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Metséatieto ja sdhkoiset palvelut

Puiden laatutunnukset

Metsiteollisuustuotteiden jalostusarvon lisddminen on yksi keskeisimpid tavoitteita tulevaisuuden
metsien hoitoa ja kdyttdd suunniteltaessa. Yksi keino metsiteollisuustuotteiden jalostusarvon
kasvattamiseksi on raaka-aineen tarkempi valinta, eli puunhankinnan entisté tarkempi kohdista-
minen ja puun tisméohjaus tuotantolaitoksille. Tdsmaéllinen ja ajantasainen laatutieto mahdollistaisi
lopputuoteldhtdisen raaka-aineen valinnan jo tuotannon ja puunhankinnan suunnitteluvaiheessa,
metsiteollisuuden puuvarastojen osittaisen siirron pystypuustoon ja raaka-aineen laatuominai-
suuksien huomioimisen kaikissa korjuu- ja tuotantoketjun eri vaiheissa.

Puuston jalostusarvoon vaikuttavat runkojen jareys ja laatu. Keskeinen pullonkaula on, ettd
puun laatua ei pystytd arvioimaan pystypuista riittdvéan tarkasti. Kaytdnndssi ainoa nykyisessi metsa-
varatiedossa oleva puuston laatua indikoiva tunnus on puulajeittainen keskijireys. Puuston laatu
on kuitenkin pelkkad jareyttd monimutkaisempi kokonaisuus, silld laadulla tarkoitetaan puuaineen
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat puun kdytettdvyyteen erilaisissa lopputuotteissa. Usein tarkasteluja
ominaisuuksia ovat mm. lustojen leveys, kevit- ja kesdpuuosuuksien vaihtelu ja puun oksaisuus,
jotka vaikuttavat puuaineen tiheyteen ja solurakenteeseen, ja edelleen sahatavaran jaiykkyyteen,
lujuuteen, kestdvyyteen, muotopysyvyyteen ja ulkondkoon. Puuaineen ominaisuuksien perusteella
sahatavaralle, tukeille tai puille voidaan méaarittda kayttotarkoituksesta riippuvia laatuluokkia.
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Puuaineen ominaisuudet maéraytyvat puun kasvussa, eli puunmuodostuksessa. Muodostuvan
puuaineen lustojen leveyteen, kevit- ja kesdpuuosuuteen ja kuitujen ominaisuuksiin vaikuttavat
puun ikd sekd lukuiset ulkoiset seikat, kuten puulajikohtainen kasvutapa, kasvupaikka, kilpailu,
ilmasto ja erilaiset héiriot. Néiden tekijoiden vaikutus puiden kasvuun voidaan havaita myds puuston
ulkoisissa piirteissé, joita ovat esim. rungon jareys ja muoto, oksien ominaisuudet, lukuméaira ja
koko, sekd latvuksen muoto ja koko. Niitd tunnuksia voidaan kutsua puuston laatutunnuksiksi,
tai laatuindikaattoreiksi.

Metsévarojen inventointi pohjautuu nykyéén kaukokartoitusmenetelmien kayttoon. Laajojen
alueiden inventointi perustuu pddasiassa lentolaserkeilauksella yleistettdviin spatiaalisiin mal-
leihin, jotka rakennetaan koeala- tai metsikkotason maastomittauksista. Puuston laatutunnusten
mittaaminen olisi mahdollista nykyisilld kaukokartoitukseen perustuvilla inventointimenetelmilla.
Maa- ja metsdtalousministerion Puuston laatutunnusten mittaus -hankkeessa tehtyjen tutkimusten
perusteella lentolaserkeilauksella voidaan perinteisen aluepohjaisen inventoinnin ja mallinnuksen
puitteissa ennustaa kohtuullisella tarkkuudella puuston keskijareys, tukkitilavuus ja latvusraja.
Tulevaisuuden metsdvarojen inventoinnissa lentolaserkeilausdatan resoluutio todennékoisesti enti-
sestddn paranee, miké saattaa mahdollistaa myo6s tarkempien laatuindikaattorien mallintamisen.
Malleihin vaadittavaa yksityiskohtaisempaa maastoreferenssid voidaan kerdté esimerkiksi maasto-
laserkeilauksella. Maastolaserkeilauksella voidaan mitata pystypuista hyvalla tarkkuudella tukkien
jareystunnuksia, oksien kokoa ja jakaumaa seki kohtuullisella tarkkuudella lenkoutta. Jos maasto-
laserkeilausta kaytettiisiin yksinpuintulkinnan mahdollistavan lentolaserkeilauksen referenssina,
voitaisiin ndité entistd yksityiskohtaisempia laatutunnuksia yleistdd laajemmille alueille ja tuottaa
hakkuukohteista laatukarttoja puunhankinnan suunnitteluun.

