MARV1-2011
Metsikkdkoeala
Harjoitus pihapiirissa

Tavoitteista

Metsikkokoealaharjoituksen ensisijainen tavoite on oppia
kdyttamaan erilaisia koealoja, puumittauksia, koepuuotan-
taa ja puumalleja puustotunnusten maarittdmiseen — koh-
teena metsikkd. Puuanalyysiharjoitus edeltdd metsikko-
koealaharjoitusta, koska siten on haluttu osoittaa, kuinka
puumallit (esim. tilavuusyhtél6t, runkodkayrat, biomassa-
yhtalét, puutason kasvumallit) laaditaan kaatokoepuista
tehdyin runkoanalyysimittauksin.

Maastoharjoituksen tavoitteet ovat:

- tutustua mitattaviin puu- ja kasvupaikkatunnuksiin seké
mittauksiin kdytettavissa oleviin mittavélineisiin

- tutustua ja valmistautua edessa olevaan harjoitukseen ja
sen eri vaiheisiin

Valineet

Mukaan otetaan henkil6- ja ryhmakohtaiset vélineet
erikseen jaettavan listan mukaan. Osa vélineista on kohteil-
la.

Toteutus
5 kohdetta, 40 + 5 min (siirtyminen) per kohde.
1) Kohde - Pihapiiri / Instituutin alue

Aiheet: Puustotunnusten (méaara ja arvo) maarittdmisen
vaiheet erilaisia koealoja, mittauksia ja malleja kaytettéaes-
sa eli vaihtoehdot. MARV1-toteutus: Toimet metsikkdkoe-
alalla, yleistunnusten maarittaminen, koealan rajaaminen
bussolin avulla ja KKJ/Kartta-atsimuutin suuntaan liik-
kuminen bussolin avulla (bussolikorjaus). LiDAR karttoihin
tutustuminen; korkeus- ja intensiteettikartat.

Vélineet:
- assistentilla LiDAR-karttoja
- ryhmilla kaikki bussolit

Bussoli = tarkkuuskompassi, mittaa suuntaa maan mag-
neettikentdssd (anomaliat: mukana kulkevat, rakennettu
ymparisto, kallioperd). Hyytidlan bussoleissa asteasteikko
0°-360° ja positiivinen kiertosuunta on myotapaivaan.

KKJ on Gauss-Kruger karttakoordinaatisto, jossa Y-akseli
suunnattu 24 pituuspiirin suuntaiseksi. Puut, ilmakuvat ja
laser on maaritetty tassa XY jarjestelméassa.

Bussolin pohjoisen (0°/360°) ja KKJ:n Y-akselin valinen
suuntaero on paikan funktio, ja on Hyytidlassa noin 6°,
vaihdellen mittaajittain ja bussoleiden valilla. Jokainen
mittaaja ja bussoli on siksi kalibroitava ennen tutkimusmit-
tauksiin ryhtymista.

Kulku bussolin ohjaamana:

1°=0.0175 radiaania

- 1° sivuun 10 metrilld =0.17 m siirtyma.
- 1° sivuun 50 metrilla=0.85m
-10° sivuun 2 metrilla=0.35m
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Kuva 1. Jos ilmakuvapuiden paikannustarkkuus (X, Y) on
noin 30 cm ja puiden valinen keskietdisyys on 4 m, ai-
heutuu puiden sijaintien epavarmuudesta 6° hajonta
puiden valisen laskennallisen suunnan yli. Tata hajontaa ei
pida hammastelld ilmakuvapuita laputettaessa.

Ruokalan seina
-327-8-

3275

Viemarikansi

Kuva 2. Kalibrointisuoria I: Viemarikansi — lipputanko
304.2°, Viemari — tallin raystds 327.6°, Ruokalan seina
327.5°.
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Kuva 3. Kalibrointisuoria II: Kuularinki — lipputanko
276.4°, Kuularinki — rekkitolppa 239.3°.

