinaatit muuttuvat mannerlaatan liikkuessa ja
tdtd muutosta ja deformaatiota voidaan mitata GNSS-asema-
verkon avulla. GPS-jarjestelman pohjana olevan WGS84 ver-
tausjarjestelmdn ja eurooppalaisen ETRS89 ero on nyt alle
metrin, mutta muuttuu jatkuvasti. Kdytdnnossa WGS-84 poh-
jautuvat UTM35-tasokoordinaatit ja suomalaiset ETRS-TM-
35FIN tasokoordinaatit ovat millimetritasolla yhtenevét. Nii-
npd, jos GNSS vastaanotin antaa UTM35 tasokoordinaatteja ja
ellipsoidikorkeuksia, niitd voi hyvin kayttda ETRS-TM35FIN
koordinaatteina.

Esimerkki: Piste Juupajoen Hyytidldassa

KK]J-2 koordinaatit
6860000 m Pohjoista, 2516000 m It

Muunnos coordtrans.fgi.fi -sivustolla ETRS-TM35FIN
6860030.4886 m Pohj., 357922.0445 m It3

Muunnos coordtrans.fgi.fi -sivustolla EUREF-FIN
Maantieteellinen (2D)
61.846484899° N, 24.300429423° E

Muunnos https://www.ngs.noaa.gov/TOOLS /utm.shtml

takaisin UTM35 tasokoordinaateiksi
6860030.489 m Pohj, 357922.045 m Ita

Kuva 86 havainnollistaa muunnoksia Kansalaisen karttapaik-
ka -sivulla. Koordinaattimuunnokset on hyva aina tarkistaa.
Maantieteellisissa (leveys- ja pituuspiiri) koordinaateissa
kaytetdan seka desimaalista esitystd, ettd aste, minuutti, se-
kunti -muotoa tai aste + desimaaliminuutti -muotoa.

Hanko on leveyspiirilld 59.83° N- Eckerdén pituuspiiri on
19.48° E, Illomantsin itdisin kolkka on 31.56° E, ja Utsjoen
pohjoisin leveyspiiri on 70.10° N. Suomi on tama ”laatikon
sisalla”.

Karttaprojektio

(3D maailman kuvaus 2D tasolle) on aina kompromissi. Jois-
sain karttaprojektioissa Tokio néyttdisi olevan '1dassd’, vaik-
ka oikea atsimuuttisuunta, jonne radioantenni pitdd Hel-
singissd kddntaa, on 45 astetta eli koilliseen. Kaksiulotteisilta
kartoilta ei koskaan voi mitata todellisia suuntia ja kohteiden
valisid etdisyyksid tdsméllisesti oikein ilman, ettd kartta
jollain tavalla vaaristyy.

Kuva 85. Suuntakartta antennikddntdjdd varten, jossa on neulamitta-
rindytté. "Neula” kuvassa osoittaa Australiaan, joka on noin atsimuut-
tisuunnassa 90 astetta. Etdisyys luetaan neulalta. Kartta on piirretty
Oulun horisontista, ja Idhelld olevat kohteet on jdtetty pois rajujen vdd-
ristymien takia. Eteld on atsimuuttisuunnassa +180 astetta, jossa kar-
tta "katkeaa”. Toinen kartta on piirretty atsimuuttiprojektiossa Helsin-
gin horisontista ja siltd voi mitata atsimuuttisuunnan (0...360 °) ja etdi-
syyden kohteeseen. Kaukana olevat kohteet vddristyvdt - esimerkkeind
Uusi-Seelanti ja Antarktika. Kauimmaiset kohtaat "maailman toisella
puolen” on jdtetty piirtdmdttd, koska kartta rdjdhtdisi kohtuuttomasti.
Punaiset viivat kuvaavat lentoreittejd.

Korkeusmalli

Kartalta saa tasokoordinaatteja - "kuinka kaukana idassa ja
pohjoisessa” ollaan suhteessa origoon. Tasokoordinaateissa
yksikot ovat metrejd ja maantieteellisessd koordinaatistossa
ne ovat asteita, pituus- ja leveyspiirin arvot. Taustalla on el-
lipsoidi, jonka pinnalle esim. (GNSS) GPS:n mittaamat todelli-
set WGS84 XYZ-koordinaatit projisoidaan jollakin menetel-
malla (esim. Gauss-Kruger tai Transverse Mercator projisoin-
ti). Ajattele, ettd ellipsoidi (maa) on pallo. Mihin tahansa pis-
teeseen pallon pinnalla voidaan sijoittaa pinnan normaali eli

44



suora, joka on kohtisuorassa pallon pintaa vastaan. Kaikki
pisteet, jotka osuvat tuolle viivalle (eri etdisyyksilla pallon ku-
vaamasta maasta) projisoidaan pallon pinnalle tuohon pis-
teeseen ja saavat samat pallokoordinaatit - kierto- ja kor-
keuskulman arvot (== pituus- ja leveyspiiri). Koska maapallo
ei ole pallo, tarvitaan sen kuvaamiseen ellipsoidi, litistynyt
pallo, ja tdman takia projisoinnissa tarvittava matematiikka
on hankalampaa, mutta periaate on sama.

Lentoliikenne, joka perustuu osaltaan GNSS:n kaytt6on, tar-
vitsee 3D informaatiota. Olisi ikiva tilanne, jos koneen laskeu-
tuessa maanpinta tulisikin vastaan "50 m otaksuttua korke-
ammalla”. Tietylla leveys- ja pituuspiirilld maanpinta leikkaa
edelld kuvatun pinnan normaalin jollakin "korkeudella”. Nol-
lakorkeus on teoreettisen ellipsoidin pinnalla. Lentokentdn
kiitorata on maan pinnalla. Korkeusmalli kertoo maanpinnan
korkeuden kussakin karttakoordinaatiston pisteessd suh-
teessa ellipsoidiin. Puhutaan ellipsoidikorkeuksista. Se on eri
asia kuin korkeus merenpinnan ylapuolella eli ortometrinen
korkeus, johon vaikuttaa painovoimakenttd ja sen paikallinen
vaihtelu. Esimerkiksi vuoden 1960 keskimerenpinnan mu-
kaan maaritetyn N60 korkeuden ja ellipsoidikorkeuden ero
on n. 18.67 m Juupajoen Hyytidldssd, mutta suurempi kun
vertailuna on vuoden 2000 merenpinnan referenssitaso
(N2000 korkeusjarjestelma). Ellipsoidikorkeus "ei periaat-
teessa muutu”, koska siind on kyse matemaattisesta maapal-
lon muodosta. Maanpinnan kohoaminen nékyy ellipsoidikor-
keuksien ja ortometristen korkeuksien muutoksena (koska
on erisuuruista eri osissa Suomea ja lahiympérist6a) ja on
Suomessa positiivista, Alankomaissa negatiivista.
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Kuva 86. Muunnokset Kansalaisen karttapaikka -sivulla.

Korkeusmalli kuvaa maanpinnan muotoja, ja siltd voi lukea
ellipsoidikorkeuksia tai ortometrisia korkeuksia (m.p.y), jot-
ka voi muuttaa toisikseen, jos kdytdssd on geoidimalli, joka
kertoo niiden (alati muuttuvan) eron, esim. tuo 18.67 m Juu-
pajoen Hyytidlassa vuoden 1960 epookissa.

Kuva 3-4.  FINY. idimalli ja sen lask kéiytetty GPS/vaaituspisteisté.

Kuva 87. Suomalainen Geioidimalli. Ellipsoidikorkeuden ja ortomet-
risen korkeuden vdlinen ero. Huomaa rapakivialue Kaakkois-Suomes-
sa. (Bilker-Kaartila ja Ollikainen, 2009).
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Kuva 2-1.  Kolmiulotteiset koodinaatit (X.Y.Z) ja

maantieteelliset koodinaatit (¢.2.h).

Kuva 88. Korkeusmallin rinnevarjostuskuva (Maanmittauslaitoksen
laserkeilausmalli vdlta 2013, Kansalaisen Karttapaikka) ja saman
alueen yksityiselld rahalla toteutetusta laserkeilauksesta muodostettu
korkeusmalli ilmakuvalle tulostettuna (2010). Hyytildn Kuivajédrven S-
pdd.

Ellipsoidi

Kuva 2-2.  Eri korkeuksia: korkeus ellipsoi-
dista, h, vaaittu korkeus, H, ja

geoidikorkeus, N.

Kuva 89. Koordinaatistojen ja korkeusjdrjestelmien havainnollistus (Bilker-Kaartila ja Ollikainen, 2009)

Korkeusmalli voidaan esittdd rasterina tai kolmioverkkona
(TIN) tai muussa matemaattisessa muodossa, ja se on proji-
soitu tasokoordinaatistoon. Google Earth-ohjelmassa kayte-
tddn maantieteellisid koordinaatteja (pituus ja leveys), kun
taas Maanmittauslaitoksen (MML) korkeusmallituote on ras-
teri (Kuva 88), jossa jokainen pikseli liittyy ETRS-TM35FIN
koordinaatteihin ("metreja pohjoista ja itdd”). Huomaa esitys-
tapa: ensin pohjoiskoordinaatti (X), sitten itdkoordinaatti (Y).
Maanmittarit ovat kdyttdneet perinteisesti vasenkatista koor-
dinaatistoa (X kasvaa yls, Y oikealle), mutta tapa on muuttu-
massa. Tdssd monisteessa itd tarkoittaa X-suuntaa ja pohjoi-
nen Y-suuntaa oikeakatisessd koordinaatistossa.

Jos korkeusmalli on rasterimuodossa ja siind jokainen pikseli
vastaa 1 x 1 metrin pinta-alaa, ja pikseleitd on 10000 x 10000,
kattaa malli 100 km2 (10 x 10 km) alueen. Mallin vasemman
yldkulman koordinaatit on annettu: esim. 350000.00 m ja
6860000.00 m UTM35 (ETRS-TM35FIN) tasokoordinaatti-
jarjestelmassa. Jos olemme kiinnostuneita pisteen 355000.50
ja 6855000.50 korkeudesta, tulee meidan lukea se tietylta ri-
viltd ja sarakkeesta rasteria. Rivi lasketaan seuraavasti: piste

on 6860000-6855000.5 metrid yldreunasta alas eli 4999.50
metrid. Ensimmainen rivi kattaa valin "0-1 m alas”, toinen
vilin 1-2 m jne. Rivi on siis 5000. Piste on 355000.5-350000.0
metrid rasterin vasemmasta reunasta oikealle, eli 5000.5
metrid. Sarake on siksi 5001. T4ssa esimerkissa mallia ei in-
terpoloida, vaan arvo otetaan siitd pikselistd, mihin piste osuu
(nearest neighbor interpolation) - riviltd 5000, sarakkeesta
5001. Jos rasterimalli on tallennettu 2 tavun kokonaislukuina
0-65535, on tiedoston koko 200 miljoonaa tavua. Arvo lue-
taan (5000-1) x 2 + 5001x2 tavun pédsta tiedoston alusta, jos
rasteri on tallennettu bindiriseen muotoon. Tama yksityis-
kohta on tietenkin yleensa piilotettu kdyttajalta eri ohjelmis-
toissa. Tarkeda on kuitenkin huomata, ettd mallin origo (XY-
koordinaatit) voidaan maéritelld ensimmadisen pikselin kes-
kelle tai kulmaan. Jos tétd ei ohjelmia kdyttdessddn huomioi
oikein, voi kaikki menna systemaattisesti "puoli pikselid vaa-
rin”. Sama huomio koskee kaikkia rasterimuotoisia paikka-
tietoaineistoja. Jos tiedostosta luettu kokonaislukuarvo oli
17234, voidaan se tulkita esim. korkeudeksi 172.34 m mp.p.y.
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Kuva 90. Korkeusmalli (20 cm rasteri) projisoituna maastovalokuvalle. Parhaimmillaan korkeusmallin tarkkuus voi olla muutamia senttimetrejd,
kun korkeuspisteaineisto kerdtddn ilmalaserkeilaimella matalalta korkeudelta.
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Kaukokartoitus

Lento- ja avaruuskaukokartoitus ovat melkein aina kaytossa
metsdnmittauksessa. Kun ajatellaan havainnot-mallit-otan-
ta perusasetelmaa, edustaa kaukokartoitus tapaa keréta ha-
vaintoja. Kaukokartoitus on sitd, ettd kohdetta koskematta
tehdadn siitd havaintoja ja paatelmid. Havainnot ovat syote
malleille (malliketjuun). Esim. pikseliarvo -> puulajimalli ->
puulaji. Mallit ovat usein taysin erilaisia verrattuna malleihin,
joihin sydtteend on maastomittauksia.

Lahikaukokartoitusta (close-range) on lennokki-, drone-,
monkija-, kolmijalka-, reppu-, kisiskanneri/kameramittaus.

Ilma- ja avaruuskaukokartoitus "nikee enemman”, ja ha-
vaintoja saadaan yleensa koko alueelta, eli kaukokartoitusta
kaytettdessa ei tarvita otantaa paitsi maastossa.

Yleensa havaintojen tekoon kdytetadn sdhkomagneettista sa-
teilya. Jos se tuotetaan itse, puhutaan aktiivisesta kaukokar-
toituksesta, kun taas passiivisessa kaukokartoituksessa kay-
tetdan yleensa auringosta peraisin olevaa energiaa. Esimerk-
keina olkoon Microsoft Kinect, tutka- ja laserkeilaus seka

valo- ja lampékuvaus.

Puhutaan 2D, 3D ja 4D menetelmista.

2D:l1a tarkoitetaan yleensa XY-tasossa (kartalla) tapahtuvaa
tulkintaa, jossa XY-pisteeseen haetaan jonkin muuttujan
arvoa, esim. 0/1-arvoista suo/kangas-maskia (rasteria) tai
runkotilavuutta m3/ha. Kuvan/alueen segmentointi on myos
2D sovellus. Segmentteja voivat olla latvukset, kuviot, puu-
ryhmat jne.

Spruce:28:6.%
Beech:4:9%
Meadow: 4.6 %
Road:3.3%

Kuva 91. Segmentoitu ilmakuva (http://www.imageops.com).

3D-menetelmit ovat yleistyneet. Niissd pyritddn tulkitse-
maan mitd on jossakin 3D avaruuden pisteessa, laatikossa
(voxel) tai pinnalla (maastomallilla, latvuston korkeus-
mallilla). Esimerkiksi useaa ilmakuvaa kayttden voidaan rat-
kaista kuvilla ndkyvien yksityiskohtien 3D-sijainti tai laser-
keilauksella saadaan suoraan kohteesta 3D kaikuja.

Kuva 92. Laserkailaus ja fotogrammetria ovat 3D tiedonkeruumenetelmid. Fotogrammetria on kohteen ominaisuuksien mittaamista valokuvilta,
kun taas laserkeilaus perustuu lihetetyn valon kdyttdon (valotutka). Ldhifotogrammetriselle kuvaparille on tulostettu kilometrin korkeudelta
ammuttujen ilmalaserpulssien kulkureitti ja matkalta vastaanottimeen takaisinsironneen signaalin voimakkuus. Hyytidld, Konehalli.

4D.menetelmilla tarkoitetaan 3D tulkintaa yli ajan, kun havai-
taan 3D rakenteiden muutoksia.
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2013... 2018 profile thru pine crowns

Kuva 93. 4D-tulkintaa. [Imalaserkeilauspistepilvet vuodelta 2013 (punaiset) ja 2018 (siniset) Hyytidldn SMEAR-mdnnikossd. Pisteet on valittu 2 m

levedltd kaistalta. Puiden kasvu ja poistuma ndkyvdt ihmissilmdille, joka tulkitsee dataa.

Metsanmittauksen kehitys viimeisten 10-25 vuoden aikana
on ollut pitkalle uusien kaukokartoitus- ja tulkintamenetel-
mien ansiota. Tiedonsiirto-, sdilytys- ja kasittelykapasiteetti
ovat parantuneet samalla. Tietomaarat ovat valtavia. Koko
Suomen ilmakuvaaminen 40 cm resoluutiossa tuottaa 75 te-
ratavua kuvatietoa, jos jokaisella kuvalla on 20% muilla ku-
villa nakymatonta pinta-alaa, ja kuva on tyypiltdan nelikana-
vainen 16-bittia per kanava (48 bittid per pikseli). Pelkka da-
tan siirto 50 Mbps yhteydelld vie 3580 tuntia eli 5 kuukautta.
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[Imakuvaus

[Imakuvilta voidaan tulkita maastoa, mitata koordinaatteja ja
piirtaa karttoja. Seuraavassa ilmakuvausta kasitellddn metsa-
tiedon keruun nakékulmasta. Katso myos luku “1.3.3 Puiden
mittaus ilmakuvilta ja laserkeilaushavainnoista, puu
kerrallaan”.

\

Kuva 94. lImakuvauksen periaatepiirros filmikameroiden ajalta. Kts.
selitys leipdtekstistd.

Vakavasti otettava ilmavalokuvaus maksaa noin 2500-3000
€/h sekd noin 5-6000 € 14hto- tai mobilisaatiokustannuksia
(pilotti + navigaattori, nopea paineistettu potkuriturbiiniko-
ne). Kuvattaessa kone lentida nopeudella 60-80 m/s, lento-
korkeus on 1-10 km ja mukana on kamera, jossa on ainakin
yksi linssi ja kuvan tallentava sensori. Kuva 94 esittaa aikaa,
jolloin kuva otettiin filmille, jonka koko oli 23 x 23 cm ja filmi
kelautui isolta rullalta toiselle sitd mukaa, kun kuvia otettiin
ja filmille valottui maisemaa koneen alta. Valittavana oli
mustavalko (bw), mustavalkoinfra (bw-i), vari (c) tai vari-
infrafilmi (cir). Kameran polttovali oli 15, 21 tai 30 cm, ja
(vaihdettava) optiikka oli kallista, silld kuvissa oli hyvin va-
hén piirtovirheita (eli kuvat olivat +/- tdydellisid neulanreika-
kamerakuvia) tai optiikasta aiheutuvia tummuuseroja
(valonsdteet jotka taittuvat paksummasta optiikasta vai-
mentuvat, vinjetointia) tai kromaattista aberraatiota (eri va-
lon vérit taittuvat eri tavoin sotkien kuvaa). Kuvia otetaan
kirkkaina aurinkoisina paiving, jolloin aurinko kipuaa maksi-
missaan 53 asteen korkeudelle Etela-Suomessa, keskikesalla.
Kuvaussaat ovat "kortilla”, silla pilvia tai varjoja ei sallita ja
auringon korkeuskulman tulisi olla yli 30 (33) astetta.
IImakuvauskameraa voi kuitenkin siirtdd sdiden mukana toi-
sin kuin satelliitissa olevan kameraa.

Ilmakuvakamera tuottaa keskusprojektion alapuolella na-
kyvastd maisemasta (Kuva 95). Ellei jonkin syyn takia ole
tarpeen, pyritddn kamera pitiméan pystysuorassa eli kame-
ran optinen akseli on luotisuoran kanssa yhdensuuntainen.
Kohteet, joissa on korkeusvaihtelua kuvautuvat keskuspro-
jektion takia kuin ne kaatuisivat poispdin kuvan keskipis-
teestd (Kuva 95). Taméan sdteissiirtymé -ilmion takia
ilmakuvaa ei voi kédyttaa tarkkana karttana, koska esim. lip-
putanko, jolla on selked XY-sijainti, ndkyy kuvalla viivana, kun
ilmakuva oikaistaan kartalle (karttaprojektioon) kayttden
esim. maanpinnan korkeusmallia. Mitd lyhyempi on kameran
polttovili, sitd suurempi on avautumiskulma, jonka kamera
nakee, ja sitd suurempi on keskusprojektion aiheuttama efek-
ti. Ellei kuvaa oteta tasaisen pilviverhon alta (kdytianndssa
lennokkikuvauksessa ndin voidaan toimia) nakyy kuvalla
aina suoran valon aiheuttamia varjoja paitsi sen kuvapisteen
lahell3, jossa lentokoneen varjo ndkyy (Kuva 99). Vastavalon
puolella, kuvan laidoilla olevat puiden latvukset nakyvat
tummina, koska kameraan nakyy niiden varjoon jaava puoli.
Vastaavasti latvukset ovat kirkkaampia mydtavalon puolella
(Kuva 95).
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Kuva 95. Ilmakuvan keskusprojektio. Auringonvalon tulosuunta on
merkitty keltaisella nuolella. Kuvan kohteita ei pystytd oikaisemaan
kuin yhteen pintaan Z = f{X,Y), joten syntyvdlle oikaistulle kuvalle, esim.
ortoilmakuvalle (ilmakuvakartta), jdd aina sdteisiirtymdn aiheuttamia
virheitd, jotka kasvavat poispdin kuvan keskipisteestd (nadirista). Puut
"kaatuvat” ja ne ndkyvdt vasta-sivu-myétdvalon vaihtelusuunnissa.

Kamera mittaa valoa, pikseliin lankeaa tietty maaraa (ener-
gia) fotoneja, jotka kulkeutuvat ldpi kameran aukon (aper-
tuurin) linssin pikseliin ohjaamina. Kun aukko on iso ja/tai
valotusaika on pitk3, energiaa kertyy enemman. Isompi pik-
seli kerdd enemman fotoneja kuin pieni, ja siksi kuvan radio-
metrinen laatu (sdvyjen lIkm on suurempi) on parempi ka-
merassa, jonka pikselit ovat suuria. Ilmavalokuvauksessa
kaikki valo on perdisin auringosta, ja vain sitd voi kulkeutua
pikseliin. Vertailuksi voidaan todeta, ettd salamavalolla ku-
vattu kuva on erilainen kuin luonnonvalolla otettu valokuva.
Syita ovat valon tehospektrin erot (valon koostumus eri aal-
lonpituuksista), ja valon suuntajakauma. Ammattivalokuvaa-
jat kayttavat useita salamalaitteita ja pehmentavat valoa ja
varjoja vaaleilla varjoilla. Imakuvauksessa tahan ei ole mah-
dollisuuksia. Kameroissa on suotimia, joilla vaikutetaan sii-
hen, minka aallonpituusalueen fotoneja paasee pikseliin (fil-
mille). Kapea kaistanpaastosuodin vdhentaa pikseliin tulevan
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energian mairai, mutta fotonien aallonpituus on pienella alu-
eella ja kuvilta "ndhdéén varieroja”.

Noin vuoteen 2005 kéytdssa oli yksinomaan filmikameroita
(ilmakuvauskamerat), vaikka satelliittisensoreissa filmista
luovuttiin jo 1960-luvulla. Digitaaliset ilmakuvakamerat
muodostuvat usein monesta erillisestd (vierekkaisestd) ka-
merasta, ja useampi objektiivi katsoo +/- samaan suuntaan.
Kameroiden suotimet poikkeavat toisistaan, ja kukin mittaa
omaa kanavaansa. Kuvattaessa kaikkien kameroiden sulki-
met aukeavat +/- samanaikaisesti ja alueen monikanavakuva
(esim. Red, Green, Blue + infrared) muodostetaan jalkikateen
laskennallisesti.

Kuva 96. Microsoft UltraCAM kameroissa on useita objektiiveja
(kameroita), jotka valotetaan samanaikaisesti kuvattaessa. Osa
syntyvistd kuvista on herkkid halutulle spektrille, osa taas laaja-
kaistaisia (mustavalko). Kuvia yhdistelemdlld saadaan aikaiseksi
erotuskyvyltddn ja sdvyiltddn erilaisia kuvatuotteita.
https://www.vexcel-imaging.com/ultracam-eagle/.

- ‘h' 2

Kuva 97. Hyytidldn metsdaseman vanha pihapiiri; mustavalkofilmi 1946, mustavalkoinfrafilmi 1985, vdrifilmi 2002, vddrdvdrifilmi 2002,
digitaalinen kamera ja vddrdvdrikuva 2006, digitaalinen RGB-kamera 2013. Kuvaussuunnat ovat vaihdelleet eri kertoina.

Kun ilmakuva otetaan, sijaitsee kameran polttopiste
(projektiokeskus, linssin sisdlla) tietyssd XYZ-pisteessa (toki
kamera hieman liikkuu kuvaa valotettaessa) jota sanotaan
kuvanottopisteeksi. Kuvataso (aiemmin filmiemulsio, nyt-
temmin CCD-kenno) on polttopisteen "takana” tietylla etai-
syydelld, jota sanotaan kameran polttovaliksi (f) tai kamera-
vakioksi. Tyypilliset arvot ovat noin 3-10 cm, kun ne filmi-
ilmakuvakameroiden aikakaudella olivat 15-30 cm (kdnny-
kassa polttovali on muutama millimetri). Fotoni saapuu koh-
teesta polttopisteeseen ja jatkaa matkaansa suoraan ja pysah-
tyy kuvatasolle aikaansaaden muutoksen filmissa tai CCD-
kennon pikselissd. Kameran kierrot (kallistukset) kuvan-
ottopisteen ymparilla vaikuttavat siihen, mihin pikseliin fo-
toni paattyy. Nama kierrot, polttopisteen paikka ja kamera-
vakio tulee minimissdan tuntea, jos halutaan kayttaa kuvia 3D
mittauksiin tai ortokuvan laskentaan.

Yhden pikselin koko maastossa lasketaan etéisyyden, pik-
selin koon ja kameran polttovalin avulla. Jos pikseli on 9 um
leved, kameran polttovali on 10 cm ja etdisyys kohteeseen on
3 km, on "pikselin leveys” (d) maassa (etdisyydella 3 km) las-
kettavissa verrannon 0.0000009/0.1 = d/3000 avulla.

d=0.000009/0.1*3000 = 0.27 m eli 27 cm.

Jos pikselin on pienempi, esim. 4 mikronia, pienenee d arvoon
12 cm. Jos kamera viedddn 8 km korkeuteen ja pikselin leveys
on 4 um, on pikselin leveys maassa 32 cm.
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Kuva 98. Pihapiiri kuvattuna 4 km korkeudesta ADS40 rivikameralla, jossa on 4 tarkkaa (kaistanleveys 50 nanometrid) aallonpituusaluetta, BLUE,
GREEN, RED ja NEAR-INFRARED. Huomaa sinisen kanavan (aallonpituus 450 nm) heikko kontrasti (sumeus) ja heikot varjot. Infrapunalla (900
nm) kasvillisuus on kirkasta ja kirkas peltikattokin (rakennus vasemmalla) tumma. Kanavakohtaiset kuvat esitetddn tdssd mustavalkoisina
(intensiteetti) kuvina.

