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Tama opinnadytetyo on toteutettu yhteisty6ssa Suomen metsakeskuksen ja Luonnon-
varakeskuksen kanssa, ja sen on mahdollistanut Kestdvasti tuotetun pienpuun saa-
tavuuden parantaminen Pohjois-Karjalassa (KESSU) -hanke. Opinnadytetydssa kayte-
tyt maastoaineistot on keratty yhteistydssa Ita-Suomen yliopiston kanssa KESSU:n
ja UNITE-lippulaivan rahoituksella. Tassa dokumentissa on tiivistetty opinnaytetyon
sisaltd ja tarkeimmat tulokset. Opinnaytetyo on vielad julkaisematon ja se julkaistaan
kokonaisuudessaan mydhemmin otsikolla: "Maastolaserkeilausmenetelmien ja -lait-
teiden kayton aikatutkimus metsainventoinnin referenssikoealojen mittauksessa”.
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1 Selvityksen tavoite

Selvityksen tavoitteena oli vertailla maastolaserkeilauksen ja perinteisen koealamit-
tauksen ajankayttoa maastotyossa, ja selvittad, tuoko maastolaserkeilaus merkitta-
vaa ajansaastoda verrattuna perinteiseen metsanmittaukseen. Lisaksi arvioitiin asi-
antuntijahaastattelujen avulla, miten maastolaserkeilaus soveltuu Metsakeskuksen
tiedon tuotantoon ja millaisia eroja eri tiedonkeruutavoilla on. Selvitys toteutettiin
Metsakeskuksen operatiivisten koealamittausten nakdokulmasta, mutta tulokset ovat
sovellettavissa yleisesti metsdanarvioinnin alalla.

2 Aineistot

2.1 Perinteinen mittaus

Perinteinen mittausaineisto kerattiin osana Metsakeskuksen operatiivista koealamit-
tausta Heinaveden inventointialueella. Heinaveden koealojen perusjoukon muodos-
tivat operatiiviseen inventointiin keratyt koeala-aineistot, seka Metsakaksonen- ja
Kuopus-hankkeisiin keratyt koealat.

Suomen Metsdkeskuksen koealamittauksessa kaytetaan kahta paatyyppia: a) puu-
karttakoealoja ja b) kiintedsateisia ympyrakoealoja. Puukartoilta tavoitteena on mi-
tata yleensa 100-200 puuta, jonka takia koealan koko vaihtelee puuston tiheyden
mukaan. Mitattava alue valitaan siten, etta se on mahdollisimman tasainen ja rajau-
tuu selkeisiin maastonkohtiin. Koealoilta paikannetaan erikseen tarkasti koealan
nurkkapisteet, joiden perusteella puukarttamittaustieto voidaan sitoa todelliseen
koordinaatistoon. Mittauksessa kirjataan vahintaan 50 mm puiden rinnankorkeusla-
pimitta, puuluokka ja puulaji, ja koepuista myds pituus ja ika.

Kiintedsateisilla ympyrakoealoilla mitataan kaikkien vahintaan 50 mm lapimitaltaan
olevien puiden rinnankorkeuslapimitta, seka valituista koepuista my0s pituus ja ika.
Koealan koko ja sade maaraytyvadt puuston pituuden ja tiheyden mukaan. Mittaus
tehdaan systemaattisesti, ja puiden kuuluminen koealalle tarkistetaan etaisyysmit-
tauksella. Tassa selvityksessa mukana olleet kiintedasdteiset ympyrakoealat olivat
kaikki sateeltaan 9 metria.

Tahan tyohon perinteiseen mittaukseen kulunut aika maaritettiin koealoilta aikalei-
mausten perusteella: mittaukseen kuluneeksi ajaksi laskettiin ensimmaisen ja vii-
meisen rungon aikaleimausten valinen aika.
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2.2 Maastolaserkeilaus

