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Johdanto

Kuolleen puun méiréd on keskeinen osa metsédluonnon ekologiaa. Lahopuuméirin viheneminen
on todettu keskeiseksi uhanalaisuuskehityksen syyksi 30 %:1la metsiemme uhanalaisista lajeista.
Lahopuuhun erikoistuneiden lajien lisdksi lahopuulla on merkittdvé rooli myds hiilen varastoin-
nissa. Jared kuollut puuaines hajoaa verrattain hitaasti ja vaikuttaa niin metsiin sitoutuneen hiilen
madrdin jopa kymmenid vuosia. Runsaslahopuustoisilla kohteilla kuolleen puuston vaikutus
hiilitasapainoon voikin olla huomattava. Lahopuun méérén liséksi myds sen laatu on keskeinen
metsdluonnon ekologiaan ja monimuotoisuuteen vaikuttava tekijd. Lahopuurungon jéireys on
helposti mitattava laatutunnus, joka kielii puuaineen ominaisuuksista lahopuulajien kasvualustana.
Lahopuun ekologinen ja ilmastollinen rooli kannustaakin tutkimaan ja kehittimian lahopuun
méérin ja laadun kartoittamista.

Kéytdnnon metsavaratiedot ovat lahopuun osalta vajavaisia. Valtakunnan metsien inventoin-
nissa kuollut puusto on ollut mitattavien tunnusten joukossa eri muodoissaan VMI9:sta (1996)
lahtien. Operatiivisen metsdvaratiedon tavoin lahopuutietoakaan ei kuitenkaan voida tuottaa
luotettavasti pienalueille pelkdn VMI-otannan perusteella. Operatiivisen metsdvaratiedon osalta
kaytetddn suurempaa koealamdirié ja yksityiskohtaisempaa kaukokartoitustietoa. Intensiivisten
maastomittausten ja lentolaserkeilauksen avulla onkin pystytty kustannustehokkaasti korvaamaan
aiemmin kiytossi olleet kuvioittaiset maastomittaukset varttuneen eldvin puuston osalta. Metsa-
alueen ekologista tilaa kuvaavat tunnukset, kuten lahopuun maéra, ovat kuitenkin jadneet kiytin-
ndssd kokonaan pois tuotettavien ja pdivitettdvien tunnusten listalta.

Luotettavan lahopuutiedon tuottaminen onkin haastavaa. Lahopuun harvinaisuuden ja
satunnaisen esiintymisen vuoksi sen mallintaminen on hankalaa erityisesti talousmetsissé, joissa
elavin puuston ominaisuudet selittdvit heikosti lahopuun méérida ja laatua. Haasteet ulottuvat
my0s lahopuun kaukokartoitukseen. Keskiméérin noin 70 % kuolleen puun méérista on maala-
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hopuuta, joka jai usein eldvien puiden latvusten ja aluskasvillisuuden peittoon. Kohteen niakyvyys
hankaloittaa maalahopuun kartoitusta erityisesti passiivisilla, auringonvaloa hyddyntévilla kauko-
kartoitusmenetelmilld. Tutkimusryhmédmme onkin viime vuosien aikana tyoskennellyt erilaisten
laserkeilaukseen perustuvien lahopuun tunnistus- ja kartoitusmenetelmien parissa. Tassi artikkelissa
esittelemme kolme maalahopuun kartoitukseen téhtiddvaé tutkimustamme seké niiden tutkimus-
menetelmallisié ja kdytdnnon soveltamiseen liittyvid ndkokohtia. Kaikki kolme tutkimusta kasit-
televit joko lahopuurunkojen tai lahopuun syntyyn johtaneen ilmion suoraa tunnistusta.

Maalahopuun kartoitus maastolaserkeilauksella

Metsén kolmiulotteista rakennetta voidaan kuvata yksityiskohtaisesti laserkeilaukseen perustuvien
lahikartoitusmenetelmien avulla. Maastolaserkeilauksessa kolmijalan pdille asetettu laserkeilain
tallentaa ymparoivan metsikkorakenteen digitaaliseen muotoon pistepilveksi. Pistepilviaineiston
automaattisten prosessointimenetelmien avulla pistepilvisti voidaan tunnistaa yksittéisid metsikko-
rakenteita ja tarkastella niiden ominaisuuksia. Viimeisen parin vuosikymmenen aikana maasto-
laserkeilauksen on yleisesti havaittu olevan kykenevi ja tehokas menetelmai eldvén pystypuuston
kartoitukseen. Samalla maastolaserkeilauksen soveltuvuutta muiden metsikkorakenteiden kuten
maalahopuiden kartoitukseen on tutkittu vihemmaén.