Kuva 99. Modifioidulla RGB-kameralla pilvisend pdivdnd otettu lennokkikuva. Varjot puuttuvat (pilvinen kuvaussdd), valon mddrd vihenee alem-
pana latvustossa, kun diffuusi (joka suunnasta tuleva) valo sammuu puiden varjostuksen lisddntyessd. Punainen kanava “nikee” myds
infrapunavaloa, koska pikseleiden edestd on (modifioitu) poistettu infrapunasdteilyn estdvd ylipddstdsuodatin. Lehtipuut ovat kirkkaan punaisia,
koska ne heijastavat enemmdn infrapunavaloa verrattuna havupuihin. Keskusprojektio kaataa pystysuoria puita poispdin nadirista, joka sijaitsee
suoraan kameran alla, mutta ei vdlttdmdttd kuvan keskelld, ellei kuva ole tdydellinen pystykuva. (nuolella osoitettu).
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Kuva 100. Ylempi kuva: Suon (kermirdme) pinnalla otetulle kuvalle on projisoitu tarkalta suon pinnan korkeusmallilta tulkitut mdttddt 20 x 20
cm rasterina, jonka vdritys vastaa mdttddn korkeutta. Alempaan kuvaan on projisoitu 300 m korkeudelta otetun ilmakuvan noin 5 x5 cm kokoiset
pikselit. Tdmd on tehty siten, ettd pintamallin pddlld on kuljettu 5 cm vdlein, ja XYZ pisteestd on projisoitu ilmakuvalle, josta on otettu pikseliarvot

(RGB), joilla maakuva on vdritetty.

Kuva 101 ja Kuva 102 havainnollistavat ortoilmakuvan las-
kentaa. Ortoilmakuva on Kkartta, jossa pikseleilld on taso-
koordinaatit, pohjoinen on kuvan ylalaidassa ja ita oikealla.
Ortokuvat ovat tarkeitd, silla niiltd tulkintaan metsialueen
metsikkérakennetta ja voi mitata pinta-aloja. Ortokuvan las-
kennassa pikseleiden sdvyarvot haetaan ilmakuvalta, kun
tiedetddn pikselin X, Y ja Z koordinaatit. Jos kdytdssd on
maaston korkeusmalli, saadaan Z sieltd ja ortokuva "oikais-
taan maanpintaan”. Esimerkin kuvakolmikossa on kaksi

viistokuvaa (kuvaussuunta pohjoiseen, kuvaus rakennuksen
katolta) ja yksi ilmakuva, joka on lennetty suunnassa pohjoi-
sesta etelddn. Naille kuville on ratkaistu edella esitellyt para-
metrit: kuvauspaikka ja kameran kierrot. Niiden avulla tun-
netaan kaikki kuvasuorat "pikselista ulos 3D maailmaan ja ta-
kaisin” ja voidaan ”siirtda pikselit kartalle” eli tehda orto-
oikaisu.
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Kuva 101. Kaksi viistokuvaa, jotka on otettu rakennuksen katolta kahdesta pisteestd, noin 5 metrin etdisyydelld toisistaan (punaiset nelidt
ilmakuvalla) sekd ilmakuva, jossa pihapiiri nikyy ja keskusprojektiovirheet ovat pienid. Kuville on merkitty 15 x 30 m alue, jolle lasketaan ortokuva
(-pala) 5 cm resoluutiossa eli (301 x 601) xy-pisteessd, joille on luettu maastomallilta korkeus (Z), ja ndille XYZ pisteille on haettu ilma- ja maa-
kuvalta pikseliarvot. Kuva 102 ndyttdd vasemmasta viistokuvasta ja ilmakuvasta lasketut ortokuvat.

Kuva 102. Maanpinnan tasoon (korkeusmallille) oikaistut ortokuvat. Pikselikooksi valittiin 0.05 m. Keskusprojektio aiheuttaa ongelmia viis-
tokuvalla sielld, missd maanpinta ei ndy. Huomaa, ettei auto viistokuvassa ollut ilmakuvauksen aikana parkkeerattuna. Viistokuvasta tehdyssd
ortokuvassa puuttuu lisdksi maapisteitd ortokuvan alareunassa ja vasemmasta alakulmasta (mustaa kuvaa). Ne eivit ndkyneet alkuperdisessd
kuvassa. Ortokuvan vasen alakulma on pisteessd 2515245 E, 6859890 N (kkj-2) ja kuvan koko on 15 x 30 m. Kuvan rivit ovat itd-Idnsisuuntaisia ja

sarakkeet pohjois-eteldsuuntaisia.

IImakuvamittaukset. Ortoilmakuvalta (tai satelliittikuvalta)
voi mitata 2D etdisyyksid, koska se on oikaistu tunnettuun
koordinaatistoon. (Kuva 103). Maanpinnan ylapuolella
olevien kohteiden sijainnin voi tarkasti mitata vain, jos
ortokuva on alkuperaisen kuvan keskiosista, laheltd nadiria.
Muutoin paikkoihin tulee keskusprojektion aiheuttamia
virheitd ja paikat siirtyvat systemaattisesti poispdin kuvan

keskeltd. Ilmakuvia tulkitsemalla voi piirtdd metsik-
koékuvioiden rajoja. Stereoskooppinen tarkastelu auttaa ha-
vaitsemaan puuston koko- ja korkeuseroja (Kuva 104). Ste-
reotarkastelumahdollisuus on implementoitu moniin GIS-oh-
jelmistoihin, mutta yleisesti kuviorajoja piirretdan vielakin
suoraan ortoilmakuvan paalle.
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Kuva 103. Ortoilmakuvamosaaikin sauma. MML - Kansalaisen karttapaikka, Nyby Porvoo. Huomaa katon harjan "liike” kuvasaumassa samoin
kuin puiden erilainen "kaatumissuunta” sauman eri puolilla. Mosaiikki on koostettu eri kuvilta ja keskusprojektion erot aiheuttavat saumoissa
“ongelmia” kohteille, jotka ovat maanpinnan yldpuolella, kuten rakennuksen katon harja. Myés sdvyt muuttuvat saumassa, erityisesti, koska
auringon ja kameran keskindinen geometria ei tdsmdd.

Kuva 104. Vuoden 1946 ilmakuvista muodostettu anaglyfistereopari. Hyytidldn metsdasema.

IImakuvalta voidaan mitata kohteen 3D koordinaatteja, jos  ndkyvat padosin ilmakuvilla, mutta iso osa vali- ja aluspuista
kohde nékyy vahintddn kahdelle kuvalle. Sama piste osoite-  jad nakymatta.

taan eri kuvilta, ja kohteen sijainti lasketaan kuvasateiden

leikkauspisteeseen (Kuva 105). [lma- ja lennokkikuvilta voi-

daan automaattisesti mitata 3D pisteita latvuston ylédosista.

Maanpinta ndkyy harvoin usealle kuvalle, joten sieltd ei saada

havaintoja. Yleisesti voidaan todeta, ettd pda- ja lisdvaltapuut
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Kuva 105. Monikuvamittaus. Kun kuvat on orientoitu tarkasti, koh-
taavat kuvasdteet melko tarkasti (3D) kohdetilassa. Latvoja paikan-
taessa, se voidaan jakaa hakuavaruuteen, joka on maanpinnan yld-
puolella. Algoritmi etsii latvoja eri kuvilta ja seuraavassa vaiheessa nii-
den joukosta etsitddn uskottavia kombinaatioita, jotka vastaavat
latvoja kohdetilassa (latvustossa).

1:8000'

®

5um __

1:16000 14 um

Kuva 106. Monikuvamittaus kohteena yksittdinen metsdkuusi, jonka "runko” (pystysuora vektori latvasta maanpinnalle) on projisoitu kuville, jotka
on kuvattu eri korkeuksilta ja eri ajankohtina (1997, 2002 ja 2004). Mikrometri-(um)lukema kuvaa filmin skannausresoluutiota. Nykyisten
ilmakuvakameroiden pikselit ovat 5-10 um kooltaan, kun taas kdnnykkdkameroiden pikselit voivat olla jopa alle 2 um. Kuvien tarkka orientointi
on edellytys kuvien yhteensovitukselle, on kyse saman ajankohdan (kuvauksen) kuvista tai eriaikaisten kuvien analyysistd.

Ilmakuvalta voi mitata valta- ja vélipuille:

- Latvojen 3D tai latvusten 2D /3D sijainnin

- Latvussegmentin (kuvan nadirin ldhelld)

- Latvuksen leveyden/pinta-alan (segmentistd) tai muodon
kuviin sovitetusta 3D latvusmallista

- Pikseliarvoja latvuksen eri osista (suorassa valossa oleva
latvuksen osa ja varjoon jaava) - kdytetdan puulajin
estimointiin, kuolleiden puiden paikantamiseen

- Puun pituuden, jos latva paikannettu 3D

Puun rungon lapimitta voidaan estimoida noin 10% tark-
kuudella, kun puulle tunnetaan puulaji, pituus ja latvuksen
lapimitta, virheetta. Estimointi tapahtuu yksinkertaisilla reg-
ressiomalleilla. Tarkkuus tarkoittaa, ettd 30 cm paksun run-
gon estimaatti on +/- 3 cm 68% tapauksissa. Kovin tasmalli-
siin mittauksiin ei siis kyetd ilmakuvien avulla, mutta jos pro-
sessi saadaan automatisoitua, saadaan paljon mittauksia, joi-
den satunnaiset virheet kumoavat toisensa suuressa maaras-
sd mittauksia.

Ilmakuvalta voi mitata aluetunnuksia. 4-6 km korkeudelta
otetun ilmakuvan maastoresoluutio on luokkaa 40-60 cm.
Kuvalla nékyy tekstuuri, jonka muodostavat erikokoiset ja eri
puulajin latvukset, aluskasvillisuus, kivet, maanmuokkausjal-
jet jne. Yksittdiset latvukset erottuvat, jos ne ovat tarpeeksi
suuria, 2-3 m ldpimitaltaan. Jos metsda on kasitelty kuvioit-
tain, on kuviorakenne usein erotettavissa kuvan vareissa ja
tekstuurissa. Tata voi hyodyntda myos automaattisessa ilma-
kuvan segmentoinnissa kuvioihin. Kuvilta laskettua tekstuu-
ripiirteitd ja sdvyarvoja on myos kokeiltu malleissa, joissa
niilla selitetddn puuston ominaisuuksia, kuten runkotilavuut-
ta, runkojen lukuméaaras, keskildpimittaa ja -pituutta seka
puulajijakaumaa. Varisavyjen (ja tekstuurin) kayttoa vaikeut-
taa kuvan alueella vaihteleva aurinko-kamerageometria (ja
keskusprojektio) (Kuva 95), eivatkd varsinkaan puulajitul-
kintaa koskevat tulokset ole olleet "kehuttavia”.
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Kuva 107. Erdcdn neliékilometrin metsikkérakenteen kehitys kuvattuna vuosien 1946, 1973, 1985 ja 2002 ortoilmakuvilla. Vuoteen 1946 mennessd
alueella ei oltu tehty lainkaan avohakkuuta (== harrastettu metsikkdétaloutta).

North

Kuva 108. [Imakuvien automaattisella yhteensovituksella (image matching, Structure from Motion) saadaan tuotettua 3D pisteaineisto, josta voi
parhaimmillaan erottaa yksittdisid latvuksia tai laskea ns. korkeusjakaumapiirteitd. Tdssd ajatellaan, ettd on olemassa maanpinnan korkeusmalli,
Jja jokaiselle pisteelle voidaan laskea korkeus maasta (vrt. laserkeilaus). Esimerkin latvuston korkeusmalli on laskettu ilmakuvaparista (v. 2002).
Digitaalisten ilmakuvakameroiden ansiosta filmid ei endd tarvitse sddstdd, ja yhteensovituksessa voi olla mukana jopa kymmenid kuvia
(lennokkikuvaus).

Kuva 109. Ilmakuvaus, jossa kuvien peitto on yli 80% ja sama kohde (17-metrisen mdnnyn latvus) ndkyy viidelld kuvalla, jotka on otettu
lennettdessd yli alueen. Latvaa on klikattu keskimmdisessd kuvassa ja kuville on piirtynyt ko. kuvasdde +/- 5 m syvyydessd oletetusta latvan kor-
keudesta. Kuvan automaattinen yhteensovitus vastinpisteiden automaattiseen lytymiseen eri kuvaparien kesken, pikseli pikseliltd. Kuvien tarkka
keskindinen orientointi rajaa haun yksiulotteiseksi (kuvien viivanpdtkdt, epipolaarisuorat). Kuvien yhteensovitus onnistuu parhaiten selkeille

"o

pinnoilla. Puut ovat "fraktaalisia kohteita”, "piikkejd maisemassa” - ja siksi yhteensovitus (image matching) metsdssd on haastavaa.
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Laserkeilaus

Ukkosenilmalla voimme arvioida "kuinka lédhelld ukkonen on”.
Ndkéhavainto antaa suunnan salamaan, ja, jos laskemme ajan,
joka kuuluu dédnen saapumiseen, saamme selville etdisyyden
ddnen etenemisnopeuteen perusteella. Havaitsemme salaman
“napakoordinaatistossa”, jonka origossa itse olemme. Ajanmit-
tauksen aloittaa ndkéhavainto ja lopettaa kuuloaistimus.

Kaikuluotaus ja tutka toimivat samalla periaatteella, joskin
naissa tekniikoissa tarvitaan laite, joka tuottaa signaalin tiet-
tyyn suuntaan ja laite joka kuuntelee viivettd, joka signaalilla
kestia matkalla. Adnen nopeus on noin 340 m/s, kun taas sih-
komagneettinen sateily etenee n. 300,000 km/s. Jos kaiku
vastaa kahden sekunnin viipeelld, on kohde noin 340 metrin
etdisyydella. Signaali matkaa edestakaisin.

Kaksi militaariteknologiaa tuli 1990-luvulla siviilien ulottuv-
ille. Reaaliaikainen cm-tarkka satelliittipaikannus mahdollisti
lentokoneeseen asennetun sensorin tarkan paikannuksen jo-
pa 2 kertaa sekunnissa (2 Hz). Tdma tarkoittaa lentoreitin
tarkkaa paikantamista noin 40 metrin vilein, jos kone etenee
nopeudella 80 m/s. Jos koneen liike on tasaista, voidaan
sijainti interpoloida melko tarkasti tuolle 40 metrin valille,
josta ei ole GNSS-havaintoa. Toinen mullistava tekniikka
liittyi juuri tdhan. Inertiaalimittarit (IMU), jotka havaitsevat
kolmiulotteisia kiihtyvyyksid jopa 200 kertaa sekunnissa
auttavat paattelemddn, missa kone oli GPS-havaintojen valis-
sa, silloinkin kun lentorata ei ole tasainen. Sivutuotteena saa-
daan koneen kallistukset (lentosuunta (heading), nokan pys-
tykulma (pitch) ja siipien kallistukset (roll)) mikd myos ker-
too, mihin suuntaan sensori, esim. kamera, kulloinkin on kal-
lellaan, varsinkin jos IMU kiinnitetddn kameraan, eika koneen

runkoon (kamera tai laserkeilain kiinnitetdan usein jalustaan,
joka kompensoi koneen liikkeitd pitden sensorin halutussa
suunnassa). Yhdistdmaélla GPS ja IMU saadaan aikaiseksi INS
(inertial navigation system), jonka avulla saadaan melko
tarkka tieto sensorin paikasta ja asennosta ajanhetkelld, jona
kuva on otettu tai tutkasignaali vastaanotettu. Parhaat IMU:t
antavat roll- ja pitch- kallistukset 40 mikroradiaanin tarkkuu-
della, mika vastaa 4 cm virhettd yhden kilometrin etiisyydel-
1a. IMU:t halpenevat jatkuvasti ja pienikokoisia laitteita saa-
daan lennokkikayttoon.

INS-systeemit mahdollistavat lentolaserkeilauksen. Téassa ka-
sitellddn vain pulssimuotoista signaalia tulkitsevia keilaimia.
On olemassa myos jatkuvan kantoaallon laitteita. Laserkei-
lain on periaatteessa laseretdisyysmittari, joka pystyy teke-
madn kymmenia tai satoja tuhansia mittauksia sekunnissa.
Lahetin lahettda valopulssin, jonka pituus on vain muutamia
metreja (alle 10 nanosekuntia) ja pulssi etenee 30 cm/nano-
sekunti. Pulssin teho nousee muutamassa nanosekunnissa
nollasta huippuunsa (kymmenia kilowatteja) ja laskee taas
muutaman nanosekunnin kuluessa nollaan. Lahetysaika laite-
taan talteen pikosekuntien tarkkuudella. Sen jalkeen "hera-
tetddn” vastaanotin, joka kdyttda samaa kelloa. Vastaanotin
"katselee” (optiikan l4pi) matkalleen lahetetyn hyvin kapean
pulssin suuntaan ja tallentaa signaalin, kun se nousee esiin
kohinasta. Aikaerosta (joka fotoneilta kului edestakaiseen
matkaan) voidaan laskea milta syvyydelta (etdisyydeltd) kai-
ku palasi. Joskus kaiussa on vain yksi selked piikki, kun se
osuu maahan tai selkeddn pintaan, mutta kasvustosta tulee
usein monihuippuinen kaiku (Error! Reference source not
found.).

Kuva 110. 4 m korkeaan lyhtytolppaan osuneita laserpulsseja projisoituna maavalokuvalle (Kuva 101). Paluusignaalin amplitudiarvot on vastaan-
otettu 1 nanosekunnin eli 15 cm etdisyysvdlein ja piirretty pisteind pulssin reitille, jos amplitudi on ylittdnyt kohinatason. Jokaisen pulssin 256
amplitudiarvoa on myés tulostettu asteikolle, joka on 38 m syvd (256 nanosekuntia pitkd aika-asteikolla). Tulostetut aaltomuodot on keskistetty
ajan suhteen kaikuun, joka saatiin ensimmdisend, joka "piikkaa” noin syvyydessd 4 m (aaltomuodon tallennus kdynnistyy 1. kaiusta ja tallennus
sisdltdd puskuriin tallennettuja amplitudiarvoja noin 4 "edeltdvdn metrin” matkalta). Yksi pulsseista on tuottanut kaksi kaikua, toisen heikon
lyhdystd, toisen vahvemman maasta. Lisdksi joukossa on lyhdystd kaiun tuottaneita pulsseja, joista on saatu heikko signaali maasta. Laser-
keilauksessa kdytettiin maksimissaan 15 asteen keilauskulmaa ja kyseistd maastonkohtaa keilattiin usealta lentolinjalta, mikd ndkyy pulssien

tulosuuntien vaihteluna.
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"Keilain” -sana tulee siitd, ettd titd "nopeaa etdisyysmittaria”  tulee naytteistetyksi yleensa noin 30-40 asteen avautumis-

kuljetetaan lentokoneessa ja lahetyn pulssin suuntaa poik-  kulman leveydeltd lentosuuntaa vastaan. Kolmenkymmenen

keutetaan jatkuvasti (esim. peililld), ja maisema koneen alla  (+/- 15) asteen avautumiskulmalla keilattu kaista on 482 m
leved yhden km lentokorkeudelta.

Kuva 111. Laserkeilaus tuottaa pistepilven, jossa jokaisella pisteelld korkeus maasta ja tieto heijastuksen voimakkuudesta / muodosta. Tdssd on
tulostettu pisteitd (pieneltd alueelta), joiden korkeus on yli 6 m maasta. Yksi puu on kaadettu laserkeilauksen ja kuvanoton vilisend aikana.

Kuva 112. Kuvaan on tulostettu pisteitd, joiden korkeus pintamallilta on alle 1 m. Vdri tulee heijastuksen voimakkuudesta, joka on kasvillisuudessa
voimakkaampaa kuin hiekalta.
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Kuva 113. Laserkeilaus 700 m korkeudelta voi olla tarkkaa. Ylemmdissd
kuvassa neljin lentolinjan osumat voimalinjaan, jossa johdot ovat 1.2
m toisistaan (ndkymd suoraan yldpuolelta). Eri lentolinjojen pisteet on
saatu "kohtaamaan samassa paikassa” (linjasovitus, strip matching).
Alemmassa kuvassa on kahden lentolinjan osumat "sivuprofiilissa”.
Johtimien z-arvot vaihtelevat noin 10 cm, mitd voi pitdd mittauksen
korkeussuunnan kohinana, silld johtimet kulkevat samalla korkeudel-
la. Johtimien painuma on ldhes metrin 25 m matkalla. Asfalttipinnalla
korkeusarvot vaihtelevat vain muutaman senttimetrin. Laserkeilain
mittaa selkedit kohteet tarkasti.

Laserkeilaus mullisti korkeusmallinnuksen, silla 1-2 km kor-
keudesta pystytddn keilaamaan 500-1000 m leveda kaistaa
s.e. yhdelle neliometrille osuu jopa useita pulsseja - jopa
kymmenid, jos lennetddn matalalta. Tihedssdkin metsdssa
fotoneja padtyy maanpintaan asti s.e. paluukaiku voidaan ha-
vaita. Naista pisteistd pystyy rakentamaan mallin maanpin-
nan muodoista, myos latvuston alta.

Pistepilvea voidaan analysoida ja siltd voidaan yrittaa paikan-
taa yksittdisia puita (latvuksia) samaan tapaan kuin ilmaku-
vilta. Puulajin tunnistaminen voi perustua latvuksen muo-
toon tai kymmenien latvukseen osuneiden pulssien heijastus-
ominaisuuksien tulkintaan. Puun pituus, latvuksen koko ja
puulaji ennustavat rungon lapimittaa, mutta RMSE-tarkkuus
on vain 10%, vaikka tunnukset saataisiinkin virheetta. Toisin
sanoen 20 cm lapimittaisen (rungon) puun lapimitta-arvio on
vain +/- 2 cm oikeasta 68% tapauksista, vaikka kaikki menisi
oikein - puulaji, pituus ja latvuksen koko.
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Kuva 114. Viljennetty varttunut kuusikko nadiri-ilmakuvalla, jolla kohteet ndkyvit suoraan pddltd. Tulostetut pisteet ovat laserosumia
korkeusvdliltd 5-25 m, muut on jétetty projisoimatta. Suurten kuusten latvat nékyvdt siksi "reikind” pisteiden keskelld. Operaattori on klikannut
kuvan perusteella latvoja, ja ndin saatu kuvasdde (ilmakuvan pikselistd kameran polttopisteen kautta kohti maata) on pysdytetty sielld missd
ensimmdinen laserkeilauspiste on "tullut vastaan” (monoplotting). Tdstd pisteestd on laskettu korkeus maahan, ja saatu puulle pituus.

Yksittdisten puiden mittaaminen vaatii suurta pistetiheytta
(keilauksen tiheyttd), mika taas edellyttda matalalta lenta-
mistd, mika lisda kustannuksia, kun yksi lentolinja kattaa pie-
nemman alueen. Ns. aluepohjaisessa lasertulkinnassa ei
tarkastelun kohteena ole enda puu vaan nayteala, ympyra tai
hilan solu. Siihen osuneista pulsseista analysoidaan korkeus-
jakaumapiirteita. Toisin sanoen, jokaisella pistelld on korkeus
maasta. Ndistd muodostetaan jakauma, josta voidaan laskea
esim. kuinka suuri osuus pulsseista painui alle 2 m korkeu-

delle, mika mittaa latvuston sulkeutuneisuutta. 90% prosent-
tipisteen korkeus kertoo puuston maksimipituudesta. Maksi-
mikorkeus on karkea estimaatti valtapituudelle jne. Kuva 115
ilmentaa tilannetta. Tihedssa rehevalla kasvupaikalla kasva-
neessa kuusikossa vain 10% pulsseista ldpdisee latvuston ja
antaa kaiun 2 m alapuolelta.

Katso myds luku ”1.3.4 Puuston mittaus laserkeilaushavain-
noista pala metsaa kerrallaan”.
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Ensimmaisten kaikujen korkeusjakauma
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Kuva 115. Ylempi kuvapari: Tiheddn ensiharventamattomaan (42 v) istutuskuusikkoon on rajattu 11 metrin sdteinen ympyrdkoeala. Kuvissa
esitetddn laserpisteet ilmakuvalla (vasen) ja kunkin pulssin ensimmdisen kaiun korkeusjakauma (oikea). Luokissa alle 0 m ja 18-20 m on muutamia
kaikuja. Minimi on -0.11 m ja maksimi 18.3 m. Alemmassa kuvaparissa kyseessd on saman ikdinen istutuskoivikko, joka myéskin on kasvanut
harventamatta, ylitihednd. Koivujen latvat ovat pyéredmpid -> jakauman yldpdd tulee jyrkdsti alas. Latvukset ovat lyhyitd, supistuneita ja siksi
Jjakauman ylempi huippu (latvukset) on (suhteellisesti ottaen) kapeampi, kun taas kuusikossa latvukset jatkuvat alas 5-8 m korkeuteen. Koivikossa
on 3-6 metrinen kuusialikasvos, mikd selittdd 12 % osuuden luokassa 2-4 m maasta. Alle 1 m pulsseista pdctyi 14% (ei ndy kuvasta) eli kuusiali-
kasvos piddtti maaosumia lisdd, kun 0-2 m luokan osuus on 22%. Saman ikdiset koivut ovat pidempid, kuten saattaa odottaa.
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Puu ja sen tunnukset

Puiden morfologiasta ja toiminnasta

Puun rakenne on kasvun (toiminnan) tulos, johon ympa-
ristd vaikuttaa. Esimerkiksi avoimen paikan manty kasvat-
taa laajan latvuksen ja jaa lyhyeksi - kasvattaen paksun run-
gon. Puuston tiheys ja latvuston sulkeutuneisuus vaikuttavat
valon (ja lampdoloihin, lumisuuteen, routaan jne.) maaraan
latvustossa ja metsdn pohjalla. Elava latvus ulottuu korkeu-
delle, jossa valoa on viela riittavasti, ja, syddnpuun muodos-
tuminen on yhteydessa eldvan latvuksen alarajan korkeuteen
(mantopuun voidaan ajatella "ruokkivan” eldvia oksia). Ra-
kenne, toiminta ja ympdristo vaikuttavat toisiinsa ja taustalla
on geneettisia tekijoita, joita ilmentdd mm. puulaji.

Puulajien vélilld on eroja - puhutaan valopuista ja varjoa sie-
tavistd puulajeista; nopea- ja hidaskasvuisista puulajeista;
sukkession pioneeri- ja sekundiarilajeista; kosteiden, rehe-
vien tai karujen kasvupaikkojen puulajeista; lahoa kestavista
ja lahottajille alttiista lyhytikaisista puulajeista jne.

Puiden kasvutapa vaihtelee. Manty ja kuusi noudattavat mo-
nopodiaalista kasvutapaa. Karkisilmu dominoi ja metsapuilla
on yleensd yksi runko. Kaksihaaraisia runkoja tapaa my®s.
Kuusi voi lisddntya myds kasvullisesti alaoksasta ja joillakin
puulajeilla, kuten haavalla, kasvullinen lisddntyminen on val-
litsevaa. Loydettyasi yhden lehmuksen tai haavan, seuraava
laheltd 16ytyva on todennékoisesti samaa yksiloa. Puutekni-
sesti hyvalaatuisen rungon kasvattaminen on haastavaa mo-
nilla lehtipuilla, joiden kasvutapa on sympodiaalinen (haara-
jatkoinen) ja monirunkoiset tai runsashaaraiset puut ovat
yleisia.

