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ESIPUHE

Raportissa tarkastellaan eri resoluution tietolahteiden yhteensovittamisen mahdollisuuksia met-
satiedon palvelualustaan. Metsatiedon palvelualusta on Metsatehon ja maa- ja metsatalousmi-
nisterion yhteishankkeessa kehitetty pilottivaiheen testausjarjestelma heterogeenisten metsatie-
tojen jalostamiseen ja valittdmiseen sovelluksille, ja sitd on jatkossa ehdotettu tuotteistettavaksi
Suomen metsakeskuksen tarjpaman avoimen metsatiedon valityskanavaksi (tarkempi esittely
l&hteissa Hamalainen ym. 2019a ja Hamalainen ym. 2019b. Tampereen teknillinen yliopisto (ny-
kyisin Tampereen yliopisto) toimi hankkeessa asiantuntijana datakyselyihin ja -fuusioon liittyvissa
kysymyksissa.

Raportin ovat kirjoittaneet Prof. Risto Ritala ja DI. Teijo Juntunen Tampereen yliopistosta. Rapor-
tin on toimittanut Kirsi Riekki Metsatehosta.
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1 JOHDANTO

Metsatiedon palvelualustan perusyksikk6ina ovat 16 x 16 m hilaruudut ja perinteiset metsavara-
kuviot. Tassa tydssa keskitytaan hilaruutuihin, jotka peittavat koko Suomen pinta-alan sisaltaen
tietoja peittdmansa maa-alan ominaisuuksista. Tyon tarkoituksena on antaa esimerkkitapauksia
ja yleisohjeistusta hilaresoluutiosta poikkeavan mittausinformaation sisallyttamiseksi hilaruutuihin
siten, ettei mittausdatan informaatiosisaltd merkittavasti muuttuisi.

Ohjeessa esitellaan kasitteet mittausresoluutio, hilaresoluutio, mittauspeitto ja mittauksen vaiku-
tussade. Taman jalkeen eritellddn kolme mittausresoluutioltaan poikkeavaa tapausta: mittausre-
soluutio on tihedmpi kuin hilaresoluutio, mittausresoluutio on Iahes sama kuin hilaresoluutio seka
kun mittausresoluutio on huomattavasti harvempi kuin hilaresoluutio.

Suunniteltujen datan sovitusmenetelmien toimivuutta testattiin Metsateho Oy:Ita, VTT:Ita, TTY:lta
ja limatieteen laitokselta saatua mittausdataa. Kayttdtapauksina olivat puuston pienoiskopterimit-
taukset, maaperan kivisyysmittaukset, kasvillisuusindeksin satelliittimittaukset ja ilmatieteen lai-
toksen avoimen saadatan lampdtilamittaukset.
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2 HILARUUTU JA MITTAUSRESOLUUTIO

Suomen metsakeskuksen metsavaratiedossa kaytettava hilaruutu on maaritelty 16 x 16 m ko-
koiseksi alueeksi, jonka lounaiskulman koordinaatti on maaritetty ETRS-TM35FIN-
tasokoordinaatistossa (Holopainen ym. 2013). Tallaisten vierekkaisten hilojen muodostama ruu-
dukko kattaa koko Suomen pinta-alan ja jokaiseen hilaruutuun pyritaan tallentamaan kyseiselle
alalle osuvaa metsavaratietoa. Hilamuotoista dataa voidaan edelleen jakaa ja kasitella metsatie-
don palvelualustan kautta.

Hilaresoluutio on nain ollen 16 m, kun taas metsavaratietoihin kohdistuvien mittausten spatiaaliset
resoluutiot voivat olla merkittavasti hilaresoluutiota pienempia tai suurempia. Tassa dokumentissa
maaritelldaan kayttétapausten avulla menetelmiad mittausten sovittamiseksi valittuun hilaresoluuti-
oon.

