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1. Hankkeen yleiskuvaus ja tavoitteet

Kadytdnnossa taimikoiden etdinventointimenetelmien puutteellisuus on aiheuttanut tarpeen kehittda
kaukokartoitusmenetelmia paremmin taimikoiden puuston tulkintaan soveltuviksi. Talla hetkelld
taimikoiden ongelmallisuus pelkkdaan laserkeilaukseen pohjautuvissa inventointimenetelmissd johtuu
puuston pienesta latvuskoosta ja puuston klusteroituneesta sijainnista. Erityisesti ongelmia tuottaa nuorten
taimikoiden puulajisuhteiden ja runkoluvun maaritys. Korhosen ym. (2013) tutkimuksessa taimikon
runkoluvun keskivirhe verrattuna Suvannon ym. (2005) tekemaan uudistuskypsien metsien runkoluvun
keskivirheeseen oli kaksinkertainen. Tulosten heikkous selittyy maanpinnan ja pensaskerroksen
heijastuksilla, jotka tekevat laserkeilausinventoinnin tuloksista epdaluotettavia.  Osin tdstd syysta
taimikoiden hoitotoimenpiteiden tutkiminen etdinventointimenetelmia apuna kayttden on keskittynyt
taimikonhoitoon, eikd esimerkiksi taydennysistutukseen tai varhaisperkaukseen. Tama hanke koostuu
neljastd osahankkeesta, jotka esitellddn tdssa raportissa erillisind. Hankkeet integroituvat yhteen
osahankkeessa 4.

Hankkeen p&atavoite on kehittdd menetelmia taimikon hoidon tarpeen ennustamiseen ja ennusteen arvion
luotettavuuden estimointiin. Yleisena tavoitteena on korvata mahdollisimman suuri osa maastovierailuista
uudella menetelmallad. Tiedon pohjalta pystytddan tuottamaan taimikon kehitys- ja hoitotoimenpide-
ennusteet riittdvan tarkasti operatiivista kaytt6a varten ilman erillista taimikkokohtaista maastokayntia. Jos
tietyt inventoitavat kohteet ovat erittdin epdaluotettavia, tuotetaan arvio paatoksentekijille tiedon
luotettavuudesta.

Menetelmalld pystytdan eliminoimaan riskittomat kohteet metsanhoidon nakékulmasta ja omavalvonnan
avulla pyritddn kontrolloimaan toimenpiteiden toteutusta. Alkuperdisessd suunnitelmassa tavoitteet olisi
listattu seuraavasti:

1. Taimikon vesakontorjunnan tarpeen tai taimikon kehitystd haittavan kilpailun ennustaminen
biometrisilla malleilla; tarkkuus, luotettavuus, ongelmakohdat

2. Taimikon tiheyden ja taimikon kehitysta haittaavan kilpailun ennustaminen ALS-aineistoilla; tarkkuus,
luotettavuus, ongelmakohdat

3. Optisten kuvamateriaalien kdytdn arviointi laajoilla alueilla

4. Ennustemenetelmien yhdistdminen tietojen kalibroimiseksi

Hanke oli jaettu osaprojekteihin seuraavasti:

Osahanke 1 — Biometrinen mallinnus ja testaus

Osahanke 2 — Taimikon ominaisuuksien arviointi eri kaukokartoitusmateriaalien avulla (HY/FGI)
Osahanke 3 — Satelliittimateriaalien vesakko-ennusteet laajoille alueille (VTT)

Osahanke 4 — Kalibrointi-ennusteiden kaytto ja testaus (UEF)

Tavoitteita tutkittiin useissa eri osahakkeissa ja tassa esitellddn tuloksia kootusti



2. Tutkimusosapuolet ja yhteistyo

Hankeen toteutukseen osallistuvat seuraavat tahot:

[td-Suomen yliopisto (UEF), jonka vastuulla oli hankkeen koordinointi, yhteistyon sovittaminen muiden
kdynnissa olevien hankkeiden kanssa, manuaalisen aineiston keruun toteutus, Tyopaketin 4 (TP4) tulosten
laskenta ja raportointi, ja osallistuminen muiden pakettien toteutukseen. Hankkeen johtajana toimi Timo
Tokola. Hankkeeseen palkattuina osallistuvat lisdksi: Roope Ruotsalainen, Parvez Rana, Zhengyang Hou ja
Ulla Mattila. Tassa osassa Suomen metsakeskuksen osuus rajoittui kuviotietojen aineistojen luovutukseen,
joka hoidettiin Juho Heikkildn kautta. Joona Piispanen ja Pekka Manninen tekivat aiheesta opinndytteen Ita-
Suomen yliopistoon.

Luonnonvarakeskus (Luke), vastuulla oli TP1. Luken osuuden projektipaallikkona toimii Timo Saksa. Muina
tutkijoina hankkeeseen osallistuivat Jouni Siipilehto, Jari Miina, Aura Salmivaara ja Tiina Sauvula-Seppala.
Juho Turunen teki aiheesta opinnaytteen Itd-Suomen yliopistoon.

Helsingin yliopiston (HY) ja FGI vastuulla on TP2 (osatehtdva 2). Hankkeen vastuuhenkild Helsingin
yliopistolla oli Markus Holopainen ja FGl:ssa Juha Hyyppa. Hankkeen rahoitettuina tutkijoina olivat
Mohammad Imangholiloo (HY) ja Xinliang Liang (FGl).

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) vastasi laajojen alueiden optisen kaukokartoitusmenetelmiin
liittyvien vesakon tunnistusmenetelmien kehittdmisesta (TP 3 VTT:n osuuden vastuututkijana oli Tuomas
Hame. Osahankkeeseen osallistuivat myos Eija Parmes, Laura Sirro, Heikki Astola, Renne Tergujeff, Suomen
Metsdkeskuksesta Henna Etula ja Lounais-Suomen alueen kenttatyontekijat, Aki Hostikka ja Harri Hytonen,
kolmesta Kaakkois-Suomen metsanhoitoyhdistyksestd niiden tyontekijat. Lisdksi kaksi professori Miina
Rautiaisen opiskelijaa Aalto-yliopistosta, Ziya Yektay ja Atte Korhonen, tekivdt vesakkoindeksiin liittyvan
harjoitustyon.



3. Tutkimustulokset

3.1. Osahanke 1 — Biometrinen mallinnus ja testaus.

Tutkimusosion eteneminen 2016
Tutkimusosion ensimmaisena vuotena mallinnettiin Paijat-Hameen alueelle VMI perusteiset mallit, joita
hyddynnettiin kalibrointiosuudessa. Tarkemmat tiedot 16ytyvat vuoden 2016 etenemisraportista.

Tutkimusosion eteneminen 2017

Alkuvuodesta 2017 laadittiin kasikirjoitus vuoden 2016 malleista ja tuloksista Paijat-Hameen alueella.
Topografinen kosteusindeksi (TWI) saatiin laskettua koko vmill taimikkoaineistolle ja etaisyytta
pohjaveteen kuvaava tunnus (DTW) saatiin laskettua ldhes kattavasti. Lisdksi oli tarkoitus tarkastella
Geologian tutkimuslaitoksen digitaalisten maaperakarttojen luotettavuutta suhteessa vmill
maastoinventoinnin maaperatunnuksiin. Aineiston laajentuessa yritetddan mallittaa myods turvemaiden
taimikoiden tilaa. Alkuperdisena tavoitteena oli myds selvittda varsinaista vesottumista vesasyntyisten
puiden maarana ja vesojen kasvuna. Tama osoittautui vmill aineistossa epaluotettavaksi ja siitad luovuttiin.

Tutkimusosion eteneminen 2018

Alkuvuodesta pidettiin palaveri, jossa sovittiin Liperin testialueelle biometristen mallien alustavasta
rakenteesta. Liperin testiaineisto saatiin valmiiksi ja siihen sovitettua biometriset mallit havu- ja
lehtipuuston kokonaisrunkoluvulle (In(N+1) ja pituudelle (In(H)). Myds Liperin testiaineistossa topografinen
kosteusindeksi TWI osoittautui merkitsevaksi selittajaksi perinteisten kasvupaikkaluokkien lisdaksi. Mallien
selitysasteet ja RMSE sekd takaisinmuunnoksen jadlkeen laskettu harha ja virheen keskihajonta olivat alla
olevan Taulukko 1 mukaiset.

Taulukko 1. Liperin testiaineistoa varten sovitettujen logaritmisten mallien selitysasteet ja keskivirhe.
Takaisinmuunnoksen jélkeen ennusteen absoluuttinen harha ja virheen keskihajonta.

malli N_lehtipuu H_lehtipuu N_havupuu H_havupuu
R? 14,2 64,9 35,0 82,1
RMSE% 0,948 0,485 0,612 0,412
harha -944 -0,04 332 -0,02
virheen keskihajonta 6336 1,14 2579 0,68

Vmill-aineisto kokonaisuudessaan saatettiin mallituskuntoon. GTK karttatietojen tekstimuotoisesta
maaperdn kuvauksesta tehtiin mallinnukseen sopivia dummy-muuttujia. Samalla tehtiin eri ldhteista
saatujen kasvupaikkatunnusten valista vertailua. GTK karttapalvelusta saatuja maaperatunnuksia (maalaji,
lajittuneisuus) sekd jakoa kivenndis- ja turvemaihin verrattiin vmill-maastotyon vastaaviin tunnuksiin.
Ndiden valilla havaittiin huomattavia eroja (Taulukko 2). Jos luokitus olisi yhdenmukainen, niin frekvenssit
olisivat Taulukon 2 lavistdjalla. Erojen paaasiallinen syy lienee resoluutiossa, joka GTK karttatiedossa on 4
ha, kun taas tarkemmassa vmill aineistossa maalaji perustui 3 — 4 maaperandytteeseen/koeala.



Taulukko 2. GTK:n karttatietoon ja vmill maastotyéhén perustuva pintamaan luokitus: -1 = turvemaa, 0 =
muut kivenndismaat, 1 = hienojakoinen lajittunut (savi, hiesu, hieta), 2 = karkea lajittunut (hiekka, sora), 3 =
kivikko ja kalliomaa ja 4 = sekalajitteinen/moreeni.

GTK maalaji

Vmill maalaji -1 0 1 2 3 4  Yhteensa
-1 336 32 11 6 33 179 597

0 47 97 27 36 76 309 592

1 66 27 100 25 58 196 472

2 1 8 0 3 5 9 26

3 5 2 0 2 94 48 151

4 306 126 39 118 989 2634 4212
Yhteensa 761 292 177 190 1255 3375 6050

Koko vmill taimikkoaineistosta laadittiin vaihtoehtoisia malleja kokonaisrunkoluvulle (In(Ntot)) ja
lehtipuuston osuudelle (P) seka keskipituuden ennustamiseksi (In(H)). Lehtipuuosuuden malli oli logistisen
regression muotoinen (P=1/(1+exp(-bX))), jolloin vastemuuttuja pysyi loogisesti vélilla 0 ja 1.
Vaihtoehtoisilla malleilla oli tarkoitus selvittda eri tietoldhteistd poimittujen muuttujien luotettavuutta
mallien selittajina.