Latvus, ja sen lehdet tai neulaset (haavalla runkokin) muo-
dostavat yhteyttavan koneiston. Elavaa hengittavaa solukkoa

on rungon mantopuussa, jalsisolukossa sekd juuristossa.
Puun rakenne ja toiminta ovat tasapainossa, ja siind missa
puu voi selviti neulasia vioittavan pistidisen yhden kesén tu-
hoista, se ei valttimatta selvid seuraavana kevaana iskeyty-
vistd kaarnakuoriaista, koska energiavarat eivat enaa riita yl-
lapitohengitykseen. Metsédpalo, hydnteis- tai myrskytuho ta-
pahtuvat dkkid. Monet muut muutokset ympariston, toimin-
nan ja rakenteen vuorovaikutuksessa ovat hitaita. Esimerkik-
si kuusen neulaset (neulasvuosikerta) sdilyvat puussa 5-10
vuotta. Puu ei pysty nopeasti uusimaan yhteyttdvaa koneisto-
aan hyodyntddkseen esim. lisddntyneen kasvutilaa tai lannoi-
tuksen tuomaa kasvupotentiaalia. Lannoituksen tuoma lisa-
kasvu saattaakin siksi tulla useamman vuoden viipeella. Pui-
den kasvattaminen on pitkijanteista toimintaa. Vuonna 2017
uudistettavat puustot ovat syntyneet pddosin ennen 1950-
lukua pois lukien nopeakasvuisimmat harvennuksin hoidetut
istutusmetsat. Nyt hyvakuntoiset puustot on hoidettu vuosi-
kymmenid aiemmin ja nyt tehty uudistamis- ja hoitotyo nakyy
vuosikymmenten kuluttua. Puiden vuotuinen pituuskasvu on
vaatimatonta, yleensa alle 30 cm vuodessa (keskiarvona). Pi-
tuuskasvu taittuu 20-30 vuoden idlld ja paksuuskasvu hieman
my6hemmin. Vuosilustot ovat nekin yleensa alle 2 mm levey-
deltddn, joskus lustoja on kymmenid 2 mm matkalla. Taimi-
kon kehityksen 3-metriseksi viidessatoista vuodessa huo-
maa, mutta varttuneen metsén puiden kasvua tuona samana
aikana ei tahdo panna merkille.

Puu tuottaa biomassaa - puuainetta, lehtii, neulasia, kukin-
toja, siemenid, kuorta, pihkaa jne. Hyddynndmme puista run-
kopuuta, selluloosaa, kaarnaa, mahlaa, 6ljyja, terpeeneji, niil-
14 eldvid muita organismeja jne. Toisaalta puu on kaunis mai-
semassa, rauhoittaa mieltd, yllapitda biodiversiteettid, on
vaan, tmv.
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Puutunnukset

Metsdanmittaajan puu on helposti mitattavia ja kuvailtavia
havaittuja puutunnuksia seka toisaalta mittausten ja mallien
avulla selville saatavia johdettuja puutunnuksia.

Seuraavassa esimerkkeja

Puulaji
Koodaus yleisesti VMI:n mukainen (1=m4, 2=ku, 3=ra-ko,
4=hi-ko, 5 =ha, 6 = ha-le,.,, 13 =raita) jne.

Runkolaji

- tukkipuu, saa tukin tai useamman

- kuitupuu, ei saa tukkia

- mat, kut, kot, mak, kuk, kok -lyhenteet
Tukeilla laatuluokitus lisimaéareena

Latvuskerros

Latvuksen asema lahiymparistossd, puiden
pituussuhteiden avulla madritys. Vallitsevat (péa- ja
lisdvaltapuut (pituus 80-90% péavaltapuista), Vallitut
latvuskerrokset (véli- (70-80%) ja aluspuut (50-70%).
Liséksi erotetaan ylispuut (40+ vuotta vanhempia) ja
alikasvos (nuorempia, pituus alle 50%).

Puuluokka (latvusluokka)
Vajaalatvuksiset, huonorunkoiset, vioittuneet ja sairaat
sekd kuolleet (kelot, pokkeldt, maapuut).

Rinnankorkeusldapimitta (d) ja pohjapinta-ala (g)
(poikkileikkausala). Mittauskorkeus voidaan maarittda
my06s muuksikin ja ilmaistaan alaindeksein, esim. dk tai ds.

Rungon ympérysmitta (c).

Puun pituus (h)
Etdisyys, ei korkeus.

Eldvan latvuksen pituus (hi)
Saantoja alarajan madrittdmiseksi

Kuori (kaarna + jalsi + nila) (b)
Kuoreton lapimitta du =d - 2b

Ika
Biologinen ika, rinnankorkeusika jne.

Puun muoto

muotoluku f, muotokorkeus v/g, solakkuusaste h/d1.3,
muotosuhde dx/dy, kapeneminen dx-dy, latvussuhde (h-
hl) /h, kokonaistilavuus v, kuoren tilavuus, puun biomassa,
puutavaralajit, rungon arvo.

Puutunnusten symboleista

d, d13, DBH rungon rinnankorkeusldpimitta

dx, de, d.1h korkeuden x, 6 metrin, 10% l4dpimitta
d, dbase lapimitta kannon korkeudelta

der latvuksen leveys

h, hc puun pituus, latvuksen alarajan korkeus

lerown latvuksen (eldvén) pituus

V, Vsortiment rungon tai rungonosan tilavuus

g rungon poikkileikkausala 1.3 m kork.
ix puutunnuksen x kasvu (increment)
sp puulaji

t ika

Runkolaji

Puuluokka

Harsuuntuneisuus

Viat ja tuhot Tapauskohtainen

Syntytapa Luontainen, kylvo, istutus
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Syntypiste

Juuriston maara ja biomassa arvioidaan malleilla, joissa niitd
yleensa selittdvat maanpaallisen rungon dimensiot. Juuriston
biomassan mittaaminen on ymmarrettavésti erittdin vaikeaa.
Runko alkaa syntypisteestd, jonka alapuolella on juuristo
(tdta maaritelmaa pitda "soveltaa” kasvullisesti lisddntyneille
puille) ja ylapuolella runko. Kaadetun ja paikalta pois viedyn
puun jaljiltd metsddn jadva kanto kasittda siis "vaihtelevan
mittaisen patkdn runkoa”. Lisaksi metsdin jaa usein latvakap-
pale, puhutaan latvahukkaosasta.

Syntypiste tarvitaan, jotta rungolta voidaan tehda mittauksia
yksikdsitteisessd ja yli ajan samana pysyvassa koordinaatis-
tossa, jolla on origo. Tavallisin mittauskorkeus on "rinnan-
korkeus”, jolla tarkoitetaan (yleisesti) 1.3 m korkeutta synty-
pisteestd, mikd pysyy samana puun kasvaessa toisin kuin
esim. 20% suhteellinen korkeus tai juurenniska.

1)

AANSE &V ‘é%

3) 4) 5)

Kuva 116. Syntypisteen mddrittdminen eri tilanteissa.

"‘; Juurenniska

O\ Syntypiste
L
by

Kuva 117. "Puun origo” erilaisissa mittauksissa ja malleissa oli aiem-
min "juurenniska”, joka mddrittyi korkeutena, josta puun saattoi pit-
kdlld justeerilla katkaista, eli oli tapauskohtainen. Mddritelmdstd on
luovuttu, mutta mm. 1950-luvulta perdisin olevat Nyyssdsen relaskoop-
pitaulukot (muotokorkeusmallit) perustuvat juurenniskan kdyttoén, ja
puita tulisikin relaskoopilla tdhddtd 10-20 cm rinnankorkeutta ylem-
mds, mikdli aikoo relaskooppitaulukosta mddrittdd puuston runkotila-
vuuden.

Pituus, latva, latvus, latvustunnukset

Rungon (puun) pituuden (h) méairittdmiseksi "tarvitaan
latva”, joka sekan ei aina ole helppo maarittaa, esimerkkina
laajalatvuksiset lehtipuut. Vinon puun pituus ei ole latvan
korkeus maasta, vaan syntypisteen ja latvan vélinen etdisyys,
mika vaikeuttaa maastomittauksia, jotka yleensa perustuvat
oletukseen puun pystysuoruudesta. Latvan voi ajatella ole-
van puun korkein piste, latvus taasen on 3-ulotteinen volyy-
mi, joka katkee sisdadnsa elavit (elava latvus) ja kuolleet oksat.
Latvukselle voidaan méaarittdd tunnuksia kuten maksimile-
veys (dcr_max) tai eldvin latvuksen alarajan korkeus (hc).
Latvuksen projektioala on myos yksi puutunnus, vaikka
projektioala onkin usein "fraktaalinen”, kun yksittdiset oksat
ja latvusaukot haittaavat sen tdsmallistdi madrittamista.
Laserkeilauksella tai ilmakuvia yhteensovittamalla saadusta
3D pistepilvestd voidaan yrittdd mitata latvuksen 3D muoto.
Latvusta voidaan kuvailla subjektiivisesti arvioimalla sen
harsuuntumisaste, ylimalkainen "elinvoimaisuus” tai lat-
vusta kohdanneita "tuhoja” (hyonteiset, sienitaudit) - onhan
latvuksen kunto oleellinen esim. harvennuksen yhteydess3,
kun huonokuntoiset puut ovat usein niitd, jotka leimataan.
Osa puutunnuksista on selkedsti madritettavid ja suhde- tai
luokka-asteikolla havaittavia, kun taas osa on subjektiivisesti
havaittavia tunnuksia. Jalkimmaisiin kuuluvat harsuuntumi-
sen ohella myds latvuskerrosluokka (pdavalta-, lisdvalta-,
vali- ja aluspuu) ja biologinen puuluokka (latvuskerros-
luokka + latvuksen lisamaare).

Kuva 118. Samassa metsikossd mdnnyn latvukset ovat yleensd selvdsti
lyhyempid kuin metsdkuusten latvukset.
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Rungon koko, muoto, laatu, arvo ja tilavuus

Rungon koko, muoto ja laatu ovat tarkeitd puun ominai-
suuksia. Koko mitataan yleensa tilavuutena (v) paitsi milloin
tarvitaan biomassa- ja energialaskelmia, jolloin kidytetdan
kuiva- tai tuoremassaa seka niista laskettua lampdarvoa.

Puun arvonmaddritys vaihtelee, mutta Suomessa on vallalla
puutavaralajimenetelmd, jossa runko katkotaan jo met-
sdssa eri puutavaralajien polleiksi. Eri puutavaralajien ky-
synta (ja hinnat) vaihtelee alueellisesti, ja rungon kantoraha-
arvoon vaikuttavat liséksi korjuuolosuhteet (korjuukustan-
nukset). Rungon arvonmaadrityksessa kaytetddnkin yleensa
keskiarvoisia kantoraha-arvoja eri puutavaralajeille. Saha-
yrittdjat arvostaisivat oksattomia tasapaksuja ja suoria (ei ka-
penemista kohti latvaa) runkoja, joiden poikkileikkaus olisi
suorakaiteen muotoinen. Tallaisesta puusta sahattu polli
("palkki”) olisi taas melko epdedullinen vaneriviiluja sorvat-
taessa. Hierresellun valmistaja arvostaisi puuta, jossa olisi
vain pitkakuituista pintapuuta, ja puunostajat eivat yleisesti
arvosta tuotantolaitokselle kertyvda kuorta, jonka osuus
rungon tilavuudesta pienenee idn mukana, ollen noin 10%
vanhalla puulla.

Puiden rungon muoto (runkomuoto) muuttuu puun kasva-
essa ja sithen vaikuttavat kasvuolosuhteet sekd puulaji. Huo-
nolla kasvupaikalla valtapuutkin jaavat lyhyiksi pitkankin
ajan kuluessa. Harvassa kasvaneiden puiden rungot ovat ty-
vekkditd, valtapuiden katveeseen jidneet puut ovat sola-
kampia (solakkuus), eli niiden rungon paksuuden ja pituu-
den valinen suhde poikkeaa valtapuista. Taimen rungon tila-
vuuden voi arvioida karkeasti kartion kaavalla, kun kartion
pohjan alaa vastaa rungon poikkileikkausala kannonkorkeu-
della. Isomman puun rungon tilavuuden saa karkeasti
arvioitua kaavalla v = 0.5 x g1.3 x h. Kaavassa esiintyvét
kolme tulotekijaa: muotoluku, poikkileikkausala rinnan-
korkeudella ja pituus. Rungon tilavuus on siis noin 50%
sellaisen sylinterin tilavuudesta, jonka poikkileikkausala (g)
(n/4xlapimitta?) ja pituus (h) ovat samat kuin puulla. "Nes-
teeksi muutettu runko” siis tdyttdisi tillaisesta sylinterista
puolet. Karkea arvio puiden muotoluvusta on siis 0.5. Pie-
nilla puilla se on suurempi kuin 0.5 ja vanhoilla puilla alle 0.5.
Runko kapenee ylospdin mentdessd. Muutos on nopea heti
tyvelld, kun "tyvipaksunnos muuttuu rungoksi”, sen jalkeen
kapeneminen on melko tasaista kohti latvaa.

Kun puu "katkaistaan nilkasta” (kaadetaan), voidaan tilavuus
madrittda luotettavammin kuin pystypuusta. Hakkuukoneen
kaatopdan anturit lukevat kuorellisia lapimittoja esim. 30 cm
valein, samalla kun kaatopaa karsii rungon. Koneenkuljettaja
saattaa myos merkitd korkeuksia rungolla: ”"tdstd alkaa
elavien oksien rungonosa”, tai, "tahdn korkeuteen on oksa-
tonta tukkia”. Hakkuukoneen tietokone késittelee saamansa
(korkeus & lapimitta 30 cm vilein ja korkeuksia) -aineiston
ja antaa ehdotuksensa katkonnasta. Pollien tilavuudet saa-
daan esimerkiksi laskemalla yhteen 30 cm korkeat
laskennalliset lieriot, joista p6lli muodostuuy, ja joille lapimitat
saatiin kaatopaan mittauksista. Tulos on hyvin tarkka, vaikka
metsdnomistajat ja puunostajat ovatkin Kiistelleet viime
aikoina tyven tilavuuden laskennasta, koska kaatopdi ei
pysty sielld tarkkoihin mittauksiin. Nila-aikana kuori myos

irtoaa helposti ja metsdnomistaja voi havita kantoraha-ar-
vossa, kun lapimitat eivat olekaan kuoren paaltd ja todelliset
kuorelliset tilavuudet aliarvioituvat konemittauksessa. Hak-
kuukone mittaa paljon ja olettaa vahan. Poikkileikkauksen
oletetaan olevan ympyrdn muotoinen ja rungon lapimitat 30
cm havaintojen vilissd saatetaan interpoloida eri menetel-
min.

Pystypuun rungon ja rungonosien tilavuuksien maaritta-
minen ei voi kdytinndssa perustua esim. 3 dm valein mitat-
tuihin rungon lapimittoihin, paitsi milloin kdyt6ssd on maas-
tolaserkeilain tai droneen kiinnitetty laserkeilain, joka nou-
see rungon sivua ylds. Télloinkin syntyva kohinainen piste-
pilvi on luokitettava rungoksi ja sithen on sovitettava geomet-
rinen malli.

i

%
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Kuva 119. Oksan mallinnus maastolaserpisteistd (Akerblom, Raumo-
nen & Kaasalainen. TUT Dept. Mathematics)

Pystypuun apteeraus, runkokayra

Pystypuun apteeraus ja tilavuuden mittaus perustuu Suo-
messa pitkalti prof. Jouko Laasasenahon polynomimuo-
toisiin runkokdyriin (ja tilavuusmalleihin), jotka laadittiin
1970-luvulla Valtakunnan Metsien Inventoinnin (VMI) yhtey-
dessa mitatusta kaadettujen ja pystykoepuiden aineistosta.
Tuohon aikaan ei ollut juurikaan hakkuukoneita kédytossa,
joten puut kaadettiin ja mitattiin maassa, tai, puuhun Kkii-
vettiin. VMI tarjosi hyvan otantakehikon, silld aineisto edus-
taisi puita tasaisesti eri osissa maata. Laasasenahon malli
antaa puun rungon ldpimitan (dx) korkeudella x maasta, ja,
malli on jatkuva ja integroituva, jolloin silld voidaan laskea
rungonosan tilavuus mille tahansa korkeusvilille x = a...b
pyordahdyskappaleen integraalina. Mallin kayttd kuitenkin
edellyttas, ettd puulle tunnetaan pituus.
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Kuva 120. Jos puusta tunnetaan laho(kuiva)-oksarajan korkeus, eldvdn
latvuksen alarajan korkeus, puulaji, d13 ja pituus (h), voidaan runko-
kdyrdltd arvioida ldpimitat kyseisilld korkeuksilla, sekd korkeudet, jois-
sa ldpimitta saavuttaa 15 cm (ostajan asettama tukin minimilatvald-
pimitta) ja 6 cm (kuitupéllin minimilatvaldpimitta) sekd laskea tila-
vuudet eri rungonosille, joiden yksikkéhinnat yleensd vaihtelevat.

Laasasenaho oivalsi, ettd runkokdyramalli kannattaa laa-
tia suhteelliselle lapimitalle, suhteellisen korkeuden
funktiona. Y-muuttuja on ldpimittasuhde (dx/d0.8) ja x-
muuttuja suhteellinen korkeus rungolla. Mallien suhteellinen
korkeus, jossa lapimittasuhde (dx/d0.8) = 1, on 20% korkeus,
eli 4 m korkeus puulle, jonka pituus on 20 m. Polynomi on
kahdeksan eri x:n potenssin summa kertoimineen. Potenssit
noudattavat Fibonacci-sarjaa ja korkein potenssi on 34 (1, 2,
3,5, 8,13, 21, 34). Latvassa suhteellinen korkeus x = 0, jotta
lapimitta ja lpm-suhde sielld menisivit nollaan. Syntypis-
teessa suhteellinen korkeus x = 1, ja rungon suhteellinen lapi-
mitta on sama kuin kahdeksan kertoimen summa, koska lu-
vun (x) 1 kaikki potenssit saavat arvon yksi.

:._x8 = byxt + byx? + byx® ..+ bgx3*

Ensin Laasasenaho estimoi regressioanalyysilla keskim&arai-
set kertoimet b1,..,b8 (peruskayrat) jokaiselle puulajille kéyt-
tden tuhansia puita aineistona. Tdma malli antaa kullekin
puulajille keskimaaraisen suhteellisen runkomuodon riippu-
matta puun pituudesta tai lapimitasta. Sen jalkeen hén raken-
si puulajikohtaiset korjausyhtildt, joilla matala-asteisia pe-
ruskdyrien kertoimia b1, bz ja bs muutetaan s.e. runkokayra
kulkee tunnetun 1.3 m ldpimitan kautta pituudelle h, tavalla,
joka on regressio-estimoitu suuresta puuaineistosta. Toiset
korjausyhtaloét estimoitiin tilanteeseen, jossa puusta tunne-
taan di3, de ja h.
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Korkeus rungolla

Kuva 121. Kuusen runkokdyrdt, kun puun d13 = 32 cm, d6 = 23 cm ja
pituus 25.6 m. Yhtdlét korjaavat peruskdyrdn kulkemaan annettujen
pisteiden kautta.

HISTORIAA: Ennen koneellisen puunkorjuun yleistymista
puukaupat saattoivat monesti perustua pystymittaukseen
(vaihtoehtona pinomitalle ja yksittdisten tukkipoéllien
mittaamiselle kuormauspaikalla). Leimikon puut siis mitat-
tiin pystyyn ja tulokset muodostivat puukaupan kohteen ja
hinnanmaarityksen. Tarkkuuden piti olla sovituissa rajoissa,
+/- 4%. Jotta puutavaralajien arviointi onnistuisi, tarvittiin
runkokayrat, joilla saattoi laskea (arvioida) kullekin puulle
rungonosien (tukkien ja kuitupdllien) tilavuudet. Pysty-
mittaus toteutettiin niin, etta kaikki leimikon puut luettiin (ja
merKkittiin vérileimasimella), eli niistd arvioitiin puulaji,
lapimitta rinnankorkeudelta ja runkolaji. Runkolaji oli joko
normaali (tarkoitti sitd, ettd puun saattoi apteerata runko-
kayralld) tai poikkeava (puussa vikoja eika siitd saa tukkeja,
tai puussa oli leikko tai muu laatuvika tai -poikkeama). Lei-
mikko jaettiin silmavaraisesti koepuualueisiin, joiden sisalla
puusto oli samankaltaista s.e. puille saattoi ennustaa pi-
tuuden ja d6-ldpimitan mittaamalla sen vain osasta puita, ja
laatimalla mittauksista pituus- ja d6-mallit, joilla saatiin
ennusteet pelkdn rinnankorkeusldpimitan avulla niille luku-
puille, joista h ja d6 tunnuksia ei mitattu. Poikkeaville puille
kayttdosan jako puutavaralajeihin tehtiin "apteeraamalla puu
pystyyn” Nisulan poélkyttdjalla (Kuva 122), joka on yksin-
kertainen viivottimen kaltainen mittalaite, jonka asteikko
noudattaa keskimddraisen runkokdyran (puun tilavuuden)
integraalia tyvelta latvaan, eli kun polkyttdjalla tdhtasi puuta,
saattoi arvioida, mikd osuus tilavuudesta siirtyi esimerkiksi
tukkipuusta leikoksi (hukkaa). Pystymittaryhma saattoi olla
2- tai 3-henkinen, ja koska koepuiden valinta sekd pituuden
ja d6-lapimitan mittaaminen veivat helposti muutaman mi-
nuutin per koepuu, olivat mittauskustannukset otaksut-
tavasti useita euroja per kuutiometri nykyrahassa mitattuna.
Koneellistettu korjuu yleistyi 90-luvun alussa valtamenetel-
maksi, ja pystymittaryhmaét katosivat metsistd, mutta hyvat
runkokayramallit jaivat elamaan.
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Kuva 122. Puun rungonosien tilavuuden arviointi Nisulan pélkyttdjdlld.
Viivainta pidetddn kddessd pystyssd ja kdsi ojennetaan suoraksi, jonka
jdlkeen haetaan etdisyys, jolla "viivain on puun mittainen”. Asteikko
kertoo tilavuuden kertymdn syntypisteestd latvaan. Tdssd esimerkissd
kuolleiden oksien rungonosassa on 93-66% tilavuudesta eli 27%, kun
taas eldvdn latvuksen sisdlld olevassa rungonosassa on 7% tilavuudes-
ta.

Runkokayraesimerkki Maple ohjelmalla.

Syodtetdan ensin polynomi (rk), sitten annetaan kertoimille
B1-B8 arvot ja piirretddn suhteellisen lapimitan kuvaaja
latvasta (x=0) tyvelle (x=1).

> rk:=B1l*x+B2*x"2+B3*x"3+B4*x"5+B5*x"8+B6*x"13+
B7*x~21+B8*x"34;

>B1:=2.0646;B2:=0.9644;B3:=-5.3643;B4:=8.4354;
B5:=-11.1002;B6:=11.8042;B7:=-.8388;B8:=2.7065;

>plot(rk,x=0..1);

1567
144
1.2

08
0.6
044
0.2

Sy6tetddn puun tiedot: pituus ja ldpimitta metreissé ja lasketaan
1.3 m vastaava suhteellinen korkeus:

>h:=20; d13:=.25; h13:=1-1.3/h;
h:=20
d13:=.25
h13 :=.9350000000

Puun lapimitta 20% suhteellisella korkeudella (d08; 20.4 cm)
saadaan sijoittamalla funktioon rk x:n arvoksi 1.3 metrin suh-
teellinen korkeus (h13) ja kertomalla saatu suhdeluku rin-
nankorkeuslapimitalla.

>de8:=1/subs(x=h13,rk)*d13;
2042123574

Lasketaan seuraavaksi 4-metrisen tyvipéllin tilavuus. Péllin
alapaa (kanto) on korkeudella 0.1 m ja yldpaa 4.1 m syn-
typisteen ylapuolella. Integroimisrajat suhteellisina kor-
keuksina:

>alaraja:= 1-0.1/h; ylaraja:=1-4.1/h;
alaraja :=.9950000000
ylaraja :=.7950000000

Runkokayran integraali, rk*d08 antaa lapimitan (d) kaikilla
korkeuksilla. Pi/4*d"2 antaa poikkileikkausalan, pituus h
skaalaa funktion:

vol:=h*Pi/4*int((rk*de8)"2,x=ylaraja..alaraja);
vol :=.05729171715 Pi

Jotta symbolinen vastaus muuttuisi reaaliluvuksi, kutsutaan
evalf() funktiota, ja pyydetdan vastaus neljalla merkitsevalla
luvulla:

> evalf(vol,4);
.1800

Tyvip6llin tilavuus oli siis 0.18 m3 eli 180 litraa. Koko
rungon tilavuus laskentaan valilld 0...1:

>vol:=evalf(h*Pi/4*int((rk*de8)"2,x=0..1),4);
4474

Tilavuus on 447 litraa ja likimaaraiskaavalla v = 0.5 x g1.3 x
h saadaan arvioksi 490 litraa. Likimaardiskaavan muotoluku
0.5 on siis yliarvio tdssa tapauksessa.

>vol:=evalf(0.5*(Pi/4*d1372)*h,4);
vol :=.4908

Runkokayrien kdytté on suoraviivaista, jos kdytetddn vain
peruskdyrad, kuten edella olleessa esimerkissd, jossa ei las-
kettu tarkennuksia kertoimiin b1, b2 ja b3. Excel-tydkirjassa
Mannyn_apteeraus.xlsx ne on implementoitu:
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Maénty d13=25cm,d6=18cm, h=20 m
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Kuva 123. Peruskdyrdn kulku puulle, jonka d13 = 25 cm ja pituus 20 m sekd korjattu runkokdyrd. Korjauksessa on hyddynnetty kaikkia kolmea
mitattua muuttujaa d13, d6 ja h. Huomaa, ettd punainen kdyrd asettuu arvoon d6 = 18 cm, eli kulkee mitatun d6-havainnon kautta.

Puiden runkomuodosta on hyva muistaa mm. etta

e  Puunalin 10% muodostaa 25% koko rungon
tilavuudesta.

e  Puoliviliin runkoa on kertynyt jo noin 80%
tilavuudesta

e Latvaosassa tilavuus on pieni, reilusti alle 1% koko
tilavuudesta sijaitsee ylimmassa 10% runkoa.