Edella kuvatusta Heindveden koealajoen perusjoukosta valittiin 50 puukartta-
koealan ja 16 kiinteasateisen koealan joukko, joille suoritettiin maastolaserkeilaus.
Selvityksessa kaytettiin neljaa maastolaserkeilainta: 1) Riegl VZ-400i -maalaserkei-
lain, 2) Faro Orbis -mobiililaserkeilain, 3) OWL-maalaserkeilain seka 4) iPhone 15
Pro Max. Kiintedsateiset koealat mitattiin ainoastaan Faro-keilaimella ja iPhone-mit-
taus toteutettiin ainoastaan koealoilla, joissa runkoluku oli alle 1000 runkoa heh-
taarilla. Lopullinen koealamaddra madaraytyi sen mukaan, miten maastolaserkeilauk-
set olivat onnistuneet millakin laitteella. Kaksi koealaa jouduttiin myods hylkaamaan,
koska ne oli kasitelty perinteisen metsanmittauksen ja maastolaserkeilauksen va-
lissa. Tassa selvityksessa kaytetyt koealamaarat mittausmenetelmittain on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Koealojen maara eli otoskoko eri mittalaitteilla ja menetelmilla

Mittausmenetelma Otoskoko
Perinteinen mittaus 63
Faro Apilakuvio 63
Faro Linjakuvio 56
Riegl 48
owL 27
IPhone 28

OWL- etta Riegl-keilauksia varten maastoon asetettiin aluksi niin kutsutut asema-
eli mittauspisteet. Asemapisteet sijoitettiin ensisijaisesti aiemmin perinteisessa koe-
alamittauksessa kohteille valmiiksi asetettujen keskipisteiden mukaan, mikali ne oli-
vat sdilyneet maastossa. Rajauksessa huomioitiin myds reunapuusto, ja tarvittaessa
lisattiin ylimaaraisia asemapisteita koealan ulkopuolelle kattavuuden varmista-
miseksi. Asemapisteiden vadli maaraytyi runkoluvun perusteella: alle 1000 run-
koa/ha -kohteilla pisteet asetettiin noin 10 metrin vdlein, tiheammilla kohteilla noin
5 metrin valein. OWL-keilaimella jouduttiin tihean kuusikon tai aluskasvillisuuden
vuoksi ottamaan ylimaaraisia pisteita myos harvemmilla koealoilla.

Riegl VZ-400i-maalaserkeilaimella mittaukset aloitettiin koealan keskipisteesta ja
ne etenivat asemapistekeha kerrallaan myotapaivaan. Jokaisesta pisteesta tehtiin
pystysuuntainen keilaus ja joka toisesta myos vaakasuuntainen keilaus, jotta lait-
teelle ominainen katvealue saatiin minimoitua. Mikali keilaus epdonnistui, se tois-
tettiin kyseiselta pisteelta.
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OWL-maalaserkeilaimella mittaukset tehtiin vastaavista asemapisteistda kuin
Rieglilla, yleensa aloittaen kulmapisteesta ja edeten rivi kerrallaan. Keilausjarjestys
kirjattiin ylos jalkiprosessointia varten. Jos puun runko oli huonosti nakyvissa, lisat-
tiin asemapisteita kattavuuden parantamiseksi. Mittausaika maaritettiin minuutin
tarkkuudella alkaen ensimmaiselta asemapisteelta ja paattyen viimeiseen asema-
pisteeseen.

Faro Orbis -mobiililaserkeilain kiinnitettiin selkareppuun ja mittaukset toteutettiin
kahdella eri kavelyreitilla kaikilla koealoilla. Ensimmainen reitti oli neliapilan muo-
toinen, jossa koeala jaettiin neljaan lohkoon asemapisteiden mukaan. Toinen reitti
oli ristikon muotoinen, jossa kuljettiin pohjois-etela- ja ita-lansisuuntaisia linjoja pit-
kin. Keilain kayttaa SLAM-tekniikkaa ja tallentaa pistepilven seka panoraamakuvat,
joiden avulla voidaan muodostaa metsikén 3D-malli. Mittaukset kirjattiin minuutin
tarkkuudella, keilaimen kaynnistyksesta datan viimeistelyyn asti. Faro Orbis -aineis-
ton georeferointia varten kohteilta kerattiin erillisia referenssipaikannuspisteita kei-
lauksen aikana.

iPhone-mittauksissa kaytettiin Modelar-sovellusta, ja mittaukset kohdistettiin koe-
aloille, joiden runkoluku oli alle 1000 kpl/ha, seka yhdelle tiheammalle mannikkao-
kohteelle. Puut kuvattiin kiertamalla ne muutaman metrin etaisyydeltd, ja ensim-
maisten koealojen jdlkeen mittausalue rajattiin 20x20 metrin kokoiseksi keskipis-
teen ymparille mittausten tydldayden takia. Mittausaika kirjattiin sovelluksen kayton
perusteella ja suhteutettiin koealan todelliseen kokoon. Mittauksessa kiinnitettiin
huomiota siihen, etta kaikki puut tulivat kuvatuksi ja etta puhelin tallensi riittavasti
maanpintaa ja runkoa rinnankorkeuteen asti.