Alimman tason ”avoimen datan” mallissa kadytettiin GTK maaperatunnusten lisdksi avoimesti saatavaa
16x16 m hilalle laskettuja kosteusindekseja (TWI ja DTW). Kosteusindeksi TWI osoittautui DTW-indeksia
paremmaksi selittajaksi tarkastelluissa malleissa. Toisessa vaihtoehdossa kaytettiin kasvupaikan tunnuksina
vmill maastotyon tuloksia. Kahdessa edelld mainitussa mallissa ennustettiin hoitamattomien taimikoiden
tiheytta eli mallit kuvasivat kasvupaikan potentiaalista tiheyttd. Samalla oletettiin, ettd tieto taimikon
perustamistavasta (luontainen, kylvo, istutus) ja maanmuokkauksesta (ei muokkausta, pintamuokkaus:
destys ja laikutus, syvamuokkaus: matastysmenetelmat ja auraus) olivat saatavilla. Tarkinta ldhtotietoa
vaatineissa "tdydellisen tiedon” malleissa kaytettiin koko aineisto ja samalla huomioitiin erilaiset tehdyt
taimikonhoito toimenpiteet (varhaisperkaus ja taimikon harvennus) ja taimikonhoidosta kulunut aika.
Kasvupaikan ja keskimaardisen kosteusindeksin (TWI_MEAN) riippuvuus on kuvattu Taulukossa 3 seka
kivenndismaiden, ettd turvemaiden osalta. Karuimpien CT ja CIT kasvupaikkojen méaara oli vahainen, mutta
silti niiden suuret TWI arvot olivat huolestuttavia, eika niille I6ydetty selvda syyta.

Taulukko 3. Keskimddirdinen kosteus (TWI_MEAN) kasvupaikkaluokittain, joita kuvataan Eteld-Suomen
metsdtyyppien ja nditd vastaavien turvekankaiden lyhennyksilld.

kivennaismaa turvemaa koko aineisto

Kasvupaikka | TWI_MEAN| n |TWI_MEAN| n |TWI_MEAN| n

OMaT/Rhtkg 7.814 90 9.520| 10 7.985| 100
OMT/Rhtkg 7.343| 842 9.208|188 7.684 11030
MT/Mtkg 7.220| 2612 8.835|301 7.387|2913
VT/Ptkg 7.220| 1411 8.984 | 233 7.470| 1644
CT/Vtkg 7.373| 253 9.207| 88 7.846| 341
CIT/Jtkg 9.866 7 10.040 4 9.929 11
Kalliomaa 6.043 10 6.043 10




Kokonaistiheyttd kuvaavan mallin selitysaste (R?) ja RMSE paranivat lihtétiedon tarkentuessa: 1) avoimen
datan malli 15,7 % ja 0,724; 2) vmill kasvupaikkatieto 20,1 % ja 0,705; 3) taimikonhoitotoimenpiteet
huomioiva taydellisen tiedon malli 23,7 % ja 0,700. Logaritmisen mallin RMSE kuvaa suhteellista virhetta.

Kuvassa 1 on MT kasvupaikan taimikon kokonaistiheyden vaihtelu taimikon idan funktiona niin
hoitamattomana, kuin taimikon varhaisperkaus tai taimikon harvennus huomioiden.
Taimikonhoitotoimenpiteiden dynamiikka saatiin esiin toimenpiteen ja toimenpiteestd kuluneen ajan
funktiona muuttujilla Perkaus/(Aika +1) ja Harvennus/(Aika + 5). Perkauksen jalkeinen tiheys tuoreella
kankaalla oli mallin mukaan noin 5000 ja taimikon harvennuksen jalkeen noin 3000 runkoa/ha. Perkauksen
jalkeen tiheys nousi nopeasti vesomisesta johtuen. Taimikon harvennus tehtiin selvasti myéhemmin ja siksi
kasvatettava puusto esti huomattavan tiheyden lisddntymisen harvennuksen jilkeen (Kuva 1).
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Kuva 1. Kokonaisrunkoluku tuoreen kasvupaikan luontaisessa taimikossa aineiston keskiarvoilla (DDY 1100,
meriet 120 km, mpy 130 m) ennustettuna. Vaihtoehtoisia kehityksid on kuvattu hoitamattomalle,
varhaisperatulle ja harvennetulle taimikolle. Varhaisperkaus on tehty 4 vuoden ja harvennus 14 vuoden
kohdalla.

Kuvan 2 lehtipuuosuuden ennuste kuvattiin tyypillisilld perustamistavoilla kolmelle eri kasvupaikalle: 1) MT
istutus, 2) VT kylvo ja 3) CT luontainen. Kasvupaikan ja puuston syntytavan vaikutus lehtipuuosuuteen oli
huomattava. Siten istutetuilla tuoreilla kankailla ja sitd paremmilla kasvupaikoilla lehtipuuosuus oli
suurimmillaan 61 %, kylvetylla kuivahkolla kankaalla vastaavasti 33 % ja luontaisesti syntyneilld kuivilla ja
tatd huonommilla kasvupaikoilla se oli suurimmillaan 21 % (Kuva 2). Myos lehtipuuosuuden muutosta
voitiin kuvata taimikonhoidon ja hoidosta kuluneen ajan funktiona. Jos esimerkiksi kuivan kankaan
taimikossa tehtiin harvennus, lehtipuuosuus tippui mallin mukaan 6 %:iin.
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Kuva 2. Kasvupaikan ja taimikon syntytavan vaikutus lehtipuuston suhteelliseen osuuteen taimikon iéin

funktiona.

Taimikon havu- ja lehtipuuston keskipituuden kehitys saatiin varsin luotettavasti “taydellisen tiedon”
vallitessa. Havupuuston osalta selitysaste R? oli 87 % ja RMSE 37 % ja lehtipuustolle vastaavasti 61 % ja 54
%. Etenkin havupuuston pituuskehitys oli riippuvainen syntytavasta, taimikonhoidosta,
maanmuokkauksesta ja kasvupaikasta. Sigmoidinen pituuskayra saatiin aikaiseksi ikimuunnoksilla.
Pituusmalleissa oli mukana yhtaaikaisesti ika (T), In(T) ja 1/T. Taimikonhoito lisasi havupuuston
keskipituutta, mutta vahensi lehtisekapuuston keskipituutta, koska lehtisekapuuston havupuustolle
aiheuttamaa kilpailua pyrittiin vahentamaan poistamalla pisimpia lehtipuita. Esimerkkina kuvattiin mannyn
pituuskehitysta Eteld-Suomessa (ddy 1200) eri kasvupaikoilla (Kuva 3A) ja MT kasvupaikan eri syntytavoilla

(Kuva 3B).
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Kuva 3. Esimerkki mdnnyn pituuskehityksestd eri kasvupaikoilla ja niille tyypillisilld muokkauksilla (A) ja
pituuskehitys MT kasvupaikalla eri syntytavan mukaan hoidetuissa taimikoissa sekd hoitamattomassa

luontaisessa taimikossa (B)



3.2.  Osahanke 2 — Taimikon puulajin, pituuden ja tiheyden arviointi laserkeilauksen,
fotogrammetrian ja hyperspetriaineiston avulla (HY/FGI)

Tutkimusosion eteneminen 2016

Taimikon pituus, runkoluku ja runkoluvun vaihtelu ovat tarkeimmat taimikoista mitattavat tunnukset ja
niiden perusteella voidaan maarittda taimikon metsanhoidollinen hoitotarve. Tutkimusosion tavoitteena on
selvittdad kontrolloidulla koejarjestelylld Evon tutkimusalueella (Kuva 4) laserkeilauksen seka korkean
resoluution ilma- ja hyperspektrikuvien kyky mitata naita taimikon rakenteellisia tunnuksia.

N
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Kuva 4. Tutkimusalue sijaitsee Evolla Himeenlinnassa (ETRS-TM35 koordinaatit: N 6787000, E 396800).
Koealat on merkitty ympyréillé.

Tutkimusosion ensimmadisena vuotena perusteettiin maastokoealat, joilta tehtiin tarvittavat mittaukset.
Lisaksi kaukokartoitusaineistot kerattiin tutkimusalueelta kahtena eri ajankohtana.

Tutkimusosion eteneminen 2017

Kaukokartoitusaineistojen prosessointi

Erityisesti hyperspektriaineistoille on FGl:ssa kehitetty kasittelyprosessi datankerdyksesta lopputuotteeksi.
Kerattyjen kaukokartoitusaineistojen prosessointi on aloitettu esiprosessoimalla seka ratkaisemalla kuvien
orientoinnit, jonka tuloksena saadaan tarkat tiedot kuvienottopaikoista ja asennoista. Tdman jalkeen on
luotu mm. ortokuvat ja 3d-pistepilvet (DSM generation). Seuraavissa vaiheissa muodostetaan
reflektanssimosaiikit ja yhdistetddn maastohavainnot aineistoon jatkoanalyyseja varten. Kasittelyn
tarkoituksena on tuottaa tihed pistepilvi ja spatiaalisesti suuriresoluutioinen kuvamosaiikki RGB-kuva-
aineistoista. FPI-kuvilta saadaan hyperspektridataa ja |ampokuvilta tiedot kohteen suhteellisista



lampotiloista. Kaikki tutkimusta varten kerdtyt aineistot on kdasitelty ja niistd on laadittu tieteellinen
julkaisu:

Analyysit
Visuaalinen tarkastelu osoittaa, ettd aineistot antavat yksityiskohtaista tietoa taimikkoista. Aineistojen
automaattinen tulkinta sisdltda seuraavia vaiheita:

e  Metsikkdtunnusten laskeminen koealoille

e Koealojen ja kaukokartoitusaineistojen yhdistaminen

e Piirteiden laskeminen koealoille eri kaukokartoitusaineistoista

e Kasvillisuuden korkeutta ja tiheytta kuvaavien pintamallien laatiminen eri resoluutioilla

e Taimikoiden tiheytta parhaiten kuvaavien piirteiden etsiminen

e Taimikoiden tiheyden mallintaminen eri kaukokartoitusaineistoista lasketuilla piirteilla.

e Taimikon latvuspeittavyytta kuvaavien tunnusten laskeminen kaukokartoitusaineistoista

e Yksittaisten taimien tunnistaminen pintamalleista

e Taimikon tiheyden ja kaukokartoitusaineistojen latvuspeittavyyksien korrelaation analysointi
e Lehdettdmaan ja lehdelliseen aikaan kerattyjen aineistojen soveltuvuuden arviointi

Alustavien tulosten perusteella RGB-pistepilviltd lasketut koealan tiheyttd kuvaavat tunnukset korreloivat
vahvasti varttuneiden taimikkokoealojen runkoluvun kanssa (Kuva 5), kun taas nuorissa taimikoissa
vastaavaa korrelaatiota ei havaittu (Kuva 6).