Lasketaan tilavuuden osuus (24.8%) alimmassa 10% osassa
runkoa:

vtot:=(h*Pi/4*int((rk*de8)”2,x=1..9));
vtot :=-.1423889894 Pi

Alin 10% integrointivali (x = 1.0..0.9)

vsuht:=evalf(h*Pi/4*int((rk*deg8)”2,x=1.0..0.9)/
vtot*100,3);
vsuht := 24.8

Runkokayrén avulla voidaan laskea arvioita rungon arvolle,
vaikka puutavaralajien mittavaatimukset muuttuisivatkin,
kayttden jotain pélkytysalgoritmia, joka apteeraa mate-
maattisesti puun runkokayrén avulla, eli hakee esim. sellaisen
sallitun tukki- ja kuitupéllikombinaation (rungon teoreetti-
sen katkonnan), joka esim. maksimoi rungon arvon. Puutava-
ralajin mittavaatimukset voivat koskea niin péllien sallittuja
pituuksia kuin lapimittojakin. Runkokédyrapolynomilta saa
suoraan lapimitan (y-muuttuja) jollekin korkeudelle (x), mut-
ta kddnteiseen suuntaan kulku vaatii iteratiivisen ratkaisun,
siis kun tarvitsee tietdd, milla korkeudella (x) vallitsee tietty
lapimitta (y). Jotta tdma taas onnistuu yksikasitteisesti, on
huolehdittava, ettd kdyra laskee monotonisesti, eikd sama la-
pimitta voi esiintya usealla korkeudella.

Kuva 124 nayttad, kuinka runkolaji muuttuu laskennallisesti
runkokayrai ja polkytysalgoritmia kdyttden. Puut, joiden
lapimitta oli 17 cm ja pituus vaihteli valilld 14-21 m eivat
tuottaneet yhtdan tukkipolkkya. Kun d13 oli 17.5 cm ja puu
oli 21 m pitk3, sai siitd tukin, Kahden tukin runkoja ilmaantuu
kun d13 on 20 cm ja puu on 21 m pitka. Lapimitan kasvaessa

tukkiosuus nousee pykalittdin, kun rungosta saa ensin yhden,
sitten kaksi jne. tukkipélkkya. Kuidun osuus laskee nopeasti
alle 20% kokonaistilavuudesta suurilla kahden tai useamman
tukin puilla.

Kuitu- ja tukkipuun tilavuus kuusissa, d = 17 - 23.5 cm
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Kuva 124. Pélkytysalgoritmille annettiin d13 ja h arvoja, s.e. d13
vaihteli 5 mm vdlein 17 ja 23.5 cm vililld ja pituus sain arvoja 14...21
m. Laskenta tehtiin kuusen runkokdyrilld. Sallittuja tukin pituuksia
olivat 37-61 dm, 3 dm vdlein, ja minimilatvaldpimitta tukille 15 cm ja
kuitupélkylle 7 cm
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Kuva 125. YIld olevan kuvan puiden tukki-osuus d13:n eli

rinnankorkeusldpimitan funktiona .

69

240



Tilavuusyhtalot

Pystypuun runkotilavuuden ennustamiseksi on olemassa
myds tilavuusyhtiléitd. Alla mannyn, kuusen ja koivun tila-
vuusyhtédlot Maple-formaatissa, kun tunnetaan d13, (d13,
h) tai (d13, d6 ja h). Lapimitat syotetddn senteissd, pituus
metreissa ja tilavuus saadaan litroina. Mitd enemman kéytos-
s on selittdjia, sitd tarkempia saadut estimaatit ovat. Suhteel-
liset RMSE-tarkkuudet ovat noin 17%, 9% ja 4%, kun selit-
tdjat ovat edelld mainitut kolme ryhmaa.

Suhteellinen RMSE on mallin "tuoteseloste”. Jos yhden selit-
tdjan mallilla saa puun tilavuudeksi 1000 litraa eli 1 m3, on
estimaatin 67%:n luottamusvali 830...1170 litraa eli 1000
litraa + 170 litraa. Jos taas on kayttidnyt kahta selittijaa, eli
d13 ja h on mitattu tarkasti, on luottamusvali 910...1090 lit-
raa. Edelleen, jos vielda d6 on mitattu, ja malli antaa tulokseksi
1000 litraa, on kyseisen estimaatin luottamusvali 960...1040
litraa.

Restart; d:=20; d6:=16; h=18;

v:=exp(-5.22553+ 3.434904*1n(2+1.25*d)-0.03526*d);
:=exp(-5.39934 + 3.464680*1n(2+1.25%d)-0.0273199*d);
vi=exp(-5.41948 + 3.5763*1n(2+1.25%d)-0.03955855%d);

<

V:=.036089*(d"2.01395)*(0.99676"d)*(h"2.07025)*((h-1.3)"(-1.087209));

vi= 0.022927*(d"1.91505)*(0.99146"d)*(h~2.82541)*((h-1.3)"(-1.53547));

vi= 0.011197*(d"2.10253)*(0.986"d)*(h"3.98519)*((h-1.3)"(-2.659));

vi= 0.268621*d"2 - 0.0145543* d~2*h - 0.0000478628* d"3*h + 0.000334101* d~2 *h~2 + 0.0973148*
(d~2 + d* d6 + d672) + 0.0440716* d6"2 *(h-6) ;

Vi= 0.208043*d"2-0.000114406*d"3*h +0.000436781*d 2*¥h"2+ 0.133947*(d 2+d*d6+d6~2)-
0.0149567*d"2*h+0.0374599*d6~2* (h-6);

vi= 0.226547*d"2 - 0.000122258*d"3*h + 0.000438033*d"2*h 2 + 0.099162*(d 2+d*d6+d6"2)-
0.0104691*d"2*h+0.0334836*d6"2* (h-6);



Puutunnusten mittaaminen
Rungon lapimitta tai ymparysmitta

Rungon lidpimitta tai ympédrysmitta mitataan aina joltain
korkeudelta syntypisteesta katsottuna. Mittasakset ovat yk-

sinkertainen mittavaline (Kuva 126). Mitatessa huolehditaan,
ettd ne ovat oikealla korkeudella, kohtisuorassa runkoon niah-
den, ja oikeassa ilmansuunnassa, mikali mittaussuunnalla on
merkitysta - esim. puu tullaan mittaamaan joskus uudelleen.
Mittasaksia on analogisia, ja niissa lukema luetaan mitta-as-
teikolta seka digitaalisia, joissa lukema saadaan joko naytolle
ja/tai suoraan tiedonkeruulaitteeseen. Lukematarkkuus on
yleensa millimetri. Kaulain (Kuva 126) on nopea mittaviline,
kun tyydytdan cm-luokan tarkkuuteen, mika on aivan riittava,
ellei kyseessa ole pysyva mittapaikka, jossa puiden runkojen
kehitysta on tarkoitus seurata pidempéaén tai muuten ei tar-
vita mm-tarkkuutta. Kuuden metrin lapimitta (d6) mitataan
joko tikkaiden avulla tai kiinnittdmalla kaulain 5 metrin pitui-
seen (alumiini)varteen (yldkaulain). Lipimittaeroa 1.3 mja 6
m valilla kutsutaan kapenemiseksi. Tallmeter on mitta-
nauha, jonka cm-asteikkoa on "venytetty piilla kertoen”, jol-
loin mittanauhalta ymparysmitta muuttuu suoraan lapimi-
taksi senttimetreind. Lapimitta voidaan tarkkuutta vaativissa
toissd mitata useammasta suunnasta, esim. ristiin (ristimit-
ta), kiertden puuta 90 astetta mittausten valilla. Uudet mitta-
valineet kuten kdsiskannerit voivat tulla kyseeseen aivan 1a-
hitulevaisuudessa.

Kuva 126. Mittasakset, kaulain ja ldpimitan mittaus saksilla.

Maastolaserkeilaimella voidaan olosuhteisen salliessa (ndkyvyys, tyyni sdi) tuottaa rungoista pistepilvia ja saada tarkka ka-
sitys rungon muodosta tutkimustarkoituksiiné. Tulevaisuudessa voi esim. olla mahdollista, ettd 1.3 m korkeudella metsédssa
eteneviin lennokkeihin asennetut laserkeilaimet tuottavat puukartan ja puiden puulaji- ja lapimittatiedot. Nyt jo tehdadn
kokeiluja ménkijoihin ja reppuihin asennetuilla keilaimilla (Kuva 127).

Terrestrial laser scanning

Kuva 127. Reppulasaerkeilain. GNSS-vastaanotin ja inertiaalisensorit huolehtivat karkeasta paikannuksesta, joka jdlkilaskennassa tarkentuu, kun

reitin eri paikoista ndkyneet samat kohteet sovitetaan yhteen korjaamalla reittid.

http://wiki.awf.forst.uni-goettingen.de)

6 http://128.197.168.195 /wp-content/uploads/2016/07 /liang 2011.pdf

Laserscanning.fi (CoE in laser scanning reserach,
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Kuva 128. Vasen: Ldpimitan mittaus kahden samansuuntaisen janan etdisyytend (mittasakset ja kaulain). Epdpydreys vaikuttaa tuloksiin, kun
mittaussuunta vaihtuu. Ympdrysmitta (Tallmeter) mittaa konveksin (kuperan) piirin. Oikea: runkoanalyysikiekkoja, jotka on sahattu 8 ja 14 m

korkeudelta runkoa (syntypisteestd Idhtien).
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Pituus

Puun pituus mitataan (pystyyn) yleensd kulmahavaintojen
avulla olettaen, ettd puu kasvaa pystysuorassa (Kuva 130).
Puusta hakeudutaan tarpeeksi kauas paikkaan, josta seka
latva ettd tyvi ndkyvat. Silma muodostaa kahden suorakul-
maisen kolmion yhteisen kulman. Vaakaetdisyys silmasta
puun runkoon pitdd tuntea, joten se mitataan esim.
mittanauhalla tai laseretdisyysmittarilla. Pystykulma-
mittarilla tdhdatddn sekd latvaan ettd tyveen (syntypis-
teeseen). Kertomalla etdisyys kulman tangentilla, saadaan
vastaisen Kkateetin pituus. Saadut korkeuslukemat summa-
taan tai vihennetdan toisistaan sen mukaan, oliko silmé syn-
typisteen yla- vai alapuolella. Hypsometri on kulmamittari,
jonka asteikolle on laskettu korkeusero = tan(kulma) x
vaakaetiisyys -lukuja, yleensa kaksi rinnakkain, toinen 15
m ja toinen 20 m etdisyydelle. Hypsometriin kuuluu ns. latta,
joka on musta kappale, jonka pdissa on valkoiset mittamerkit.
Se kiinnitetddn runkoon ajatellulle silmdnkorkeudelle s.e. se
nakyy mittauspisteestd. Hypsometrissa on prisma, josta lat-
taa tahdataan, ja prisma taittaa kuvan latasta erityisella taval-
la, kun etdisyys 15 tai 20 m toteutuu. Toinen vaihtoehto on
kayttda esim. 20 metrin metsurinmittaa. Tall6in mittausetai-
syyden voi valita vapaammin. Esim. jos ja4 10 m etdisyydelle
mittaamaan ja kdyttdd 20 m asteikkoa hypsometriss3, voi saa-
dun pituuden jakaa kahdella. 7.5 m etdisyys 15 m asteikolla
tuottaa saman relaation. Jos pituuden laskee vasta "toimis-
tolla”, tarvitsee kirjata sekd vapaa mittausetdisyys ettd saadut
lukemat (kulmat) 15 tai 20 m asteikolla. Hypsometrilld on
mahdollisuus padsta 0.3-0.7 m RMSE tarkkuuteen isoilla
puilla.

Elektronisissa pituusmittareissa laite mittaa kulman, kun
kayttdja "painaa liipaisinta” latvaa tdhdatessadan. Etdisyys
saadaan joko laserilla tai "ultradénitutkalla”, jossa tapauk-
sessa puuhun kiinnitetdan ensin transponderi. Lasermittauk-
sen ongelma on maaston peitteisyys. Lasersdde antaa hel-
posti kaiun oksasta ennen runkoa, jolloin pituuden aliarvioi-
tuvat helposti etiisyyden tultua aliarvioiduksi. Laserin valai-
sema piste on myos vaikea havaita kirkkaalla sdalla ilman
erikoislaseja. Pituus voidaan mitata myds vertailutangolla tai
teleskooppisella varrella, jonka sisdlld kulkee mittanauha,
jonka lukeman mittaaja nékee. Varren pituus voi olla jopa 10
m ja ne ovat erityistd huolellisuutta vaativia voimalinjojen
muodostaman vaaran takia. Pituus voi olla vaikea tunnus
mitattavaksi, kun latvusto on sulkeutunutta. Puiden ja
puuston pituuden mittaaminen on helpottunut ilmalaserkei-
lauksen myot3, silld laite antaa pisteitd niin latvustosta kuin
maan pinnalta.

latta

15/20
rnetria

Y *nakyma etdisyys
1 prismasta, kun ollaan
«— 1 halutulla etdisyydelld,

fun {15 tai 20 metria, esim.’

Hypsometri

Etdigyys-prisma

10 (7.5
kulmanritiaus-
asteikolle, on laskettu
valmiiksi etdisyyden ja
20015 [ kuiman tangentin tulo

Kuva 129. Hypsometrin osat ja toimintaperiaate.

h=a+b

<=>tan(10) x20 m +
tan(38) x20 m

<=>3 53 m+ 15,63 m

<=>19.16 m

Kuva 130. Pituus saadaan kahdesta kulma- ja yhdestd vaakaetdisyys-
havainnosta, kun puu seisoo pystysuorassa. Tdssd silmdntaso on tyven
yldpuolella.

SILMA

Kuva 131. Tdhddttdessd latvaan ja tyvelle havaitaan pystykulmia, ja
koska laite heiluu kddessd syntyy niihin pienid havaintovirheitd, joiden
vaikutus pituusarvioon ei ole symmetrinen.
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Kuva 132. Pituusmittaus hypsometrilld. Vasen: etdisyys puuhun mitattu metsurinmitalla, tihtdys latvaan kdynnissd. Oikea: Etdisyyden mittaus

latan avulla, jota tarkastellaan hypsometrin prisman Idpi.

Oikea mittausetdisyys hypsometrille? Hypsometria kay-
tettdessd hakeudutaan tarvittavalle etdisyydelle, josta seka
latva (tai oksaraja tmv. haluttu korkeus) ettd tyvi niakyvat. Jos
etdisyys mitataan vairin, esim. arvoon 20 m, kun se todel-
lisuudessa latvaan tdhdéattdessa olikin 19 m, on saatu tulos
pituudelle yliarvio. Kulmanmittauksessa tulee aina pienia
virheitd, koska kulma-asteikko heilun kdden tarindn mukana,
ja tuulikin saattaa heiluttaa latvaa. Pituus saadaan kaavalla h

= etdisyys x tan(a), missa a on hypsometrilla (mittalaitteella)
havaittu kulma. Jos kyseessd on 20 m pitka puu, ja siita hakeu-
dutaan 20 m etdisyydelle, ndkyy latva 45 asteen kulmassa, jos
silma on tyven korkeudella. Pituus kannattaa mitata tarpeek-
si kaukaa, muttei kuitenkaan liian kaukaa, koska kulma-
havaintojen virheiden vaikutus alkaa jilleen kasvaa tietyn
etdisyyden jalkeen, samalla kun mittaamiseen alkaa kulua
lisda aikaa (Kuva 133).

Pituushavaintojen keskiarvo, SD kulma = 3 astetta
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Kuva 133. Tapaus, jossa 20 metristd puuta mitataan hypsometrilld 20 m etdisyydeltd. Jos hypsometri tdrisee kddessd s.e. saadut kulmalukemat
vaihtelevat oikean arvon, tdssd 45 astetta, molemmin puolin tasaisesti (normaalijakauma, 3 asteen keskihajonta), jdd tuloksiin aina harhaa
(systemaattista virhettd), koska itseisarvoltaan saman suuruisilla negatiivisilla ja positiivisilla kulmavirheilld on erilainen vaikutus tan(a) arvoon.
Harha kasvaa suureksi, jos puuta mitataan kovin Idheltd. Kokeile itse, laske tan(47 °) ja tan(43 °) arvot kun tan(45 °)=1.
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Pituushavaintojen RMSE =sqrt(harha®2+hajontar2),
SDEV (kulmavirhe) = 3 astetta
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Kuva 134. Tapaus, jossa 20 metristd puuta mitataan hypsometrilld 20 m etdisyydeltd. Harhaa ja hajontaa mittaava RMSE minimoituu, kun 20-
metristd puuta tarkastellaan 16-18 m etdisyydeltd. Hyvd peukalosddntd on mitata puu 75-90% etdisyydeltd otaksutusta pituudesta.

Hypsometrilla voi mitata mitd tahansa korkeuksia rungolta.
Naita voivat olla esim. eldvan latvuksen alarajan korkeus,
kuivaoksaraja, rungon haarautumiskorkeus, linnunpe-
san korkeus maasta jne. Hypsometrilld voi tehda pienia ja
isoja, satunnaisia ja systemaattisia virheita, jotka johtuvat:
kédden térindstd, vadrin luetusta lukemasta (vaarad asteikko
15/20 m hypsometrissa), laskuvirheestd (tyvi- ja latvalu-
keman yhteenlasku hypsometria kaytettiessd), etdisyyden
mittausvirheestd, vadran puun latvan havaitsemisesta tai
puun vinoudesta (puun korkeus vs. puun pituus). Taustalla
oleva kaava silmdn_korkeusero = tan(kulma) x vaaka-
etdisyys on syytd muistaa virheiden vaikutuksen ymmarta-
miseksi.

Latvuksen leveys

Latvuksen leveyden voi arvioida Kajanuksen putkella, joka
on erdanlainen periskooppi, n. 30 cm pitka putki, jonka yla-
paassa on akseloidut kahvat, jotka ovat kiinni kehass3, joka
on akseloitu (kohtisuorassa suunnassa) sisempaan kehdaan,
johon itse putki on kiinnitetty. Rakenteen ansiosta, kahvoista

pideltdessa putki asettuu aina pystysuoraan. Putken alapaas-
sd on katseluaukko, josta ndkyy 90 astetta taittavan peilin
kautta "maisema putken lapi, suoraan ylés”. Putken ylapaan
lasissa on risti tahtiysta varten. Putkeen voi kiinnittaa luoti-
langan, jolloin putken (ylhadalld olevan kohteen) sijainti
maanpinnalla maaraytyy paremmin. Putkella voi tarkastella
latvuksen aariviivoja ja hahmotella ja merkitd projektion
maanpinnalle mittauksia varten.

Kuva 135. Pihtakuusia, lehtikuusi ja metsdkuusi.
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Puun pituuskasvu

Pituuskasvun kertamittaaminen on mahdollista havupuil-
Ia, jos oksakiehkurat ovat selkeitd. Niitd katsellaan kiikareilla
(paitsi taimia), joissa on kiinted avautumiskulma (suurennus-
suhde). Mittausperiaate on kiytidnnossa sama kuin hypso-
metrilld, mutta kiikareilla havaintaan kulmaeroa nykyisen
latvan ja esim. 5 vuotta sitten olleen latvan valilla (viides kieh-
kura alaspain). Kiikarista ndkyy asteikko, josta kulmaero lue-
taan. Kasvukiikareita kaytettdessa tarvitaan siksi myds hyp-
sometri (kiikareiden korkeusasema tyveen nahden) ja etai-
syysmittaus (kuinka kaukaa puuta katsellaan). Pituuskasvu
voidaan mitata myds toistamalla pituusmittaukset kahtena
ajankohtana. Jos puu on kasvanut esim. viidessa vuodessa

metrin pituutta (20 m ... 21 m), voivat saadut arviot pituus-
kasvusta vaihdella melko paljon, silld pituusmittausten vir-
heiden keskihajonta on yleensa vahintaan 0.3 m. Eli todelliset
pituudet 20 m ja 21 m saadaan 68% tapauksissa +/- 0.3 m
oikeasta tuloksesta eri ajankohtina. Pituushavaintojen ero-
tuksena saatu kasvulukeman hajonta lasketaan esim. kahden
riippumattoman satunnaisluvun summan (tai erotuksen)
keskihajonnan kaavalla neliéjuuri (0.32+0.32) = 0.42 m. Tal-
16in tulokset pituuskasvulle vaihtelevat kdytanndssa vaihte-
levat valillda 0-2 m, ja 68% estimaateista mahtuu vilille
0.58-1.42 mja 95% valille 0.1-1.84 m (95% luottamusvali on
noin kaksi keskihajontaa). Pituuskasvun johtaminen pituus-
mittausten erotuksena ei siis ole kovin tarkkaa lyhyelle
kasvujaksolle.

Kuva 136. Havupuiden pituuskasvun voi auttavasti pystyd mddrittdmddn kiikareilla, jolloin latvasta hahmotetaan kasvujakson vuosikasvaimet.

Rungon paksuus- ja pohjapinta-alan kasvu

Rungon paksuuskasvu (sidekasvu, lapimitan kasvu, poh-
japinta-alan kasvu) voidaan sekin joko kerta- tai toistomita-
ta. Puu jattaa vuotuisen jaljet vuosilustoihin, joissa erottuvat
kevit- ja kesdpuu. Lehtipuilla ne eivit erotu selvasti, ja niitd
mitattaessa joudutaan joko kiyttdmadn nakyvoittavia kemi-
kaaleja tai viemaan ndyte mikroskopoitavaksi. Puusta voi-
daan ottaa vuosilustondyte erityisella kairalla, joka on ontto
putki, jonka karki on teroitettu (kuten taltassa) ja kirjen ulko-
pinnassa on lyhyet kierteet. Kaira painetaan kuoren lapi s.e.
karki ottaa kiinni puuainekseen, jonka jalkeen se kierretdan
puuhun. Alussa tulee olla huolellinen, jotta putkeen leikkau-
tuva pyored lastu (vrt. taltta) ei katkea. Kairalla tdhdataan
kohti rungon poikkileikkauksen keskipistettd (rungon kes-
kelle), jotta siitd voi mitata rungon poikkileikkauksen séteen
kasvun kairaussuunnassa. Kasvukausi alkaa noin toukokuus-
sa ja paattyy elokuussa (vaihtelee puulajeittain, maantieteel-
lisesti, sddolojen mukaan), jona aikana viimeisen vuosiluston
kehitys on kesken. Kairauksia voi tehdd useammasta suun-
nasta tulosten tarkentamiseksi, mutta kairaus lisaa riskia sie-
ni-infektioille. On tirkea huomata, ettd kairaamalla saadaan
kuorettoman ldpimitan puolikkaan (huom. sddekasvu, lapi-
mitta on 2xsade, kun puun poikkileikkaus oletetaan ympyran
muotoiseksi) kasvun. Puun kuoren paksuus lisddntyy yleensa

puun vanhetessa, joten todellinen kuoren péallinen lpm-
kasvu voidaan mitata vain toistomittaamalla puu eli mita-
taan puu kerran ja palataan mittaamaan se uudelleen. Ongel-
maksi muodostu tdlléin mittaussuunnan ja mittauskorkeu-
den vakioiminen eri ajankohtien vélilld. Sama puukin pitéisi
vield 16ytaa, kun paikalle palataan uudelleen. Rungot voivat
joskus olla varsin epdpyoreitd, jolloin pienikin poikkeama
mittaussuunnassa voi pilata lyhyen ajanjakson millimetrita-
son Ipm-kasvun mittauksen. Tutkimusmetsissa maalataankin
tdstd syysta runkoihin pienet merkit (jos mahdollista, ei
silloin, kun kyseessa on seurantakoeala, joka halutaan pitaa
omistajalta salassa, esim. Valtakunnan metsien inventoinnis-
sa), jotka kertovat 1.3 m korkeuden ja mittaussuunnan. Jos-
kus puihin maalataan myds numerot, ellei puun l6ytyminen
uudelleen perustu puukarttaan. Jos aikaa on kulunut 5 vuotta
ja todellinen ldpimitta on kasvanut 1 cm arvosta 20 cm ar-
voon 21 cm, on vuotuinen sadekasvu (ir) = 1 mm/a ja vuotui-
nen lapimitan kasvu (ia) = 2 mm/a. Pohjapinta-alan kasvu (ig)
viidelle vuodelle lasketaan kaavalla

.om
ig = 2(212 —20%) = 32 cm?
Samoin kuin pituuskasvun toistomittauksissa huomattiin, voi

toistomittausten tuloksen erotuksena saatu lpm-kasvu "peit-
tyd” eri ajankohtien Ipm-havaintojen mittausvirheisiin.
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Runkoanalyysi

Jos rungon kehitys halutaan selvittda mahdollisimman tar-
kasti, ja puun kaataminen on mahdollista (destruktiivinen
ndytteenotto), voidaan vuosilustondytteet ottaa tdydellisina,
"tallennettuina” kiekkoihin, joita sahataan puusta halutuilta
korkeuksilta. Jos kiekkoja sahataan paljon, pystytddn puun
historiallinen kehitys rekonstruoimaan tarkasti, joskin jal-
leen vain "kuorettoman rungon” osalta. Kyseessa on talldin

Pituuskehitys
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Kuva 138. Erddn v. 2018 kaadettaessa 67-vuotiaan metsdkuusen
pituuskasvukehitys ratkaistuna vuosilustojen lukumddrdstd eri
korkeuksilta otetusta puukiekoista.

Rungon kuorettomat ldpimitat tietyssd mittaussuunnassa
(kiekkoihin merkitddn suunta, kun se katkaistaan rungosta,
epapyoreyden aiheuttaminen erojen eliminoimiseksi)
voidaan madrittdd mittaamalla lustoista puun vuotuinen (tai
5 vuoden vilein) lapimitta esim. elektronisella tyontomitalla
tai mikroskoopilla. Samalla voidaan maarittdd sydanpuun
lapimitat mittaushetkelld. Ndin saadaan havaintoja puun
(kuoreton, kuoren alla) runkokdyrastd eri ajankohdille ja
voidaan laskea runkoa koskevia tunnuksia eri ajankohtiin ku-
ten lapimitan ja pohjapinta-alan kasvu, tilavuus ja muotoluku
(Kuva 139). Nykyhetkelle voidaan laskea sydédnpuun tilavuus
(runkokdyrd) sekd kuorellisen puun tunnukset ja
runkokayra, onhan kuori mukana sahatuissa kiekoissa.

runkoanalyysi. Jokaisesta kiekosta voidaan laskea
vuosilustot ajassa taaksepdin, ja sisimmadinen lusto kertoo
vuoden, jolloin puun latvakasvain oli télld korkeudella (joku
sen 0sa, oletus = kasvaimen keskikohta). Metrid ylempaa
sahattu kiekko antaa ajankohdan (kasvukauden, vuoden),
jossa "latvakasvain huiteli”, kun ollaan metrid korkeammalla.
Ndin voidaan rekonstruoida (interpoloida) puun pituus-
kehitys noin puolet vuotuisesta pituuskasvusta -
tarkkuudella.