Héameenlinnan Evolla toteuttamassamme tutkimuksessa kehitimme automaattisen pistepilvi-
menetelmén maalahopuiden kartoitukseen maastolaserkeilauksella. Tavoitteena oli lisétd ymmarrysta
metsin sisiltd kerdtyn pistepilven hyddyntdmisessé entistd monipuolisemmin metsikkdrakenteiden
kartoitukseen ja seurantaan. Menetelma perustuu yksittdisten maalahopuurunkojen tunnistamiseen
aluskasvillisuudesta ja maanpinnan muodoista niiden sddnnollisten ja sylinterimdisten geometristen
muotojen perusteella (Kuva 1). Menetelmaillisend tavoitteena oli tunnistaa yksittdisid maalahopuu-
runkoja kuvaavat pintamallisegmentit. Pintamallisegmenteille laskettiin niiden muotoja kuvaavia
geometrisia tunnuksia, joiden perusteella ne luokiteltiin maalahopuurunkoja kuvaaviin ja muuta
maastoa kuvaaviin segmentteihin. Maalahopuusegmenttien sijainnin ja orientaation perusteella
pystyttiin rajaamaan kutakin tunnistettua maalahopuurunkoa kuvaavat pistepilven pisteet, joiden
avulla voitiin muodostaa kunkin lahopuurungon ldpimitta-, pituus- ja tilavuusestimaatit. Runkojen
ominaisuus- ja sijaintitietojen perusteella voitiin edelleen laskea maalahopuun miéraa ja laatua
koealatasolla kuvaavat tunnukset sekd koostaa kartta maalahopuun jakautumisesta koealoille.

Yhteensd 20 metsikkdkoealaa ja noin 300 maastossa mitattua maalahopuurunkoa késittavan
koejérjestelyn avulla testasimme kehittdimdmme menetelmén toimivuutta erilaisissa metsikko-
rakenteissa ja arvioimme sen hyddyntémisen mahdollisuuksia lahopuuinventoinneissa. Maastolaser-
keilaukseen perustuvan automaattisen kartoitusmenetelmén avulla pystyimme tunnistamaan noin
kaksi kolmasosaa jareydeltddn (lapimitaltaan) véhintddn 5 cm olevan maalahopuun tilavuudesta.
Maalahopuurunkojen kokonaistilavuuden tunnistusta voitiin parantaa 86 %:iin pistepilven visu-
aalisella tulkinnalla. Menetelmallisesti merkittavin 16ydds oli, ettd yksittdiset maalahopuut voitiin
tunnistaa niiden sdénnollisten geometristen muotojen perusteella muista maanpinnan muodoista.
Maalahopuurunkoja kuvaavat pistepilvisegmentit olivat voimakkaasti elliptisid, eli niiden pituus oli
moninkertainen leveyden suhteen. Pintamallisegmenttien elliptisyyden havaittiinkin olevan tirkein
yksittdinen geometrinen tunnus erottamaan maalahopuurungot muista maanpinnan muodoista.

Maastolaserkeilaukseen perustuvan maalahopuun kartoitusmenetelmin avulla saatiin
tietoa paitsi maalahopuun méiiristd myds sen laadusta tutkittavalla alueella. Kehittiméllimme
menetelmalld pystyimme ennustamaan maalahopuurungon ldapimitan noin 6 cm:n tarkkuudella.
Keskiméérin ldapimitta yliarvioitiin noin 3 cm, silld monesti rungot olivat sammalen peittdmia.
Lisdksi maastolaserkeilauksen mittausgeometriasta ja maalahopuurunkojen orientaatiosta johtuen
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c) Korkeuspohjainen >

a) Laserkeilausaineiston kerdys b) Korkeuksien normalisointi
suodatus

ALS

TLS

Pintamallisegmenttien suodatus

Kuva 1. Maalahopuiden suora tunnistus lentolaserkeilauksen (ALS) ja maastolaserkeilauksen (TLS) avulla.
a) Kohteesta kerdtddn laserkeilausaineisto. b) Pistepilvi normalisoidaan, eli pisteiden z-koordinaatiksi asetetaan
korkeus suhteessa maan pintaan. ¢) Pistepilven tarkastelu rajataan maanpinnan ldheisyyteen. d) Pistepilvestd poistetaan
runkoihin kuulumattomat pisteryppéét ja maalahopuut tunnistetaan. e) Prosessin tuloksena on malli yksittdisestéd laho-

puurungosta.