Kasvillisuustiheyden korrelaatio runkoluvun suhteen
T2-koealoilla

® VD Spring all
80
VD Spring

60 sep

40 VD Summer
0.0 all

.......... -‘ ® VD Summer

"""" v sep

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Koealan runkoluku

Kasvillisuustiheys %/koeala
N
o

Kuva 5. Kasvillisuustiheyden korrelaatio runkoluvun suhteen varttuneissa taimikoissa (T2).
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Kasvillisuustiheyden korrelaatio runkoluvun suhteen T1-

koealoilla
34
® VD summer all

X 29
ES VD summer
g 24 sep
§ 19 VD spring all
2
= 14 VD spring sep
&
N

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Koealan runkoluku

Kuva 6. Kasvillisuustiheyden korrelaatio runkoluvun suhteen nuorissa taimikoissa (T2).

Kevit ja kesdkuvilta tuotettujen RGB-pistepilvien avulla tunnistettiin myos yksittaisia taimia (Taulukko 4).
Kahta vaihtoehtoista yksinpuintulkintamenetelmasa (Watershed, ForestCAS) vertailtaessa koealojen
runkoluvun maarittamisessa todettiin, ettd kevataineistot toimivat puiden tunnistamisessa hieman
paremmin.

Taulukko 4. Koealalle tulkittu runkoluku (ha-1) kahdella eri yksinpuintulkintamenetelmdlld (Watershed,
ForestCAS) RGB-pistepilvien kevdt- ja kesdaineistoilla. Vertailukohtana maastossa mddritetty runkoluku
(Field data).

Watershed method ForestCAS method Field data
Plot Site Spring  Summer Spring  Summer total number of tree  spruce  birch
1 T1GT1 1940 1492 1293 2288 1989 1989 0
2 T1GT2 2686 1840 696 995 1790 1790 0
3 T1GT3 1641 2387 647 1293 1194 1194 0
4 T1GT4 2139 1890 348 597 1393 1393 0
5 T1GT5 2437 2387 1094 1442 1592 1592 0
6 T2G1 859 1050 668 987 987 891 95
7 T2G2 477 605 350 605 605 446 159
8 T2G3 1019 1114 1560 1369 1592 1369 223
9 T2G4 1050 1114 2196 1846 1814 1273 541
10 T2G5 1050 1178 1496 1528 1401 1401 0
11 T2G6 1273 1305 2865 2101 2069 2037 32
12 T2G7 1687 1178 4234 2674 2228 1464 764
13 T2G8 1082 1241 2706 2387 2387 1178 1210
14 T2G9 1178 1210 923 1241 1210 1210 0
15 T2G10 732 1146 796 1114 796 796 0
Total sum 21251 21138 21872 22467 23046 20022 3024
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Tutkimusosion eteneminen 2018
Alkuvuodesta 2018 viimeisteltiin Evon aineiston sensorikohtaiset testit. Kuvissa 7 ja 8 esitetddn
esimerkkikoealan havainnot, tulkinta ja visualisointi.
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Kuva 7. Esimerkki koealasta ja eri ajankohtien ja sensoreiden kuvamateriaalista ja niiden tulkintatuloksesta.

UAV:sta kuvattu RGB-pistepilvien ja hyperspektridatan yhdistelma seka helikopterista kuvattu ALS Titan —
aineisto tuottivat melko tarkkoja estimaatteja taimikoiden tiheydelle ja pituudelle (RMSE tiheydelle n. 20%
ja pituudelle n. 10%). RGB-pistepilvien ja hyperspektridatan yhdistelma ja pelkka ALS-Titan —data tuottivat
suurinpiirtein yhta hyvia tuloksia tiheyden ja pituuden osalta — toisin sanoen ndiden tunnusten osalta
riittaa, ettd meilld on vain toinen aineisto.

Hyperspektridata paransi puulajiluokittelun tarkkuutta. Taimikon tiheys (600-2400 tainta/ha) ei vaikuttanut
merkittavasti tiheys- ja pituusestimaattien tarkkuuteen. Seka RGB-pistepilvien ettd ALS —aineiston avulla on
mahdollista mitata melko hyvilld tarkkuudella lehtipuiden ja havupuiden (istutettavien / kasvatettavien)
puiden pituuseroa.

Number of

Only plot total trees  Spruce
T2G9 (spruce)* Height (m)
Fielddata 38 245
ALS spring 31 191
ALS summer 35 2.25
UAV spring 33 1.95
UAV summer 28 2.33

* This plot has only spruce trees.

Kuva 8. Esimerkki koealasta ja aineiston 3D prosessoinnista: T2- taimikko, ALS Titan vs UAV RGB-pistepilvet
ja hyperspekridata

12



RGB-pistepilvet, hyperspektridata ja ALS TITAN toimivat paremmin T2-taimikoissa kuin T1-taimikoissa — syy:
T1-taimikoissa puut sekoittuvat pensaiden, heinien ja kivien kanssa. UAV- pistepilvien ja hyperspekridatan
osalta lehdelliseen aikaan tehty kuvaus toimi paremmin seka tiheys (RMSE% 20%) etta pituusmittauksissa
(RMSE%= 11.5%) (Kuvab). Seka ALS TITAN ettd UAV —estimaatit olivat seka tiheyden ettd pituuden osalta
jonkin verran harhaisia (aliarvioita). UAV:n kayton etu verrattuna ALS TITAN —dataan: huomattavasti
tihedmmat pistepilvet (~30 kertaa tihedammat)

Total tree density in leaf-off

‘Total tree density in leaf-on
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Kuva 9.Vasemmalla oleva kuvapari: Puuston tiheys lehdettémdnd (a) and lehdellisend (b) ajankohtana, T2
(Ads) ja T1 (YoS) taimikoissa. Vastaavasti oikealla oleva kuvapari puuston keskipituus lehdettémdnd (a) and
lehdellisend (b) ajankohtana.

Avoimeksi jai taimikon tiheyden estimoinnin menetelmien testaaminen tiheissd, yli 2400 tainta / ha
taimikoissa. Puulajitulkinnan jatkokehittdminen ja testaaminen vaativat myos tarkennusta.

3.3. Osahanke 3 — Satelliittimateriaalien ennusteet laajoille alueille (VTT)

Tavoitteet

Osahankkeen tavoitteena oli tutkia optisten satelliittikuvien ja varsinkin Sentinel-2 -satelliitin kuvien
soveltuvuutta taimikon vesoittuneisuuden arviointiin ja kehittdd vesoittuneisuutta kuvaava indeksi
kdytannon tarpeisiin tukemaan taimikonhoidon toteuttamista. Lisdksi tavoitteena oli selvittad, miten
Forestry Thematic Exploitation Platform (F-TEP) -pilvipalvelu toimii vesakkoarvioinnin laskenta- ja

jakelualustana.

Tavoitteena ei ollut ottaa kantaa kasvatettavaan puulajiin, eikd havupuuston tilaa yritetty arvioida. Myos

kasvatettavat lehtipuustot lukeutuivat siten “vesakoiksi”.

Hanke liittyi ldheisesti Suomen Metsdkeskukselle tehtyyn erillistutkimukseen, jossa tutkittiin drone- ja
satelliittikuvien yhteiskdyttdéa taimikonhoitotarpeen arviointiin ja muun tiedon kerdamiseen taimikoista.
Drone-hankkeesta VTT teki erillisen raportin Suomen Metsdkeskukselle. Tassa raportissa kasitellaan drone-
hankkeen tuloksia siltd osin, miten ne tdsmensivat ”Satelliittimateriaalien vesakkoennusteet laajoille
alueille” -osahankkeessa saatuja tuloksia.

Tulokset (VTT)

Hankkeessa tehtiin tulkintoja kaikkiaan kuudesta Sentinel-2 -satelliittikuvasta (Taulukko 5). IImaisissa
Sentinel-kuvissa on neljalld aallonpituuskanavalla 10 metrin, kuudella kanavalla 20 metrin ja kolmella 60
metrin maastonerotuskyky. Satelliittikuvan analysoinnilla tavoiteltiin lehtipuustoisuuden havaitsemista
uudistusaloilla. Tavoitteena ei ollut arvioida havupuuntaimien maarda tai runkolukuja, vaan suoraan
vesakkohaitan astetta. Analyysi ei myoskdan ottanut kantaa kasvatettavaan puulajiin, eli pelkdn
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satelliittikuvan tulkintatuloksen perusteella ei voitu erottaa taimikoita, joissa on tarkoitus kasvattaa
lehtipuita. Hypoteesina on, ettd lehtipuiden havupuita korkeampi ldhi-infrapunasateilyn heijastusarvo
korreloi vesoittuneisuusasteen kanssa.

Taulukko 5. Osahankkeessa kdytetyt satelliittikuvat ja verrokkiaineisto.

Kuvan Alue Verrokkiaineisto Kayttotarkoitus
ajankohta
20.5.2017 Paijat-Hame [td-Suomenyliopiston Esiselvitys
kautta
13.9.2016 Lounais-Suomi Ei Alustava vesakkoindeksi
maastotarkastusta varten
14.8.2017 Lounais-Suomi Suomen metsdkeskuksen Indeksin rajojen maaritys
hanketta varten kerdama.
31.7.2018 ja Manty-Saimaan, Suomen metsakeskuksen Indeksin rajojen tdsmentdminen,
11.8.2017 Kymenlaakson ja Etela- | metsavara, dronekuvien luotettavuusarviot
Karjalan visuaalinen tulkinta,
metsdnhoitoyhdistyksen | maastokdynnit
alueet
31.7.2018 Liperi, Joensuun [ta-Suomen yliopiston Hankkeen tulosten liittdminen
ymparisto maastokoealat muiden osahankkeiden tuloksiin

Aiemman tietdmyksen ja alustavien kokeilujen jalkeen pdadyttiin vesakoitumisen arviointimenetelma
perustaa paljon kaytettyyn kasvillisuusindeksiin Normalized Difference Vegetation Index eli NDVI (Kaava 1).