Kaikissa mittausmenetelmissa pyrittiin varmistamaan kattavuus ja vertailukelpoi-
suus seka kirjaamaan mittauksiin kulunut aika mahdollisimman tarkasti. Nain saa-
tiin aineisto, jonka avulla voitiin vertailla eri mittausmenetelmien ajankayttda ja so-
veltuvuutta metsanmittaukseen.

3 Menetelmat

3.1 Tilastollinen tarkastelu

Tilastollisessa tarkastelussa eri mittausmenetelmien ajankayttoa verrattiin muutta-
malla kaikki mittausajat sekuntia/runko- muotoon, jotta tulokset olivat vertailukel-
poisia. Aineistosta laskettiin tilastolliset muuttujat kuvaamaan ajankayton vaihtelua
eri menetelmilla. Mittaustulosten riippuvuuksia ja eroja analysoitiin useilla tilastol-
lisilla testeilla: Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella tutkittiin mittausaikojen
valista yhteytta, Levenen testilla tarkistettiin varianssien yhtenevaisyys ja Shapiro-
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Wilkin testilla selvitettiin normaalijakauman toteutumista. Jos normaalijakauman ja
varianssien ehdot eivat tayttyneet, ryhmien mediaanien eroja vertailtiin Kruskal-Wal-
lisin testilla ja mahdolliset ryhmakohtaiset erot tunnistettiin Dunnin jalkitestilla.

3.2 Haastattelu

Selvityksessa kaytettiin puolistrukturoitua teemahaastattelua, jossa haastateltiin
Metsakeskuksen, Luonnonvarakeskuksen, yliopistojen ja alan yritysten asiantunti-
joita. Haastateltavat valittiin heidan erityisosaamisensa perusteella. Haastatteluissa
esitettiin padaosin samat kysymykset, mutta keskustelua ohjattiin joustavasti ja tar-
vittaessa esitettiin lisakysymyksia. Haastattelujen tavoitteena oli kartoittaa koke-
muksia, vahvuuksia, heikkouksia ja kehitystarpeita perinteisessa koealamittauk-
sessa ja maastolasermittauksessa, seka selvittda kiinnostusta uusien menetelmien
kayttoonottoon. Haastattelut litteroitiin tekodlyn avulla ja tarkistettiin manuaali-
sesti. Vastaukset analysoitiin laadullisesti, ja analyysissa hyodynnettiin myos teko-
alya, joka auttoi tunnistamaan ajankayttdéon vaikuttavia tekijoita ja muita keskeisia
teemoja.

4 Tulokset ja johtopadatdkset

Tulokset osoittavat, etta maastolaserkeilauksella voidaan saavuttaa merkittavia
ajansaastoja maastotyohon perinteiseen koealamittaukseen verrattuna, mutta saas-
ton suuruus riippuu kaytetysta laitteesta ja mittausmenetelmasta. Faro Orbis -kei-
laimella tehty mittaus oli kaikissa tarkastelluissa tapauksissa nopeampaa kuin pe-
rinteisella menetelmalla. Faro Orbis mittaukseen kului keskimaarin koko aineistossa
1,1-1,8 sekuntia/runko (apila- ja linjakuviot), kun perinteisella menetelmalla vas-
taava aika oli 3,9 sekuntia/runko. OWL mittaus oli keskimaarin hitaampaa (koko ai-
neiston keskiarvo 4,1 sekuntia/runko) kuin perinteinen mittaus, mutta tietyissa met-
sikkotyypeissa ja kehitysluokissa se suoriutui perinteista menetelmaa hieman nope-
ammin (erot eivat kuitenkaan tilastollisesti merkitsevia). Rieglilla mittaus oli perin-
teista menetelmaa huomattavasti hitaampaa (koko aineiston keskiarvo 10,0 sekun-
tia/runko). iPhonella kaikkien koealojen mittausaikojen keskiarvo oli kaikista suurin
(13,1 sekuntia/runko) ja ajanmenekki vaihteli paljon (keskihajonta 29,8). Kuvaajissa
1, 2 ja 3 on esitetty mittaukseen kulunut aika koko aineistossa ja jaoteltuna koeala-
tyypin, enemmistopuulajin ja kehitysluokan mukaan.
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Mittaukseen kulunut aika koealatyypin mukaan
(keskiarvo s/runko)
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Kuvaaja 1. Mittaukseen kuluneen ajan keskiarvot eri mittalaitteilla koealakoeala-
tyypin mukaan tarkasteltuna.