parhaimmassakin tapauksessa vain osa rungon pinnasta saadaan kuvattua. Tdméan vuoksi havaittu
maalahopuun ldpimitan mittaustarkkuus poikkeaa pystypuuston ldpimitan noin senttimetriluokan
mittaustarkkuudesta.

Tutkimusalueemme kaltaisissa eteldboreaalisissa metsissé olosuhteet maalahopuun kartoituk-
seen voivat olla usein haastavat, jos maahan kaatuneiden puiden lahoamisprosessi on edennyt jo
pitkélle ja maalahopuurungot makaavat varvikossa sammalten peittimind muun aluskasvillisuuden
seassa. Tutkimuksessamme havaitsimme, ettd parhaiten kehittimdmme menetelma toimii avoimissa
metsikdissd, joissa tunnistettavat maalahopuurungot ovat jéreitd ja joissa maastolaserkeilaustek-
niikka pystyy parhaiten tuottamaan kattavan, koko koealaa kuvaavan pistepilven. On myos syyté
huomioida, etti pistepilvien kerddmisessé kdyttimamme mittausasetelma oli alun perin suunniteltu
elavén pystypuuston rakenteiden kuvaamiseen. Maalahopuurunkojen spatiaalinen jakautuminen
tarkasteltavalle alueelle on usein epitasaista, joten se olisi syytd huomioida jo pistepilviaineistoa
kerdttdessa.

Mita kattavampi pistepilvi tarkastelun kohteena olevasta metsikosté kerétddn, sitd tarkempia
havaintoja metsikon rakenteesta ja erityisesti maalahopuun méérista ja laadusta voidaan tehda.
Erilaiset mobiililaserkeilaustekniikat, joissa laserkeilain on kiinnitetty joko metséssd maanpinnalla
lilkkuvaan tai latvuston alla lentdvaan alustaan, mahdollistavat metsdn rakennetta yksityiskohtaisesti
kuvaavan pistepilven kerdédmisen maastolaserkeilausta nopeammin ja soveltunevat siten paremmin
myd6s maalahopuukartoitukseen kokonaisista metsikoista.
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On huomioitava, ettd kehittdméssdmme maastolaserkeilaukseen perustuvassa menetelméassa
hyddynsimme pelkkéé kolmiulotteista rakennetietoa maalahopuun méérén ja laadun kartoitukseen.
Jos tarvitaan tietoa maalahopuurungon dimensioista riippumattomista tunnuksista kuten lahoasteesta
japuuaineen kosteudesta, kolmiulotteiseen mallinnukseen perustuvan kartoitusmenetelmén rinnalle
tarvitaan jokin tdydentévé kartoitusmenetelma.

Maalahopuun kartoitus lentolaserkeilauksella

Lentolaserkeilaukseen perustuva maalahopuun suora tunnistus eli yksittdisten maalahopuiden
kartoitus asettaa kéytettéville aineistolle muutamia vaatimuksia. Kéytettdvén lentolaserkeilaus-
aineiston pistetiheyden on oltava riittdvin suuri, jotta maahan kaatuneista puunrungoista saadaan
riittdvasti havaintoja. Toistaiseksi riittdvén tiheitd aineistoja ei ole saatavilla koko maan kattavasti,
mutta Maanmittauslaitoksen uuden valtakunnallisen lentolaserkeilauksen pistetiheys on jo melko
lahellé vaadittua tiheytta. Riittdvan pistetiheyden saavuttamiseksi metsin pohjalla lentolaserkeilaus-
aineisto on syytd kerdtd lehdettoméén vuodenaikaan, joko kevéélld lumen sulettua tai syksylla
lehtien pudottua. Talld varmistetaan, ettd latvusten ja muun kasvillisuuden alle jddvit maalahopuut
erottuvat aineistossa mahdollisimman hyvin.