Puun runkokayra 2009 ja 2018
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Kuva 139. Erddn mittaushetkelld 67-vuotiaan kuusen kuorettomat
runkokdyrdt mittaushetkelld ja 9 kasvukautta aiemmin. Kiekkoja on
sahattu 0.22, 0.75, 1.3, 2, 4,6, 9,,.,, 22 ja 24 metrin korkeudelta. Vuoden
2009 lustoa ei endd ndkynyt 24 metrin kiekossa.
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Kuori

Kuoren paksuuden mittaus pystypuusta perustuu siihen,
ettd kuori ja nila ovat puuainetta pehmeédmpi, jolloin puuhun
voi isked erityisen "taltan”, joka pysahtyy tille rajalle, ja tyon-
tymadsta voi arvioida kuoren paksuuden, joka vaihtelee muu-
tamista millimetreistd useisiin senttimetreihin (vanhat man-
nyt, lehtikuuset). Kuori ei yleensa jaa ehjaksi kairatessa, joten
kairanlastusta sitd ei varmuudella pysty mittaamaan. Kuoren
paksuus (B), on tarpeen, kun méaritetddn puun pohjapinta-
alan ja tilavuuden kasvua kairaamalla saadusta kuorettoman
lapimitan kasvusta. Talloin saatetaan otaksua, ettd kuoren
paksuus aiempana ajankohtana oli sama kuin mittaushetkella
tai, ettd kuorettoman ja kuorellisen ldpimitan suhde pysyi va-
kiona. Kuoren osuus puun runkotilavuudesta voi olla merkit-
tava. Yksinkertaistaen: jos manty on ldpimitaltaan 30 cm ja
pituus on 25 m, voidaan karkeasti ajatella, ettd kuoreton run-
ko on ldpimitaltaan 28 cm paksu, sillda mannyn kuoren pak-
suus on usein 10 mm tai enemman tdméan kokoisilla puilla.
Tutulla kaavalla v = fgh saadaan tilavuudeksi 883 ja 769 litraa
ja kuoren osuudeksi 13% kuorellisesta tilavuudesta. Pienilld
puilla suhde voi olla jopa 30%. N&itd osuuksia on mallinnettu
ja on olemassa taulukoita, joilta arvon voi maarittaa eri kokoi-
sille eri puulajin puille. Aivan kuten sddekasvumittauksissa,
tulee kuoren paksuutta mitattaessa huomioida, etta saatu ar-
vo tulee laskea kaksinkertaisena, kun lasketaan kuorettoman
puun ldpimittaa.

Lehtimassa ja —ala

Neulasmassa tai neulas/lehtiala on ty6las mitata, mutta
apuna voi kdyttdad otantaa. Puusta valitaan systemaattisesti
koeoksia, joiden neulaset nypitdan, tai annetaan kuivua ja ra-
vistellaan. Tuore- ja kuivamassan suhde pitida kuitenkin sel-
vittdd samoin kuin neulasalan ja massan valinen suhde. Esim.
eraassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd vadelmakasvusto-
jen lehtialan vaikutusta laserkeilaimen mittaamaan valon ta-
kaisinsirontaan. Ensin selvitettiin lehtien tuoremassan ja leh-
ti-alan valinen suhde (m2/kg) néytteesta lehtid, jotka skan-
nattiin ja pinta-alat mitattiin saaduista kuvista. Sama lehtiera
oli punnittu hyvin tarkasti. Sen jalkeen maastossa mitattiin 1
m2 ndytealoja, jonka kasvustot katkaistiin ja niista riivittiin
tuoreena lehdet punnitusta varten. Naytealojen sijainnit mi-
tattiin cm-tarkalla GNSS-laitteella, ja ndin saatiin luotua yh-
teys laserkeilaimen havaintojen ja toisaalta lehtialanayttei-
den vilille. Puiden kohdalla tdma on ty6lasta ja siksi tarvitaan
otantaa, koeoksia ja versoja.
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Kuva 140. vadelman lehden pinta-alan ja kuivamassa vdlinen suhde
sekd 1. ettd 2. vuoden versoissa. Aineiston on mitannut MMT Aarne
Hovi. 10000 mm2 vastaa 100 cm2 eli 10 x 10 cm pinta-alaa.
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Kuva 141. Kun 1 m2 ndytealan vadelman versot riivittiin, saatiin
lehtien tuoremassat erikseen 1. ja 2. vuoden versoille (lehdet ovat
rakenteeltaan erilaisia), ja pystyttiin yhdistdmddn kaukokartoituksella
arvioitu (kasvustotunnus) lehtiala-indeksiruudusta riivittyjenlehtien
tuoremassaan.

Puun ika

Puun ika on helppo maarittaa ikdkairan lustondytteestd. Bio-
logisen idn madrittdmiseen tarvitaan kairaus puun tyvelta.
Rinnankorkeusika kairataan 1.3 metrin korkeudelta. On ole-
massa taulukoita (malleja), joista voi arvioida 1.3 m kor-
keuden saavuttamiseen kuluneen ajan (ikdlisdystaulukot).
Viljelymetsissé ei ole ikdvaihtelua paitsi luontaisesti synty-
neiden puiden osalta. Havupuun taimen ikd saadaan oksa-
kiehkuroista, mutta lehtipuiden idksi oletetaan usein sama
kuin havupuilla, silla lehtipuiden kairaamista yleensa halu-
taan valttad lahottajien takia. Ikd kertoo puun ja puuston
kehitysvaiheesta alaharvennuksin kisitellyissa metsikoissa,
joiden uudistamisessa pyritddn tasaikdiseen uuteen puusu-
kupolveen. Esimerkiksi pituuskasvukehitys hidastuu mer-
kittdvasti yleensd n. 100 vuoden iilla, vaikka riippuen
puulajista, puut (rungot) saattavatkin saavuttaa satojen vuo-
sien kokonaisidn. Puiden rungot jatkavat kasvuaan, koska nii-
den on pakko, mutta puuston kasvu voi muuttua nega-
tiiviseksi puiden vanhetessa, koska puita alkaa kuolla ja tdma
ns. luonnonpoistuma lasketaan usein negatiiviseksi kasvuksi.
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Biomassamittaukset

Biomassamittauksissa hankitaan siis tietoa runkopuun, kuo-
ren, oksien, oksien kuoren, neulasten ja lehtien, epifyyttien
jne. kuiva- ja tuoremassasta. Naitd ei useinkaan voi mitata
suoraan puuta tuhoamatta. Vilineitd ovat vaa’at ja kuivaus-
kaapit.

Kuva 142. Mdnnyn oksien tuoremassa punnistusta Hyytidldssd 2001
(kuva Markus Holopainen)

Puutunnusten johtaminen malleilla

Kaikkia (useimpia) puutunnuksia ei voi mitata suoraan, kuten
edelld olevasta on kdynyt ilmi, vaan tarvitaan malleja. Pohja-
pinta-alan (g) johtamiseksi tarvittu malli otaksui poik-
kileikkausalan olevan ympyrj, jolloin g = pi/4 x d2. Estimoi-
miseen tarvitaan ldpimitta, d.

Runkokayrit ja tilavuusyhtalot, jotka jo esiteltiin, ovat puu-
tunnusten (ldpimittoja, korkeuksia, tilavuuksia) estimointi-
malleja. Niissa tarvitaan tietoa puulajista, lapimitoista ja/tai
puun pituudesta. Yksinkertaisin tilavuusyhtdlé onv=0.5 x g
x h.

Ikdlisdystaulukot, joilla korjataan rinnankorkeusikaa ja val-
tetddn kairaaminen ovat myds puutunnusmalleja. Niissa
tarvitaan tietoa puulajista ja kasvupaikasta sekd maantieteel-
lisestd sijainnista. Kuoren tilavuusosuutta ennustetaan
malleilla, joissa selittdjid ovat puulaji ja puun kokoa ilmaise-
vat puutunnukset.

Pituusmallit ovat yhtalgit3, joilla voi ennustaa puulle pituu-
den. Niita on yleisid ja metsikkokohtaisia. Yleisid malleja kay-
tettdessa tarvitaan tietoa (selittijat) esim. kasvupaikan omi-
naisuuksista, puun lapimitasta, puuston idsta ja tiheydesta.
Mallilla saa puille pituudet mittamatta yhdestdkdan puusta
pituutta. Taustalla on isoja aineistoja, joista mallien paramet-
rit on estimoitu. Metsikkdkohtaiset mallit laaditaan lapimitta-

pituus -havainnoista, joita kerdatdan metsikon puista koepui-
den avulla. Naslundin pituuskdyra on eras esimerkki.

Puutunnusten kasvu (kasvuun liittyvat kasitteet)

Absoluuttinen kasvu. Jos puun pituus on 18 m, on sen pituu-
den kokonaiskasvu 18 m. Samaisen puun maanpéaallisen bio-
massan kokonais(brutto)kasvua ei voi mitata kaatamalla
puuta, koska saadusta tuloksesta jia uupumaan poistuma
(oksa, ja neulaskarike). Voimme havaita vain kokonaisnetto-
kasvun.

Jos puu on viimeisten 5 v aikana kasvanut pituutta 0.8 m, on
se menneen jakson pituuskasvu. Jos puu on 50-vuotias, on
keskimdiridinen vuotuinen pituuskasvu 18/50 = 36 cm.
Keskimdaridinen vuotuinen jakson pituuskasvu on 0.8/5 =
16 cm/v.

Suhteellinen kasvu (%). Suhteelliseen kasvuun tarvitaan
vertailusuure. Jakson kasvu-% arvioitaessa jakajassa voi olla
tunnuksen alku- (rabatti-%) tai loppuarvo (diskontto-%) tai
naiden keskiarvo (keski-%).
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Korkoa korolle-%: p = 100 x ("

Edelld kasiteltiin sddekasvun (ir), ldpimitan kasvun (id) ja
pituuskasvun (ih) mittaamista (i = increment). Muotoluvun
kasvu on yleensa negatiivinen eli muotoluku pienenee. Muo-
tokorkeuden (fh) kasvu on positiivista, mutta pienenee van-
hoilla puilla ldhelle nollaa, kun pituuskasvu tyrehtyy ja muo-
toluku (f) pienenee. Tilavuuskasvua (iv) voidaan arvioida
kaavalla pv = pg + pth, missa termit ovat (rabatti) kasvupro-
sentteja (Kuva 144). Pystypuulle pohjapinta-alan kasvupro-
sentti (pg) saadaan kairaamalla ja muotokorkeuden kasvu-%
(pfh) vanhoista taulukoista (Ilvessalo, Pystypuiden kuuti-
oimis- ja kasvunlaskentataulukot, Tapio, 1948) puulajin,
pituuskasvun, ja puun kapenemisen perusteella (ellei puuta
kaadeta ja tehda runkoanalyysid). Kaavalla saatu luku pv on
tilavuuskasvuprosentti. Toinen vaihtoehto maarittaa
tilavuuskasvu (iv) on mitata puu tarkasti kahtena ajankoh-
tana. On hyva muistaa, ettd kun puusta mitataan d, d6 ja h,
antavat mallit tilavuuden noin 4% tarkkuudella, jota tarkem-
paan arvioon on pystypuun kohdalla vaikea paasta.
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Tilavuuskasvu-% (kuoreton) idn funktiona
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Kuva 143. Erddn 67-vuotiaan kuusen vuotuisen tilavuuskasvun perusteella laskettu (rabatti) kasvuprosentti. Puuta on lannoitettu viime vuosina
ja se on saanut kasvutilaa, jolloin kasvuprosentin luontainen idin mukaan laskeva kehitys on pysdhtynyt. 8 % kasvuprosentti on erityisen suuri 67-
vuotiaalle puulle. Puusta on tehty runkoanalyysi, jossa ldpimitta on laskettu jokaisena vuotena. Kasvua ei siis ole laskettu mallilla.
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Kuva 144. Saman 67-vuotiaan kuusen (runkoanalyysi tehty, lustot mitattu jokaisen vuotena)kasvuprosentit: p., pg ja pm eli tilavuuden, pohjapinta-
alan ja muotokorkeuden kasvuprosentit. Lannoitus ja harvennus ovat vaikuttaneet runkomuotoon s.e. tyvi on kasvanut voimakkaasti ja puun
muotoluku pienennyt, mistd johtuen muotokorkeuden kasvu on ollut negatiivista viime vuosina.
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Puustotunnukset

Puutunnuksin kuvaillaan yksittdistd puuta. Puustotunnuk-
set kuvaavat jonkun puujoukon puutunnusten jakauma-
piirteitd. Puujoukko voi olla esim. pihapuut, leimatut rungot,
metsikon kaikki tai jonkun puulajit puut tai alikasvoksen
muodostavat puut, leimikon markkinakelpoiset puut, metsa-
kiinteiston puut tai koko Suomen puut.

Seuraavassa ajatellaan metsikkoa ja sen puustotunnuksia.

¢ Puujakso: ainoa (vallitseva) tai ylempi ja alempi. Kaksi-
jaksoisessa metsdssa ajatellaan, ettd jokin toimenpide teh-
dadn jommankumman jakson hyvéksi tai takia. Esim.

» »

"Ylemman jakson padpuulaji on manty”, “alemman jakson
muodostavat kuusi ja hieskoivu”, “alempi jakso raivataan
ennen hakkuuta”

o Metsikkoluokka liittyy edelliseen ja metsikko on joko
yksi- tai kaksijaksoinen. Eri-ikdisrakenteisuus voidaan
ilmaista metsikkoéluokkana.

¢ Vallitseva puulaji. Esim. tilavuudeltaan nyt tai harven-
nuksen/taimikonhoidon jalkeen. Ajatellaan puulajin
merkitystd metsankasvatuksessa.

¢ Kehitysluokka. Tasaikdisessd metsdssa. Kuvaa kehitys-
vaihetta. Ei standardiméaaritelmii. Aukea, taimikkovaihe,
kasvatusvaihe, uudistamisvaihe, uudistamistapa.
Metsikoiden kehitysluokkajakauma kuvaa metsilon
puustojen tilaa.

¢ Runkoluku (N), puiden keskietiisyys, pohjapinta-ala
(G), Puuston rakenne (runkolukusarja, puu-
tavaralajijakauma), keskilapimitat (Dg DgM), kes-
kipituudet (Hg, HgM), keskipuu, valtapituus (Hdom),
runkotilavuus (V), rungon keskitilavuus,
puutavaralajirakenne, ika (T), poistumat.

Puustotunnusten symboleja

Dgm, Dg PPA-mediaani ja ppa-painotettu keskilpm

Hgm, He ~ PPA-mediaani ja ppa-painotettu keskipituus

Hdom Valtapituus

G, Gx Pohjapinta-ala (PPA, m2/ha), koko puujoukossa
tai osajoukossa x

V, Vx Runkotilavuus (m3/ha), koko puujoukossa tai
osajoukossa x

T Ika

Hg ja Dg ovat painotettuja keskiarvoja. Painoina on g, eli kun-
kin puun pohjapinta-ala. DgM ja HgM ovat pohjapinta-alan
suhteen mediaanipuun mitat. Eli laskettaessa puut laitetaan
suuruusjdrjestykseen ja lasketaan ppa:n kertymés, ja medi-
aani on puu jota pienemmissé ja suuremmissa on noin 50%
pohjapinta-alasta. Relaskooppikoealalla lapimitaltaan kes-
kimmdinen puu edustaa mediaanipuuta, kun pyritddn

nopeisiin mittauksiin ja tarvitaan arvot muuttujille DgM ja
HgM.

Puustotunnusten kasvu

Valtapituuden kasvu noudattaa idnmukaista puulajille ja
kasvupaikalle ominaista kehitysta. Jos metsida harvennetaan
ylhadltd tai harsitaan, valtapituus pienenee. Jatkuvan
kasvatuksen metsitaloudessa valtapituus on ldhinna tek-
ninen tunnus.

Keskildpimitta ja -pituus kasvavat puuston jareytyessa,
mutta harvennukset, jotka kohdistuvat systemaattisesti joko
pieniin tai suuriin puihin, voivat muuttaa niin keskildpimittaa
kuin keskipituutta. Runkolukusarja muuttuu, kun isot puut
jareytyvét ja "pienemmat tulevat perdssa”, riippuen kasvu-
paikasta, tiheydestd ja puulajista. Runkolukusarjaa (puiden
lapimittajakaumaa) muutetaan harvennuksissa ja siihen
vaikjuttaa luonnonpoistuma seka uusien puiden syntyminen
ja kasvu.

Pohjapinta-ala alkaa kertyd, kun puusto saavuttaa rinnan-
korkeuden. Pohjapinta-ala kuvaa tiheyttd ja eri puulajin puus-
tot tulevat ns. itseharvenemisrajalle tietylla pohjapinta-alalla.
Esim. kuusikoissa tiheys alkaa vaivata (puita kuolee), kun
PPA on 35 m/ha tai yli. Pohjapinta-ala putoaa harvennuksis-
sa.

Tilavuuskasvu. Luonnontilainen metsa: Elavat puut kasva-
vat tilavuutta. Tilavuuden kokonaiskasvu on eldvien puiden
tilavuus jaettuna puuston idlla. Bruttokasvuun (tuotokseen)
kuuluu lisdksi kuolleiden puiden runkopuun tilavuus, luon-
nonpoistuma. Jakson tilavuuskasvuun kuuluu jakson aikana
tapahtunut kasvu, josta osa voi olla luonnonpoistumaa, joka
ei ole jakson nettokasvua. Hakkuin Kkisitelty metsd: Jos
metsdd harvennetaan, syntyy hakkuupoistumaa. Jos mit-
tauksesta on kulunut esim. 3 vuotta, jonka jilkeen puusto
harvennetaan, ja mitataan jéilleen 2 vuoden kuluttua
(mittausjakso on viisi vuotta) on tuona ajanjaksona puita
voinut kuolla, harvennetut (poistetut) puut kasvaneet jne.
Puhutaan jakson loppuun sailyvdn puuston kasvusta, jakson
aikana poistuvan puuston kasvusta jne. Tuotosta (m3, kg) las-
kiessa tulee olla tarkkana.

Kokonaistuotos sisaltda kaiken kasvun johonkin ajankohtaan
mennessd, siis myds poistuma lasketaan mukaan. Keskit-
uotos on kokonaistuotos jaettuna puuston idlld ja voi suurim-
millaan olla 7-8 m3/ha/a Suomessa, kun juokseva (jakson,
"hetkittdinen”) kasvu voi olla parhaimmillaan jopa 15
m3/ha/a hyvakasvuisissa puustoissa rehevilli kasvu-
paikoilla. Kokonaispoistumaan kuuluvat luonnonpoistuma
(kuolleet puut) ja hakkuupoistuma.

Kun metsikkdd seurataan pysyvalld ndytealalla, jossa puut on
kartoitettu tai muuten yksildity, voidaan puiden syntymista,
luonnonpoistumaa ja hakkuupoistumaa seurata puutasolla.
Mittausajankohtien valilld tapahtuneet muutokset saadaan
kiinni, kunhan puustoa mitataan riittdvan tiheddn. Kerta-
koealalla harvennuspoistumaa voi yrittda mitata kannoista, ja
mallintamalla "kantojen paalle rungot sellaisina kuin ne olivat
hakattaessa”.
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Puustotunnusten mittaaminen ja johtaminen

Kuva 145. Mddrdalaisia ndytteitd (koealoja) puukartalla.
Puustotunnukset voi mitata

a) koealalla, josta mitataan luku- ja koepuita ja sovelletaan
puutunnusmalleja, ja lasketaan puustotunnukset saatujen
puutunnusten summina ja keskitunnuksina.

Toinen vaihtoehto b) on pyrkid mittaamaan joitakin puus-
totunnuksia suoraan ja mallintaa loput puustotunnus-
malleilla.

Vaihtoehto a) — Puustotunnukset puutunnuksin

Ensin paitetdan, mitataanko alueen/puupopulaation kaikki
puut vai valitaanko ndyte (otos) puita (pinta-alaa) edusta-
maan puujoukkoa. Jalkimmadisessa tapauksessa hyvaksytaan
tuloksiin otantavirhettd, koska kaikkia alueen puita ei sisal-
lytetd mittauksiin. Naytettd kutsutaan koealaksi, ja niitd on
kahta tyyppid: maaraalaiset ja muuttuva-alaiset koealat.
Esim. metsikkdo6n rajattu ympyré tai suorakaide on méaéra-
alainen koeala. Koko metsikon rajaus niytteeseen on sekin
periaatteessa madrdalainen koeala, jolla on koko alueen
pinta-ala.

Koeala voi olla my6s osa koejarjestelyd, esim. lannoitusko-
keen ruuty, jolloin kyse on ruutujen (kasittelyjen) valisesta
vertailusta puustotunnusten osalta. Ruutujen koossa voi olla
eroja, ja siksi vertailun kannalta on hyv4, jos saadut tulokset
normeerataan vertailukelpoisiksi. Summatunnusten osalta
esim. hehtaarikohtaisiksi arvoiksi.

a.1. Tavoitteena kantoraha-arvo: Mitataan kaikki puut ja
tarvittavat tunnukset méaaraalaista koealaa kayttden.

Otaksutaan, ettd 3 hehtaarin metsikkdon sijoitetaan 50 x 50
m koeala. Seuraavassa vaiheessa rajataan puujoukkoa.

Kun tavoitteena on selvittdd puuston kantoraha-arvo, ase-
tetaan mitattavien puiden lapimitalle (d13) alaraja, silla

pienid runkoja ei voi myyda. Se voi olla esim. 86 mm. Sen
jalkeen voidaan jokainen 86 mm rajan ylittiva puu
mitata, ja havaita niistd puulaji, d13, d6, h ja mahdolliset
rungon arvoon vaikuttavat viat. Jokaiselle puulle voidaan sen
jalkeen laskea tilavuus tilavuusyhtal6illa ja/tai runkokayrilla.
Runkokdyria soveltaen (polkytysalgoritmilla) saadaan puuta-
varalajien (saha- ja kuitupuu) tilavuudet per puu. Sen jalkeen
kaikille puille on saatu

e puulaji,
e d13,

o d6,

° h,

e viat,

e tilavuus (m3/puu),
e tukkipuun tilavuus (m3/puu) ja
e  kuitupuun tilavuus (m3/puu)

Ndma ovat puutunnuksia, joista osa on havaittu ja osa
johdettu.

Puusta tehdyt vikaisuutta koskevat havainnot vdhentdvat
esim. runkokdyraarviota tukkitilavuudelle. Kustakin puusta
on esim. voitu arvioida oksattoman tyvitukin korkeus, joka on
huomioitu runkokayralla puuta polkytettdessa (Kuva 120).

Nyt puustotunnuksia voidaan laskea seuraavasti:

Runkoluku eli puiden lukumaara hehtaarilla, r/ha, saadaan
laskemalla (Runkoja koealalla x (10000 m2/ha / 2500 m2)..
Téassa 2500 m2 on koealan pinta-ala (50 x 50 m) ja 10000 m2
on hehtaari ilmaistuna nelidmetreina. Kerrointa (10000
m2/ha / 2500 m2) tai x (10000 m2/ha / koealan pinta-ala
m2) voidaan kutsua muuntokertoimeksi, jolla tulokset saa-
daan normeerattua hehtaarikohtaisiksi vertailuja helpotta-
maan.
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Kokonaistilavuus, V, m3/ha saadaan laskemalla yhteen
puukohtaiset tilavuudet, ja saatu summa jaetaan koealan
koolla. (Tilavuuksien summa x (10000 m2/ha / 2500 m2).

Keskildpimitta, Dg. Jokasen puun lapimitta kerrotaan
painolla, joka on puun poikkileikkausala (g). Tama summa
jaetaan painojen summalla eli puiden pohjapinta-alojen (g)
summalla.

Kantoraha-arvo, lasketaan summaamalla ensin puittaiset
tukki- ja kuitupuun tilavuudet samaan tapaan kuin koko-
naistilavuus. Sen jilkeen sovelletaan kantohintoja (€/m3)
kullekin puulajille (méantytukki, kuusitukki, mantykuitu, jne.)
ja saadaan kerto- ja yhteenlaskujen summana kokonaisarvo
€ puutavaralajien summana. Jos se halutaan ilmaista heh-
taarikohtaisena, tehddan kertolasku muuntokertoimella.

EsimerkKi (kts. Taulukot alla). Mitataan sateeltddn 7.98 m
ympyra vanhassa kuusikossa. Koealan pinta-ala on 200 m2
(pix7.98x7.98). Puita on yhdeksén, ja runkoluku on siten
10000/200 x 9 = 450 r/ha. Karkealla likiarvokaavalla 0.5 x g
x h saadaan puille tilavuusestimaatit 320—855 litraa. Tila-
vuuksien summa 5.56 m3 vastaa hehtaarilla arvoa 10000 /
200 x 5.56 = 278 m3/ha, mika on puuston kokonaistilavuu-
den (V) estimaatti. Jokaiselle puulle lasketaan pohjapinta-ala,
g. Ndiden summa on 0.46 m2, mikd on hehtaarikohtaisena
10000 / 200 x 0.46 = 23 m2 /ha. PPA-painotettujen keskitun-
nuksien Dg ja Hg laskennassa tarvittavat apusummat on las-
kettu omiin sarakkeisiin.

Dg = summa(g*d)/summa(g).

Hg = summa(g*h)/summa(g).

Taulukko 3: Puustotunnusten lasketa 7.98 m sdteiselld ympyrd-
koealalla.

n sp | d13 | H,m Tilavuus | g*d g*h g
1 2 23 19 0.395 9555.9 7894.0 415.5
2 2 21 18.5 0.320 7273.6 6407.7 346.4
3 2 26 24.5 0.650 13804.2 13007.8 530.9
4 2 28 26.2 0.807 17241.1 16132.7 615.8
5 2 25 26 0.638 12271.8 12762.7 490.9
6 2 28 26.2 0.807 17241.1 16132.7 615.8
7 2 23 22.1 0.459 9555.9 9182.0 415.5
8 2 26 23.8 0.632 13804.2 12636.1 530.9
9 2 29 25.9 0.855 19155.1 17107.5 660.5
Summa 5.563 | 119902.8 | 111263.2 | 4622.1
Dg, cm 25.9
Hg, m 24.1

Huomaa, ettd esimerkissd puista ei mitattu muuttujaa dé6,
ainoastaan d13 ja h. Lisdksi oletetaan, ettd kaikki puut ovat
virheettomid, ja runkokayralla saadaan puutavaralajit oikein.

Kun puille laskee runkokayraa soveltavalla polkytysalgorit-
milla puutavaralajien tilavuudet, saadaan:

Taulukko 4. Puustotunnusten Vtukki ja Vkuitu laskenta mddrdalaisella
ympyrdkoealalla, kun yksittdisten runkojen tukki- ja kuituosan
tilavuudet ratkaistaan runkokdyrdd soveltavalla pélkytysalgoritmilla.

ID | plaji | d13 | h tukki kuitu hukka | Kok
1 2 | 230 19 282.2 98.1 4.5 384.8
2 2 | 210 18.5 192.3 122 4.8 319.1
3 2 | 260 24.5 545.8 99.2 4.5 649.4
4 2 | 280 26.2 697.7 94.9 4.3 796.9
5 2 | 250 26 541.5 | 106.3 49 652.7
6 2 | 280 26.2 697.7 94.9 4.3 796.9
7 2 | 230 22.1 357.6 | 103.1 4.7 465.5
8 2 | 260 23.8 523.6 98.7 4.4 626.7
9 2 | 290 25.9 735.8 92.4 4.2 832.4
summat | 4574.2 | 909.6 40.6 | 5524.4

(kts. 3_laskarit_rk_polkytys_mod_Turunen.xlsm Excel makro)

Nyt tukkia on 4.574 m3 x 50 = 228.7 m3/ha ja kuitua 0.9096
x 50 = 45.5 m3/ha. Runkokayria kdyttden kokonaistilavuus
on 5.524 x 50 = 276.2 m3/ha, kun se likimaardiskaavalla oli
278 m3/ha. Jos yksikkdhinnat ovat 60 ja 20 euroa/m3, on
puuston arvo yhteensa 14632 euroa.