Jokaisen tietolahteen kohdalla on aluksi arvioitava kullekin mittaukselle vaikutusala, jonka sisalla
yhdessa pisteessa otettu mittausarvo pysyy kuvaavana. Esimerkiksi yhden puun paksuuden mit-
taus pysyy kuvaavana vain kyseisen puun halkaisijan maarittamalla alalla, mutta lampdtilamit-
tauksen voidaan katsoa pysyvan kuvaavana useiden kilometrien matkan halutusta tarkkuudesta
riippuen.
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3 KOORDINAATTIMUUNNOKSET JA
KOORDINAATTIKONVERSIOT

Mittaukseen liittyva sijaintitieto ja kaytetty koordinaatisto tulee tuntea, jotta mittaus saadaan koh-
distettua  oikeaan  hilaruutuun.  Hilakoordinaatistoksi on  valittu =~ ETRS-TM35FIN-
tasokoordinaatisto, jota on kaytetty vuodesta 2005 suomalaisten maakarttojen tasokoordinaatis-
tona. ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatiston geodeettinen datum on EUREF-FIN ja karttaprojektio
on poikittainen Mercatorin lieridprojektio.

Koordinaattikonversiot ovat saman datumin (esim. Kartastokoordinaattijarjestelma, EUREF-FIN,
N60) sisaisia matemaattisia muunnoksia. Niihin luetaan my0s karttaprojektioiden valiset siirtymat
ja tasokoordinaatistojen valiset muunnokset. Esimerkki koordinaatistokonversiosta on maantie-
teellisten EUREF-FIN-koordinaattien projisointi ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon.

Koordinaattimuunnoksessa puolestaan muunnetaan koordinaatteja kahden eri datumiin perustu-
van koordinaatiston valilla. Koordinaattimuunnos suoritetaan molemmissa koordinaatistoissa mi-
tattujen yhteisten pisteiden avulla. Esimerkki koordinaattimuunnoksesta on, kun KKJ-
tasokoordinaatistosta muunnetaan koordinaatteja ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon.

Koska tasokoordinaatistot ovat aina vaaristyneita yrittdessaan kuvata pallomaista pintaa, taso-
muunnoksia saa suorittaa vain saman tyypin tasokoordinaatistojen valilla. Esimerkiksi Suomessa
kaytettavat tasokoordinaatistot ovat yleisesti poikittaisia lieridprojektioita. Tasomuunnos voidaan
talléin suorittaa, jos lieridprojektioilla on yhteneva keskimeridiaani. (Hakli ym. 2009)

Koordinaattimuunnokset ja -konversiot voidaan laskea Julkisen hallinnon suosituksen 154 perus-
teella (JHS-Suositukset 2008), jotka perustuvat korjattuina lahteeseen Hirvonen (1972). Geodeet-
tisella laitoksella on my6s muunnospalvelu osoitteessa http://coordtrans.fgi.fi/.
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4 MITTAUSTA LAHINNA OLEVAN HILASOLUN
MAARITTAMINEN

Maaritettdessa kunkin yksittaisen mittauksen |ahinta hilasolua, vastaus on yleensa aina yksiselit-
teinen. Ainoastaan mittauksen osuessa tarkalleen kahden tai neljan hilan valille tai neljan hilan
yhteiseen pisteeseen paatetaan, etta ratkaisuksi valitaan jokin yhta laheisista hilasoluista. Mit-
tausten koordinaattitiedot ilmoitetaan yleensa sellaisella tarkkuudella, ettei valinnalla ole kaytan-
ndssa merkitysta: Hilojen rajat ovat tasametrein ja ETRS-TM35FIN-koordinaatit on usein ilmoi-
tettu millimetrin tarkkuudella. Nain ollen vain yksi tuhannesta hilarajan Iaheisyyteen osuvasta mit-
tauksesta saa tarkalleen koordinaattiarvon hilarajalta. Neljan hilan yhteispisteen laheisyyden mit-
tauksista, joita on jo lahtokohtaisesti huomattavasti vahemman kuin rajamittauksia, vain yksi mit-
taus miljoonasta saa tarkalleen arvon yhteispisteesta.