NDVI = METed o issa (1)

NIR+red
NIR on lahi-infrapunasateilyn (aallonpituus noin 0,8 - 0,9 um) heijastuksen voimakkuus
red punaisen valon (noin 0,6 - 0,7 um) heijastuksen voimakkuus

Lahi-infrapunasateilyn ja punaisen valon aallonpituuskanavien erotuskyky Sentinel-2 -aineistossa on 10
metrid, jolloin tulokset voitiin laskea talla tarkkuudella. Indeksia kaytetdan paljon maatalousmaiden
kasvibiomassan ja metsissa lehtialaindeksin arviointiin. Indeksilla on my6s se ominaisuus, etta lehtipuut
saavat suomalaisia havupuulajeja korkeammat arvot, vaikka puiden biomassa olisi samankaltainen.
Vesakon tunnistaminen perustuu tdhan ilmioon (Hame 1984).
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Kuva 10. Vesakkoluokituksen kehitysvaiheet. Metsikeskuksen osuus vihreissd laatikoissa.

Verrokkiaineiston kerddmista varten tehtiin alustava vesakkoluokitus 13.9.2016 -kuvan NDVI:n luokituksella
(Kuva 10). Indeksi jaettiin viiteen luokkaan, joiden rajat valittiin interaktiivisesti. Luokille tehtiin
kvalitatiivinen sisaltomaarittely yhteistyossa Metsakeskuksen kanssa. Luokituksen tavoitteena oli tuottaa
ositteet maasto-otosta varten. Metsdkeskus teki vastaavan viisiportaisen vesoittuneisuusluokituksen
(Taulukko 6). Luokitusjarjestelma poikkesi olennaisesti Metsdkeskuksen kayttdmastd kvantitatiivisesta
taimikoiden koeala-arvioinnista.

o O O O O

NDVI < 0.5 - ei vesakkoa 0

0.50 < NDVI < 0.53 - lieva vesakko 1

0.53 <= NDVI < 0.55 - kohtalainen vesakko 2
0.55 <= NDVI < 0.57 - runsas vesakko 3

0.57 <= NDVI - erittdin runsas vesakko 4.

Taulukko 6. Metséikeskuksen vesoittuneisuusluokitus maastotyétd varten.

SELITTEET

Vesakoitumisaste

Metsanhoidollinen toimenpide / ajankohta

Metsikon tila

Ei vesakkoa

Ei hoitotarvetta

Kuviolla ei kdytannossa ole
lehtipuustoa

Lieva vesakko

Ei valitonta hoitotarvetta

Lehtipuusto ei vield haittaa
havupuuston kehitysta

Kohtalainen vesakko

Taimikonhoito / varhaishoito, 1-5 vuoden
kuluessa

Havupuusto ei ole vield
merkittavasti kdrsinyt lehtipuuston
kilpailusta

Runsas vesakko

Taimikonhoito / varhaishoito, heti

Havupuusto on jo karsinyt
lehtipuuston kilpailusta

Erittdin runsas vesakko

Taimikonhoito / varhaishoito, my6h&ssé oleva
hoitotoimenpide

Havupuusto on jo kdrsinyt selvasti
lehtipuuston kilpailusta

Korkeat NDVI-arvot edustivat siis runsasta ja matalat alhaista lehtipuustoisuutta. Luokitusta kaytettiin
ositetun otannan pohjana. Jokaisesta vesakko-ositteesta valittiin 40 eli yhteensd 200 taimikkoa.
Otantamenetelma oli yksinkertainen satunnaisotanta maantieteelliselld osituksella, jotta maastotyota
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voitiin jarkiperaistaa. Tiedot valituista taimikoista toimitettiin Metsdakeskukseen. Toimitukseen ei sisdltynyt
tietoa alustavasta satelliittikuvatulkinnan tuloksesta.

Kevdan ja kesan 2017 aikana Metsdkeskus tarkasti otoksesta maastossa 102 taimikkoa (Kuva 11).
Tarkastajat kirjasivat maastossa taimikon pinta-alan jakauman vesakkoluokkiin. Taulukkomuotoisen
tiedonkerayksen lisdksi tarkastajat ottivat taimikoista matkapuhelimella valokuvat, jotka siirtyivat VTT:n
palvelimeen hankkeessa kehitetyn menettelyn avulla (Kuva 12).
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Kuva 12. Esimerkkejé Lounais-Suomessa tarkastetuista taimikoista. Kuvat Suomen metsdkeskus.
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Maastossa tarkastettujen taimikoiden savyarvot poimittiin 13.9.2016 ja 14.8.2017 otetuista satelliittikuvista
ja niiden jakaumia verrattiin maastossa tehtyihin vesakkoluokituksiin. Analyysin perusteella tehtiin
varsinainen NDVI-indeksiin perustuva vesakkoluokitus. Luokitusta testattiin uusiin kuviin Kaakkois-Suomen
alueella, minka jalkeen indeksia tdsmennettiin. Lopullisesta indeksistda ohjelmoitiin sovellus Forestry
Thematic Exploitation Platformiin (https://F-TEP.com). Indeksiin perustuva luokitus toimitettiin my6s Ita-
Suomen yliopiston Liperin tutkimusalueesta.
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Kuva 13. Kolmen véhiten vesoittuneeseen luokkaan ja kolmen eniten vesoittuneeseen luokkaan kuuluneen
taimikon sévyarvojakaumat alkuperdisissé aallonpituuskanavissa ja kahden indeksin arvot. Vaaka-akseli:
heijastuksen voimakkuus prosentin sadasosina (1=100%), pystyakseli: havaintojen mddrd. Sentinel-2 -
satelliittikuva 14.8.2017.

Maastossa tarkastetuista 102 taimikosta l0ytyi 11 taimikkoa, joiden pinta-alasta yli 90% oli maastossa
arvioitu kuuluneen vahiten vesoittuneeseen luokkaan. Yhdeksan taimikkoa edusti samalla kriteerilla eniten
vesoittunutta luokkaa. Nama kaksi ryhmaa otettiin alustavien analyysien jalkeen lahempaan tarkasteluun
vesakkoindeksin kehittamiseksi.
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Kuva 13:std nahddan, ettd maastossa eniten vesoittunutta luokkaa edustaneiden taimikoiden |dhi-
infrapunasateilyn (NIR) heijastus oli selkedsti suurempi kuin vahiten vesoittuneen luokan taimikkojen. Sama
koskee kasvillisuusindeksi NDVI:td sekd NIR-kanavan etta punaisen valon suhdetta (nirDivRed). Sen sijaan
ndkyvan valon aallonpituuskanavissa ei ole nahtdvissd vastaavaa ilmiota (Blue, Green, Red). Jakaumat
kuitenkin peittavat osittain toisensa, varsinkin taimikossa nro 6. NDVI valittiin vesakon indikaattoriksi, koska
sen laskeminen korjaa verrattain hyvin ilmakehan vaikutusta kuvan savyarvoihin. Kuvien autereisuus
vaihtelee, ja korjaamatta jadaneet suuret vaihtelut aiheuttavat virheita tuloksiin.

Samojen taimikkojen NDVI-arvot olivat elokuun kuvassa selvasti korkeammat kuin maasto-otokseen
kaytetyt syyskuun kuvan arvot. Myos vesakkoluokkien erot olivat syyskuun kuvassa pienemmat. Lehtien ja
olettavasti myos kenttdkerroksen kasvillisuuden kellastuminen nosti my6s nakyvan valon
aallonpituuskanavien arvoja, mika alensi NDVI:n arvoja. Syyskuun kuvan avulla pystyttiin tekemaan ositus
maastokoealojen valitsemiseksi, mutta sen todettiin soveltuvan vesakoitumisen maaran arviointiin silti
heikohkosti.

Maastossa otetut kuvat paljastivat, ettd taimikoiden vesoittumisen maara ja taimitiheys vaihtelivat niiden
sisdlla, mika vaikeutti seka maasto- ettd satelliittiarviointia (Kuva 12). Tasta arveltiin johtuneen, ettad eri
asteista vesoittuneisuutta edustaneiden valiluokkien erot satelliittikuvissa olivat pienid. Vesakkoindeksi
perustettiin  kahteen &arimmaiseen maastoluokkaan, jotka maarittivat NDVI:hin  perustuvan
vesakkoindeksin minimi- ja maksimiarvot. Valittujen minimi- ja maksimiarvojen valiset NDVI-arvot jaettiin
tasavdlein siten, etta paadyttiin alkuperaisiin viiteen vesakkoluokkaan.

26°E 27°E 28°E 29°E 30°E

62°N

Kuva 14. Kahdesta vuosien 2017 ja 2018 Sentinel-2 -kuvasta laskettu ilmakehékorjattu mosaiikki Kaakkois-
Suomesta.
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Indeksin testaus ja jatkokehitys Kaakkois-Suomessa

Lounais-Suomessa kehitetty vesakkoluokitus osoittautui toimivan sellaisenaan Metsakeskuksen tekemissa
maastotarkastuksissa lukuun ottamatta varhaisperkausikaisia taimikoita, joissa perkauksen tarpeessa olleet
taimikotkin luokittuivat usein ei-vesoittuneisiin luokkiin (Kuva 14). Tarkastusten perusteella indeksia
laajennettiin kahdella luokalla alempiin NDVI-arvoihin, jotta arvioita pystyttiin tekemaan myo6s nuorista
taimikoista. Lopullinen NDVI-indeksiin perustuva taimikkoluokitus esitetdaan Taulukko 7:ssa ja

Taulukko 8:ssa. F-TEP -pilvipalveluun tehty sovellus tuottaa tuloksen varillisena tiff-kuvana (Kuva 15, Kuva
16). Sovelluksessa oletusarvoina ovat tassa raportissa esitetyt NDVI-luokkarajat, mutta kayttdja voi muuttaa
niitd haluamallaan tavalla. Sovellus ei tavoittele taimikoiden erottamista ymparistdstaan eika se ota kantaa
kuvien mahdolliseen pilvisyyteen. Varsinaiset pilvet ja niiden varjot erottuvat alhaisen NDVI-arvon
perusteella ja menevat Taulukko 7:n luokkaan 1. Ohuet pilvet saattavat aiheuttaa vesoittuneen taimikon
lukeutumisen lievan vesakon luokkiin.