LiDAR- ja ilmakuva-aineistot

Koealojen ilmakuvapuut on mitattu yhdistaen kesien 2006,
2007, 2008 ja 2010 laserkeilaukset. Puiden pituudet on
maaritetty 2010 laserilta, joten ne ovat tarkkoja lukuun
ottamatta 2010-2011 pituuskasvua. Puiden
havaitsemiseen on kéytetty 2006, 2008 ja 2010 ilmakuvia,
joten mukana saattaa olla puita, jotka eivat enda ole
pystyssa 2011 (esim. talvella 2010 tapahtui paljon
lumituhoja).

Laserkeilain l1&hettéé lyhytkestoisen laserpulssin (4-10 ns

= 12-3 m). Vastaanotin havaitsee kohteesta
takaisinheijastunutta sateilya. Metsikkokoealojen
mittauksissa kaytetyt laserkeilaukset on tehty ns.

kaikulaserilla (engl. discrete return LiDAR), joka rekisterdi
(0-) 1-4 kaikua (engl. return, echo) jokaista lahetettya
pulssia kohden. Keilaimet ovat kaikki toimineet A = 1064
nm eli lahi-infra-alueella. Vuoden 2010 keilauksessa
kaytossa oli ns. aaltomuotolaser (engl. full waveform
LiDAR), joka tallentaa vastaanotetun  signaalin
aaltomuodon eli signaalin voimakkuuden ajan funktiona.
Aaltomuotodataa ei kuitenkaan kéytetty koealojen
mittaukseen.

Intensiteettikartoilla esitetdan laitteiston rekisterdima pa-
luupulssin amplitudi (intensiteetti) digitaalisena numero-
na. Latvukseen osuneista kaiuista kerattyjen intensiteet-
tiarvojen jakaumapiirteet selittdvat puulajia. Tarkastelkaa
intensiteettikarttoja ja tehkda havaintoja puulajeittain ja
maanpinnan peitteen suhteen.

2) Muistokuusikko etelapaa

Aiheet: liImakuvapuiden identifiointi ja omissiopuiden
kartoitus kolmioimalla

Vélineet:

-assistentilla numerolaput
-muistokuusikon puukartat
-nastoja

-1.3-m keppeja
-lomakkeita.

lImakuvapuukartan paikka-, pituus-, puulaji- tarkkuudet.

Paikat = latvojen XY-projektiopisteet ilmakuvalla, vinot
rungot ongelmallisia, latvan paikka # rungon sijainti.

Pituus = korkein laserosuma, 2010 LiDAR, 0.5 m tas-
mallisyys, ~0.5 m harha (aliarvioita).
Tarkkuus

Puulaji = visuaalinen ilmakuvatulkinta.

90-95%, ei 100%!

Komissiovirhe eli valepuu.

limakuvalta mitattaessa on tehty selked virhe, vaitetyn
pituista puuta ei ole vaitetyssd paikassa. Yleensa syy
selvidd ylos katsomalla (esim. monilatvaiset koivut,
isot oksat). Puu voi olla my6s hakattu tai kaatunut, jol-
loin puuluokka merkitaén sen mukaan (hakattu/kaatu-
nut tms.). Huom! Puu ei ole omissiopuu, jos puulaji on
vaarin tai jos puu on vino, mutta latva on oikeassa
paikassa.

llImakuvapuiden laputus kolmioimalla

1°=0.0175 radiaania

- 1° sivuun 10 metrilld = 0.17 m siirtyma.
-1°sivuun 50 metrilla=085m "
-10° sivuun 2 metrilla=0.35m

Koska puiden paikannustarkkuus on luokkaa 30 c¢cm, voi
numerolappuun merkitty bussolisuunta naapuriin poiketa
useita asteita, varsinkin jos puiden vélinen etéisyys on ly-
hyt. Kolmiointi on sitg, ettd lappu kiinnitetddn uuteen puu-
hun, kun vahintddn kaksi suuntaa naapureihin ilmentaa
oikeaa laputusta (identifiointia).



Omissiopuiden eli kartalta puuttuvien puiden paikantami-
nen kolmioimalla

- Millaisia ovat hyvat kiintopisteet?