Rajatapauksissa olisi suositeltavaa kayttda lahimman hilasolun valinnassa sitad hilaa, missa on
eniten suoritettuja mittauksia. Nain ollen suositaan mittausalueen keskushiloja reunahilojen kus-
tannuksella. Talla valtetdan tilanteet, joissa yksittdinen reunamittaus osoitettaisiin muutoin tyh-
jaan hilaan, vaikka toisessa yhtd mahdollisessa hilassa olisi puolestaan runsaasti suoritettuja mit-
tauksia. Tilanteen harvinaisuuden vuoksi voi kuitenkin olla riittdvaa suosia aina esimerkiksi koor-
dinaatiston positiivisien akselisuuntien hilasoluja, mikd mahdollistaa tavanomaisen pyoristysfunk-
tion kayttdmisen lahimman hilasolun etsimiseksi.
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5 TIETOLAHTEIDEN RESOLUUTIOIDEN SUHDE
HILARESOLUUTIOON

Tietolahteiden resoluutiot maaraytyvat kaytetyn mittausmenetelman tai mittausdatan tallennus-
menetelman mukaan. Tietolahteen mittausresoluutiolla tarkoitetaan tédssa keskimaaristd mittaus-
pisteiden lukumaaraa pinta-alayksikkoa kohti: suuri resoluutio tarkoittaa siis tiheda mittausta. So-
vitusohjeistuksen sdannénmukaistamiseksi jaetaan tietolahteet kolmeen eri paaryhmaan mittaus-
resoluution ja hilaresoluution suhteen perusteella:

e Mittausresoluutio >> hilaresoluutio
e Mittausresoluutio = hilaresoluutio
e Mittausresoluutio << hilaresoluutio

Seuraavaksi esitetaan kaytannén esimerkkien kautta sopiviksi katsotut menetelmat mitatun datan
muuntamiseksi hilaresoluutioon.

5.1 Mittausresoluutio huomattavasti tiheampi kuin hilaresoluutio

Kun jokaiseen hilaan voidaan kohdistaa useita mittauksia, on tehtavana yhden kuvaavan arvon
I6ytdminen koko hilaruudun mittausjoukolle. Talléin on syyta tutkia mittausten spatiaalista ja-
kaumaa hilaruudun sisalla. Tama jakaa tapaukset karkeasti kahteen ryhmaan: tasaiseen mittaus-
peittoon ja epatasaisesti hilaruudun sisélld jakautuneeseen mittauspeittoon. Yleisesti pyritdan ta-
saiseen mittauspeittoon, mutta mitatun alueen reunoilla osa hilaruudusta jaa yleensa mittauk-
setta. Taman lisdksi esimerkiksi maaston muodot ja heikko kuljettavuus voivat aiheuttaa epéata-
saisuutta mittauspeittoon.

Tasaisesti hilasoluihin jakautuneille mittausarvoille on yleensa syyta maarittaa todennakaisyysja-
kauma. Jos on syyta olettaa, ettd mittausten jakauma on esim. keskeisen raja-arvolauseen mu-
kaisesti normaalijakautunut, voidaan mitatun hilan attribuutteina tuottaa mittauksista estimoidut
normaalijakauman parametrit: odotusarvo ja varianssi. Muussa tapauksessa voidaan kayttaa il-
maisuvoimaisempaa Weibull-jakaumaa (Weibull 1951), jonka parametrit estimoidaan hilan mit-
tauksista ja annetaan hilan attribuutteina palvelualustalla.

Kaksiparametrisen Weibull-jakauman tiheysfunktio on muotoa:

X

f(x|05,ﬂ)=§(§)ﬁ_1e_(5)ﬁ,a> 0jaf >0, (1)

missd a on skaalausparametri ja § muotoparametri. Muotoparametrin avulla Weibull-jakauma voi
redusoitua tasajakaumaksi, Rayleigh-jakaumaksi, eksponenttijakaumaksi, normaalijakaumaksi
tai naiden valimuodoiksi. Taman vuoksi se sopii standardijakaumatyypiksi palvelualustan moni-
muotoisille tietolahteille. Yhtald 1 tuottaa Weibull-jakauman mukaisen todennakdisyystiheyden,
kun mittausarvot ovat = 0. Hilan mittausarvoista laskettava suurimman uskottavuuden estimaatti
Weibull-jakauman parametreille 16ytyy esimerkiksi lahteesta Scholz (2008). Kaytetty jakauma-
tyyppi tulee kertoa tietolahteen dokumentaatiossa.

Kun mittauspeitto on epatasainen, taytyy toimintamalli paattaa tietolahdekohtaisesti. On kuitenkin
yleensa hyva ilmaista, kuinka suuri osuus hilan pinta-alasta kuuluu mittausalueeseen. Taman
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mittauspeiton maarittaminen vaatii tiedon mittauksen keskipisteen koordinaateista ja arvion yksit-
taisen mittauksen vaikutussateesta.