Taulukko 7. Vesakkoluokitus virikoodeineen. Vérikoodit viittaavat F-TEP -sovelluksen.

luokka kuvaus NDVI-raja-arvot vari

1 Asutus, vesi, pilvet, pilven varjot NDVI <= 0.2 valkoinen 255 255 255
2 Ei vesakkoa 0.2 <NDVI<= 04 siniharmaa 150 140 170
3 Hyvin lievaa vesakkoa 0.4 <NDVI<= 0.5 tumm.viol. 170 10 200
4 Lievaa vesakkoa 0.5 <NDVIi<= 0.6 magenta 255 35 220
5 Kohtalaisen lievaa vesakkoa 0.6 <NDVI<= 0.68 vihred 56 168 0
6 Kohtalaista vesakkoa 0.68 <NDVI<= 0.713 kellanvihrea 163 255115
7 Selkedsti vesoittunut 0.713 <NDVI<= 0.747 keltainen 2552550
8 Runsasta vesakkoa 0.747 <NDVI<= 0.78 oranssi 2301520
9 Erittdin runsasta vesakkoa 0.78 <NDVI<= 1.00 punainen 25500

Taulukko 8. Yksinkertaistettu vesakkoluokitus vérikoodeineen. Virikoodit viittaavat F-TEP -sovelluksen.
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luokka kuvaus NDVI-raja-arvot vari
1 asutus, vesi, pilvet, pilven varjot NDVI<= 0.2 valkoinen 255 255 255
2+3+4 Ei vesakkohaittaa 0.2 <NDVI<= 0.6 magenta 25535 220 .
5+6 Lieva vesakkohaitta 0.6 <NDVI<= 0.713 kellanvihrea 163 255 115
7+8+9 Merkittava vesakkohaitta 0.713 <NDVI<= 1.00 punainen 25500 .
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Kuva 15. F-TEP -pilvipalvelun kdyttéliittymd. Vesakkopalvelu saadaan kdyttdmdilld sovelluksia
Vegetationindices ja QuantizeNDVI3.

Missing
No shrub
IVary young shrub
Young shrub

Little shrub
Moderate shrub
Abundant shrub

Very abundant shrub

Kuva 16. Kahdesta vuosien 2017 ja 2018 kalibroimattomasta Sentinel-2 -kuvasta laskettu kuvasta laskettu
vesakkoindeksi Kaakkois-Suomesta. Laskennan jéilkeen véirikoodaus muutettiin Taulukko 7:n mukaiseksi.

Toteutusvaiheen arviointi

Osahankkeessa  pystyttiin  kehittamaan  luokitus, joka osoittautui  hyodylliseksi  kdytannon
taimikonhoitotarpeen madarittelyyn. Luotettavan maastoaineiston saaminen oli tyo6lastd, jolloin
mahdollisuus kvantitatiiviseen tulosten arviointiin oli rajallinen. Sekd Metsakeskuksen ettd Itd-Suomen
yliopiston kerddaman koeala-aineiston hyédyntaminen oli hankalaa, maastossa kerattyjen muuttujien
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luonteen ja koordinaattien osittaisen epaluotettavuuden takia, mikd korostui taimikoiden sisdisen
heterogeenisuuden vuoksi. Erillisessd drone-osahankkeessa paneuduttiin luotettavan maastoaineiston
kerdamiseen, mutta ensimmaista kertaa tehdyt kuvaukset eivat palvelleet vesakkoanalyysia optimaalisesti,
silld aineiston visuaalinen tulkinta oli verraten epaluotettavaa.

Taimikoiden seuranta satelliittikuvilta 2018 (UEF)

VTT:n vesakko tulkinnan (NDVI luokkien) ja koealojen runkolukutietoja vertailtiin Liperin taimikkokoelaoilla.
Kokonaisrunkoluvun kanssa oli havaittavissa trendid, mutta luokkiin sisaltyi suurta epavarmuutta (Kuva 17).
Kun alle 2500 runkolukujen (<2500) taimikoissa painotettiin taimikon pituudella, niin taimikonhoidon tarve
oli pahimpien kohteiden osalta jotenkin ennustettavissa. Ennusteisiin liittyi kuitenkin paljon epdvarmuutta,
mika on luonnollista johtuen satelliittikuvien mittaustekniikasta eli kohteiden heijastussateilyn variaatiosta.

NDVI categories vs total number of stems if (N<2500;dec'[dous trees height*N)
12 .
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Kuva 17. VTT:n vesakko-indeksin ja kokonaisrunkoluvun relaatio Liperin koealoilla (vasen). Vastaavasti alle
2500 runkoluvun metsikéiden relaatio pituudella painotettuun tiheyteen.

Taimikoiden seuranta satelliittiaikasarjalta 2018 (UEF)

Satelliittikuvien aikasarjojen analysointi on kehittynyt nopeasti kuvien saatavuuden parannuttua. Landsat
kuvista muodostettiin 14 vuoden aikasarja Liperin aineistolle. Testissa kaytettiin 371 koealaa ja kaytettiin
NBR indeksid. NBR on spektri-indeksi, jonka esitteli Key&Benson (2006) palojen vaikutusten vakavuuden
kartoitukseen to ja laskettiin Landsat ETM+ kanavien 4 (B4; near-infrared) ja 7 (B7; shortwave-infrared)
suhteena seuraavasti:

NBR = 227 (3)

B4+B7

NBR arvot vaihtelevat -1 ja 1 vélissa, jolloin positiiviset arvot indikoivat kasvillisuutta ja negatiiviset arvot
ovat paljaan maan dominoivia alueita (Escuin et al. 2008).
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Kuva 18. Esimerkki uudistamisajankohdan aiheuttamasta NBR indeksin muutoksesta Liperin aineistossa.

Taimikoiden uudistusajankohta on helppo identifioida automaattisesti (Kuva 18). Arvojen keskiarvojen ja
hajontojen perusteella on helppo arvioida, etta taimikoiden kasvillisuuden lisdys nakyy aikasarjoissa selvasti
ja uudistamisajankohta on mahdollista maarittaa automaattisesti yhden vuoden tarkkuudella 100 % :sti.

Kokonaisrunkoluvun ja indeksin valinen yhteys uudistamisen jalkeen on trendinomainen.. Seuraavassa
viiteen tiheysluokkaan jaettu esitys (0: 0..<3000; 1: >=3000 <6000; 2 >=6000..<9000 ; 3 >=9000 ..<12000; 4
>=12000). Indeksin yhteys runkolukuun ei silti ole aivan yksi selitteinen. Taimikon alkuvaiheen
ruohittumisen vaikutus varmasti vaikuttaa mahdollisuuksiin havainnoida runkolukua vyksiselitteisesti.
Toisaalta todella tiheat taimikot (runkoluku >6000) erottuvat hyvin myos satelliittien NBR aineistosta.
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Kuva 19. NBR.n arvot viiteen kasvillisuuden tiheysluokkaan (runkoluku) jaettuna (0: 0..<3000; 1: >=3000
<6000; 2 >=6000..<9000 ; 3 >=9000 ..<12000; 4 >=12000).

22



3.3.  Osahanke 4 — Kalibrointi-ennusteiden kaytto ja testaus

Tutkimusosion eteneminen 2016

Tutkimusosion ensimmadisend vuotena mallinnettiin Pdijat-Hameen alueelle VMI perusteset mallit, joita
hyodynnettiin kalibrointiosuudessa. Kalibrointiestimoinnin tarkoituksena on tuottaa tehokkaat Lidar-
ennusteet laajoille alueille. Vuoden 2016 aikana prosessoitiin 1 laaja alue ja hankkeen tutkimusta
laajennetaan seuraavana vuosina uusille alueille. Kaukokartoituksen ja biometristen mallien
kalibrointitutkimusta varten hankittiin Suomen metsakeskuksen taimikoiden tarkistuksia ja kuviotiedot Ita-
Paijanteen Kuhmoinen-Padasjoki-Asikkala kattamalta alueelta. Kesdlla 2016 alueelta mitattiin hankkeen
toimesta n. 50 kuviota. Alueelta prosessoitiin operatiivisia monipuolisesti laserkeilausaineistoja, ilmakuvia
ja vanhoja metsasuunnitelmia. Liperin alueelta mitattiin vuoden 2016 aika n. 100 metsikén taimikot.
Tarkemmat tiedot |0ytyvat vuoden 2016 etenemisraportista.

Tutkimusosion eteneminen 2017

Yleistd

Vuoden 2017 aikana tehtiin useita mallinnustoita ja kirjoitettiin ensimmaisia kasikirjoituksia. Seuraavassa
esitelldan alustavia tuloksia eri keilain aineistoilla ja kalibrointitekniikalla. Lisdksi Liperistd mitattiin vuonna
2017 koealaoja lisaa 358 kappaletta.

Standardikeilain

Taman osatutkimuksen tarkoituksena oli tutkia, voidaanko uusimpien laserkeilausaineistojen ja
numeeristen ilmakuvien avulla saada riittdvan luotettavaa tietoa taimikon tiheydesta ja pituudesta, jotta
sitd voitaisiin hyodyntda taimikonhoidon ajan maarittamisessa. Tutkimusaineisto koostui 42
taimikkokuviosta, jotka sijaitsivat Paijat-Hameessa. Alueen ilmakuvaus ja laserkeilaus oli suoritettu 2014 ja
maastotiedot oli mitattu 2016. Tutkimuksessa tarkasteltiin kuvioiden runkoluvun, lehtipuiden suhdeluvun
ja pituuden valista korrelaatiota tiettyyn tunnukseen. Tunnuksina kaytettiin sekd laserkeilaus- etta
heijastusarvo-tunnuksia. Tutkimuksessa luotiin myds lineaarisia regressiomalleja selittdamaan runkolukua,
lehtipuiden suhdelukua ja pituutta.

Taulukko 9. Yksittdisten laserkeilaustunnuksien ja sdvyarvojen avulla lasketut korrelaatiot.

Kaikuluokan pisteiden maara

0,5-1m 1-2m 2-3m 3-4m 4-9m Yhteenlaskettu

Kokonaisrunkoluku -0,153 -0,058 -0,124 -0,042 -0,127 -0,120
Lehtipuiden suhdeluku 0,112 0,246 0,060 0,122 0,177 0,182
Keskipituus 0,643 0,828 0,701 0,579 0,642 0,846
Lahi-infrakanava

Keskiarvo Keskihajonta Vinous Huipukkuus
Kokonaisrunkoluku 0,019 0,255 0,293 -0,154
Lehtipuiden suhdeluku -0,099 0,238 0,375 -0,339
Keskipituus -0,076 0,101 0,172 -0,563
Sininen kanava

Keskiarvo Keskihajonta Vinous Huipukkuus
Kokonaisrunkoluku 0,019 0,255 0,293 -0,154
Lehtipuiden suhdeluku -0,099 0,238 0,375 -0,339
Keskipituus -0,076 0,101 0,172 -0,563
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Heijastusarvotunnusten ja tiheyden vilille saatiin vain kohtalaisia korrelaatioita parhaiden ollessa 0,50-0,56.
Lehtipuiden suhdeluvun ja kokonaisrunkoluvun valilld erot olivat vahaiset. Laserkeilaustunnuksille saatiin
todella huonoja korrelaatioita, kun niita verrattiin lehtipuiden suhde- tai kokonaisrunkolukuun. Pituuden ja
laserkeilaustunnusten vilille saatiin  hyvid korrelaatioita parhaan korrelaation ollessa 0,846.
Savyarvotunnusten ja pituuden valille saatiin kuitenkin vain kohtalaisia korrelaatioita.