- 4 suuntaa antaa nelja puolisuoraa, joiden PNS-
leikkauksessa tuntematon kohde sijaitsee

- Karkeita virheité: Vaarin laputettu / kirjattu kiintopisteen
numero tai karkea virhe bussolisuunnassa.

- Lomakkeelle kirjataan ja tietokoneelle sy6tetdén aina
niitd suuntia, joita saadaan bussolin asteikolta
(tasoituslaskentaohjelma RESECTION laskee
bussolikorjauksen)

Lopuksi suunnitaan pari laputettua puuta ja kirjataan
tulokset atk-laskentoja varten (Kohde 5).

3) Muistokuusikko pohjoispaa

Aiheet: Puidenluku, koealatyypit, paikannuksen
vaihtoehdot pysyvilla koealoilla

Vélineet:
-ryhmékonhtaiset valineet

MARV1-metsikkokoealaharjoituksessa puidenluku aloite-
taan, kun kaikki minimilapimittarajaa suuremmat puut on
laputettu (identifioitu) ja paikannettu.

MARV1-metsikkdkoeala on pysyva koeala. Mittauksia voi-
daan jatkossa kohdentaa samoihin puihin / koealan pinta-
alaan. Tilapaisilla koealoilla puita tai koealan sijaintia ei
kartoiteta.

Perinteisid lukupuutunnuksia ovat (arvioitaessa puuston

maaraa ja arvoa)

(numero)

puulaji

- runkolaji

- jakso

- rinnankorkeus- tai kantolapimitta (pituus)

Kantojen luku tehdaén arvioitaessa jalkikateen hakkuu-
poistuma. Talloin tarvitaan kantoldpimittoja myds pysty-
puista tai rinnankorkeuslapimitat johdetaan runkokayrilla
ja pituudet yleisilta pituuskayrilta (jos ollut avohakkuu).

Runkolaji (~puuluokka, ~puun tila) ilmentaa rungon kayt-
t64 ja puutavaralajipotentiaalia. Siina voi olla myds luokkia,
joilla ilmennetdén rungon vikoja, tai puun poikkeavuutta
suhteessa muihin puihin, jolloin naille erikoispuille tulee
mitata omat koepuutunnukset (ja mallit) tilavuuden ja
puutavaralajirakenteen johtamiseksi.

Rinnankorkeuslapimitta (di3) on ensisijainen puun kokoa
mittaava lukupuutunnus, mutta erikoistapauksissa, lahinna

pienpuustoissa, voi olla tarkoituksenmukaisempaa kayttaa
pituutta. Puuston maaréa ja arvoa arvioitaessa asetetaan
yleensd jokin alaraja kokotunnukselle, joka rajaa mielen-
kiinnon kohteena olevan puujoukon.

Puidenluvun tavoitteena on puulajikohtaisten runkoluku-
sarjojen mittaaminen (‘d13-histogrammit’), joille koepui-
den mittauksen jéalkeen laaditaan mallit (tilavuus-, kasvu-,
jne.) ja johdetaan koepuutunnukset. Puulajin liséksi
(koepuujoukon) ositusperusteena voi olla puujakso, milla
yleensd tarkoitetaan selkeasti eri-ikaisia ositteita (ylempi /
alempi jakso).

Koealan koko / muoto / puiden valintaperusteet

Suuri koeala ndytteistdd metsikdn puustoa paremmin —
pieni koeala johtaa suureen koealojen valiseen hajontaan.

Ympyra minimoi rajan pituuden, mutta hankala mitata.

Yhdet rajat ja kaikilla puilla sama todennékdisyys paasta
lukupuuksi = kiintedalainen koeala

Eri puille eri todennédkdisyys tulla lukupuuksi = muuttuva-
alainen koeala. Puujoukko, jolle koeala on isompi, saa suu-
remman painon. Yleensa esim. eri lapimittaluokan puille
eri koeala, ja tiettya rajaa pienemmille annetan nolla-paino
(ei koealaa lainkaan). Relaskooppi painottaa todennékoi-
syytté tulla lukupuuksi puun pohjapinta-alan suhteen silta
korkeudelta, jolle tdhdataan. Relaskooppikerroin maaraa
absoluuttiset painot.