Yksittaisen mittauksen mittauspeitto M; kun i = 1...n, saadaan laskemalla ympyran ala mittauk-
sen valitusta vaikutussateesta rn,,. Vaikutussateen suuruus taytyy paattada mittausmenetelman pe-
rusteella. Yksi maaritystapa on esitetty kayttétapauksessa 1 (luku 5.1.1). Hilan sisaltamien yksit-
taisten mittausten unionista lasketaan leikkaus hilan pinta-alan kanssa yhtalén 2 mukaisesti:

Py =Ay N (M UM, U ..My UMy), (2)

missa Ay on hilan ala ja Py on mittausten vaikutusympyroiden yhteispeitto hilan alueella. Tasta
voidaan edelleen laskea yhtalén 3 mukaan Q, eli mitatun alueen osuus koko hilan alasta

—Pu
Q=%- (3)
Jos hilaruudun mittausosuus ei ole 100 %, mittausosuus on syyta ilmaista palvelualustalla hila-
ruudun attribuuttina, jotta valtetdan naiden hilojen kasittely samanarvoisina taydellisesti mitattujen
hilojen kanssa esim. runkolukulaskennassa.

5.1.1 Kayttotapaus 1: Puuston pienoiskopterimittaukset

Mika Vahtila suoritti puuston pienoiskopterimittauksia Lieksassa Pankakoskella ja Sokovaaralla
opinnaytetyohonsa kesalla 2018. Kopterilla kuvattiin mittausalueen puusto, minka jalkeen Maan-
mittauslaitoksen Paikkatietokeskus (FGI) paikansi puut kuvien avulla. Paikkatietoihin yhdistettiin
Vahtilan mittaamat Iapimitat ja osaan puustosta myds hypsometrilla mitatut pituudet seka latvus-
rajat. Kuvasta 1 nahdaan, etta mittausresoluutio on ollut selkeasti hilaresoluutiota tiheampi. Pan-
kakoskella, missa puiden keskihalkaisija oli mittausalueella hieman Sokovaaraa suurempi, mit-
tauksia suoritettiin taysin mitattua hilaa kohti keskimaarin n. 20 kappaletta.

Mittausten vaikutussade maaritettiin mitatun keskihalkaisijan skaalausluvulla. Kun oletetaan, etta
keskihilojen mitattu osuus on 100 %, maaritetdan pienin mahdollinen skaalausluku siten, etta
skaalattujen mittausten alueiden unionin leikkaus mitatusta hilasta on vahintdan 95 %. Keskihi-
loiksi maaritetdan ne hilat, joiden jokaisessa neljassa paailmansuunnan naapurihilaruudussa on
vahintdan yksi mittaus.

Skaalauslukua kasvatetaan niin kauan, kunnes keskihilojen mittauspeitto Q on keskiarvoisesti yli
95% kunkin keskihilan pinta-alasta. Kuvista 1—-3 nahdaan, kuinka Pankakosken mittausten skaa-
lausluku maaraytyi ja kuinka skaalausluvun kasvatus vaikuttaa mittauspeittoon. Kuvassa 1 kay-
tettiin skaalauslukua 15, jolloin mittauspeittojen keskiarvo keskihiloissa oli n. 36 %. Vastaavasti
kuvassa 2 skaalausluvulla 30 mittauspeittojen keskiarvo keskihiloissa oli 87 %. Lopulta skaalaus-
luvulla 50 mittauspeittojen keskiarvoksi saatiin keskihilojen osalta 99,5 %. Kuvasta 3 nahdaan,
ettad keskihilojen maaritelma saattaa sulkea pois hiloja, joiden mittauspeitto on 100 %. Tama ei
ole kuitenkaan ongelma, niin kauan kuin keskihiloja on koko mittausalueella olemassa.

Palvelualustalle hilaruudun attribuuteiksi annetaan skaalausluku, ruudun mittauspeitto seka kun-
kin mitatun ominaisuuden jakauman parametrit. Tietolahteen dokumentaatiossa kerrotaan,
kuinka skaalausluku on muodostettu ja mitéd jakaumatyyppia on kaytetty.
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Kuva 1. Pankakosken mittausten mittauspeitto skaalausluvulla 15. Eri hiloihin kuuluvia mittauksia
on korostettu eri vérein. Keskihilojen mittauspeitto on keskiméérin 36 %.