Samoin kuin edellisesséd, maastolaserkeilaukseen perustuvassa tutkimuksessa, myds lento-
laserkeilausaineistoja hyodyntdvissd maalahopuun suorassa tunnistuksessa kaytettiin hyvéksi
oletusta lahopuun muodosta. Lentolaserkeilauspistepilvessd maalahopuut muodostavat viivamaisia
pistejoukkoja, jotka on mahdollista tunnistaa automaattisesti viivantunnistusalgoritmien, kuten
Hough-muunnoksen avulla. Ennen varsinaista maalahopuiden tunnistusta pistepilvesti poistettiin
mahdollisimman suuri osa maalahopuihin kuulumattomista pisteistd, silld etenkin Hough-muunnos
on herkka virhetunnistuksille.

Suurin osa maalahopuihin kuulumattomista pisteistd saatiin poistettua korkeustiedon avulla.
Maalahopuut sijaitsevat ldhelld maanpintaa, joten laserkeilausaineistosta voidaan poistaa kaikki
reilusti maanpinnan ylépuolella sijaitsevat pisteet (Kuva 1c¢). Timadn mahdollistamiseksi pisteiden
korkeus normalisoitiin, eli laskettiin jokaisen pisteen korkeus maanpinnan suhteen (Kuva 1b).
Normalisoinnissa kéytettiin maanpinnan korkeusmallia, jonka méiérittimiseen on olemassa useita
kolmiointiin tai rasterisointiin pohjautuvia menetelmid. Maanpinnan korkeusmallin mééarittimisen
jilkeen pisteiden korkeus normalisoitiin vihentdméilld korkeusmallin korkeus kunkin pisteen
alkuperiisesti korkeudesta. Normalisoinnin jdlkeen aineistosta poistettiin pisteet, jotka sijaitsivat
yli metrin maanpinnan yldpuolella.

Korkealla maanpinnasta sijaitsevien pisteiden lisdksi lentolaserkeilausaineistosta pyrittiin
suodattamaan pois mahdollisimman suuri osa niistd maanpinnan ldhelld sijaitsevista pisteista,
jotka eivét kuulu maalahopuihin (Kuva 1d). Ndiden pisteiden poistamisessa kéytettiin hyvaksi
pisteryppédiden muotoja. Koska maalahopuut ovat viivamaisia kohteita, oletettiin, ettd pyoredhkot
tai epdméadrdisen muotoiset pisteryppadt eivét ole perdisin maalahopuista, vaan muista maaston
kohoumista, ja ne voitiin ndin ollen poistaa aineistosta.

Maalahopuihin kuulumattomien pisteiden poistamisen jilkeen tehtiin varsinainen laho-
puiden tunnistus viivantunnistusalgoritmin avulla (Kuva 1d). Pdddyimme kiyttiméan viivan-
tunnistuksessa Hough-muunnosta, joka kykenee méadrittiméaan maalahopuurungon sijainnin ja
asennon harvahkonkin pistepilviaineiston avulla. Hough-muunnos etsii pisteaineistosta samalle
suoralle asettuvat pisteet ja méérittdd suoran parametrit. Hough-muunnoksen lopputuloksena
saatiin aineistossa vahvimmin esilld olevan suoran yhtélo. Maalahopuun sijainnin tunnistamiseksi
suora muutettiin janaksi, jonka péitepisteitd ovat maalahopuun tyvi ja latva. Ennen seuraavan
suoran tunnistusta, jo tunnistetun suoran pisteet poistettiin aineistosta. Suoran tunnistusta ja
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sitd seuraavaa pisteiden poistamista toistettiin, kunnes aineistossa ei ollut endd tunnistettavia
lahopuita. Viivantunnistuksen jidlkeen maalahopuiden pistepilviesitys muodostettiin tunnistettu-
jen viivojen ympiérille (Kuva 1e). Pistepilvestd siis mééritettiin ndin kaikki lahopuuhun kuuluvat
pisteet. Lopullisesta pistepilviesityksestd voidaan estimoida esimerkiksi yksittdisen maalahopuun
lapimitta tai tilavuus.