Vaihtoehtoja kartoittaa puusto koealalla

1. Ruudutus (esim. 10 x 10 m) kulmaprismalla ja mitta-
nauhalla. Paikannus yhden ruudun sisélla napakoordinaa-
tistossa.

- vaatii nakyvyyden ruutujen linjoilla ja tarkan kulmien
(90°) seka vaakaetdisyyden mittauksen, jotta ruudutus
onnistuu. Vaatii paljon tarkistus (risti-) mittauksia.

- ei redundanssia, vain yksi etéisyys ja suunta per puu. Ei
tietoa tarkkuudesta.

- yksinkertainen, onnistuu tydparilta ja pienilla koealoilla
lienee ylivoimainen menetelmé. (ei tarvita ilmakuvia
tms.)

2. Takymetrikartoitus. Takymetri mittaa vaaka- ja pysty-
kulman (=teodoliitti) seka vinomatkan laserilla (etaisyys-
mittari).

- vaatii nakyvyyden raivausta, jotta takymetrild voidaan
ensivaiheessa perustaa tukipisteiden verkko koealan
alueelle, jota kaytetddn takymetrid uudelleen asemoi-
taessa.

- saadaan suoraan 3D koordinaatteja

- kallis laite ja vaihkeahko kayttaa (metsassa)

- peitteisyys hidastaa tyota



3. Ultradénipaikannus. Koealalle asennetaan ultradani-
transpondereita (vrt. Vertex pituusmittalaitteen etéisyys-
mittaus), joiden tarkat paikat mitataan. Paikannus perus-
tuu ultadanelld tehtyihin etaisyysmittauksiin ja avaruus-
kolmiointiin samaan tapaan kuin satelliittipaikannuksessa.

- 2D tai 3D koordinaatteja ja tarkkuusarvio

- kaupalliset sovellukset sopivat vain pienille koealoille
(lahettimia vain 3 kpl pienelld kehalla = geometria heik-
ko).

- tarkkuus rajallinen (&4anen kulkeutuminen)

Puulaji: M4, Ku (korostetaan nare-sanan kayttod, "kuusi-
kuusi-kuusikymmentakuusi®, vs. "nére, kutonen, lapimitta
kuusikuusi) Koivut (tuntomerkit lehdet, versot, isojen
puiden tyvi), Harmaalepp4, Raita, Haapa, Pihlaja.

Puidenluvussa ja aina kirjurin kanssa toistot, koska teh-
daan tarkkaa tyota. Tarkoituksena saada kayttdkelpoinen
referenssi kaukokartoitustulkinnalle.

Puun tila = latvuksen tila, talla kertaa, tutkimuksen takia,
huomio voisi olla rungossa (tukkirunko, kuitu, jne.)
puidenluvun yhteydessd poimitaan erikseen poikkevat
puut (puutavaralajisaanto), jos tavoitteena arvonmaaritys
(esim. leimikon ennakkomittaus).

Latvuksen tilaa arvioitaessa ajatellaan latvuksen muodon
mallittajaa (ilmakuvalta/laserilta), suuret epasymmet-
risyydet tai puun vinoudet kirjataan. Vinous: suunta tyvelta
latvan projektiopisteeseen ja etéisyys sinne, kirjataan huo-
mautuksiin, jos rungon vinous on huomattavaa.

Lapimitan mittaus

Harjoituksessa mitataan rinnankorkeuslapimitta yhdesta
suunnasta mittasaksilla. Tam& mahdollistaa sédekasvun
(id) madrittamisen seuraavan mittauskerran yhteydessa
erotusmenetelmalla (Kuva 4). Lapimitan mittaussuunta
sopimuksen mukaan, mutta térkeda ettd tehd&én aina
samasta suunnasta.

35

30 - o

N
a
I

R?=0.1604

N
o

kasvu, mm
-
(&)}
.