Mittaukseen kulunut aika koealan enemmistépuulajin mukaan
(keskiarvo s/runko)
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Kuvaaja 2. Mittaukseen kuluneen ajan keskiarvot eri mittalaitteilla koealan enem-
mistdpuulajin mukaan tarkasteltuna.
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Mittaukseen kulunut aika koealan kehitysluokan mukaan
jaoteltuna
(keskiarvo s/runko)
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Kuvaaja 3. Mittaukseen kuluneen ajan keskiarvot eri mittalaitteilla koealan kehi-
tysluokan mukaan tarkasteltuna (02 = nuori kasvatusmetsikkd, 03 = varttunut kas-
vatusmetsikkd, 04 = uudistuskypsa metsikko).

Luottamusvalit olivat kaikilla mittausmenetelmilla ja lahes kaikissa tarkasteluryh-
missa hyvin pienid; saatujen keskiarvojen voidaan siis olettaa olevan tarkkoja. Mit-
tausaikaan vaikuttivat eniten metsikon runkoluku ja puulaji, mutta myos koealan
koko ja kehitysluokka olivat merkitsevia tekijoita. Jos tarkastellaan esimerkiksi mit-
tausmenetelmien suoriutumista eri kehitysluokissa, kaikki mittalaitteet, seka perin-
teinen inventointi suoriutuivat hitaimmin kehitysluokan 4 metsissa ja nopeimmin
kehitysluokan 2 metsissa. Tama havainto johtuu koealan koosta, silla kehitysluokan
4 metsissa on vahan runkoja suurella koealalla, jolloin keskimaaraisesti yhta runkoa
kohden kuluu enemman aikaa. Tuloksia tarkasteltaessa Rieglin osalta on myds hyva
huomioida se, etta silla mittaus tehtiin hyvin tihedlla asemapisteistolla. Asemapis-
teiden maaraa Riegl-mittauksissa on todennakoisesti mahdollista optimoida metsi-
kbista havaittujen ennakkotietojen ja maastotyokokemuksen avulla. Tosin Riegl:n
mittausaikojen keskiarvo oli perinteiseen mittaukseen verrattuna yli kaksinkertai-
nen kaikissa tarkastelluissa tapauksissa. Jos oletetaan, etta yhdella asemapisteella
kuluu keskimaarin sama aika, asemapisteita saisi olla noin kolmasosa tassa tutki-
muksessa kaytetysta asetelmasta, mikali haluttaisiin padsta perinteista mittausta
nopeampaan aikaan.

Faro-keilaimella saavutettaisiin perinteiseen mittaukseen verrattuna suurimmat
saastot: vuositasolla tama tarkoittaisi Metsakeskuksen inventointilaajuudessa
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2 155-2 869 henkilotyopaivan (htp) saastda, joka tarkoittaa 547 000-728 000 €
kustannussaastoa. Laskelma perustuu oletukseen, etta kaikki koealamittaukset voi-
taisiin korvata uudella teknologialla. Saasto syntyy nopeammasta mittauksesta ja
siita, etta tyo voidaan tehda yhden henkilon voimin. On kuitenkin huomioitava, etta
kokonaiskustannustehokkuuden arvioinnissa tulee huomioida myods mittausten val-
misteluun ja jalkikasittelyyn kuluva aika, joita ei otettu tarkasteluun tassa selvityk-
sessa.