Esimerkki jatkuu - Kasvun arviointi. Jos olemme kiinnos-
tuneita puuston (puhdas kuusikko, josta 9 puuta koealalla)
kasvusta, tarvitaan kasvua koskevia mittauksia. Jos halutaan
suurta tarkkuutta, kaadetaan jokainen puu ja tehdédan puille
runkoanalyysi, jolloin saadaan selville jokaisen puun kuo-
reton tilavuuskasvu-% esim. viimeisten viiden vuoden aika-
na. Sen jalkeen voidaan otaksua suhteellisen kasvutason (%)
pysyvan samana ja laskea jokaiselle puulle seuraavan vuoden
kasvu (m3/puu) ja summina (m3/koeala) ja (m3/ha).

Jos puita ei voida kaataa, mutta niistd voidaan kairata sdde-
kasvundyte ja mitata pituuskasvu kiikareilla, saadaan jokai-
selle puulle arvio siitd, kuinka suuri se oli esim. 5 vuotta aiem-
min eli mitka olivat sen d13 ja h tuolloin. Sen jalkeen voidaan
jokaisen puun tilavuus laskea tlavuusyhtal6illd tai runkokéy-
ralla kumpanakin ajankohtana, ja saadaan tilavuuskasvu (iv)
m3/5a ja suhteellisena (pv) (%). Sen jélkeen koealan kasvu
on puiden kasvun summa (esim. otaksuen kasvu-% sdilyvan
samalla tasolla), joka voidaan muuntokertoimella muuntaa
hehtaarikohtaiseksi.
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Taulukko 5. Kasvunlaskenta 9 puun koealalla. Tdssd oletetaan mittaus
tehdyn 5 vuotta myéhemmin toistomittauksena, jolloin samoille puille
on saatu uudet arvot muututjille d13 ja h. Samalla logiikalla voidaan
ajatella ettd vanhat arvot saadaan kairaamalla puu ja arvioimalla
pituuskasvu. Kokonaistilavuudet on laskettu puille runkokdyrilld.
Koska koealan sdde on 7.98 m on muuntokerroin 50. Vuotiuiseksi
kasvuksi saadaan 6.4 m3/ha/a kun 5 vuoden kasvu oli 31.8 m3/ha/5a.

id | plaji | d13 h v_kok di3 h v_kok
1 2 | 230 19.0 384.8 239 | 19.7 429.6
2 2 | 210 18.5 319.1 215 | 19.1 345.8
3 2 | 260 24.5 649.4 272 | 25.1 721
4 2 | 280 26.2 796.9 295 | 28.0 940.7
5 2 | 250 26.0 652.7 262 | 26.8 732.7
6 2 | 280 26.2 796.9 289 | 26.6 855.0
7 2 | 230 22.1 465.5 234 | 229 500.7
8 2 | 260 23.8 626.7 275 | 24.0 694.6
9 2 | 290 25.9 832.4 303 | 27.0 940.4
summat | 5524.4 6160.5
Tilavuus | 276.2 m3/ha 308.0

Kasvu 31.8 m3/ha/a

6.4 m3/ha/a
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a2. Tavoitteena kantoraha-arvo: Mitataan tarkentavia
puutunnuksia vain osasta puita

Tama vaihtoehto poikkeaa edellisestd siing, ettd koealan jo-
kainen puu kylla luetaan eli mitataan puulaji ja d13 seka
runkolaji, mutta aikaa vievat mittaukset tehdddn vain osasta
puita, hyddyntaen riippuvuuksia d13 ja aikaa vievien muut-
tujien valilla.

Kurssilla esitellyt runkokdyrat edellyttdvat, ettd puusta
tunnetaan vahintddn puulaji, d13 ja h, mutta jos puusta
tunnetaan myos d6, tarkentuvat runkokayrat (kuten tilavuus-
yhtdl6tkin). Muuttujat d6 ja h korreloivat yhdessa metsikdssa
rinnankorkeusldpimitan kanssa. (Kuva 146, Kuva 147)

Koeala P1 Hyytidld, Vuoden 2002 Ipm - pituusjakauma
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Kuva 146. Rinnankorkeusldpimitan ja pituuden yhteisjakauma puulajeittain Hyytidldn P1 koealalla.
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Kuva 147. Rinnankorkeusldpimitan ja kuuden metrin ldpimitan yhteisjakauma vuoden 2018 mittauksissa Hyytidldn SMEAR-mdnnikéssd.

Nyt voidaan sddstdd muuttujien d6 ja h mittauksissa, jos
osalle puita ndmd tunnukset estimoidaan yhtaléilla, jotka
estimoidaan hyddyntden riippuvuuksia (korrelaatiota).

Talloin mittaus etenee s.e. osa puista valitaan jollain logiikalla
koepuiksi ja ndistd joko h tai h ja d6. Naistd mittauksista
laaditaan yhtélot, jotka puulajin ja d13 avulla selittdvat
muuttujia d6 ja h, jolloin ne saadaan estimoiduiksi kaikille
puille. Sen jdlkeen laskenta etenee Kkuten edelld: puut
polkytetdan runkokayrilld ja saadaan jokaisen puun tilavuus
ja puutavaralajien tilavuudet. Puustotunnukset ovat puu-
tunnusten summia ja keskitunnuksia. Arvo saadaan tukki- ja
kuitupuun maaran (m3) ja yksikkdhintojen (€/m3) avulla.

Sama logiikka patee kasvun arviontiin. Koepuut kairataan ja
niistd mitataan pituuskasvu, jolloin saadaan kullekin
koepuulle  koepuutunnuksena tilavuuskasvu-%, joka
yleistetdan kaikille puille d13 muuttujan avulla. Kasvu-%
korreloi yleensd d13:n kanssa, ollen isoilla puilla pienempi
kuin metsikon pienemmilla puilla, ja d13 ja pv vilille voidaan
rakentaa yhtalo.

Se, kuinka koepuiden valinta kannattaa tehda eli miten ja
puut valitaan, ja paljonko niitd valitaan, ja kuinka koepuiden
avulla lasketaan mallj, jolla d6 tai h ennustetaan, kasitellaan
my6hemmin.
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Koealatyypit: maaraalainen ja muuttuvalainen

Edelld metsikkoon sijoitettiin suuri 50 x 50 m2 Kkoeala, jollai-
sella voi olla useita satoja puita, jos metsd on nuorta - jopa
tuhansia.

Koeala oli mdiraalainen, 2500 m2 kooltaan ja saadut
summatunnukset muutetaan hehtaarikohtaisiksijakolaskulla
10000/A, missa A on koealan pinta-ala neliometreissa. Kai-
killa 86 mm paksummilla puilla oli sama todennakoisyys p=1
tulla mitatuksi, kun taas 86 mm pienemmilla se oli kaikilla
nolla.

Keskitunnuksia (Dg ja Hg) laskettaessa koealan pinta-alaa ja
muuntokerrointa ei tarvinnut huomioida, koska Kkaikilla
puilla oli sama todennékoisyys kuulua koealaan, kunhan lapi-
mitta ylitti mittausrajan.

Kuva 148. Vaihtuva-alainen kahden ympyrdn koeala.

Koeala voi olla myds ympyrdn muotoinen, ja paljon
pienempi, kuten esimerkki edelld osoitti (Taulukko 3).

Esimerkiss6 lapimittaraja (86 mm) painotti mittausta. Rajaa
pienempien puiden otantatodenndkdisyys oli nolla. Ne eivéat
kuuluneet mielenkiinnon kohteena olevaan populaatioon.
Yhté lailla raja voisi koskea eldvaa ja kuollutta puustoa, maa-
tai pystypuita jne.

Mikali mittauksessa halutaan painottaa erilaisia osajoukkoja,
voidaan niiden otantatodennikéisyyteen vaikuttaa koe-
alakoon avulla. Esim. méntyjen koeala voi olla ympyra, jonka
sidde on 10 m ja kuusten 20 m. Tall6in kuusten puustotunnuk-
set ovat tarkemmat, koska niitd mitataan enemman - otanta-
todenndkdisyys on nelinkertainen (pinta-alasuhde). Joskus
rajoja on useita: esim. pintakasvillisuudelle, alikasvokselle,
alle 10 cm ja yli 30 cm puille, jos arvokkaiden puiden osalta
halutaan tarkempaa tietoa, mutta samalla arvio alikasvok-
sesta ja pinta-kasvillisuudesta. Talléin puustotunnuksia
laskettaessa tarvitsee huomioida painot eli koealojen pinta-
alasuhteet. Yksi puu edustaa 10000/A puuta, kun se on luettu
ympyraltd, jonka pinta-ala on A.

Esimerkki. Puut luettiin siteeltddn 7.98 ja 11.28 m
ympyroilta s.e. lapimittaa 10 cm pienemmat luettiin 7.98 m
ympyraltd ja tdtd suuremmat 11.28 m séteiseltd. Alle 10 cm
puita oli 7 kpl ja yli 10 cm puita 8 kpl. Runkoluku on 50 x 7 +
25 x 8 = 550 runkoa hehtaarilta. Alle 10 cm puiden yhteenlas-

kettu tilavuus oli 1.2 m3 jayli 10 cm puiden 3.2 m3. Kokonais-
tilavuus on siten 50 x 1.2 + 25 x 3.2 = 140 m3 /ha. Luvut 50 ja
25 vastaavat 200 m2 ja 400 m2 maaraalaisten koealojen
muuntokertoimia hehtaarikohtaisten summatunnusten las-
kemiseksi.

Relaskooppi on mittavéline, jolla puut valitaan otokseen, jos
niiden runkojen poikkileikkausalan peittima kulma on suu-
rempi, kuin relaskoopin avauskulma, joka vastaa suuretta
jota kutsutaan relaskooppikertoimeksi. Jokainen puu, joka
tulee ndin valituksi edustaa samaa pohjapinta-alaa (m2/ha),
eli relaskoopilla voi mitata suoraan puustotunnusta pohja-
pinta-ala (G), joka on puuston tiheyden mitta (mitataan tdysi
ympyra ja luetaan rungot).

Avauskulma voidaan valita siten, ettd kunkin luetun puun
edustama pohjapinta-ala on esim. 0.5, 1, 2 tai 4 m2/ha.

Ajattele hehtaarin ympyra. Sellaisen sdde on noin 56.4 m.
Ajattele puu, jonka rungon poikkileikkausala on 1 m2 talloi-
sen ympyran kaarelle. Rungon ldpimitan 1.13 m ja 56.4 m
vdlinen suhde antaa avauskulman relaskoopille, jonka ker-
roin on 1 m2/puu.

Jos kulma on pieni, tulee puita valituksi paljon. Jos puu on
pieni, ei se tidytd kulmavaatimusta kuin aivan laheltd. Kaksi
saman paksuista puuta tulee valituksi vield yhtd kaukaa
mittaajasta. Jos kahden puun vililld on pienikin lapimittaero,
on se (raja)etdisyys erilainen, jolla ne tdsmallisesti tayttavat
avauskulman.

Jos runko on epapyored, tulee se ndytteeseen hieman eri to-
denndkoisyydelld, riippuen siitd, mistd suunnasta relaskoo-
pilla (avauskulmalla) sitd satutaan tdhdatdan. Relaskoopilla
mitatessa mitataankin ddretén madra ympyrakoealoja
samasta pisteestd ja se antaa otantatodenndkoéisyyden, joka
riippuu puun koosta ja suosii isoja puita, koska tn on pohja-
pinta-alasta riippuva.

Koska puiden oletetaan olevan poikkileikkaukselta ympyréan
muotoisia, voidaan laskea se etdisyys, jolla puu (lapimitta d)
viela tulee otokseen, kun relaskooppikerroin on q (m2/puu):

50xd

Va

Talloin jokainen puu luetaan ympyralta A, jonka pinta-ala on

rajaetaisyys,r =

A = nr?

Jokaisen puun edustama puumdaidrd hehtaarikohtaisena
saadaan kaavalla 10000/A, mutta siind missd maaraalaisella
koealalla kaavoja (A:n arvoja) on yksi, usean ympyrakoalan
systeemissa on useita, on relaskoopilla puita valittaessa kaa-
voja yhtd monta kuin on puita, koska jokaisella on oma lapi-
mitta (d).
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Kuva 152. Relaskoopin periaate: puun ldpimitan ja rajaetdisyyden
suhde pysyy vakiona (puun koon vaihtuessa), samoin puun poik-

ﬁ/> e Lo B kileikkausalan ja ympyridn pinta-alan vilinen suhde.

pistehavainto [m2/ha]

Kuva 149. Nimestddn huolimatta relaskooppi on yksinkertainen.
Varsirelaskoopin varren pituus ja hahlon leveys mddrddvdt vaaka-
kulman, jossa puita tarkastellaan, joka puolestaan mddrdd relaskoop-
pikertoimen.

Kuva 150. Tihedn alikasvoksen vallitessa on relaskoopilla mittaaminen
vaikeaa ja altista virheille.

~{ 83 m2/ha

10m

Kuva 151. Ajatusleikki: Kun relaskooppikerroin valitaan, muodostuu
puiden ympdrille otantatodenndkoisyys- tai pohjapinta-alakenttd.
Kussakin kentdn pisteessd tietyt puut tdyttdvit relaskoopin
avautumiskulman, ja pisteeseen saadaan sen mukainen estimaatti
pohjapinta-alaksi eli ko. puut kuuluvat koealaan/otokseen.
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Vaihtoehto b) - puustotunnukset puustotunnuksin ja puus-
totunnusmallein

Puustunnusmalleilla tarkoitetaan malleja, joissa Y-muuttuja
on puustotunnus ja X-muuttujat puusto- tai kasvupaikkatun-
nuksia. Puustotunnusmalleilla puustotunnuksia mitattaessa
tehddan vihemman mittauksia kuin edella esitetyssa vaihto-
ehdossa a) (Puustotunnukset puiden summina ja keski-
arvoina) ja mallitkin ovat erilaisia. Kts. Kuva 153ja Kuva 154.

Puutunnusmalleilla laskettaessa jokainen runko kuutioitiin
runkokayralla tai tilavuusmalleilla. Relaskooppitaulukko taa-
sen antaa suoraan puuston kokonaistilavuuden (V, m3/ha)
pohjapinta-alan (G, m2/ha) ja keskipituuden (Hg, m) avulla.
Taustalla ovat muotokorkeusmallit (Nyyssonen). Puun
muotokorkeus fh liittyi tilavuuden maarittdmiseen kaavalla v
= fgh, jossa f on muotoluku. Muotokorkeus (FH) ja keskimaa-
rdinen muotoluku (F) voidaan maaritelld myos puustolle ja
ajatella tilavuus kaavalla V = FGH tai pikemmin V = FH(H)G,
mika on taustalla relaskooppitaulukossa. FH(H) on muoto-
korkeusmalli, jossa keskipituus selittdd puuston muotokor-
keutta.

Puutunnusmalleilla puutavaralajeja laskettaessa kukin runko
polkytettiin runkokdyralld, mutta tukkipuuston tilavuus-
osuus -mallit antavat suoraan tukki-%-arvion puulajin ja
keskildpimitan (Kuva 153) tai puulajin, keskildpimitan ja
keskipituuden avulla (esimerkiksi), ja, saadulla tukkiosuuden
arviolla voidaan kertoa relaskooppitaulukosta saatu koko-
naistilavuus ja saada ndin estimaatti tukkipuuston tilavuu-
delle.

Metsikkoétason kasvumallit ennustavat puuston juoksevaa
kasvua esimerkiksi lampdsumman, metsityypin ja puulajin
avulla. Puutunnuksin ja puutunnusmalleilla (vaihtoehto a))
kasvu voidaan selvittdd kairaamalla koepuita ja mitattu
kasvu-% yleistetddan muille puille ja kasvu saadaan kaikkien
puiden summana, mista oli esimerkki edella.

Metsikossa voidaan menetelld seuraavasti vaihtoehdossa b).
Mitataan eri kohdista metsda relaskooppikoealoja ja niilté re-
laskoopilla pohjapinta-ala G_puulji puulajeittain seka valitaan
keskipuut puulajeittain, ja niistd mitataan estimaatit muut-
tujille keskildpimitta (DgMpuuiaji) ja keskipituus (HgMpuulaji).
Kunkin koealan puulajeittaisista G, DgM, HgM tietoja hyo-
dyntien voidaan malleilla ennustaa tilavuus ja tukkipuuston
tilavuus puulajeittain. Koealojen keskiarvona saadaan met-
sikolle ko. tunnukset. Pohja-pinta-alahavainnoista voidaan
myds ensin laskea metsikkdkohtaiset keskiarvot, kuten myos
keskipituusta ja keskildpimitasta, ja, soveltaa naitd keskiar-
voja puustotunnusmalleihin. Puuston kasvu voidaan arvioida
metsityypin, puuston tilavuuden ja kairatun tai muuten tun-
netun idn avulla, kasvumallista (taulukosta/mallista).

Vaihtoehto b) ei ldhtokohtaisesti ole yhta tarkka kuin a), mut-
ta kummankin tarkkuus riippuu siit, paljonko mitataan eli
kuinka suuri osa puista vaihtoehdossa a) mitattiin ja toisaalta
siitd, kuinka monta (G, DgM, HgM)-koealaa metsikdsta vaihto-
ehdossa b) mitattiin. Niin puutunnus- kuin puustotunnus-
mallit sisdltdvat lisdksi oman epavarmuutensa (“relas-
kooppitaulukko ei istu metsikk6on” tai “runkomuodot metsi-
kosso ovat runkokdyrdn ennustamasta poikkeavia”).

Hyytidldn kuusikkokoealojen Tukki-%
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Kuva 153. Yksinkertainen puustotunnusmalli, jolla ennustetaan puus-
ton tukki-%:a (Y) keskildpimitan (X) funktiona. Aineistona on forstien
1975-1995 mittaamat metsikkokoealat Juupajoen Hyytidldssd. Malli
kertoo, ettd keskildpimitan saavuttaessa 12 cm, alkaa puustosta l6ytyd
yksittdisid tukkirunkoja, ja ettd maksimissaan tukkiosuus on noin 90
Jjdreissd puustoissa

Til/lka 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145

380 17.0 145 124 106 91 7.7 64 53 42 33 24
400 17.6| 14.9| 12.7| 109| 92| 7.7 64| 52 4.1|3.1| 22
420 181 154 13.0 111 93 78 64 51 40 29 19
440 18.7 157 133 112 94 78 64 50 38 27 1.7
460 19.2 161 136 114 95 7.8 63 49 37 25 14
480 165 138 116 96 7.8 62 48 35 23 11
500 16.8 141 117 96 7.8 6.2 47 33 2.0 0.8

Kuva 154. Samasta kuusikkokoealojen datasta laskettu kasvumalli.
Puuston ikd esitetddn sarakkeissa ja runkotilavuus riveilld. 300 m3/ha
75-vuotias kuusikko kasvaa 9.6 m3/ha/a mallin mukaan. Koska aineis-
to oli suppea, ei malli ole kovin luotettava, erityisesti vanhoissa puus-
toissa.
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Lisdesimerkki puustotunnusten maarittdmisestd puutun-
nuksin eli vaihtoehto a)

Kesalla 2017 mitattiin Hyytidlassé opiskelijavoimin suurkoe-
ala "Texas”, joka oli jaettu kahteentoista 3160 m2 ruutuun,
tai, suorakaidekoealaan. Yksi niistd oli Texas_02. Koealan
puut (latvat) oli paikannettu ilmalaserkeilausaineistosta pois
lukien pienet puut, jotka paikannettiin maastossa kayttaen jo
paikannettuja puita tukipisteina.

6860940
6860930
6860920
6860910
6860900
6860890

6860880

6860870

6860860
2516200

2516220

2516240 2516260 2516280

Kuva 155. Koealan Texas_02 puustokartta. Kasvupaikka oli soistunutta
puolukka/mustikkatyypin kangasta / kangaskorpea. Koealan pohjois-
pddssd oli harventamaton soistunut laikku, joka kasvoi tihedd hies-
koivikkoa ja kuusta sekapuuna. Muuten koeala oli kuusivaltainen.
Koordinaatisto on vanha KKJ-2, ja luvut ovat metrejd.

Saatuaan aikaiseksi puukartan, jossa jokaisella puulla on oma
numeronsa, mittausryhma luki kaikista puista (Ipm yli 65
mm) puulajin, d13 ja runkolajin.

Runkolukusarja, havu- ja lehtipuut
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Kuva 156. Puidenlukutiedoista saattoi piirtdd eldvien puiden (151 kpl)
runkolukusarjat 20 mm luokissa. Kuvaaja paljastaa, kuinka hieskoivut
ovat pienempid kuin havupuut.

Kuva 157. Puiden paikantaminen bussolilla kdynnissd koealan pohjois-
laidalla, jossa puusto oli tihedd ja pienempdd, ja kasvupaikka kangas-
mustikkakorpea.

Runkolukusarjasta (Kuva 156) nékee, ettd koealalla on seka
tukki- ettd kuiturunkoja, puiden koon puolesta, jos ajatellaan,
ettd puusta saa tukin, kun lapimitta ylittda n. 18 cm (vrt. Kuva
124 ja Kuva 125).

Seuraavassa vaiheessa valittiin koepuita, joista tultaisiin mit-
taamaan d6 ja h, eli koepuutunnukset. Muuttujien d6 ja d13
valinen relaatio oli lineaarinen ja voimakas (Kuva 158).
Saadun suoran avulla estimoitiin dé6 kaikille puille. Koska
puut oli mitattu laserkeilauksella (poikkeuksellista, yleensa
pituuksista ei ole tietoa), oli suurille puille pituusarviot ole-
massa. Ne olivat lievid aliarvioita koepuuaineistossa. Niinpa
puiden pituudet saatiin joko maastomittauksena, laserkei-
lauksesta pienella harhakorjauksella, tai pituusmallilta, joka
laadittiin maastomittauksista (Kuva 159).

d13 [mm] x d6 [cm]
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Kuva 158. d6 havukoepuita mitattiin vain 11 kpl, mutta riippuvuus oli
vahva ja suoraviivainen rinnankorkeusldpimitan ja kuuden metrin
ldpimitan kesken.
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Pituus- (m) ja d6-estimaatit (cm)
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Kuva 159. Puiden d13 (mm), d6 (cm) ja h-estimaatit (m). Koska
pituuksia oli mitattu paljon laserkeilauksella, eivit havainnot noudata
puulajikohtaisia kdyrid, kuten d6 tapauksessa, jossa erottuvat koivun
Jja kuusen mallit "pistesuorina”.

Kun jokaisella puulla oli joko maastossa tai kaukokar-
toituksella mitattu tai mallinnettu arvo muuttujille puulaji,
d13, d6 ja h, voitiin tiedot syo6ttaa polkytysalgoritmiin, joka
runkokayrid ja sallittuja puutavaralajien mittoja kayttden
polkytti runkot (Kuva 160).

Pélkytystulokset
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Kuva 160. Puiden pélkytystulokset. X-akselilla on Idpimitta (mm) ja y-
akselilla (kokonais, tukkiosan, kuituosa, hukkaosan) tilavuus litroina.
Kuvaaja paljastaa, ettd Idpimittaan 25 cm asti esiintyy yhden tukin
runkoja. Suurimmat kuuset olivat 1 m3 puita - siihen tarvittiin 37 cm
Ildpimitta ja 25 m pituus.

Koko puuston tilavuus oli 50.7 m3 koealalla eli 10000/3160
kertaisena 157 m3/ha. 3160 m2 on koealan pinta-ala, kun
10000 m2 on hehtaarin pinta-ala. Puustoa oli harvennettu ja
kasvupaikka oli soistunut, joten tilavuus 157 m3/ha vai-
kuttaa jarkevalta. Tukkipuuta oli koealalla yhteensd 33 m3 eli
104 m3/ha (67%). Kuitupuuta puolestaan oli 16.6 m3 eli 52
m3/ha. Puuston arvo oli noin 5800€, kun arvo laskettiin aja-
nkohdan hinnoilla, noin 46 €/m3 ja 16€/m3, tukki- ja kuitu-
puu.

Pohjapinta-alalla punnitut keskitunnukset olivat (Dg) 24.9
cm ja (Hg) 19.7 m. Valtapituudeksi saatiin 22 m. Valtapituus
oli 32 paksuimman puun keskipituus, koska koealan pinta-ala
oli 31.6 aaria.

Puiden kasvua arvioitiin mittaamalla koepuista pituuskasvu
viimeisen 5 vuoden aikana seka kairaamalla vuosilustoniyte,
josta mitattiin kuoreton lapimitan kasvu samalta ajanjaksol-
ta. Otaksuen, ettd kuoren suhteellinen osuus lapimitasta ei ole

muuttunut, voitiin laskea koepuiden lapimitta 5 vuotta aiem-
min. Vahentamalla pituudesta pituuskasvu, saatiin vastaa-
vasti pituus 5 vuotta aiemmin. Nain pystyttiin laskemaan koe-
puiden tilavuudet molempina ajankohtina ja laskemaan vuo-
tuinen tilavuuskasvu-% koepuille sekd sovittamaan siihen
malli (Kuva 161).

Vuotuinen til.kasvu-%
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Kuva 161. Kasvukoepuista laskettu  muuttujien d13 ja
tilavuuskasvuprosentti vdilinen riippuvuus. Koepuuksi oli osunut yksi
tienlaidan hyvin kasvanut metsdkuusi. Kun jokaisen lukupuun tilavuus
kerrottiin kdyrdn antamalla kasvuprosentilla saatiin tilavuuskasvuksi
koealalla 23 m3/ha/5v eli 4.6 m3/ha/a eli puuston kasvu on noin 2.5%.
Puuston arvokasvu on tn. hieman tdtd suurempaa, koska puissa tapah-
tuu siirtymdd kuitupuusta tukkipuuksi. Toisaalta, koealalla oli paljon
kuolleita ja kuolevia puita, eli luonnonpoistuma véihentdd nettokasvua.

Huomioitavaa oli, ettd koealan nuorin koepuu oli 51-vuotias,
kun vanhin kairattu kangaskorven valtapuu (kuusi) oli 175-
vuotias. Ikdvaihtelun selittdd luonnontilaisen karun korven
hidas kasvu seka se, ettd soistunut kuvion osa on todennakoi-
sesti jatetty uudistamatta huonojen korjuuolosuhteiden ta-
kia.