R?=0.2391

100 150 200 250 300 350 400 450
d1.3
Kuva 4. Lapinkankaan 90-vuotiaan CT-mannikén 5-
vuoden (2004-2008) kairatut sddekasvut ja perakkaisista
lapimittamittauksista johdetut id-kasvut (2002-2009).

Mittauskorkeus syntypisteestd, koska nykyiset mallit olet-
tavat tdméan origon. Huom! Nyyssdsen laatimat muotokor-
keusmallit (=relaskooppitaulukot) lahtevat vielad juurennis-
kasta!

Vaihtoehtoisia Ipm:n mittaustapoja

Tallmeter vs. Ristiinmittaus.
Elektroniset mittasakset.
Moto-mittauksessa kulma-anturit.

Mikéa on Pokkeld?

Kelo?

Yli 1.3-metriset pokkelot luetaan.
Minimil&dpimitta(koko)raja, vaihtelee koealoittain!

Relaskoopin kaytto: Rajaetaisyyden kaava (50*d)/q
Rajapuiden tarkastaminen / satunnaistaminen.

4) Pilvilinnan / Tapiolan ympéristo

Aiheet: Koepuuotanta, koepuutietojen yleistdminen runko-
lukusarjalle puumalleilla, koepuumittaukset, mittaus ja
mallivirheet.

Valineet:
-ryhmékohtaiset valineet

Puutunnusten vélill on riippuvuuksia (esim.)

- d1.3xh, (kuva5a)

- d1.3xds6,

- d1.3 xig(Kuva 4., kuva 5c)

- d1.3x d(kanto)
Usein riippuvuudet patevéat puulajeittain ja jaksoittain yh-
dessd metsikossa (Kuvat 5a-5c¢).
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Kuva 5a. Pituus-lapimitta jakauma puulajeittain 50-vuo-
tiaassa VT-MT -ménnikossa, jossa on myos kuusta ja koivua
sekapuuna.
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Kuva 5b. latvussuhde-l&pimitta jakauma puulajeittain 50-
vuotiaassa VT-MT -mannikdssa.
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Kuva 5c. Lapimitan kasvu 2002-2009 (mm) erotus-
menetelmélld samaisessa méannikossa. (Kairaus on tarkem-

pi!)

Koepuut = otos ndistd yhteisjakaumista, joilla jakauman
muoto arvioidaan ja yleistetddan muille puille. Tapa tehos-
taa mittauksia.

Koepuuotos = tapa valita tietty maara puita koepuiksi, joi-
hin kohditetaan koepuumittaukset. Voidaan painottaa jota-
kin puiden osajoukkoa ja vaikuttaa tulosten tarkkuuteen
otoskoon avulla. Kun tavoitteena on arvonmaaritys, anne-
taan isoille puille suurempi paino. Edustavuus myds
merkityksellinen (malleilla ekstrapolointi vs. interpolointi).
Koepuuotanta vaikuttaa tuloksiin.

Liséksi voidaan hyddyntédd aiempia muualla tehtyja koe-
puumittauksia, joista on johdettu yleisia puumalleja kuten
esim. runkokayrét tai kasvusadannesyhtalot. Nama koe-
puut ja riippuvuudet on mitattu vuosikymmenigkin aiem-
min. Naiden vanhojen mallien edustavuus ja luotettavuus
on hyva tarvittaessa tarkastaa (Puuanalyysiharjoitus).

- Oksabiomassa = f(pl, d1.3, h)

- v/runkomuoto = f(pl, d1.3, d6, h)

- Vpuutavaralaji = f(pl, d1.3, d6, h) + sé&dnnot
- Pm=f(selittgjat)

Mallivirheet

Jos mitataan (pl, d1.3, d6, h) => saadaan tilavuus 6%
tarkkuudella, jos mittaukset taysin oikeita ja puut keski-

maaraisia,
suhteen.