Edelli esitetylld viivantunnistusprosessilla kyettiin tunnistamaan noin 75 % jéreista, lapi-
mitaltaan yli 30 cm olevista maapuista. Menetelmén suurin etu on sen metsdpinta-alaan suhteu-
tettu tehokkuus, minka vuoksi se soveltuu laajojen alueiden lahopuukartoitukseen. Merkittdvin
menetelmaén liittyva haaste liittyy pistepilvien ennakkokésittelyyn. Mitd heikommin maalahopuihin
kuulumattomat laserpisteet onnistutaan poistamaan aineistosta, sitd heikommin viivantunnistus
toimii, mikd johtaa ylimaérdisten maapuiden tunnistamiseen. Téstd syystd alueet, joilla on run-
saasti aluskasvillisuutta tai hakkuutédhteitd, ovat menetelméan kannalta haasteellisia. Myos virheet
maanpinnan korkeusmallin luokittelussa voivat johtaa puutteellisiin tai virheellisiin maalahopuu-
havaintoihin.

Maalahopuun tunnistaminen muutostulkinnan avulla

Maalahopuun suora tunnistaminen yhden ajankohdan lentolaserkeilausaineiston avulla on
siis mahdollista, mutta edellyttdd varsin tihedd aineistoa. Lahopuun keskeisten ominaisuuk-
sien, kuten ldpimitan madrittdminen sen sijaan edellyttdd erittdin tiheiden, mielelldén latvuston
alta kerittyjen maastolaserkeilausaineistojen kéyttod. Tiheidenkddn pistepilvien kdyttiminen ei
todennékdisesti takaa kaikkien maalahopuun kannalta olennaisten tunnusten, kuten puulajin tai
lahoasteen tunnistusta. Laajojen alueiden kattaminen suoraan tunnistamiseen soveltuvalla tihedlld
laserkeilausaineistolla on keilausmenetelmien kehittymisestd huolimatta myds edelleen kallista.
Maalahopuurunkojen keskeisten tunnusten selvittdminen laajoilla alueilla vaikuttaisikin olevan
mielenkiintoinen kohde latvuston muutostulkinnan hyddyntdmiselle. Ryhmadmme tutki usean ajan-
kohdan lentolaserkeilaukseen perustuvan muutostulkinnan mahdollisuuksia lahopuukartoituksissa
Helsingin Keskuspuistossa.

Tutkimuksessa kéytetty menetelma perustui kahteen, vuosilta 2009 ja 2012 perdisin olevaan
puiden korkeutta kuvaavaan latvusmalliin (Kuva 2a), joissa vallitsevan latvuskerroksen puut erot-
tuivat yksittiisind huippuina. Tarkasteltavan ajanjakson alkutilanteesta muodostettiin yksinpuin-
tulkinnan avulla vallitsevan latvuskerroksen puita kuvaava puukartta ja tarkasteluajankohtien vélilla
syntyneet latvusaukot (Kuva 2b). Latvusaukot mééritettiin perdkkiisten ajanhetkien latvusmalleja
vertaamalla. Kaatuneet puut mééritettiin yhdistdmélld vuoden 2009 puukartta tarkastelujakson
aikana syntyneisiin latvusaukkoihin (Kuva 2c).

Erotustulkinnan avulla arvioitiin myds syntyneen maalahopuun keskeisid ominaisuuksia.
Yksittdisen maalahopuun ominaisuudet arvioitiin tarkastelujakson alkutilanteen perusteella, eli
viimeiseltd ajanhetkeltd, jolla puu on ollut pystyssé ja latvusmallista havaittavissa. Osa tunnuksista
maidritettiin suoraan pistepilvistd, kun taas toiset edellyttivét allometristen mallien kayttod. Maa-
lahopuun pituus ja tyven sijainti voitiin mitata varsin tarkasti suoraan latvusmallista. Lehdettoméaan
aikaan keritty lentolaserkeilausaineisto mahdollisti my0s kaatuneiden puiden luokittelun havu- ja
lehtipuihin. [lman tdydentivaa tietoa puiden kaatumisajankohta pystyttiin maérittimaén vain kahden
tarkasteluajankohdan viliin, ei yksittdiseen ajanhetkeen.