Tiheydelle saatiin luotua mallit ainoastaan kadyttamalla selittdjind savyarvotunnuksia. Niiden selitysasteet
olivat kuitenkin hyvin heikkoja, eika niita voida siksi hyodyntaa kdytannossa. Savyarvoilla pituudelle luotu
malli sai myds heikon selitysasteen. Pituudelle kuitenkin onnistuttiin luomaan laserkeilaustunnuksien avulla
lineaarinen regressiomalli, jonka selitysasteeksi saatiin 70,07 %.

Syyna tiheyden arvioinnista saatujen tulosten heikkouteen on voinut olla myds aineiston pieni maara, koska
tarkastelussa oli vain 42 kuviota ja niistdkin osa jouduttiin poistamaan niiden virheellisyyden vuoksi.
Tutkielman tulosten heikkouteen on voinut vaikuttaa myds se, ettd maastomittauksien ja laser-keilauksen
valilla oli aikaa yli vuosi. Tasta syysta joillakin kuviolla on saatettu tehdd metsanhoitotoimenpiteita
laserkeilauksen ja maastomittauksien valilld, esimerkiksi harvennusta. Tallainen toimenpide vaikuttaa
tulosten tarkkuuteen huomattavasti, koska laserkeilausaineistossa kuvio nayttdaa hyvin tihealtd, kun taas
maastomittauksissa sen runkoluku eli tiheys on pieni.

Monikanavakeilain

Tassa tutkimuksen osatutkimuksessa aineiston keradamisessa kaytettiin uudenlaista monikanavakeilainta,
joka mahdollistaa eri aallonpituusalueiden kayton laserkeilauksessa. Tutkimuksessa kaytettiin Optechin
Titan sensoria (Taulukko 10), joka ldhettda pulsseja kolmella eri aallonpituusalueella. Aallonpituudet ovat
nakyvan valon vihreda aallonpituusaluetta vastaava 532 nm-, ldhi-infraa vastaava 1064 nm- seka
pidempiaaltoista infrapunasateilyd vastaava 1550 nm:n aallonpituusalue. Naista lahi-infran kanava vastaa
perinteisesti laserkeilauksessa kdytettya kanavaa. Taman tutkimuksen tavoitteena oli [16ytda keino
taimikoiden puuston kokonaisrunkoluvun ja havu- ja lehtipuiden runkoluvun seka edelld mainittujen
pituuden maarittamiseen laserkeilaus- ja hyperspektridataa sekd taimikoista mitattuja referenssikoealoja
hyvdksi kadyttden. Tavoitteena on, ettd suurin osa maastokartoituksista voidaan tulevaisuudessa korvata
talla menetelmalld. Laadittujen mallien pohjalta maaritetyilla puustotunnuksilla voidaan edelleen
tulevaisuudessa tehda hoitotoimenpide-ehdotuksia.
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Taulukko 10. Titanin ja kolmen muun yleisesti kéytetyn sensorin ominaisuudet. Taulukossa esitetyisté

tdrkeimmdit témdén tyén kannalta ovat aallonpituus (eng. wavelength) ja pulssien mddrd neliémetrilld (eng.

emission sample density).

Parameters Sensor or Mission Values
Sensor model Aquarius Gemini Orion C Titan
Date 22007713 24/08/13 2240713 0207415
Wavelength (nm) 532 il | 5500 532 1064 1550
PRF (kHz) S0 T 125 101} 104} 1001
Pulse width (ns) 3 12 2.6 nfa
Pulse energy (je]) 70 97 I8 nfa

1 Peak pulse power (KW) 58 2.1 6.9 nfa
Divergence (el (mRad) 0.7 025 022 07 .25 022
Receiver aperiure diameter {m) .05 003 0,05 0.075
FOV (deg) 30 40 30 30
Altitude (km agl) 0.9 | 09 1.07
Emission sample density (pts m™) 1.5 1.4 27 3 3 3
Footprint area (m?®) 0.31 0.0% 003 0.44 1311 .04
Intensity range (bits)* 12 12 12 12

Mallien selitysasteet, absoluuttiset ja suhteelliset RMSE:t, harha ja sen keskihajonta, kaksisuuntaisen t-
testin arvo, df-luku sekd t-testin p-arvo on esitetty taulukossa 5. Runkolukumallien selitysasteet olivat
alimmillaan lehtipuumallissa 11,7 % ja parhaimmillaan havupuumallissa 32,7 %. Kokonaisrunkolukumallin
selitysaste oli 19,7 %. Harhan keskihajonta oli sekd lehtipuiden runkoluvussa seka kokonaisrunkoluvussa
ldhes sama, hieman yli 1700 runkoa/hehtaari, kun se havupuiden runkolukumallissa oli noin tuhat
vahemman. Ero selittyy havupuiden maaran pienuudella lehtipuiden selkedsti keskimaarin suurempaan
runkolukuun nahden. Pituusmalleissa lehtipuumalli oli selitysasteeltaan niin ikdan heikoin (52,9 %), kun
kokonaispituusmallin selitysaste oli 77,2 % ja havupuumallin 64,1 %. Mallien selitysaste vaihtelee paljon,

mutta pituusmalleissa se on huomattavasti runkolukumalleja parempi.

Kuva 20. Puuston jakautuminen kuviolla 32. Korkeimmalta, eli pisimmisté puista tulevat kaiut ovat punaisia,

oransseja ja keltaisia. Pienemmistd, alle 5 metrin pituisista puista tulevat kaiut on visualisoitu vihredlld.

Siniset pisteet kuvantavat maanpinnasta tulevia kaikuja.
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Taulukko 11. Tunnusluvut malleittain. n=runkoluku ja h=pituus.

n_kok n_havupuu n_lehtipuu h_kok h_havupuu h_lehtipuu
Mallin selitysaste 19,7 32,7 11,7 77,2 64,1 52,9
RMSE 1734 770 1713 0,91 1,16 1,38
RMSE-% 33,7 32,4 62,0 26,2 33,9 50,1
Harhan keskihajonta 1743 774 1722 0,91 1,16 1,39
Mallin Harha 0 0 0 0 0 0
2 suuntainen t-testi  -5E-14 8E-15 -2E-14 0E+00 1E-14 -2E-14
df 130 150 116 185 179 172
p-arvo 1 1 1 1 1 1

Mallien hyvyyttd arvioitaessa tarkein taulukossa esitetyistd tunnusluvuista on RMSE. Suhteelliseksi
muutettuna se mahdollistaa tulosten keskindisen vertailun oman ja muiden tutkimusten valilla.
Selitysasteen tapaan suhteellinen RMSE pituusmalleissa on vastaavan ositteen runkolukumalleja parempi,
eli alhaisempi. Runkolukumallien suhteellinen RMSE hyvyysjarjestyksessd; havupuu 32,4 %,
kokonaisrunkoluku 33,7 % ja lehtipuu 62,0 % seka vastaavasti pituusmallit; kokonaispituus 26,2 %, havupuu
33,9 % ja lehtipuu 50,1 %. Mallit ovat harhattomia, minka kaksisuuntainen t-testi vield todistaa. Taulukon
suure df kertoo t-testin vapausasteiden lukumaaran. Jokaisen t-testin p-arvo on nollahypoteesin mukaisesti
tasan 1, eli mallin ja mitattujen arvojen keskiarvoissa ei ole eroa.

Kalibrointitutkimus
Taimikoiden runkoluvun ja puulajisuhteiden Lidar perusteinen kalibrointitutkimus toteutettiin aluksi Paijat-
Hameessa standardilla laserkeilausaineistolla. Aineistolla testattiin kolmea eri tapausta:

1) VMl-perusteista mallia, jota voidaan soveltaa ilman ulkopuolisia kk-aineistoja (NFI)
2) Kaukokartoitusperusteista mallia (RS)
3) Edellisten mallien yhdistelm&a (BLUP)

Ennustettavia tunnuksia olivat lehtipuiden runkoluku (BN) ja pituus (BH), sekd havupuiden runkoluku (CN)
ja pituus (CH).

Tutkimuksessa tuotettiin “Seemingly unrelated regression” -yhtalot (SURE). Kalibrointiin kdytettiin parasta
lineaarista harhatonta ennustusmenetelmaa (‘best linear unbiased prediction’, BLUP). Aineiston uudelleen
otannan menetelmia kaytettiin ('bootstrapping’) ennusteiden luotettavuuden arviointiin.
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Tutkimusosion eteneminen 2018

Taimikoiden runkoluvun ja puulajisuhteiden kalibrointimenetelmaa useilla eri konsepteilla ja aineistoilla.
Biometrisilla malleilla paastaan pituuden suhteen 59-75% RMSE tarkkuuteen ja runkoluvun suhteen 65-
115% RMSE tarkkuuteen. Lidar aineistolla p&dastddan pituuden suhteen 28-52% RMSE tarkkuuteen ja
runkoluvun suhteen 32-92 % RMSE tarkkuuteen. Kalibroidulla aineistojen Yhteiskayto6lla tulokset paranivat
1-2% (Taulukko 12).

Taulukko 12. Suhteelliset luotettavuustunnukset eri aineistoilla (Pdijdt-Hdme, Liperi) ja menetelmilld.

RMSE, % N, havupuut N, lehtipuut H, havupuut H, lehtipuut
NFI, Paijat-Hame 73,6 115,7 71,2 75,4
Kalibroitu NFI, Paijat-Hame 67,1 112,5 70,4 73,0
NFI, Liperi2 65,4 86,6 59,5 78,8
Kalibroitu NFI, Liperi2 64,9 86,1 58,1 77,6
ALS+IK, Paijat-Hame 42,9 92,5 28,0 36,4
Kalibroitu Paijat-Hame 39,6 92,2 26,4 36,7
Monikanava, Liperil 32,4 62,0 33,9 52,9
Monikanava, Liperi2 41,1 65,3 45,0 26,6
Kalibroitu RS, Liperi2 40,4 64,7 45,0 26,5

Eri aineistojen ja tunnusten luotettavuuksien hajontaa esitetdan Kuva 21, jonka havainnollistaa kohde
aineistojen vaihtelua ja vaikeustekijoiden vaikutusta arvioinnin lopputulokseen. Lehtipuiden runkoluvun
arviointi on erittdin epaluotettavaa myos Lidar aineistosta. Toisaalta pituusarviot antavat mahdollisuuden
luotettavampaan tarkasteluun.