Laasasenahon (1983) kayttdamien puiden

Yleensd (runkomuoto, -tilavuus) malliestimaateissa on
metsikdiden vélisia eroja ja harhaa, johtuen metsikén ka-
sittelyhistoriasta, siksi metsikdn puuston kokonaistila-
vuudessa on vaikeaa paéasté alle 4% kokonaistarkkuuteen,
vaikka mittaisi kaikki puut. koska systemaatiset mal-
livirheet voivat olla taté luokkaa. (Motomittauksessa mita-
taan paljon lapimittoja ja interpoloidaan rungon muoto, jol-
loin alle 4% tarkkuus on mahdollinen).

Mittausvirheet
d6 mittausvirhe "vipuaa” runkdkayraa (herkka), mittaus on
tehtava huolellisesti tai se on hyddyton (haitallinen) kuvaa-

massa puiden (keskimaaréista) runkomuotoa.

h-mittausvirheelld on samanlainen vaikutus, mutta ei yhta
herkka.

Kéytannon vinkkeja:

Kuinka valitaan suunta johon lahdet&an (aurinko,
latvusaukot) h:ta mittaamaan

h:n mittaus kun kaytetdan mittanauhaa:

Mittaus perustuu vaakaetaisyyteen, jota ei saa mitata
vinoon edes lattaa kaytettdessa (silméan korkeus)

Oletetaan puun olevan pystyssa (kts. kuva)

Mittausetéisyytta voi vaihtaa, latvan mitata kauempaa
kuin latvuksen alarajan (muista kahden eldvan oksan
saantd). Talléin esim. 10 m péastéd mitatessa 20 m
asteikolta saatu tulos puolitetaan, 7.5 m paasta 15 m
asteikolta samoin, 30 m péasta 15 m asteikolta saatu
tulos, kerrotaan kahdella, jne. (vrt. 40-45 asteen
saanto)

Alatahtays aina numerolappuun, joka on 1.3 m korkeudella,
koska se nakyy paremmin kuin syntypiste!



Kuva 5. Vino puu aih. virhetta.
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Kuva 6. Pituusmittauksen virhe (hypso vapisee) minimoi-
tuu, kun latvaa katsellaan noin 40 asteen kulmassa ja tyvi
on hieman silman alapuolella. Y-akselilla virheen itseisarvo
ja X-akselilla etéisyys 20 m pitk&an puuhun vélilla 0-40 m.

d6: pysyvilla tuotoskoelaoilla kiivetdan ja mitataan
mittasaksilla.

in: On vaikea mitata hypsolla. Kiikarit. Lehtipuilla vain
erotusmenetelma (kaksi ajankohtaa).

id ja ika: kaira, kuinka kaytetaan ja tyhjennetaan (kuivaa
oksaa vasten, ei ikina kieltd kayttaen)!

Ikéliséykset: puulaji / kasvupaikka. Biologinen ik,
Talousiké ja rinnankorkeusiké (malleihin liittyvia
kasitteitd). Haavan ika? (juuri- tai kantovesa)

Lehtipuiden kairaus, ei tehda. VMI:ssa kaytetaan
kemikaaleja, joilla lustot nakyvditetaan.

5) ATK-luokka

Aiheet: Havaintotiedoston sydttdminen RESECTION (trila-
terointi/kolmiointi tasoituslaskenta) ohjelmalle ja ohjel-
man kayttd sekéa tulostukseen tutustuminen.

Laskennat siséllg, syotetdan havainnot kohteelta n:o 2
(=koeala 8) ASCII-tiedostoon. Ohje hikihelmen sivulla 20 ja
netissa:
http://www.helsinki.fi/~korpela/MARV1_2011/Resection
_Ohjeita 2011 .pdf

1. zip-tiedosto:
http://www.helsinki.fi/~korpela/MARV1 2011/Resection

/Resection_purku_HY-temp.zip
- puretaan c:\HY-temp\ -hakemistoon.

2. Luodaan oma havaintotiedosto ja tehdaan resection.exe -
ohjelmalla laskennat.

Vertaa kohteelle saamaasi
ilmakuvamittaukseen,
temp\marvl 2011 trees.txt

XY sijaintia, koealan 8
tiedostossa c:\HY-

Kokeile miten karkeat virheet muuttavat ratkaisua ja tark-
kuusestimaattoreita.