90



Kasvupaikan kuvaus ja boniteetti

Kasvupaikan kuvaus liittyy usein puuston kehityksen
ennustamiseen (kasvupaikan puuntuotoskyky) tai metsin-
hoidollisen toimenpiteen arviointiin (luontainen uudistumi-
nen, taimikon kehittyminen jne.). Kasvupaikalla tarkoitetaan
laajassa mielessa pienalueen topografiaa, maaperéa ja pin-
takasvillisuutta. Kasvupaikkatyyppeja ovat mm. vuorenalus-
lehto, jakéldkangas, lyhytkorsineva tai kalkkikallio. Kuvausta
voi tdsmentda arvioimalla kivisyyttd (onko puilla tilaa kas-
vaa), kallioisuutta (humuksen tai kivenndismaakerroksen
paksuus kallion paalla), rinteen kaltevuutta ja suuntaa (eks-
positio), maalajia (lajittunut, moreeni, paalajite), humuksen
paksuutta jne. Kasvupaikka voi ominaisuuksiensa takia olla
harvinainen ja suojeltava.

Kuva 162. Tummaraunioinen kielii ‘paremmasta’ (kalkki) kivilajista,
kun taas ######### on ldhteisyyden indikaattori.

Kuva 164. Maalaji ja humuskerroksen ominaisuudet selvitetddn lapion
avulla. Hietamoreenia.

Suomessa metsdd kasvaa ldahes kaikissa olosuhteissa. Poik-
keuksen muodostava marat ja karut avosuot, pohjoisen puu-
rajan taakse jaavat alueet, kivirakat, rantavyohykkeet ja laajat
avokallioalueet, jotka nekin yleensd metsittyvat ajan kanssa.

Kasvupaikka ei ole pysyva ominaisuus. Metsiojitus ja -lan-
noitus sekd maanmuokkaustoimenpiteet pyrkivat "paranta-
maan” kasvupaikkaa (ehdollinen kasvupaikan puuntuotosky-
ky). Luonnontilaiset suot muuttuvat "turvekankaiksi” ojituk-
sen seurauksena, kulotettu taimikko on lampimampi kuin ku-
lottamaton, méatastys luo taimille parempia "minikasvupaik-
koja”, ja ojitetun suon ennallistaminen saa aikaiseksi sois-
tumisprosessin, jolla pyritddn palauttamaan ojitusta edelta-
nyt tila.
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Tarkeitd kasvupaikkaa kuvaavia ominaisuuksia ovat lisdksi
kasvukauden (ilmasto) lampdoloja kuvaavat limpoésumma
ja kasvukauden pituus. Limpésummaa kertyy, kun vrk:n kes-
kilampotila ylittaa 5 astetta. Jos lampétilat viitenad kevaan pai-
vana ovat 6, 10, 12, 10 ja 7 astetta, kertyy lampdsummaa
1+5+7+5+2 = 19 dd-yksikkoa. Etelassa lampésumma voi olla
1300 dd ja kasvukauden pituus 200 vrk, kun taas késivarren
Lapissa jaddaan 500 dd ja 125 vrk:een. Sddolot vaihtelevat, ja
tdsta syystd mm. puiden paksuuskasvussa nakyy vuosittaisia
poikkeamia.

Suomessa on hyva tuntea

. Metsatalouden metsatyypit (kangasmaille) lisiméaarei-
neen (kivisyys, maalaji, soistuneisuus).

. Metsatalouden suo- ja turvekangastyypit (suppeampi
luokitus verrattuna biologisiin ja kasvitieteellisiin luo-
kituksiin)

. Pituusbonitointi. Tasaikédisessa metsassa voidaan puu-

lajiin, valtapituuteen ja ikddn perustuen madrittaa
puuntuotoskyky H100 tai H50-arvona, joka vastaa val-
tapituutta referenssialla 100 tai 50 vuotta. Esim. kden-
kaali-mustikkatyypin (OMT) kuusikon H100 on noin 27
metrii, Etela-Suomessa. Menetelmaa ei voi kdyttda, jos
puustoa on harvennettu kaatamalla valtapuita. Ruotsis-
sa on kaytossd myos ns. valikasvumenetelm4, jossa tar-
tapuiden kasvunopeutta. Tdma soveltuu nuoriin puus-
toihin.

Metsa- ja suotyypit perustuvat kasviyhdyskuntiin eli pinta-
kasvillisuuden lajeihin ja niiden runsaussuhteisiin. Luokitet-
taessa on huomioitava puuston kehitysvaihe (sukkessio), silla
taimikkovaiheen lajisto poikkeaa sulkeutuneen puuston alla
vallitsevasta lajistosta. Kangasmaiden metsétyypeille on
joukko opaskasveja, jotka esiintyvéat tiettyd boniteettia pa-
remmilla kasvupaikoilla, mutta eivét tdtd huonommilla. Met-
satyyppien kasviyhdyskuntien kuvaus on yli 100 vuotta van-
ha, ja maankayton muutosten (laidunnus, metsikkotalousjar-
jestelmén kayttoonotto, maanmuokkaus, ojitus) takia yleis-
ten metsdkasvien runsaussuhteet ovat muuttuneet, mista
aiheutuu tiettyd padnvaivaa metsatyypittdjalle. Esimerkkina
olkoon mustikkatyyppi (MT). Sen opaskasvit metsdmansikka,
metsdkurjenpolvi ja metsdimarre ovat harvinaistuneet ja
mustikkatyyppi tunnistetaan esim. metsdlauhan runsaudesta
tai vadelman esiintymisestd - saantoj, joita ei ollut alkupe-
raisessa metsatyyppiteoriassa. "Hyvin ojitetuilla” soilla (tur-
vekankailla) kasvillisuus muuttuu ja muistuttaa kangasmai-
den kasviyhdyskuntia. Luonnontilaisilla soilla luokittaja kiin-
nittda huomiota puulajin, matis-painanne vaihteluun, rame-
varpujen esiintymiseen, seka saroihin ja suosammaleihin, jot-
ka kukin kertovat kasvupaikan eko-hydrologiasta ja maa-
raavat suotyyppia.

Kuva 165. Soilla kasvava villapddluikka kielii mdrkyydestd (painenne-
vdlipintalaji) ja kohtalaisesta ravinteisuudesta (meso-eutrofi). Sitd
tapaa ruohoisilla nevoilla ja avoimilla letoilla.

FAO:n maaritelma metsalle:
According to the FAO, forest is defined as

“land with tree crown cover (or equivalent stocking level) of
more than 10 percent and an area of more than 0.5 hectares

(ha).

The trees should be able to reach a minimum height of 5 meters
(m) at maturity in situ.

May consist either of closed forest formations where trees of
various storey and undergrowth cover a high proportion of the
ground or open forest formations with a continuous vegetation
cover in which tree crown cover exceeds 10 percent.

Young natural stands and all plantations established for
forestry purposes which have yet to reach a crown density of 10
percent or tree height of 5 m are included under forest,

as are areas normally forming part of the forest area which are
temporarily unstocked as a result of human intervention or
natural causes but which are expected to revert to forest.”

Metsitalouden maa jaetaan Suomessa kolmeen luokkaan
puuntuotoskyvyn eli boniteetin perusteella. Siina ajatellaan
kasvupaikalle puusto, jota kasvatetaan kiertoaika, jonka
kuluessa keskiméardinen runkopuun tuotos (boniteetti) on
0-0.1,0.1-1 taiyli 1 m3/ha/a (kuutiometrid hehtaarilla vuotta
kohden). Luokat ovat joutomaa, kitumaa ja metsamaa. Lisaksi
madritellddn muu metsdtalouden maa, johon kuuluvat mm.
varastot ja metsdtiet. Metsdtalousmaahan kuuluu siis
metsdmaa, kitumaa, joutomaa ja muu metsitalouden maa.
Aiemmin, kun metsin tuottoa verotettiin pinta-alaperustei-
sesti, verottaja luokitti kaiken maan naihin luokkiin, ja met-
sdmaan viela neljaan alaluokkaan I, II, Il ja IV. Verotus perus-
tui tdhan tuotoskykyyn ja paikkakunnalla vallitsevaan puuta-
varan kysyntdan ja hintoihin. Joutomaata ovat avosuot (nevat
ja avoletot) ja kalliot, joilla kasvaa vain kituvia yksittaisia pui-
ta. Kitumaata ovat karut rameet (mm. rahkardame, tupasvilla-
rame, kallioset metsét) ja metsamaalle on tyypillista se, ettd
puusto saavuttaa lopulta vahintdan 15-17 m valtapituuden.
Ravinteisia jouto- ja kitumaan soita on muutettu paljolti met-
sdmaaksi ojituksen (metsdnparannus) keinoin. Jaljelle
jddneet on suojeltu. Eteld-Suomen boniteetiltaan parhaat
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metsdmaat tuottavat noin 7-8 m3/ha/a (keskikasvua)
korkeimpaan metsankasvuun johtavaa kiertoaikaa kaytet-
tdessa. Vertailuksi voidaan todeta, ettd puuston vuotoinen
kasvu on viime vuosina ollut Suomessa noin 5 m3/ha/a.

Kuva 166. Juupajoen Hyytidldn Muistokuusikko on vuodesta 1932 tuot-
tanut runkopuuta yli 600 m3 eli 7 m3/ha/a. Kasvupaikka on OMT, eks-
positio lounaaseen viettdvdssd rinteessd. Syntytapa istutus. Maalaji
hietamoreeni.

Kasvupaikat voidaan kuvata myods suppeammalla luokituk-
sella: Kangas, korpi, rame, neva, letto.

Soista voidaan mm. todeta ovatko ne luonnontilaisia,
ojikoita, muuttumia vai turvekankaita.
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Metsaalueen tunnukset

Metsiloa, joka koostuu tyypillisesti useista metsikoista voi
kuvata esim. jakaumin, keskitunnuksin, kartoin jne.

Esim. pinta-alan jakautuminen
- Kasvupaikkaluokkiin
- Ikaluokiin, kehitysluokkiin
- Maaluokkiin (Metsitalousmaa, maatalouden maa,
rakennettu maa, liikkenteen ja voimalinjojen maa,
sisdvesi ja merivesi)

Esim. puuston jakautuminen
- jareysluokkiin puulajeittain

Esim. kasvua ja boniteettia koskien
- puuston timanhetkinen keskikasvu, m3/ha/a
- kuvioiden boniteetin keskiarvo, m3/ha/a

Kartat laaditaan sen mukaan, onko metsatieto keratty
kuvioittain vai kenties systemaattisella koealaverkolla.

Inventointimenetelmat

Monisteen alkuosan esimerkeissd Kkdsiteltiin metsdn
inventointia. Inventointimenetelmat voidaan karkeasti jakaa
sen mukaan, halutaan tieto paikallistaa alueen sisille (esim.
kuvioittainen arviointi tai hilaan tuotettu laserkeilausinven-
tointi), vai ollaanko kiinnostuneita yksinomaan alueen koko-
naistuloksista.

Suomen VMI, Valtakunnan metsien inventointi

VMI on inventointisovellus (Suomessa), jossa koko maahan
on sijoitettu koealaverkko, ja tuloksia voidaan laskea (paikal-
listaa) ainakin maakuntatasolle. Yksittdisiin kuntiin ei aina
valttdmatta sijoitu riittdvan suurta koealamaaras, jotta tulok-
set olisivat riittdvdn luotettavat yleisolle ja paattdjille
esitettaviksi.

VMI on esimerkki inventoinnista, joka nojaa yksinomaan
maastokoealoihin, vaikka tuloksia yleistetddnkin satelliittiku-
vien ja kuvatulkintamallien avulla valialueille, joista koeala-
tietoa ei ole. VMI:ssd koko maan kattaa systemaattinen koe-
alojen verkko, jossa kukin koeala sijaitsee lisdksi rypadssa.
Yhdessa rypadssa on sellainen lukumaara koealoja, jonka mit-
tausryhma pystyy hoitamaan yhden paivan aikana, mika va-
hentda siirtymisten maaraa eli kustannuksia. VMI:n ryvés on
L-kirjaimen muotoinen, eli koealat sijaitsevat maaravalein
kahdella linjalla. Koealojen vililld on riittdva etdisyys, jotta ne
eivit "mittaisi samaa metsia”, vaan olisivat riippumattomia
havaintoja - eri metsikdssa - kenties eri maanomistajankin
maalla. [Iman ryvastysté koealoja olisi tasaisesti, jolloin kul-
kumatkat koealalta toiselle muodostuisivat suuriksi, mista
inventoinnin tehokkuus kdirsisi. Osa VMI-koealoista on py-
syvid. Pysyvien koealojen avulla saadaan paremmin selville
metsdssa tapahtuvat muutokset ja niiden syyt. Pysyva koeala
mitataan aina uudelleen ja pidetddn salassa maanomistajalta.
Jos rypaitd on 6 x 6 km hilassa ja kussakin on 13 koealaa,

saadaan 20 miljoonalle metsdtalousmaan hehtaarille koeala-
madrédksi 72000 koealaa ja 5500 ryvastd eli mittaryhman
maastotyopaivad. Kaikkia rypaitd ei kuitenkaan mitata
jokaisena kesdnd. VMI tarjoaa poikkeuksellisen otanta-
kehikon, kun tutkitaan suomalaista metsidluontoa. VMI:n yh-
teydessa onkin tehty monenlaisia lisaselvityksia.

VMI:ssd sovelletaan systemaattista ryvidsotantaa.

5 km 7 km

[P— |T |T ’ s 9 I::- n n ;J

5km
7
[y_ Kertakocalarypiilli ()
) [— 6 matataan kocalat 2-13
K K ——
s Pysyvilli rypiili ~ (P)
matataan kocalat 3-12
Tkm 4

Kuva 167. VMI:n otanta-asetelma, systemaattisesti sijoitetut rypddt ja
rypddlld sijaitsevat maastokoealat.

VMI:n tulokset 1964-2003 (VMI 5- VMI 9) kertovat mm., etté
puuston kasvu on noussut arvosta 2.9 m3/ha/a tasolle 4.2
m3/ha/a. Puuston keskitilavuus on lisddntynyt ollen 77
m3/ha VMI5:ssd ja 107 m3/ha VMI10:ssa. Puustoisin metsa-
keskus oli Rannikko (Eteldrannikko), jossa keskitilavuus oli
168 m3/ha, kun metsdmaan keskitilavuus Lapin metsédkes-
kuksen alueella oli vain 66 m3/ha (VMI 10, 2004-2008). Na-
ma luvut on saatu metsamaan koealojen keskiarvoina.

Lukijaa kehotetaan tutustumaan tuoreipiin VMI:n tuloksiin
LUKE:n sivujen kautta.

Aluepohjainen laserkeilausinventointi

vrt. (1.3.4 Puuston mittaus laserkeilaushavainnoista pala
metsaa kerrallaan).

Tassd inventointimenetelméssd puustotiedot “paikalliste-
taan” ja ne tuotetaan kattavasti koko alueelle eli viliin ei jaa
tyhjia alueita.

Tietoldhteet (havainnot) ovat

e Ilmalaserkeilaus
e I[lmakuvaus
e Paikannettuja maastokoealoja, opetusdataa

[Imalaserkeilaus maksaa noin 40-50€/km?2 eli 0.5€/ha, mika-
li kerrallaan voidaan keilata suuria alueita (>400 km2). Tal-
16in keilaus tapahtuu noin 1.5-2 km korkeudelta ja pulsseja
osuu 1-2 neliometrille. [lImakuvaus maksaa myds noin 0.5
€/ha (3000€/lentotunti), sill sitd ja laserkeilausta ei yleensa
pystyta tekemaan samanaikaisesti, koska ilmakuvaus tapah-
tuu pilvettémén taivaan vallitessa (aurinko yli 30 asteen
korkeudella), kun taas laserkeilaus onnistuu y6llakin kunhan
pilvia tai usvaa ei ole.

[lImakuvaus tehdaan s.e. sama puu/metsa/hilaruutu nakyy
usealla kuvalla, joita saadaan, kun kamera lentda kohteen yli,
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ja joskus viereiselta kuvauslinjaltakin (Kuva 168). [lmakuvat
orientoidaan tarkasti, jolloin mika tahansa XYZ-piste voidaan
kuvata tarkasti (10ytaa sitd vastaava pikseli) ilmakuvalle. La-
serkeilausdata on sekin sijaintitarkkuudeltaan hyvaa, pistei-
den koordinaatit ovat yleensa alle 20 cm oikeasta.

Kuva 168. llImakuvajono 80% pituuspeitolla (lentosuunta etelddn) sekd
suurennos, johon on tulostettu laserkeilauspisteet, joiden korkeus
maasta on yli 5 m. Vihd-Aitua, Juupajoki.

Monissa sovelluksissa metsdalue jaetaan ruutuihin, joiden
koko on 200-600 m2. Niille ruuduille estimoidaan puusto-
tunnukset.

Maastokoealoja mitataan inventoitavalta alueelta, jotta saa-
daan opetusaineistoa, jonka avulla voidaan tutkia, millaiset
riippuvuudet vallitsevat metsdn ominaisuuksien ja toisaalta
laser- ja kuvasignaalien valilld. Kun riippuvuus on muutettu
malliksi, voidaan metsdn ominaisuudet ennustaa mihin ta-
hansa ruutuun metsdalueella (imputation, koealatietojen
yleistys). Taméa on yleinen lahestymistapa kaukokartoitusta
sovellettaessa.

Kaukokartoituspiireiden irrotus. Ruudun (esim. 20 x 20
m) alueelta kerdtddn kaikki laserkaiut (pisteet). Naitd voi
olla satoja tai tuhansia, riippuen laserkeilauksen pulssiti-
heydesti, joka on tyypillisesti vahintdan 0.5 pulssia nelidmet-
rille (5000 hehtaarille). Teknisesti tima toteutetaan luke-
malla spatiaalisesti sortteerattua pistetiedostoa. Jokaiselle
ruutuun kuuluvalle pisteelle saadaan korkeus, vertaamalla
pisteen xy-sijainnissa pisteen z-koordinaattia maanpinnan
korkeusmallin (omassa tiedostossaan) antamaan maan-
pinnan z-arvoon. Esim. z = 150.5 ja z_maa = 145.5 kertoo, etta
piste on noin 5.0 m maanpinnan ylapuolella. Ndin tehdaan
kaikille pisteille ja saadaan pisteiden korkeusjakauma, jonka
korkein havainto kertoo puuston valtapituudesta (tai koh-
teen ylla lentdneesta linnusta). Maahan asti yltdneiden puls-
sien osuus kertoo latvuston tiheydestd. Korkeimpien pis-
teiden voidaan katsoa kuvaavan latvusten yldosien geomet-
riaa.

Korkeus-sivu-profiili
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Kuva 169. Pistepilvi erddssd rdmemdnnikéssd. Maastoruudun pisteet

esitetddn kuvassa kuin niitd katseltaisiin XZ-tasossa. Laserpisteitd on
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tullut runsaasti 15-20 metristen mdntyjen Iqtvoista. Osassa ruutua on
alikasvosta. Yksittdinen kaiku 30 metrin korkeudelta on todenndkoi-
sesti lintu.

Kumulatiivinen korkeusjakauma

Kuva 170. Saman ruudun pisteiden kumulatiivinen korkeusjakauma.
Kuvasta voi lukea mm. ettd maahan on tullut 40% pulsseista,
korkeusvdlilld 1.9 metrid on noin 12% pisteistd (0.52-0.4), kun taas
korkeusvdlilld 14..19 m on 40% pisteistd. Pisteitd on hyvin vdhdn vililld
4..12 m, jossa kumulatiivinen kdyrd kulkee pystysuoraan. Sama ndkyi
sivuprofiilista (Kuva 169) .

Tiheysjakauma
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Kuva 171. Saman koealan tiheyspiirteitd. Koealan maksimikorkeus
(lintuosuma poistaen) on noin 19 m. Korkeusvdli voidaan jakaa
tasaisesti kymmeneen osaan, joista alin dd1 on 0-1.9 m ja korkein dd10
on 17.1-19 m. dd# piirteet kertovat, mikd osuus pisteistd on kullakin
korkeusvililld.

Kuva 172. Valokuva Hyytidldn vuorijdrvensuolta vuonna 2009.
Alikasvoksen muodostaa hieskoivu.

Korkealle osuneet pisteet voidaan projisoida ilmakuville, ja
niille voidaan hakea ilmakuvan sdvyarvot. Ilmakuvan
(kameran) tyypistd riippuen saadaan erilaisia pikseliha-
vaintoja (kameran / kuvan kanavat). Voimakas infrapuna-
alueen heijastus implikoi yleensd lehtipuustoa. Kuvalta
voidaan myo6s laskea 20 x 20 m alueelta erilaisia teks-
tuuripiirteitd, jotka kertovat kuvan rakenteesta, latvusten
koosta, ryhmittdisyydestd tai lukumadrastd. Ilmakuvien
kayttoa rajoittaa se, ettd kuville nakyvat vain paa- ja lisaval-
tapuut, ja sama kohde ”"ndyttdd melko erilaiselta” riippuen,
kuinka kaukana kuvan keskipisteestd ollaan, ja mista suun-
nasta kohdetta kamera katsoo suhteessa aurinkoon. Laser-
keilain sen sijaan ndkee jonkin verran latvuston sisdan ja lapi
ja antaa informaatiota puuston/latvuston korkeusjakaumas-
ta. Kaukokartoitushavainnoista saadaan laser- ja kuvamuut-
tujia, joiden toivotaan korreloivan metsan todellisten (halut-
tujen) ominaisuuksien kanssa.

Maastokoealat ja tunnusten estimointi ruuduille. Maasto-
koealoja mitataan edustavasti, silld yleisesti estimaatit, joita
ruuduille lasketaan, riippuvat siitd vaihtelusta, jota maasto-
koealat edustavat. Jos maastokoealaksi ei osu yhtdén terva-
leppametsikkdd, ei estimointikaan todennakdisesti sellaista
millekddn ruudulle ennusta. Yleinen estimointitekniikka on
lahimman naapurin menetelma ja sen variantit (myds regres-
siomalleja voi soveltaa). Kaikille maastokoealoille lasketaan
myos laser- ja kuvapiirteet, eli selittdvat X-muuttujat. Selitet-
tavia tai ennustettavia Y-muuttujia ovat puustotunnukset ku-
ten tilavuus, keskilapimitta jne., ja ne on myos laskettu maas-
tokoealoille. Jos tiedetadn (maastokoealojen avulla tehdysta
korrelaatioanalyysistd, Kuva 173), ettd maahan asti paassei-
den laserpulssien osuus sekd laserpisteiden korkeusjakau-
man ylakvartiili selittdvat puuston tilavuutta, voidaan naita X-
muuttujia (ja muita vastaavia) kdyttden laskea aina kullekin
ruudulle (jolle halutaan tietdd tilavuus) tilavuusestimaatti.
Lihimman naapurin menetelméssd etsitddn X-muuttujien
avaruudessa (kahdella kuva- ja lasermuuttujalla kaksiulottei-
nen) ruutua vastaava (lahelld oleva) opetusaineiston koeala.
Laheisyys tarkoittaa sitd, ettd ruudun ja maastokoealan laser-
jakuvapiirteet vastaavat toisiaan. Liheisyys ei tarkoita maan-
tieteellistd etdisyytta.

Puuston pohjapinta-ala x lapéisy
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Kuva 173. Opetusaineistossa laserpulssien Idpdisyn (osuus pulsseista,
Jjota pddsseet mahan asti) ja koealan puuston pohjapinta-alan (m2/ha)
vdlinen riippuvuus 59 koealan aineistossa.
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KNN-estimated values
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Kuva 174. Eri puustomuuttujista saadaan jokaiselle ruudulle estimaat-
ti. Tdssd keskipituuden Hg kartta 57 hehtaarin metsdldssd.

Aluepohjaisen menetelman hyvia puolia ovat:

e Latvuston tiheydestd ja sulkeutuneisuudesta ja nii-
den vaihtelusta metsikon sisélld saadaan selkea ku-
va.

e  Puuston valta- ja keskipituuden vaihtelu tulevat es-
timoiduiksi luotettavasti ja kartat ovat tarkkoja.

e  Maanpinnan korkeusvaihtelu, mikéli korkeusmallin
estimoimiseen on tarve (sitd ei vield ole), saadaan
luotettavasti.

Aluepohjaisen menetelmén heikkouksia ovat.

e Puuston puulajisuhteiden arvio ovat melko epatark-
koja.

e  Puuston kokojakauman estimointi on epatarkkaa
(runkojen lapimittajakauman muoto).

Korkeusjakauman suhteellinen kertyma,
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Kuva 175. Havainnollistava esimerkki siitd, kuinka sama kohde ndyttdd
niin kuvissa kuin laserkeilausaineistossa erilaiselta johtuen vuoden-
ajasta. Hyytidldn Muistokoivikko on pienialainen kuvio, joka kuvattiin
ja keilattiin marraskuussa 2011 ja uudelleen elokuussa 2015 samoilla
instrumenteilla, samasta lentookrkeudesta.
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Kuvioittainen arviointi

Erddssa mielessd tdssa menetelmassd sovelletaan ositettua
otantaa, koska ennen maastotditd metsdalue jaetaan pien-
alueisiin, kuvioihin, yleensa karttojen, ilmakuvien, laserkei-
lausaineistojen ja vanhojen metsdvaratietojen avulla. Kartal-
ta saadaan tieto turvemaista, jotka voidaan rajata omiksi en-
nakkokuvioikseen. [lmakuvaa ja laserpistepilvea tulkitsemal-
la voidaan muodostaa puustotunnuksiltaan yhtendisia en-
nakkokuvioita. Maastossa rajat tarkastetaan, niita korjaillaan,
ja kuvioille hankitaan tarvittavat puusto- ja kasvupaikkatie-
dot. Yleensd ei kdytetd systemaattista otantaa, koska koeala-
verkon perustaminen kuhunkin kuvioon veisi liikaa aikaa.
Sen sijaan tyydytaan subjektiviseen otantaan. Maastomittaaja
paattaa itse mistd osista kuviota han mittaa koealoja, joiden
keskiarvona kuviotunnukset saadaan.

Jos koealan puusto ja kasvupaikkatunnukset ovat tasaiset
(vaihtelu on vahaistd), tarvitaan vdhemmdn havaintoja.
Mittaaja kayttdakin paljon harkintaa. Tulosten tarkkuudesta
ei pystytd sanomaan varmaa, silld otosyksikdéiden sijoittelu ei
ole satunnaista. Mittaaja on saattanut valtelld tiheaa tai vai-
keakulkuista metsa3, jolloin tulokset eivat pade. Mittaaja saa-
ttaa myos tyytya silmivaraiseen, kokemusperaiseen mittaa-
miseen / arviointiin, jolloin systemaattiset virheet ovat mah-
dollisia. Puustotunnukset voidaan mitata yksittdisten puiden
japuumallien avulla, tai, suoraan puustotunnusmalleilla (kes-
kipuumenetelma).