Edelld kuvattuja, pistepilvistd mitattavissa olevia tunnuksia kdytettiin edelleen sy&ttotietona
malleissa, joilla estimoitiin kaatuneiden puiden ldpimittaa ja tilavuutta. Tutkimuksessamme kéy-
timme pituuteen perustuvaa mallia puiden ldpimittojen estimointiin ja edelleen puulajikohtaisia
tilavuusyhtél6itd runkokohtaisten tilavuuksien maarittimiseen.
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Kuva 2. Muutostulkintaan perustuva lahopuun kartoitus. Kaatuneet puut paikannettiin kahden ajankohdan latvusmal-
lien avulla. Tarkasteluajanjakson aikana syntyneet latvusaukot osoittavat kaatuneiden puiden sijainnin. Kaatuneiden
puiden eli syntyneen maalahopuun ominaisuudet voitiin maarittda tarkastelujakson alkuhetken puukartan perusteella.
Varttuneessa yksijaksoisessa metsikdssd syntyneistd maalahopuurungoista havaittiin 97,8 %.

Kahden ajankohdan tiheédén lentolaserkeilausaineistoon perustuneessa tutkimuksessa pystyt-
tiin paikantamaan lihes 98 % kolmen vuoden tutkimusajanjaksolla kaatuneista puista. Koealueen
jéred, yhdessé latvuskerroksessa kasvava kuusivaltainen puusto oli menetelmén toiminnan kan-
nalta 1dhes optimaalinen, silld yksinpuintulkinnan onnistuminen on menetelméan kannalta tirkeda.
Onkin todenndkoistd, ettd menetelmén soveltaminen lehtipuuvaltaiselle kohteelle heikentiisi
tuloksia, silld lehtipuiden latvusten rajaaminen pistepilvistd on tavallisesti havupuita epdvarmem-
paa. Puulajitulkinnan osalta erottelu havu- ja lehtipuiden vililld onnistui 89 %:n tarkkuudella.
Kaatuneiden runkojen ldpimitan ennustustarkkuus todettiin tutkimuksessa riittdvéksi maalahopuun
lapimittaluokkien tarkasteluun.

My0s erotustulkintaan perustuvan menetelmén kdytdnnon soveltamiseen liittyy haasteita.
Jéared lahopuu sdilyy metsén pohjalla olosuhteista riippuen kymmenia vuosia. Néin ollen kdytettdvan
latvusmalliaikasarjan tulisi pystyd katsomaan ajassa taaksepéin hetkeen, jolloin vanhimmat metsén
pohjalla erottuvat lahopuut vield elivdt. Tétéd taustaa vasten saatavilla olevan lentolaserkeilaus-
aineiston ajallinen kattavuus on vield riittdimaton. Ryhméamme tutkiikin parhaillaan mahdollisuutta
kayttdd historiallisia ilmakuvia erotustulkinnassa kdytettidvien pintamallien tuottamisessa. Toinen
merkittidvé kysymys kdytannon hyddyntimisen kannalta on, miten latvuston luonnolliset muutokset,
kuten tuulen kaatamat puut erotetaan ihmistoiminnan aiheuttamista muutoksista, kuten hakkuista.
Kysymys on keskeinen, silld latvustossa havaittu muutos ei yleensid merkitse lahopuun lisdinty-
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mistd. Maisematason tulkinnassa tulisikin selvittdd, milld tarkkuudella esimerkiksi harvennushak-
kuut voidaan erottaa luonnonprosesseista. Operatiivisessa toiminnassa tunnistamisessa voitaisiin
hyddyntda esimerkiksi metsdnkayttdilmoituksia.

Muutostulkinnan avulla méaaritettdvit puutason lahopuuestimaatit mahdollistavat lahopuu-
dynamiikan yksityiskohtaisen tarkastelun. Kuviotasolla syntyneen lahopuun méérdé ja ominai-
suuksia voidaan arvioida yksittdisistid kaatuneista puista johdetuilla summatunnuksilla. Tallaisia
ovat esimerkiksi maalahopuun kokonaistilavuus ja tilavuuden jakautuminen puulajin, l&pimitan ja
ian muodostamiin ositteisiin. Puukohtainen tieto on myds mahdollista yhdistda puuaineen lahoamis-
malleihin. Ndin muodostettavat lahopuun puulaji-, jareys- ja lahoastejakaumaa kuvaavat profiilit
olisivat erinomainen tyokalu maisematason lahopuujatkumon tarkasteluun. Téllainen tieto mahdol-
listaisi entistd tarkemman elinympéristéjen huomioimisen kaikessa metsien kdyton suunnittelussa.