Haastattelujen perusteella perinteisen mittauksen etuina nahtiin helppokayttoisyys,
keveys ja tunnetut virhelahteet, kun taas haittoina olivat inhimilliset virheet ja mit-
tauksen hitaus. Maastolaserkeilauksen etuina korostuivat tarkkuus, mahdollisuus
palata mittaushetkeen ja monipuolisemmat puustotunnukset, mutta haittoina nah-
tiin laitteiden hinta, paino, saaherkkyys ja datan jalkikasittelyn tyolays.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta maastolaserkeilaus tarjoaa potentiaalia nope-
ampaan ja siten kustannustehokkaampaan maastomittaukseen, erityisesti kun pro-
sessointia saadaan automatisoitua ja laitteiden kaytettavyytta kehitetaan. Kokonais-
valtaista arviota menetelman soveltuvuudesta tai kustannuksista ei kuitenkaan
voida naiden tulosten perusteella tehda vaan siina tulee ottaa huomioon paljon
muita laatuun ja kustannuksiin vaikuttavia tekijoita. Perinteinen mittausmenetelma
sailyttaa kuitenkin todennakoisesti vahvuutensa erityisesti taimikoissa ja nuorissa
metsissa seka tilanteissa, joissa tarvitaan tarkkaa ja helposti todennettavaa tietoa.
Molemmat menetelmat taydentavat toisiaan, ja jatkossa tarvitaan lisaa tutkimusta
seka kaytannon kokemuksia, jotta maastolaserkeilauksesta voidaan kehittaa var-
teenotettava vaihtoehto perinteiselle koealamittaukselle metsien mittaukseen.

Tekoalyn kayttd yhteenvedon tekemisessa

Yhteenvedon tekemisessa on hyddynnetty apuna OpenAl:n tekoadlymallia (GPT-4.1).
Yhteenveto on muokattu ja jatkokirjoitettu Metsakeskuksen erityisasiantuntijan toi-
mesta, ja sen on tarkastanut tyon alkuperadinen kirjoittaja.
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Taulukko 1. Mittaukseen kuluneen ajan keskiarvot eri mittalaitteilla koealakoeala-
tyypin mukaan tarkasteltuna.

Koealojen ryhmitys

Kaikki

Kaikki

Kaikki

Kaikki

Kaikki

Kaikki
Puukartat
Puukartat
Puukartat
Puukartat
Puukartat
Puukartat
Kiintedsateiset
Kiintedsateiset

Kiinteasateiset

Mittausmenetelma

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OowL

IPhone

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OowL

IPhone

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio

Faro Linjakuvio

Mittaukseen kulunut aika
(keskiarvo s/runko)
3,9

1,1

1,8

10,0

4,1

13,1

4,8

1,4

2,2

10,0

4,1

13,1

0,9

0,3

0,4
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Taulukko 2. Mittaukseen kuluneen ajan keskiarvot eri mittalaitteilla koealan enem-
mistopuulajin mukaan tarkasteltuna.

Koealojen ryhmitys

Mannikot
Manniko6t
Mannikot
Manniko6t
Mannikot
Manniko6t
Kuusikot
Kuusikot
Kuusikot
Kuusikot
Kuusikot
Kuusikot
Koivikot
Koivikot
Koivikot
Koivikot
Koivikot
Koivikot

Mittausmenetelma

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OwL

IPhone

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OowL

IPhone

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OwL

IPhone
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Mittaukseen kulunut aika
(keskiarvo s/runko)
4,4

1,2

2,1

10,4

3,8

10,6

3,9

1,2

1,7

10,0

4,4

17,8

2,8

0,8

1,5

9,1

4.5

51
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Taulukko 3. Mittaukseen kuluneen ajan keskiarvot eri mittalaitteilla koealan kehi-
tysluokan mukaan tarkasteltuna.

Koealojen ryhmitys

Nuoret kasvatusmetsikot
Nuoret kasvatusmetsikot
Nuoret kasvatusmetsikot
Nuoret kasvatusmetsikot
Nuoret kasvatusmetsikot
Nuoret kasvatusmetsikot
Varttuneet kasvatusmetsikot
Varttuneet kasvatusmetsikot
Varttuneet kasvatusmetsikot
Varttuneet kasvatusmetsikot
Varttuneet kasvatusmetsikot
Varttuneet kasvatusmetsikot
Uudistuskypsat metsikot
Uudistuskypsat metsikot
Uudistuskypsat metsikot
Uudistuskypsat metsikot
Uudistuskypsat metsikot

Uudistuskypsat metsikot

Mittausmenetelma

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OwL

IPhone

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OowL

IPhone

Perinteinen mittaus
Faro Apilakuvio
Faro Linjakuvio
Riegl

OwL

IPhone

Mittaukseen kulunut aika
(keskiarvo s/runko)
1,3

0,4

0,6

4,0

1,6

31

5,2

1,3

2,3

10,8

4,1

10,9

6,5

2,2

31

13,6

4,8

16,3
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