Taysluku

Kun tulosten tarkkuus on ratkaisevassa asemassa, voidaan
mittauksiin kdyttda paljonkin resursseja. Nain voi olla esim.
perinnénjaon yhteydessa. Taysluvussa kaikki puut luetaan ja
alueelta mitataan paljon pituus- ja d6-koepuita, tai, tunnukset
mitataan kaikista puista.

Systemaattinen koeala-arviointi

Edelld esitelty VMI soveltaa ryvastettya systemaattista otan-
taa. Jos koealat sijoitetaan linjoille (hilaan) puhutaan syste-
maattisesta koeala-arvioinnista. Linja- ja koealavéli voivat
olla esim. 100 m ja 50 m. Talléin yksi koeala edustaa 0.5 heh-
taaria. Pienempi koealavili sddstaa kavely3, mutta véliad pie-
nennettdessa otetaan riski, silla lahekkain toisiaan olevat koe-
alat eivat tuo samaa lisdarvoa spatiaalisen autokorrelaation
takia.

Otannassa voi soveltaa ositusta. Koealaverkko voi olla alku-
vaiheessa tihed, esim. 25 x 25 m, mutta verkon lopullinen ti-
heys maardytyy esim. osa-alueittain. Esim., jos jokin osa
aluetta on puustoisempi kuin toinen, ja puuston maira
halutaan saada selville tarkasti, voidaan alue jakaa ositteisiin,

joissa toisessa linja- ja koealavéli on 100 x 100 m ja toisessa
(puustoisemmassa ositteessa) 100 x 50 m. Lisédksi koeala-
tyyppia voidaan vaihtaa sen mukaan, millaisesta puustosta on
kyse. Pienille puille voidaan virittia pienet koealat ja suurille
puille isommat.

Jos alueella on N koealaa, ja koealojen tuloksista laskettu
muuttujan keskihajonta on s, on 68% luottamusvili lasket-
tavissa kaavalla s/sqrt(N), kuten satunnaisotannassa. Syste-
maattinen otanta on kuitenkin tehokkaampaa kuin satunnais-
otanta, ja kaavalla saatu luottamusvili on yliarvio, kun sit4 so-
velletaan systemaattisessa otannassa. Muuta kaavaa ei ole.

Metsasuunnittelu

Metsda koskeva paatoksenteko on vakaammalla pohjalla, jos
paatoksentekijélla on tiedossaan metsan historia, nykytila ja
tieto siitd, millaiseksi eri vaihtoehtoja toteutettaessa metsa
muuttuu ajan myo6td, jotta vaihtoehtojen valiltd osataan valita
oikein ja perustellusti. Metsdsuunnittelu on titd. Siin
kaytettavat tyokalut kehittyvat koko ajan. Niihin kuuluvat
metsitiedon keruun menetelmat, metsdnomistajan tavoittei-
den kartoitus (palvelu), puita ja puustoa kuvaavat staattiset
ja dynaamiset mallit seka laskentamenetelmat, joilla tulevai-
suuden vaihtoehtoja tuotetaan ja niiden joukosta etsitddn ta-
voitteet toteuttavia skenaarioita kuten my®ds erilaiset visuali-
sointi- ja interaktiiviset tydkalut (metsatietojarjestelmat),
joilla paatoksentekoprosessia edistetdan (joskus tyokalujen
yksinkertaistaminen johtaa prosessien yksinkertaistamiseen
- valmiiksi pureskeltuihin ratkaisuihin). Pienen yksityisomis-
tuksessa olevan metsdlon metsasuunnittelu poikkeaa Metsa-
hallituksen vastaavasta, koska intressitahoja on jalkimmai-
sessd enemmadn, kuten pinta-alaa ja metsadkasittelyn vaih-
toehtoja, mm.

Suomessa yhteiskunta on perinteisesti kannustanut ja tuke-
nut yksityismetsien metsdsuunnittelua kansantaloudellisin
perustein. Talla on ollut positiivisia seurauksia, mutta myos
negatiivisia vaikutuksia ajatellen toiminnan markkinaldh-
toisyyttd ja innovaatioiden kayttdéonottoa. Yksityismetsien
omistajarakenne on kuitenkin erittdin haastava, ja yhteiskun-
nan tuki yhteistoimintaan on tdrked kannustin (esim.
kaukokartoituksen jarjestiminen on mielekastd vain isoille
alueilla).

Historia ndkyy metsassa ja siitd voi olla kirjanpitotietoa. Va-
listunut metsdnomistaja kirjaa hakkuut ja metsianhoitotydt,
jotta kokemuksista voidaan oppia. Ndin on kuitenkin harvoin,
silla historiatiedon mukana pitdminen tietojarjestelmissa ja
omistajalta toiselle on haastavaa. Valtakunnan metsien kir-
janpitotiedot 16ytyvat 1920-luvulta lahtien systemaattisesti
arvioituina. VMI-tuloksista ja kansallisesta kirjanpidosta ndh-
daan puuston kehitys, puulajisuhteiden kehitys, metsanhoito-
toiden maarat, metsisektorin merkitys kansantaloudessa,
jne. VMI-tiedot luovat pohjaa strategiselle suuraluetason
metsdsuunnittelulle, jonka varassa mm. tehddéan investointi-
paatoksia ja ohjataan metsapolitiikkaa.
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Metsélotasolla metsdsuunnittelu on erityisesti hakkuiden ja
hoitotoimenpiteiden suunnittelua. Sithen kuuluu my®ds ties-
ton ja ojitusalueiden (investoinnit) kunnossapito ja hoito, tai
yhtd lailla, metsdluonnonhoito, riistanhoito ja suojelu. Metsa-
suunnittelua voi ldhestya aluksi normaalimetsdn kasitteen
avulla. Siind ajatellaan, ettd metsdalue jakautuu tasaisesti
kaikkiin ikaluokkiin. Kiertoaika maardytyy taloudellisesti,
esim. siten ettd puustot uudistetaan, kun (idn myota laskeva)
juokseva nettokasvu ja tuotto jaavét alle 2%. Talloin omista-
jalla on koneisto, jossa toimenpiteet seuraavat samanlaisina
yli koko kiertoajan. Hakkuut voidaan tehda esim. kerran kym-
menessa vuodessa (harvennukset, uudistaminen), jolloin tai-
mikonhoitoty6tkin ajoittuvat samoihin ajankohtiin ja oji-
tusalueet voidaan kunnostaa vaikka 20 vuoden vélein. Ties-
toa tarkastellaan aina hakkuiden yhteydessi. 100 hehtaarin
metsilon keskikasvu (100 vuoden optimaalinen kiertoaika)
voidaan pitdd ndin menetellen tasaisena esim. tasolla 5
m3/ha/a (tdhan tasoon vaikuttavat mm. metsidmaiden laatu
ja ilmastotekijat), jolloin hakkuukertymat ovat aina 5000
m3/10 v otaksuen, ettd luonnonpoistumaa ei ole. Koneisto
antaa tasaisesti tuloja noin 150000€ joka kymmenes vuosi.
Menoja kertyy uudistamisesta ja hoitotoimista sekd inves-
toinneista. Kdytdnnossa metsalot poikkeavat aina jollakin ta-
valla, merkittdvastikin, normaalimetsistd ja metsdnomis-
tajien tavoitteet eivat valttdmatta liity tasaisiin maksimaali-
siin nettotuloihin. Tastd avautuu metsdsuunnittelun kiehtova
maailma, joka eri mittakaavatasoillaan yhdistda niin kdyttay-
tymis- kuin taloustieteet, metsidekologian ja luonnonsuojelun,
sekd puuntuotannon ja -korjuun kysymykset. "Metsasuunnit-
telussa ajatellaan” siis monitavoitteista metsanomistajaa,
kaupunkimetsin problematiikka, kansantaloutta, metsan ke-
hitystd muuttuvissa olosuhteissa ja toimenpiteiden seurauk-
sena, luonnonarvoja seka perinteistd metsataloutta, ym..

Luvussa (1.3.2 Metsatalouden suunnitteluinventointi) oli esi-
merkki metsdsuunnitelman laatimisesta yksityismetsédn-
omistajalle vuonna 1999.

Metsdsuunnittelu voi perustua jatkuvaan metsavaratiedon
keruuseen, joka on mahdollistunut digitaalisten metsatieto-
jarjestelmien kayttoonoton myota. Paperiset metsasuunnitel-
mat (10-vuotis) ovat korvautuneet paikkatietojarjestelméa-
pohjaisilla ajantasaisuuteen tdhtdavilla tyokaluilla. Metsatie-
toa pdivitetddn aina, kun metsdssd tehddan toimenpiteita.
Tallaisessa tilanteessa yhden kuvion mittaustieto voi olla
kymmenen vuotta toista vanhempaa, ja kuvion puuston nyky-
tila ennustetaan kasvu-, kuolemis- ja syntymismalleilla. On
selvaa, ettd malleilla ennustettaessa ei aina paasta tarkkaan
tilannekuvaan, ja toisaalta, jos N vuotta vanhat mittaustiedot
ovat heikkolaatuisia, eivédt ne yleensa parane malleilla tule-
vaisuuteen pdivitettdessd. Toisaalta, ei ole tavatonta, ettd
metsdvaratiedot paivitetddn aik’ajoin 1api metsalon suoritet-
tavalla kertainventoinnilla. Mikdli inventointi maksaa esim.
20€/ha, tulee tarkkaa harkittavaksi, kuinka usein sen suo-
rittaminen kannattaa, ja millaisiin metsiin mittausresurssi ja
kulu erityisesti kannattaa sijoittaa. Inventointi on panos, jon-
ka tulisi johtaa tuottoon, jonka hy6dyn vielapd metsanomis-
tajaa saa, eikd esim. puunkorjuun suorittava tahoa.

Yksityismetsien metsdsuunnittelussa kuutiomaarat eivat
usein olekaan yhta tarkeitd kuin toimenpidetarpeen arviointi.
Missa ja milloin pitdd nuoria puustoja hoitaa, tai missa tilalla

ovat ylaharvennuskohteet, ovatko aiemmin ndin harsitut
metsat uudistuneet (jatkuva kasvatus), tai milloin jonkin hak-
kuukypsédn kohteen arvokasvu alkaa pudota alle raja-arvon,
esim. se 2% tuotto.

Hyvai metsdsuunnittelujarjestelma, johon metsivaratie-
to syotetdin, vastaa kysymyksiin:

- Pystynko hakkaamaan 1000 m3 vuodessa ilman ettd metsa-
16n (suunnittelualueen) puuston tuottoarvo kymmenen vuo-
den kuluttua on nykyista pienempi?

- Jos sdastan (mustikka ja puolukka, marjastusmahdollisuu-
det) kuviot #, # ja #, pystynko edelleen samaan?

- Jos luovun harvennuksista ja uudistan 5 ha vuosittain, pal-
jonko luonnonpoistuma lisddntyy ja kymmenvuotiskauden
nettotulojen nykyarvo muuttuu (verrattuna harvennuksiin),
korkokannalla 3%?

- Mitd jos siirryn kokonaan harsintametsétalouteen (jatkuva
kasvatus) tai voimakkaisiin harvennuksiin? Miltd metsin
kuva nayttaa 20 v kuluttua?

- Jos investoin 10000<€ lannoitukseen (kunnostusojitukseen)
niin mitkd kuviot kisittelemalla saan parhaan tuoton (€),
jonka haluan realisoida kolmessa, viidessa tai seitsemdssa
vuodessa?

- Missd on metsdlon laiska pddomat?

- Kuinka luotettavia tulokset ovat? Minka riskin paatokseni
sisaltaa?

- Miltd metsdni ndyttdd maisemavisualisoituna eri vaihtoeh-
doissa?

VMI-aineistosta, joka kattaa tuhansia koealoja koko Suo-
men alueelta, voidaan kysya mm.

- Jos paikkakunnalle A sijoitetaan 1 milj. m3 vuodessa méan-
tytukkia sahaava yksikko, riittadko sille raaka-ainetta seuraa-
van 30 vuoden ajan, 50 km, 100 km sateella?

- Mikd on ollut ojitusalueiden kasvunlisdys, hakkuut ja
toisaalta yhteiskunnan tuki metséojitukseen viim. 50 vuoden
aikana. Kuinka kannattava kansantaloudellinen investointi
metsdnparannustoiminta on ollut?

- [lmasto-olojen muuttuessa, kuinka korjuukelpoisuus muut-
tuu Eteld-Suomessa? Toimiiko puuhuolto?

Metsdsuunnittelujarjestelma pahkinankuoressa

Metsdsuunnittelujarjestelmassi metsavaratieto esitetdan las-
kentayksikolle. Yleensd se on metsikkokuvio, jolle toisaalta
on olemassa karttarajaus (kuviorajat, karttamonikulmio).
Laskentayksikko voi myos olla koeala (esim. VMI-laskelmissa
koeala edustaa tiettyd pinta-alaosuutta Suomen metsists,
koealalla on sijainto) tai hilaruutu (aluepohjainen inventoin-
ti). Laskentayksikolle ennustetaan tulevaisuus (kasvu,
toimenpiteet, poistumatiedot) ja alueelle ennustetut tulokset
ovat laskentayksikdiden summa - yleensa jonkinlainen opti-
moitu summa. Alue voi olla esim. metsild, joka koostuu
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yhdestd tai useammasta saman omistajan Kkiinteistosta.
Oletetaan seuraavassa, ettd laskentayksikot ovat metsikko-
kuvioita.

Kuviolta kerdtdaan puu- ja/tai puusto-, ja kasvupaikkatietoa.
Suomessa on yleistd, ettd laskentayksikén puusto esitetddn
puulistana, jossa tietueet ovat muotoa (puulaji, lapimitta, pi-
tuus, runkoa/ha). Jos maastossa on keratty (puumittauksia)
tietoa, joka voidaan suoraan muuntaa puulistaksi, ei tarvita
puujoukkojen muodostamista mallien avulla. Malleihin
turvaudutaan, jos tieto on keratty keskipuumenetelmalld,
jossa siis kutakin puulajia edustaa keskipuu (Dg, Hg) ja
pohjapinta-ala. Runkolukusarjamallilla ennustetaan puiden
jakautuminen lapimittaluokkiin ja pituusmalleilla saadaan
jokaiselle puulle pituus, jonka jilkeen voidaan tehda puulista.
On selvés, ettd jalkimmaisessa menettelyssa annetaan malli-
virheiden vaikuttaa tuloksiin (puulistan realistisuuteen). Toi-
saalta, metsdn mittaaminen puustotunnuksin (relaskooppi,
keskipuu) on nopeampaa kuin puumittauksin (puidenluku,
koepuut).

Kun kuviolle on puulista ja kasvupaikkatiedot, voidaan "puus-
toa alkaa kasitella tietojdrjestelmdssd”. Harvennussimulaat-
tori on melko yksinkertainen toteuttaa. Alaharvennuksessa
poistetaan pienempid lapimittaluokkia, kunnes jokin tiheys
on saavutettu, kun taas ylaharvennuksessa toimitaan toisin
pain. Avohakkuussa poistetaan koko puulista. Puita voi kas-
vattaa malleilla, jotka lisdavat esim. 5 vuoden kasvun lapimit-
taan ja pituuteen. Kasvumallit eivit voi huomioida puiden
tilajarjestystd (osa puista kasvaa tihedmmassa osassa ku-
viota, osa harvemmassa), koska téta tietoa ei ole keratty, vaan
olettavat keskimaardisen tiheyden, annetun kasvupaikan ja
sijainnista johdetun ilmaston (kasvukauden pituus esim.).
Kasvumalli voi huomioida edellisestd hakkuusta kuluneen
ajan (harvennusreaktio kasvussa) tai lannoituksen vaikutuk-
sen. Luonnonpoistumaa voidaan simuloida esim. tilanteessa,
jossa puuston tiheys on niin suuri, ettd puusto on saavuttanut
itseharvenemisrajan. Myrskytuhojen ennustaminen on vai-
keampaa, mutta esim. maaston korkeusmallin ja kuvioiden
puustotietojen ja tilajarjestyksen avulla voidaan ennustaa
kuviot, joilla myrskytuho on todennékéisin.

Jokaiselle metsdlon kuviolle voidaan ennustaa yksi tai
useampi tulevaisuuden skenaario esim. ajankohdille 0, 5, 10,
15 ja 20 vuotta tulevaisuuteen. Yksi sellainen voisi olla lepo -
lepo - lannoitus - lepo - avohakkuu. Jos kuvioita on satoja,
syntyy erilaisia tulevaisuuden (koko aluetta koskevien
simuloitujen) vaihtoehtojen kombinaatiota valtava maara.
Niiden joukosta voidaan kuitenkin etsid optimaalinen, met-
sdnomistajan tavoitteet tdyttdva vaihtoehto laskennallisin
menetelmin. Titd osaa metsdsuunnittelujirjestelmassa kut-
sutaan optimoinniksi. Tavoite voidaan muotoilla niistd muut-
tujista, joita on kaytdssa. Tavoite voi olla jonkin muuttujan
(tavoitefunktion) minimointi tai maksimointi joidenkin ra-
joitteiden vallitessa. Esim. 5-vuotiskauden uudistusala voi-
daan rajata alle/yli jonkin hehtaariméaran, samalla kun mak-
simoidaan metsatalouden harjoittamisen nettotulojen nyky-
arvoa tietylld korkokannalla. Yhtd lailla rajoite voi koskea
puuston mairdd ja rakennetta tietyilld ajankohdilla (kes-
tavyys). Jos tavoitteita on paljon, puhutaan monitavoitteises-
ta metsdsuunnittelusta ja paitoksenteosta. Tavoitteita voi

asettaa myo0s rajoitteiden avulla kuten edelld (esim. vart-
tuneet mannikot ja metso), mutta tavoitefunktio voi sisaltaa
my0s eri muuttujia painotettuina. Virkistyskaytto, metsastys,
maisema-arvot, puuntuotanto jne. esiintyvat talloin mak-
simoitavassa funktiossa omilla painoillaan. Ndiden ei-puun-
tuotannollisten hyodtyjen estimoimiseksi tarvitaan tietoa
maastosta ja/tai erilaisia malleja, mika on usein haasteellista.
Oikeat painot yrietdan selvittdd metsdnomistajalta ja/tai int-
ressiryhmilta (kaupunkimetsat, valtion metsat, virkistysalue-
metsat).

Suunnittelu ja tiedonkeruu maksavat. Yleisesti esitettdvia
lukuja (huom. markkinahintaa on vaikea maaritella) ovat 10-
20 eur/ha, kun tyd tehdddn maastossa. Pdatoksentekijin
tulisi hyotyd jotain parantuneista pdatoksista, joita tiedon
varassa ja suunnittelutyokaluilla tehdaan. Esimerkkeja:

- tiedetddn missa on tiettyja puutavaralajeja korjattavissa ja
voidaan optimoida myyntiajankohta hintojen mukaan.

- saadaan parempi korvaus myydysta puusta, kun ostajalle on
esittdd heidan tyotdadn helpottavia ja hyddyttavia tietoja

- tehdddn onnistuneita uudistamispaidtoksia (metsanhoi-
dollisesti, taloudellisesti 'alhaisen tuoton kohteet’)

- tehddan jarkeviad investointipdatoksid (tiet, ojitukset, lan-
noitukset), ja valtetdan huonot.

- optimoidaan taimikoiden ja nuorten metsien hoito (vain
tarvittava)

On selvia, ettd jos keratty metsavaratietoa on epaluotettavaa,
ei siitd juuri kannata maksaa. Toisaalta, on my6s ymmarret-
tavaa, ettei tiedosta kannata maksaa litkaa, koska eivat hyo-
dytkddn ole merkittdvid ottaen huomioon metsidtalouden
melko alhaisen tuoton, noin 150 eur/ha/v. Lisdksi simuloin-
nissa kéytettdvat mallit eivit nekéin ole taydellisid. Oikealla
suunnittelulla ja padatoksenteolla toisaalta valtetdan tappioi-
ta: viljellyn taimikon tuhoutuminen, metsalakikohteen pilaa-
minen, virkistys- tai marjastusmahdollisuuksien menetys,
jne.
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Tietojenkasittely -
Metsétietojarjestelman rakenne
- Reaalimetsd ja sen kehitys — Metsa tietojdrjestelmassa ja reaalikehityksen mallinnus

Tietokannoista
Tietoméaarista (rasterikuvat, pistepilvet, puujoukot)

Kaukokartoitus

Metsien kaukokartoitus - yleisteksti
- ilmakuvaus, ortoilmakuvaus, satelliittikuvaus

Sahkomagneettinen sateily: sironta, absorptio, lapaisy
Sateilykentdn ominaisuuksia (irradianssi, radianssi, reflektanssi)
Kohteen sironta- ja lpdisyominaisuudet
Valiaineen merkitys (kuvausolosuhteet) - ilmakuvaus, maastokuvaus, satelliittikuvaus
Passiivinen ja aktiivinen kuvaus

Passiivinen kuvaus
- Yleiskuvaus - mista fotonit
- Kollinearisuus, reikakameramalli

- Kameran geometria

- kameran kalibrointi (iWittness) esimerkki

- Excel simulaatio - rakennuksen dériviivat kuvalla
- Kuvauksen geometria, fotogrammetria

- kohteen 3D rekonstruointi kuvilta

- latvapistekartta

- pintamallin muodostaminen

- Signaalinmuodostus kamerassa
- Mita pikseli mittaa? Mitd ovat RGB ja muut kanavat?

Aktiivinen kuvaus

- Laserkeilaus ja tutka

- ALS, TLS, MLS

- Esimerkkidataa - moniaikainen ALS samasta pisteesta (Excel)

Kasitteita

Kasvu, tuotos

Arvo, tuotto

Parametri, estimaatti

Estimaatti - luottamusvalit

mittausvirhe, mallivirhe, jddnnésvirhe, otantavirhe

1. Mittauksia, Malleja ja Otantaa - esimerkki

Onko puiden kasvu karsinyt teollisuuslaitoksen lahella?

Skéldvikin dljynjalostamo sijaitsee noin 35 km Helsingistd itddn Porvoon lansireunalla. Se aloitti toimintansa 1960-luvulla.
2. Rakenne - toiminta ja ympdristo

Puu - idnmukainen kehitys, suhde ymparistdon, keskeiset tunnukset
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Metsa - kilpailua valosta, vedesti ja ravinteista. Mekaanista kilpailua.

3. Ohjelmia

Excel-taulukkolaskentaohjelmisto

Maple symbolisen matematiikan ohjelmisto
Matlab

R

avulla

Koordinaatistoja on

Yhden skalaariarvoisen muuttujan funktio

- funktio voi olla jatkuva tai epajatkuva. Epdjatkuvat metsaa kuvaavat mallit ovat

Vektoriarvoinen funktio
Derivaatta ja integraali, pyorahdyskappaleen intregraali
Matriisi ja lineaarikuvaus, sisatulo, vektoritulo
Pienimman neliéssumman menetelma
- lineaarinen regressio
- malli joka kytkee havainnot ja tuntemattomat para+metrit

- suoran sovitus, yhtilon sovitus
- residuaalit, RMSE

- siirto ja kierto tasoss, affiini muunnos
Trigonometriaa
- Karteesinen koordinaatisto
- Napa- ja pallokoordinaatit
- Trigonometriset funktiot
- Kahden pisteen vilinen etéisyys, vektori
- Eteenpdinleikkaus
- Trilaterointi

Tilastotiede

Havaintoasteikot
Yhden muuttujan jakaumatunnukset
Painotettu keskiarvo, painoilla laskeminen

Spatiaalinen tilastotiede

- Tilajarjestys, puut pisteita (darellien) tiheystunnukse/4t,
- Autokorrelaatio

- Simulaattorit - tiheys pisteessi X,

Otanta - satunnaisotanta, systemaattinen otanta, ositettu otanta
Luottamusrajan laskeminen, keskiarvo, osuus, kerroin,
Regressioanalyysi
Lihimman naapurin menetelm, ei-aparametriset menetemat

Todennikdisyys ja tn-jakauma (nopanheitto, syntyvyys, puulajivirhe, laitevirhe)
Tasajakauma, normaalijakauma, Beta-jakauma

Kombinatoriikka
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Aarellinen ja adretdn (metsikon pinta-ala ja koealapisteiden paikat, yli 10-m puut)

Puun paikantaminen - menetelmat

Sisdllysluettelo

Otanta - satunnaisotanta, systemaattinen otanta, ositettu otanta
Luottamusrajan laskeminen, keskiarvo, osuus, kerroin,
Regressioanalyysi
Lahimman naapurin menetelm3, ei-aparametriset menetemat

Todennakdisyys ja tn-jakauma (nopanheitto, syntyvyys, puulajivirhe, laitevirhe)
Tasajakauma, normaalijakauma, Beta-jakauma

Kombinatoriikka
Adrellinen ja daretén (metsikon pinta-ala ja koealapisteiden paikat, yli 10-m puut)

Maanmittaus - ja kartoitus
Karttakoordinaatistot, karttaprojektiot, mittakaava, digitaliset kartta-aineistot (dynaaminen k),
korkeusjarjestelmat
Karttatieto
Vektori- ja rasterimuotoinen kartta-aineisto
Korkeusmalli, TIN 3D mallinnus
Kiinteistojarjestelma
Tiesto (saavutettavuus, puunkorjuun ja kuljetuksen logistiikka)
Geodeettinen infrastruktuuri
Tarkat pisteet, XY ja Z
GNSS, tarkka reaaliaikainen GNSS

Karttapalvelut (kotimaiset, ulkomaiset)
GNSS, ilmassa, metsdssa
Metsan tarkka paikallinen kartoitus

Metsébiologiaa (puun ja puuston rakenne ja kasvu/reaktiot)

Kasvupaikan ja -ympariston kuvaus - turvemaiden ekohydrologia, pienilmasto
Biologinen puuluokitus

Latvuksen tunnukset, latvuksen kehittyminen ja allometria

Biomassaositteet, kasvu, allokaatio

Puun suhde valoon - harvennus / kasvatustavat

Puiden vilinen kilpailu

Kasvu-, syntymis- ja kuolemismallit - kasvatussimulaattorit

Kasvatusmallit

Luonnonmetsa (luonnonnormaali)

Metsétalouden perusteita (Metsdsuunnittelu)
Metsikkotalousjarjestelma
Metsdnhoitotdiden tekeminen ja kustannukset
Metsanomistajat (tilakoko, tavoitteet metsalle, monitavoitteisuus)
Metsatalouden tuottavuus, nettotulojen nykyarvo -laskelmat
Lannoitus
Tienrakennus
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Korjuuolosuhteiden arviointi

Ojitustoiminta

Metsalainsdadadantd, yhteiskunnan tuki

Metsien suojelu, metsdluonnon suojelu

Puumarkkinat ja kannattavuus, nollaraja

Optimaalinen toimenpidesuunnitelma, riskit kun tieto ei ole taydellista

Suomen metsat

Maaluokat ja niiden osuus, suojelualueiden osuus
Puulajit ja niiden osuus

Metsdvarojen kehittyminen

Puuston kasvu ja sen alueellisuus

Metsdnraja

Maailman metsit

105