Kuva 2. Pankakosken mittausten mittauspeitto skaalausluvulla 30. Keskihilojen mittauspeitto on
keskiméaérin 87 %.
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Kuva 3. Pankakosken pienoiskopterimittausten hilakohtaisen mittauspeiton arviointi skaalauslu-
vulla 50. Mustalla paksunnetulla viivalla rajattujen keskihilojen mittauspeitto on nyt keskiméaérin
99,5 %.

5.1.2 Kayttotapaus 2: Maaperan kivisyysmittaukset

Maaperan kivisyysmittauksia suoritetaan yha painamismenetelmalla (Viro 1952). Metsateho ja
TTY tutkivat, voisiko maaperan kivisyytta arvioida analysoimalla kaivinkoneen kauhaan maansiir-
totydssa kohdistuvia voimia. Naytteita otettiin n. 70 000 kappaletta kolmelta tydalueelta. Ne luo-
kiteltin voimien perusteella kolmeen Kkivisyysluokkaan: vahakivinen (maan kivisyysaste on
0-30 %), keskikivinen (30—-60 %) ja runsaskivinen (yli 60 %). (Melander ym. 2019)

Kuvasta 4 nahdaan, kuinka mittauspaikat osuvat 16 x 16 m hilarakenteeseen. Osaan hiloista
saadaan hyvinkin kattava otos kivisyysmittauksia, mutta useissa hiloissa mittauksia on vain alu-
een reunoilla. Tassakin tapauksessa on siis syyta ilmaista hilan attribuuttina mittausalueen katta-
vuus luonnehtimaan hila-arvojen kuvaavuuden ja siten luotettavuuden eroja. Tulosluokkiin on lii-
tetty luokkien todennakdisyys- ja entropiatiedot, jotka voidaan myds tuottaa hilan attribuutteina.
Yksinkertaisimmillaan jokaiseen hilaan voidaan tuottaa siihen osuneiden mittaustulosten moodi
ja lukumaara.
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Kuva 4. Kivisyysmittaukset 16 x 16 m hilaruudukossa. Kirkkaampi punainen tarkoittaa kivisempaa
mittausarvoa.

5.2 Mittausresoluutio lahes sama kuin hilaresoluutio

Mittausresoluution voidaan katsoa olevan lahes saman kuin hilaresoluution silloin, kun hilaruu-
tuun osuu keskimaarin 3< M, < 3 mittausta. Talléin yleensa riittaa, ettd lahimman hilaruudun

mittausarvo tuotetaan tarkasteltavan hilaruudun attribuuttina yhdessa kyseisen mittauksen
ETRS-TM35FIN tasokoordinaattien kanssa.

Jos mittauksia on hilassa enemman kuin yksi 1, naistd voidaan laskea keskiarvo ja keskiarvon
vaikutuskohta, joka vastaa mittauksen koordinaatteja. Tapauskohtaisesti riittava tarkkuus voi-
daan saavuttaa my0s tallentamalla vain hilan keskipistetta lahin mittausarvo koko hilan mittaus-
arvoksi, kuten kayttétapauksessa 3 tehtiin.

5.2.1 Kayttotapaus 3: Satelliittimittaus kasvillisuusindeksista

Forestry Thematic Exploitation Platform (F-TEP) on satellittidatan palvelualusta (Hame ym.
2017), joka mahdollistaa satelliittimittausten haun, lataamisen ja prosessoinnin www-selaimen
kautta. Tassa kayttotapauksessa alustalta ladattiin kasvillisuusindeksimittauksia 1t4-Suomen alu-
eelta. Mittausdata oli GeoTIFF-muotoinen yksikanavainen kuva, joka sisalsi tiedot jokaisen pik-
selin RGB-véarikoodista visualisointia varten, kuvan koordinaatistotiedot ja NDVI-
kasvillisuusindeksiin perustuvan luokittelun vesakoitumisasteen arvosta. Pohjana oleva NDVI on
ensi vaiheessa laskettu Sentinel-2-satelliitin optisen instrumentin datasta (Forestry tep: Vegeta-
tion indices, 2019). Datan mittausresoluutio on tdssa tapauksessa sama kuin kuvan pikselitiheys:
10 x 10 m, jolloin yhteen 16 x 16 m -hilaan tulee keskimaarin 2,56 mittausta.