Menetelmien haasteet ja soveltaminen

Kolmessa tutkimuksessamme tarkastelimme erityyppisia menetelmid maalahopuun tunnis-
tamiseksi. Lahopuurunkojen suoraan tunnistukseen tdhtddvit menetelmit perustuivat tiheiden
laserkeilauspistepilvien kiyttoon hahmontunnistuksessa, kun taas kolmannessa, epasuoran tunnis-
tuksen menetelméssi hyddynnettiin kahden ajanhetken vililla latvustossa tapahtuneita muutoksia.
Kaikki kolme menetelméa osoittautuivat kéyttokelpoisiksi, vaikka ongelmakohtiakin tunnistettiin
(Taulukko 1). Yksittdisten lahopuurunkojen 16ytymis- ja mittaamistarkkuudet jaivitkin eldvéin
puuston tunnuksia heikommiksi.

Vaikka tarkkuus runkojen tasolla jadkin jélkeen metsien inventoinnissa totutuista eldvia
puustoa koskevista tarkkuuksista, maalahopuun kuviotason kartoituksen osalta tieto on verrattain
tarkkaa. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd lahopuun mallintaminen eldvén latvuston
ominaisuuksien perusteella on ongelmallista. Varma tieto maalahopuun sijainnista, ominaisu-
uksista ja midrdstd voidaan saavuttaa ainoastaan suorien mittausten avulla. Laserkeilausme-
netelmédt antavat tdhdn mahdollisuuden, jota kdytdnnon olosuhteet rajoittavat. Puiden koko ja

Taulukko 1. Laserkeilaukseen perustuvien maalahopuun kartoitusmenetelmien liittyvédt mahdollisuudet ja rajoitteet.

Maalahopuurunkojen suoraan tunnistukseen perustuva maalahopuun kartoitus Muutostulkintaan perustuva maalahopuun
kartoitus
Maastolaserkeilaus Lentolaserkeilaus
Mahdollisuudet
*  Yksityiskohtaista tietoa maa- |+  Soveltuu laajojen alueiden *  Soveltuu laajojen alueiden kartoi-
lahopuurunkojen dimensioihin kartoitukseen. tukseen.
liittyvistd laatutunnuksista. *  Luotettava menetelma jéreiden |+  Tehokas menetelmad luonnontilaisissa
maalahopuiden kartoittamiseen metsissd, joissa latvusaukko tarkoit-
avoimista metsikdista. taa kaatunutta puuta.

*  Kartoitustiedon tuottaminen on nopeaa, silld se perustuu pistepilvien automaattiseen prosessointiin.

Rajoitteet
*  Soveltuu vain pienten alueiden |+  Luotettava kartoitus vaatii riit- |  Koko maalahopuuméiran kartoitus
kartoitukseen. tivén tihedn pistepilviaineiston, vaatii pistepilviaineiston ajallisen
*  Mittausgeometria epdedullinen jonka spatiaalinen kattavuus kattavuuden kymmenien vuosien
lahelld maanpintaa sijaitseville vield rajoittava tekija. ajalta.
kohteille.

»  Kartoituksen luotettavuus on riippuvainen menetelmien kyvysté tunnistaa yksittdiset maalahopuut tai niiden
maahan kaatumisen seurauksena muodostuneet latvusaukot.
e Metsin rakenne ja/tai aluskasvillisuus vaikuttavat maalahopuiden kartoituksen tarkkuuteen.
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kasvuympéristo vaikuttavat kaikkien kolmen menetelmén tarkkuuteen. Maastolaserkeilaukseen ja
lentolaserkeilaukseen perustuvissa menetelmissé runsas aluskasvillisuus ja muut maanpinnan néky-
vyyteen vaikuttavat tekijat heikentdvit sekd maalahopuiden havaitsemista ettd niiden keskeisten
ominaisuuksien madrittdmistd. Rungon pinnan saavuttavien laserpulssien tiheys vaikuttaa etenkin
lapimitan mittaamisen tarkkuuteen. Lahopuurunkojen lapimitta vaikuttaa havainnointitarkkuuteen
etenkin lentolaserkeilaukseen perustuvassa menetelméssi. Pienildpimittaisen puuston automaat-
tinen tunnistaminen pistepilvistd on haastavaa ja edellyttda yksityiskohtaisempaa aineistoa kuin
suurildpimittaisten runkojen tunnistaminen. Muutostulkintaan perustuvassa menetelméssé voidaan
hyddyntda olemassa olevia allometrisia malleja maalahopuun ominaisuuksien estimointiin. Tdma
mahdollistaa harvemman laserkeilausaineiston kdyton, sillé tarve kaatuneiden runkojen kolmiulot-
teiselle mallintamiselle poistuu. Toisaalta menetelma ei esitetyssd muodossaan ota kantaa, onko
latvuksessa havaittu muutos seurausta luonnonhdiriostd vai metséssa tapahtuneista hakkuista.

