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Latvusraja ja sen avulla johdettavat tunnukset ovat tarkeitd niin puun laadun, latvusbiomassan,
terveydentilan kuin vaikkapa puun tulevan kehityksen ennustamisenkin kannalta. Latvusraja
vaihtelee puulajeittain ja esimerkiksi kasittelyhistoria vaikuttaa voimakkaasti latvusrajan tasoon
metsikoittdin. Aluepohjainen laserkeilausinventointi on ollut Suomessa térkein metsidvaratiedon
hankintamenetelma metsédsuunnittelua varten 2010-luvulla. Lahestymistapa tuottaa puulajeittaista
tietoa keskeisistd puustotunnuksista ja mitattujen puulistojen avulla puustotulkinta voidaan palaut-
taa puutasolle. Latvusraja ei yleensé ole kuulunut ennustettavien puutunnusten joukkoon. Téssé
tutkimuksessa selvitettiinkin vaihtoehtoja latvusrajan sisillyttimiseksi laserkeilausinventoinnissa
ennustettavaksi tunnukseksi.

Tutkimusalue sijaitsi Kuhmossa ja sieltéd oli mitattu 265 maastokoealaa, joista latvusraja oli
mitattu jokaisesta puusta. Alue on erittdin voimakkaasti médntyvaltaista ja puusto on padsaantoi-
sesti pienikokoista. Liséksi alueelta oli kdytettdvissd harvapulssinen operationaalisen inventoinnin
kerddma lentolaserkeilausaineisto, jota hyddynnettiin aluepohjaisen ldhestymistavan mukaisesti.
Tutkimuksessa vertaillut menetelmat olivat:

1. Epdparametrinen 1dhimmén naapurin menetelm4, jossa puukohtainen latvusraja liitettiin

yhdeksi laserpiirteiden avulla simultaanisesti ennustettavaksi puutunnukseksi

2. Puutason sekamalli, jossa latvusrajaa ennustivat puun ldpimitta ja pituus seké koealatason

laserpiirteet. Mallia sovellettaessa, jolloin puutunnuksia ei tiedeti, ldpimitta ja pituus
saadaan ldhimmaén naapurin ennusteista. Malli laadittiin vain méntyvaltaisille koealoille
johtuen puulajin valta-asemasta tutkimusaineistossa.
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3. Kolmiulotteisen laserpisteaineiston laskennalliseen geometriaan perustuva ns. alfa-muoto
estimaatti koealatason latvusrajalle, joka saadaan laskettua laseraineistosta ilman maasto-
mittausinformaatiota

4. Koealatason regressiomalli, jossa laserpiirteet ennustavat latvusrajaa

Latvusrajan ennustamisen vaihtoehtojen tarkkuustarkastelu tehtiin koealatasolla keski-
virheen ja harhan avulla. Vertailukriteereind kiytettiin sekd aritmeettista keskilatvusrajaa etti
pohjapinta-alalla painotettua keskilatvusrajaa. Tulokset laskettiin erikseen koko aineistolle ja eri
puulajivaltaisille koealoille.

Tulosten perusteella eri menetelmien tuottamat keskivirheet koealatason keskilatvusrajatun-
nuksille olivat luokkaa 1—1,5 metrid koko aineistolle ja alueen vallitsevalle ositteelle eli méantyval-
taisille koealoille. Puutason ennustusmenetelmisti epaparametrinen Idhimmén naapurin menetelma
osoittautui tarkemmaksi kuin sekamalli. Se tuotti koko aineistolle ja méntyvaltaisille koeloille
suhteellisen harhattomia ennusteita. Ldhimman naapurin menetelmé on jo yleisesti kdytossa
laserkeilausinventoinnissa, joten latvusrajan liittdiminen mukaan edellyttdd vain sen mittaamista
inventointialuekohtaisesta maastomittausaineistosta. Puutason sekamalli tuotti usein harhaisia
ennusteita, mutta oli kuitenkin 18himmén naapurin menetelméa tarkempi méntyvaltaisilla koeloilla
tarkasteltaessa pohjapinta-alapainotteista estimaattia. Sekamallin tarkoitus ei 1dhtékohtaisesti ollut-
kaan tuottaa ennusteita kaikille puille, vaan valta-asemassa kasvaville médnnyille. Tdma tavoite
toteutui ja mallin sovelluskohteena voisi olla latvusrajatiedon tuottaminen méntytukeille. Lisdksi
malli on helposti kalibroitavissa uudelle inventointialueelle vihéisilla mittauksilla.

Koealatason menetelmistid alfa-muoto tuotti yleensd kaikkein epétarkimpia ennusteita.
Menetelmin tuottamat virheet olivat suhteellisesti ottaen pienempid pohjapinta-alapainotteiselle
keskilatvusrajalle kuin aritmeettiselle estimaatille eli menetelmén tuottama estimaatti on yleensa
lahempéna painotettua vertailuarvoa. Kuusivaltaisilla koealoilla menetelmé johti jopa tarkempaan
tulokseen kuin ldhimmén naapurin menetelmd. Menetelmén hyva soveltuvuus kuusivaltaisilla
koeloilla on yhteensopiva aikaisempien tutkimusten kanssa. Tarkimmat latvusrajaennusteet saatiin
koealatason regressiomallilla. Menetelma ei ole kuitenkaan yhteensopiva puutason laserkeilaus-
inventoinnin kanssa ja jos tarkasteltavaa tunnusta vaihdetaan, kuten téssd tutkimuksessa arit-
meettinen ja pohjapinta-alalla painotettu keskilatvusraja, tdytyy aina laatia uusi malli. Téssa
yhteydessd koealatason malli toimikin ldhinnéd referenssini tasolle, johon laserinventoinnilla
voidaan pédstd. Toisaalta koealatason estimaattien avulla voidaan kalibroida puutason ldhesty-
mistapojen tuloksia.

Tutkimuksessa tarkasteltiin puuston latvusrajatiedon mukaan ottamista aluepohjaiseen
laserkeilausinventointiin suuraluetasolla. Latvusrajaestimaattien luotettavuustarkasteluissa koeala-
tason keskivirhe oli yleensd 1-1,5 metrid, joka on vertailukelpoinen aiempiin suppeammilla
aineistoilla tehtyihin tutkimuksiin ja riittinee my0s operationaalisiin sovelluksiin. Vertailluista
menetelmistd epdparametrinen 1dhimmén naapurin menetelmé on lupaavin ja latvusrajan ennus-
taminen on helposti liséttidvissd nykyiseen operationaaliseen inventointiin. Myds muille vertail-
luille menetelmille on 16ydettivissd sovelluskohteita. Jatkossa tulisi selvittdd puulajikohtaisten
latvusrajatunnusten estimointimenetelmié ja luotettavuutta.
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