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
< {1l LR
0,0
N, havupuut N, lehtipuut H, havupuut H, lehtipuut
m NFI, Paijat-Hame m Kalibroitu NFI, P3ijat-Hame
m NFI, Liperi2 Kalibroitu NFI, Liperi2
m ALS+IK, Pdijat-Hame m Kalibroitu P3ijat-Hame
W Monikanava, Liperil W Monikanava, Liperi2

W Kalibroitu RS, Liperi2

Kuva 21. Eri aineistojen ja taimikon runkoluku (N) ja pituustunnusten (H) luotettavuuksien hajonta.

Lahtokohtaisesti taimikon kehityksen kannalta n. 1 m pituusero kasvatettavan ja raivattavan kasvillisuuden
valilla takaa riittavdan etumatkan stabiilin metsikdn uudistamisen kannalta. Liperin aineistosta tehtiin
regressiomalli puulajeittaiselle pituuserolle. Talldin mallin selitysaste oli kohtuullinen 0.4721 (adjusted R%:
0.4484) (ks. Kuva 22).
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Kuva 22. Havaitun pituuseron (x-akseli) ja ennustetun pituuseron (y-akseli) suhde Liperin taimikoissa.

Jos pituusero mallin perusteella simuloidaan taimikonhoidon paatoksentekotilannetta, voidaan mallin
ennuste jakaa kahteen luokkaan. Jos pituusero on alle 1 metria, niin taimikonhoito on tarpeen ja muussa
tapauksessa se ei ole tarpeen. Talloin luokittelu onnistuu erittdin hyvin (Taulukko 13). Aineistosta pystyttiin
eliminoimaan n. 20 % vakiintuneita taimikoita. Loput ennustetut ja hoidettavat taimikot sisalsivat myos n.
10% vakiintuneita taimikoita.

Taulukko 13. Pituusero-ennusteen luokittelu kahteen pddtdsluokkaan (Kappa 0,77) Liperin aineistossa.

Pituusero [alle1m ylilm |Yhteeensa

alle Im 51 ol 51
ylilm 5 11 16
Yhteensa 56 11 67
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4. Tulosten arviointi — tulosten tieteellinen merkitys ja kaytannon
sovellettavuus

4.1. Biometrinen mallinnus ja testaus

Biometristen mallien ja niiden ALS perusteisen kalibroinnin kanssa saatiin varsin hyvia tuloksia kahdella
testialueella, Paiiat-Hameessa ja Liperissa. Kdytannon kannalta paras vaihtoehto olisi koko maan kattavien
biometristen mallien kayttd yhdessa ALS perusteisen kalibroinnin kanssa. Koko maan kattavissa vmill
malleissa oli mukana seka kivenndismaiden ettd turvemaiden taimikot. Huomionarvoista oli, ettd naissa
malleissa oli hyvin vdahan turvemaiden ominaisuuksia kuvaavia tunnuksia. Vain “tdaydellisen tiedon” mallissa
oli mukana "Turvemaa dummy”-muuttuja kokonaisrunkoluvun ennusteessa. Kosteusindeksit ja kasvupaikan
viljavuus olivat kivenndis- ja turvemaille yhteisid muuttujia (metsatyyppi rinnastus turvekankaille).
Taimikoiden tiheyttd kuvaavien mallien luotettavuustunnukset olivat kuitenkin varsin vaatimattomia. Tama
johtunee siitd, ettad aineistona oli kaikki vmill aineiston pienet ja varttuneet taimikot eli valtava kirjo
erilaisia taimikkokohteita. Jos taimikkotutkimus olisi rajattu varttuneisiin taimikoihin, niin keskivirheet
olisivat luonnollisesti pienempid. Toisaalta pienet taimikot ovat tarkeitd varhaisperkauksen tarpeen
kannalta. Ongelmana on, ettd ne ovat vaikeimmin ennustettavia ja hankalasti kalibroitavissa ALS-
tunnuksilla. Esim. Naesset ja Bjerknes (2001) 16ysi vain yhden merkitsevan ALS tunnuksen taimikon tiheyden
ennustamiseksi. Kosteusindeksin ja metsatyypin valilld oli selvd laskeva trendi parhaista kasvupaikoista
puolukkatyyppiin. Kuitenkin kuivimmat CT ja CIT kasvupaikat saivat systemaattisesti suurimpia TWI arvoja.
Syyta on vaikea arvioida. Se voi johtua pienipiirteisesta vaihtelusta. Esimerkiksi harvinaiset CIT kasvupaikat
nayttivat osuvan lahelle ojitettuja soita. Jarvenpaa (2016) korvasi TWI-muuttujan topografisilla (laki,
ylarinne, alarinne, jne.) muuttujilla. Vmill aineistossa topografiset luokat korreloivat hyvin voimakkaasti
TWI:n kanssa. Kosteusindeksien TWI ja DTW selitysvoimaan oli ladattu paljon odotuksia, mutta niiden
merkitys jai aika marginaaliseksi. Jai vield selvittdmatta, olisiko hienompi resoluutio TWI:n laskennassa
antanut parempia tuloksia. Sen sijaan tieto metsanuudistamisketjusta osoittautui varsin tarkea. Istutus,
kylvo ja luontainen uudistaminen erosivat toisistaan niin taimikon tiheyden kuin pituuskehityksen osalta.
Myos tieto maanmuokkauksesta ja etenkin muokkaamattomuudesta oli tarkea tieto samasta syysta.

4.2. Taimikon ominaisuuksien arviointi eri kaukokartoitusmateriaalien avulla

Lentokone ja drone kuvausten kdytdnndn sovellutuskelpoisuus

UAV:sta kuvattu RGB-pistepilvien ja hyperspektridatan yhdistelma seka helikopterista kuvattu ALS Titan —
aineisto tuottivat melko tarkkoja estimaatteja taimikoiden tiheydelle ja pituudelle (RMSE tiheydelle n. 20%
ja pituudelle n. 10%). RGB-pistepilvien ja hyperspektridatan yhdistelma ja pelkka ALS-Titan —data tuottivat
suurinpiirtein yhta hyvia tuloksia tiheyden ja pituuden osalta. Seka RGB-pistepilvien ettd ALS —aineiston
avulla on mahdollista mitata melko hyvalld tarkkuudella lehtipuiden ja havupuiden (istutettavien /
kasvatettavien) puiden pituuseroa.

UAV- pistepilvien ja hyperspekridatan osalta lehdelliseen aikaan tehty kuvaus toimi paremmin seka tiheys
(RMSE% 20%) etta pituusmittauksissa (RMSE%= 11.5%).

Laserkeilauksen tapauksessa on kyse suorasta mittauksesta ja tulokset ovat erittdin lupaavia.
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Satelliittiperusteisten tulosten kéytdnnén sovellutuskelpoisuus

Hankkeen tulosten perusteella Suomen metsdkeskus on aloittanut operatiivisen vesakkokartoituspalvelun
metsdanomistajille. Palvelussa erotetaan Metsavaratiedoista taimikot ja luokitetaan ne indeksin avulla
vesakkohaitan mukaan (Kuva 23). Tulos toimitetaan metsanomistajille (Kuva 24).

Kuva 23. Kahden taimikon vesoittuneisuusluokitus liséttyind Metsdkeskuksen Metsdvaran kuviotiedoilla.
Metsdkeskuksen palvelussa tulos on tdtd pelkistetympi.

Indeksin kaytdssa tunnistettiin muutamia virheldhteitd. Rehevimpien kasvupaikkojen kuusikot, seka
kuuselle istutetut pellot, joissa ei ole perkaustarvetta, saattoivat luokittua kaikkein korkeimpia
vesoittuneisuusasteita edustaneisiin luokkiin. Samanlainen virhetulkinta havaittiin osassa turvemaan
taimikoita. Parhaan tuloksen saamiseksi satelliittikuvat tulisi saada ennen lehtien kellastumisen alkamista ja
tdyden lehden aikaan, mikd maan eteldosissa tarkoittaa juhannuksen ja elokuun lopun vilistd ajanjaksoa.
Mikadli joudutaan kdyttamadan kuvia tdman ajanjakson ulkopuolelta, NDVI-indeksin luokkarajoja voidaan
joutua muuttamaan.
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Metsakeskus on tuottanut tietoa varhalshortoa tarvitsevista taimikoista Metsaan fi-palveluun.
27.5.2019

Kuva 24. Kuvakaappaus Suomen metsékeskuksen sivustolta.
https://www.metsakeskus.fi/uutiset/taimikoiden-varhaishoitokohteet-nakyvat-nyt-metsaanfi-palvelussa
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Nykyisessa Metsdkeskuksen toteutuksessa taimikoiden rajaus saadaan Metsdvaratiedoista eli
satelliittikuvatulkinnan ulkopuolelta. Taimikoiden erottaminen ja niiden tilan arviointi satelliittikuvista on
mahdollista kunhan taimikoiden kehitysta seurataan saanndllisesti padatehakkuusta lahtien (Kuva 25).

Jatkuva satelliittivalvonta

* d ¥ L

Taimikonhoito- Toteutuneen
tarpeen taimikonhoidon
toteaminen toteaminen

llmak., drone llmak., drone llmak., drone

Maasto, omav. Maasto , omav. Maasto , omav.

Kuva 25. Metsien uudistamisvaiheen seurantajérjestelmd. llmak. = ilmakuva, omav. = omavalvonta.
Oranssinruskea nuoli - satelliittikuvat olennainen tietoléhde, oranssi nuoli - satelliittikuvien hyddyllisyys
edellyttdd lisdselvityksid, harmaa nuoli - Sentinel-2 -satelliittikuvien hyéty epdvarma. Léhde: Taimikoiden
vesoittuneisuuden arviointi satelliittikuvista drone-aineiston avulla, VTT:n tutkimusraportti VTT-CR-06782-
18.

Hakkuun
toteaminen

Viljelyn
toteaminen

Harvesteri

*
| Harvesteri |
| veaso

Maasto

VTT:n satelliittikuvaperusteisten tulosten tieteellistda hyodyntamistad rajoittaa edustavan verrokkiaineiston
puute. Hankkeessa luotiin menettelyja luotettavan verrokkiaineiston hankkimiseen, mutta niitd pitaisi
kehittda edelleen. Eri puolilla Eteld-Suomea tehdyt kokeet viittasivat siihen, ettda samat indeksin raja-arvot
toimivat keskikesan kuvissa ilman, etta kuvia olisi kalibroitu ilmakehdkorjauksen avulla. Kokeita tehtiin
kuitenkin niin vdahan, ettd varmuutta NDVI-luokkarajojen rajojen yleispatevyydesta ei voitu saada.