Koska sekd mittausympéristo ettd mitattavien runkojen koko vaikuttavat maalahopuiden
havainnointiin ja puutason tunnusten estimointiin, menetelmilld ei voida tuottaa harhattomia
laajojen alueiden lahopuuestimaatteja. Sen sijaan menetelmilld voidaan tuottaa metsdnkayton suun-
nittelussa kdytettdvad kuviotason lahopuutietoa, joka auttaa médrittiméédn kohteiden ekologista
laatua ja erityispiirteitd. Metséin sisdltd laserkeilaamalla tuotetut pistepilvet mahdollistavat yksit-
tdisten metsikkorakenteiden yksityiskohtaisen tarkastelun metsikkorakenteita vahingoittamatta ja
tuovat siten lisdarvoa esimerkiksi koealamittauksiin. Laajojen alueiden kartoitukseen soveltuvat
lentolaserkeilaukseen perustuvat menetelmdt mahdollistavat jiredn maalahopuun ja lahopuu-
keskittymien kartoittamisen. Lahopuurunkojen suora tunnistaminen tutkimuksemme osoittamalla
tarkkuudella edellyttdisi todenndkdisesti hieman nykyistd tihedampdd lentolaserkeilausaineistoa,
mutta muutostulkintaan perustuva lahopuukartoitus olisi toteutettavissa operatiivisesti jo nykyisilla
lentolaserkeilauksessa kaytettdvilld pistetiheyksilld (5 pistettd neliometrille). Muutostulkinnan
kannalta olennaisen latvusmalliaikasarjan muodostaminen vaatisi kuitenkin ilmakuva-aineistojen
yhdistdmistd tulkintaan. Talld hetkelld tutkimmekin Maanmittauslaitoksen jopa 1930-luvulle
yltdvien ilmakuva-arkistojen hyodyntdmista latvusmalliaikasarjojen muodostamisessa. Tarkoituk-
semme on hyddyntia pitkid aikasarjoja kertyneen maalahopuun méirén ja kaatuneiden runkojen
ominaisuuksien maérittimiseen.

Tutkimustemme tulosten perusteella laserkeilaukseen ja muutostulkintaan perustuvilla
menetelmilld voidaan tuottaa kayttokelpoista lahopuutietoa. Kéytettavistd menetelmasté riippu-
matta kartoitettujen lahopuurunkojen ldpimitan ja tilavuuden tarkkuus ovat luultavasti eldvaéd puus-
toa heikommat. Keskeinen kysymys kuuluukin, mihin tarkoitukseen tietoa kerdtdan. Operatiivisten
metsidnkasittelytoimenpiteiden ohjaamisessa jo tieto merkittdvien lahopuukeskittymien sijainnista
olisi suuri parannus nykyiseen tilanteeseen, sillé tirkeiden luontokohteiden méérittelyssé kohteiden
suhteellinen luokittelu on absoluuttisia tilavuuksia tirkedmpéé. Téllaisen tiedon tuottaminen
laserkeilauksen avulla on mahdollista, mutta sen operatiivinen toteuttaminen vaatii lisdtutkimusta.

Rahoitus

Hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin LIFE-ohjelmasta. Aineiston sisdlto heijastelee sen
tekijoiden ndkemyksid, eikd Euroopan komissio tai CINEA ole vastuussa aineiston sisaltimien
tietojen kaytost.
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