Puiden laatua kuvaavat mallit

Kaksi keskeistd laatutunnusta, latvusraja ja toteutunut tukkitilavuus voidaan johtaa lento-
laserkeilausaineistosta monella eri menetelmalld niin metsikkd- kuin puutasollakin. Tutkimuksissa
on kéytetty 1dhimmén naapurin menetelmié (k nearest neighbours, k-NN), puutason sekamallia,
koealatason regressiomallia ja latvusrajan osalta myds suoraan laserpisteaineistoon perustuvaa alpha
shape -estimaattia. Yleisesti ottaen soveltuvin menetelmé on k-NN menetelma, joka on menetelmaél-
lisesti yhteensopiva nykyisen inventoinnin kanssa. Mallien siirtdminen toisille alueille heikentda
ennusteiden tarkkuutta, mutta tarkkuutta voidaan parantaa kalibroimalla malleja puukohtaisilla
maastomittauksilla kohdealueella.

Tukkitilavuuden ja latvusrajan liittdminen osaksi laserinventoinnissa mitattavia tunnuk-
sia mahdollistaisi puuaineen ominaisuuksien tai esimerkiksi sahatavaran laatuluokkajakaumien
arvioimisen, jos tarkkaa, paikkatietoon sidottua laatuaineistoa sahalta tai hakkuukoneelta, seka
maastossa kerdttyd puuston laatutunnusreferenssié voitaisiin kayttda laskennan perusteena. Tutki-
muksissa on jo osoitettu, ettd yhdistimalla laajojen alueiden avointa lentolaserkeilausdataa tehtaiden
tukkirontgendataan voidaan tuottaa karkeita laatuluokituskarttoja — vaikka koko Suomen alueelle.

Lentolaserkeilauksen ja tukkirontgentiedon yhdistiminen

Arbonaut Oy:n ja Metsédteho Oy:n tekemissé tutkimuksessa kdytettiin kolmen méntysahan tukki-
rontgen- ja tukkimittariaineistoa useasta tuhannesta kaupasta, sekd laserkeilausaineistoa usealta
kymmenelti keilausalueelta sahojen puunhankinta-alueilta. Sahojen mittausjérjestelmét mittaavat
tukeista kymmenié erilaisia tunnuksia, jotka vaihtelevat sahalta toiselle eivétkd ole valttamatta
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yhteismitallisia keskenddn. Tutkimuksessa kaytettiin siksi laatuindeksié, joka muodostettiin tuk-
kien jéreyden, oksaryhmien vilin ja oksien suhteellisen osuuden perusteella. Tarkasteltaville
kuvioille laskettiin laserkeilausaineistosta ja VMI-karttatiedosta puuston rakennetta, maaston
topografiaa, kasvupaikkaa ja puulajisuhteita kuvaavia piirteitd. Korrelaatioanalyysin perusteella
puuston suurempi pituus ja korkeampi latvusraja indikoivat korkeampaa laatuindeksid. Karummalla
kasvupaikalla kasvavat ménnyt olivat keskimaérin parempilaatuisia kuin rehevimmillad kasvupai-
koilla kasvavat. Liséksi sekametsd indikoi parempaa méntytukin laatua kuin puhdas ménnikko.
Lopulliseen malliin valittiin selittdviksi muuttujiksi laserpiirteisiin perustuvat puuston pituus ja
latvusrajaennuste sekd kasvupaikka. Mallin selitysaste oli yli 0,3 (Kuva 1).

Tulosten perusteella sahojen tukkirontgenaineistoja ja operatiivisia kaukokartoitus- ja kartta-
aineistoja yhdistimilld voidaan siis ennustaa mintytukkien sisdistd laatua suurille alueille, kun
ennustemallin tulosta tulkitaan suuntaa-antavana “paremmuusjérjestyksend”. Malli voitaisiin laatia
myd0s suoraan avoimesta metsdvaratiedosta saatavien muuttujien perusteella, jolloin ei valttamatta
tarvitsisi prosessoida suurta maéra laserkeilausaineistoa. Menetelmén kehittdminen operatiiviseksi
edellyttdd, ettd sahojen ja hakkuukoneiden katkonta- ja mittaustiedosta lasketut puuston laatua
kuvaavat tunnusluvut yhdistetdédn aina tarkkaan paikkatietoon.