Aineistosta jai vaikutelma, ettd nykyiset, koealoihin perustuvat taimikkojen arviointimenetelmat eivat
tyoldydestdan huolimatta aina anna edustavaa kuvaa taimikon tilasta taimikoiden sisdisen
heterogeenisuuden vuoksi. Koealojen kayttéa satelliittikuvantulkinnan opetusaineistona rajoittaa myos
paikannuksen epatarkkuudet.
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4.3. Yhteenveto osahankkeista
Yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa:

1. Koko Suomen satelliittitulkinta ja biometrinen malli erillisena ja yhdistettyna
a. Uudistamisen ajankohta saadaan luotettavasti satelliittiaikasarjasta
b. Biometrinen malli epdvarma (RMSE=60-100%), mutta tehtavissad kustannustehokkaasti
kaikkialle.
c. Satelliittiperusteinen vesakkoisuus indeksin ja runkoluvun relaatio (R? = 0,2-0,3) on melko
epavarma, mutta paikalliset suhteelliset erot selvidvat kasvillisuuden osalta.
d. Vesaikkoisuuden kehitys seurattavissa satelliittiaikasarjasta osittain
2. Tarkemmat materiaalit otetaan kayttoon aineiston saatavuuden mukaan ja kaytetdan usein rajatun
pienen alueen kontrolliin
a. Kokonaisrunkoluku osittain erinomaisesti (R? =0,8), ei puulajittaisia testeja
b. Kokonaisrunkoluku RMSE=20%, ja pituus =10%
3. Normiresoluutio ALS & biometrinen mallinen erikseen ja yhdistettyna on kadyttokelpoinen, kun
aineistoa on saatavilla osana muuta inventointia.
a. Havu ja lehtipuun pituuden eron mallinnus lupaava (R? =0,4) (luokitus Kappa =0,77) ja
ennustaa suoraan taimikonhoidon tarvetta.
b. Puulajettaiset runkoluvut vaativat laserkeilauksen (R%(h)=0,5-0,8, R?(n)=0,2)
Tulosten puulajettaiset keskivirheet ovat kohtuullisia (RMSE=30-60%), joka tarkoittaa, etta
aineiston kayttd parantaa ennusteita merkittavasti.

Lupaavin luotettava menetelma on havu ja lehtipuun pituuseroon keskittyva Lidar-perusteinen malli. Jos
sen perusteella simuloidaan taimikonhoidon padatoksentekotilannetta, niin luokittelu onnistuu erittain
hyvin. Aineistosta pystyttiin identifioimaan vakiintuneet taimikoit ilman hoidettavia kohteita. Loput
ennustetut ja hoidettavat taimikot sisalsivat myds n. 10% vakiintuneita taimikoita.

Menetelmien kayttd riippuu paljolti olemassa olevasta aineistosta. Taimikkotiedon tuotanto kannattaa
suunnitella siten, ettd biometrinen mallinnus on tuotettu pohja-aineistoksi ja estimaatteja tarkennetaan
riippuen kaytettdvissd olevista lentokone/drone pohjaisista tiedoista. Satelliittiestimaateilla kannattaa
seurata uudistamisajankohtaa ja pahimpia vesoittumiskohteita.

Tutkimus antoi uutta tietoa laajasti eri menetelmistd. Keratyistd aineistoista pystytdan vield laskemaan
kdyttokelpoisia tuloksia seuraavissa hankkeissa. Taman hankkeen resurssit olivat yhtd teknologiaa ja
menetelmada kohti rajalliset. Kuitenkin Luken mallit tulevat hankkeen my6ta kayttéon ja
kaukokartoitusmenetelmien testit demonstroivat ansiokkaasti menetelmallisid vaihtoehtoja.

5. Julkaisut

Tutkimuskokonaisuuden julkaisut ovat paaosin tyon alla. Koska aihepiiriin liittyvaa tyota tehdaan myos
muissa hankkeissa, niin hankkeen aineistoja on esitelty osana aiempaa tutkimusta.

Osahankkeessa 1 demonstraatiokohteelle tehtava mallinnus ja testaus raportoidaan kansainvalisessa
sarjassa. Raportti on vasta kasikirjoitus. Vmill aineistoon perustuva taimikonhoitotarpeen ja sen
ajankohdan ennustamisesta valmistui yksi pro-gradu.

Aiheen eri osia on esitelty mm. seuraavissa julkaisuissa:
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e Miina, J., Turunen, J., Korhonen, K.T., Strandstrom, M. , Ahola, A. 2018. Predicting the need for
tending of conifer seedling stands in southern Finland. Scandinavian Journal of Forest Research
33(7): 641-649.

e Honkavaara, E., Hakala, T., Nevalainen, O., Viljanen, N., Rosnell, T., Khoramshahi, E., Nasi, R.,
Oliveira, R and A. Tommaselli. 2016. Geometric and reflectance signature characterization of
complex canopies using hyperspectral stereoscopic images from UAV and terrestrial platforms.
ISPRS-International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 77-82. http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-
B7/77/2016/isprs-archives-XLI-B7-77-2016.pdf

e Naisi, R., Honkavaara, E., Tuominen, S., Saari, H., P6l6nen, I., Hakala, T., Viljanen, N., Soukkamaki, J.,
Nakki, 1., Ojanen, H. and J. Reinikainen. 2016. Uas Based Tree Species Identification Using the Novel
FPI Based Hyperspectral Cameras in Visible, NIR and SWIR Spectral Ranges. ISPRS-International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 1143-1148.
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-B1/1143/2016/isprs-
archives-XLI-B1-1143-2016.pdf

e Nasi, R., Honkavaara, E., Lyytikdinen-Saarenmaa, P., Tuominen, S., Blomqvist, M., Litkey, P., Hakala,
T., Viljanen, N., Kantola, T., Tanhuanpaa, T. & Holopainen, M. 2016. Using frame format
hyperspectral cameras for forest applications - healthy and tree species mapping. Poster
presentation in ISPRS summer school, Presidente Prudente, Brazil.

e Markelin, L., Honkavaara, E., Nasi, R., Viljanen, N., Rosnell, T., Hakala, T., Vastaranta, M., Koivisto,
T., and Holopainen, M. 2017. Radiometric correction of multitemporal hyperspectral UAS image
mosaics of seedling stands, Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLII-3/W3, 113-
118, https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-3-W3-113-2017, 2017.

e Piispanen, Joona. 2017. Taimikon tiheyden ja pituuden arviointi laserkeilauksen ja numeeristen
ilmakuvien avulla. Itd-Suomen yliopisto, luonnontieteiden ja metsatieteiden tiedekunta, metsa-
tieteiden osasto. Metsatieteen kandidaatin tutkielma. 32 s.

e Manninen, Pekka. 2017. Monikanavalaserkeilaus taimikon puustotunnusten maarittamisessa. Ita-
Suomen yliopisto, luonnontieteiden ja metsatieteiden tiedekunta, metsatieteiden osasto,
metséatieteiden kandidaatin tutkielma. 36 s.

e Mattila, U., Mehtatalo, L., Siipilehto J., Rana, P., Hou, Z., Tokola, T. 2019. Data fusion of biometric
models and multispectral ALS data in forest seedling stand monitoring. Manuscript.

e Muinonen, E., Vastaranta, M., Tokola, T.. 2019. Controlling Quality of Forest Regeneration Stands
using Landsat Time Series. Manuscript.

e Turunen, J. 2017. Taimikonhoitotarpeen ja sen ajankohdan ennustaminen mannyn, kuusen ja
koivun taimikoissa Eteld-Suomessa valtakunnan metsien inventointiaineiston avulla. Itd-Suomen
yliopisto, luonnontieteiden ja metséatieteiden tiedekunta, metsatieteiden osasto, metsatieteiden
kandidaatin tutkielma. Pro gradu, erikoistumisala metsien hoito ja metsdekosysteemit. 51 sivua

e Zhengyang Hou, Qing Xu, Lauri Mehtatalo, Jouni Siipilehto, Jonathan A. Greenberg, Timo Tokola
2017. Improve young stands inventory through calibration with remote sensing and best linear
unbiased prediction. Silvilaser 2017, accepted Abstract.

e Zhengyang Hou, Qing Xu, Lauri Mehtatalo, Jouni Siipilehto, Parvez Rana, Timo Tokola 2017.
Improve young stands inventory through calibration with remote sensing and best linear unbiased
prediction. Manuscript.

VTT:n julkaisut ovat kasikirjoitusvaiheessa. Taman raportin lisaksi drone-osahankkeesta kirjoitettiin raportti
"Taimikoiden vesoittuneisuuden arviointi satelliittikuvista drone-aineiston avulla”, joka toimitettiin
Metsakeskukseen (VTT:n tutkimusraportti VTT-CR-06782-18).

33


http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-B1/1143/2016/isprs-archives-XLI-B1-1143-2016.pdf
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-B1/1143/2016/isprs-archives-XLI-B1-1143-2016.pdf

Kirjallisuus

Escuin S., Navarro, R., Fernandez, P. 2008. Fire severity assessment by using NBR (Normalized Burn Ratio)
and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) derived from LANDSAT TM/ETM images. Journal
International Journal of Remote Sensing, 29 (4):1053-1073.

Jarvenpaa, J. 2016. Kuusen varhaiskehitys 3-15- vuotiailla kdantomatastyskohteilla — Maaso- ja
paikkatietoaineistoihin perustuva pituuskehityksen mallinnus. Pro gradu tutkielma. Helsingin yliopisto.
Maatalous-metsatieteellinen tiedekinta, Metsatieteen laitos. 60 s.

Key, C. H. & Benson, N.C. 2006. Landscape assessment (LA) FIREMON: fire effect monitoring and inventory
system. In: Lutes, D.C. Keane, R.E., Carati, J.F., Key, C.H., Benson, N.C., Gangi, L.J. (Eds.), General Technical

report RMRS-GTR-164-CD. USDA Forest Service, Rocky Mountains Research Station, Fort Collins, CO (pp.1-
55).

Korhonen L., Pippuri |., Packalén P., Heikkinen V., Maltamo M., Heikkila J. Detection of the need for seedling
stand tending using high-resolution remote sensing data. Silva Fennica vol. 47 no. 2 article id 952

Naesset, E., Bjerknes, K.O., 2001. Estimating tree heights and number of stems in young forest stands using
airbone laser scanner data. Remote Sensing of Environment 78: 328-340.

Suvanto A., Maltamo M., Packalén P., Kangas J. 2005. Kuviokohtaisten puustotunnusten ennustaminen
laserkeilauksella. Metsatieteen aikakauskirja 4/2005: 413-428.

34