Aineistojen kehittyessd olisi mahdollista laatia my0s sahakohtaisia tdsmidmalleja, joilla
voitaisiin estimoida juuri kyseisen sahan laatukriteerien mukaista laatua. Yksityiskohtaisempien
laatukarttojen laatiminen edellyttdisi tihedpulssista lentolaserkeilausdataa sekd mallinnusdataa,
jossa yhdistyisivét maastolaserkeilauksella ja tukkirontgenilld mitatut laatutunnukset.

Ennustetiu laatuindeksi
0

-2

4 -2 ] 2 4
Mitattu laatuindeksi

Kuva 1. Mitattu ja ennustettu laatuindeksi tutkimusaineistossa. N = 273
(niiden lohkojen lukumiirid, joille aineiston suodatuksen jélkeen saatiin
luotettavasti yhdistettyd sahoilla mitattu laatutieto ja kaukokartoitustieto).
Laatuindeksin arvo nolla vastasi keskiméardistd laatua, negatiivinen arvo
tdtd huonompaa ja positiivinen arvo titd parempaa laatua.
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Yksittaisen puun tasolla tapahtuva laadun mittaus maastolaserkeilauksella

Maastolaserkeilauksella tuotetuista puukohtaisista pistepilvistd voidaan jo nykyisellddn mitata
automaattisin menetelmin yksittdisten oksien lukumairé ja ldpimitat kuolleen latvuksen osalta,
ja mallintaa tukkiosan runkogeometria vastaavalla tarkkuudella kuin sahalla. Tutkimuksissa on
myds havaittu, ettd maastolaserkeilauksella mitattu mannyn suurimman oksan ldpimitta ei eroa
tilastollisesti merkittavésti tukkirontgenilld mitatusta suurimman sisdoksan ldpimitasta. Havain-
tojen perusteella maastolaserkeilauksella hankittu maastoreferenssi mahdollistaisi siis esimerkiksi
puuaineen tiheyden, oksavélien pituuden sekd suurimman oksan ldpimitan mallintamisen, kun
mallinnukseen kiytetdin sahojen mittaustietoa. Menetelmad hyddyntdmaélla voitaisiin siis tarkentaa
laserinventoinnissa kéytettdvien puulistojen laatuarviota, ja laatia yksityiskohtaisempia puukohtaisia
laatuennusteita laajoille inventointialueille.

Lopuksi

Tutkimuksien perusteella keskeiset kehittdmistarpeet laatutiedon saattamiseksi osaksi operatiivista
kaukokartoitukseen perustuvaa laserinventointia (erityisesti metsateollisuudessa) ovat: 1) tarkan
paikkatiedon tallentaminen operatiivisessa puunkorjuussa, 2) siirtyminen tiheépulssisempien avoi-
mien ALS-aineistojen keruuseen, sekd 3) maastolaserkeilauksen kdyttoonotto ja laatutunnusten
sisdllyttiminen koealamittauksiin.

Koealoilta puuston laatutunnusten mittaamisen vaihtoehtona voi tulevaisuudessa olla hak-
kuukoneiden ldhikeilauksella tuottama pystypuuston mittaustieto tai laatutunnusten estimointi
tuotantomittaus- ja katkontatiedoista.

Néiden kehitysaskeleiden myo6ti tulevaisuuden laatutiedon inventointiketju voisi ndyttaa
esimerkiksi seuraavanlaiselta (Kuva 2):

3. Ennustetaan laatutunnuksilla puuston laatua suhteessa sahojen

mittaustietoon P

2. Laatutunnukset yleistetéifin koko inventointialueelle/ kalibroidaan
| Y toiselle alueelle lentolaserkeilauksella

Kuva 2. Tulevaisuuden laatutiedon inventointiketju.
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1. Puuston laatutunnukset mitataan koealoilla maastolaserkeilauksella:
* Runkomuoto ja oksaisuustiedot
2. Laatutunnukset yleistetddn koko inventointialueelle tai kalibroidaan toiselle alueelle
lentolaserkeilauksella:
* Leimikkokohtaiset jakaumat
* Puulistat = runkolukusarja + yksittdisten puiden laatutunnukset
3. Ennustetaan laatutunnuksilla puuston laatua suhteessa sahojen mittaustietoon, useita
vaihtoehtoja:
* Puuaineen ominaisuudet (esim. tiheys, oksaisuus)
* Laatuluokkajakaumat, leimikoiden paremmuusjérjestys
* 3D-tukkimallit ja sisdlaatuennuste (etsitddn sahadatasta vastaavia tukkeja kuin koealoilla
maastolaserkeilauksella mitatut pystypuut)
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