Metsatehon raportti 252 LIITE 19.6.2019 12



F-TEP palvelualustan GeoTIFF-kuvan koordinaatisto on EPSG:32635, eli UTM kaista 35N, jonka
ero ETRS-TM35FIN-koordinaatistoon on merkityksetén. Molemmat ovat poikittaisia lieriéprojekti-
oita, joilla on sama keskimeridiaani. Ainoana erona edellisen vertausellipsoidi on WGS84 ja jal-
kimmaisen GRS80. Naiden vertausellipsoidien isoakselit ovat saman pituiset ja pikkuakselit eroa-
vat toisistaan 0,2 mm (JHS-Suositukset 2008). Kaytannon sovelluksissa ellipsoideja pidetaankin
yhtenevina.

Kuvassa 5 ndhdaan alkuperaisen datan perusteella piirretty kuva, ja kuvassa 6 ndhdaan puoles-
taan hilaresoluutiolla piirretty kuva samalta alueelta, kun jokaisen hilan keskipistetta Iahinna oleva
kasvillisuusindeksipikselin arvo asetetaan koko hilan alueen arvoksi. Kuvan 6 vastaavuus kuvan
5 kanssa on talléin hieman yli 38 %.

100 200 300 400 500 600

Kuva 5. Alkuperéinen 10 x 10 m -kasvillisuusindeksin mukainen kuva.
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100 200 300 400 500 600

Kuva 6. Hilan keskipistettd lahimméan kasvillisuusindeksin perusteella piirretty kuva samalta alu-
eelta kuin kuva 5.

Vastaavuus laskettiin vertaamalla kuvien 5 ja 6 kasvillisuusindekseja jokaisen neliometrin alalta.
Nain verrattujen kasvillisuusindeksien absoluuttisten virheiden keskiarvo on kuitenkin vain 0,399
kasvillisuusluokkaa. Tama kuvastaa menetelman kayttokelpoisuutta tallaisissa tilanteissa, joissa
vierekkaiset mittaukset eivat ole riippumattomia toisistaan.

Kuvassa 7 nahdaan eri suuruisten alueiden alkuperaisen mittausresoluution ja hilaresoluutioon
piirrettyjen kuvien valisia eroja, kun hilan arvoksi on evaluoitu I1Ahimman mittapisteen arvo.
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Kuva 7. Erisuuruisten alueiden hilaresoluutioon piirrettyjen kuvien silmémééréisen samankaltai-
suuden arviointiin tarkoitettuja kuvia. Vasemmalla ovat alkuperéiset kuvat ja oikealla hilaresoluu-
tioon piirretyt kuvat.

5.3 Mittausresoluutio huomattavasti harvempi kuin hilaresoluutio

Kun tietolahteen mittaustiheys on harva, on kyseessa yleensa hitaasti paikan funktiona muuttu-
vasta mittausarvosta. Tallin sanotaan, etta ilmié on spatiaalisesti autokorreloitunut ja mittauksen
I&helld olevien ilmididen arviointi mittauksen perusteella on mielekasta. Tallaisessa tapauksessa
voidaan toimia esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

Menetelmé 1: Asetetaan hilan keskipistetta [&hinna oleva mittausarvo hilan arvoksi.

Menetelma 2: Lasketaan kolmen lahimman arvon etaisyyspainotettu keskiarvo hilan ar-
VOKsi.

Menetelmé 3: Muodostetaan mittausalueelle interpoloimalla jatkuva arvopinta, josta eva-
luoidaan arvot hilakoordinaatteihin.

Metsatehon raportti 252 LIITE 19.6.2019 15



Ensimmainen menetelma on kevein ja sopii kaytettavaksi esimerkiksi nopeasti paivittyviin mit-
tauksiin, joiden esiprosessoinnin tulee olla taman vuoksi vahaista. Tama menetelma tunnetaan
myos [ahimman naapurin interpolointina.

Toinen menetelma olettaa, etta hilan keskipistetta lahempana olevien mittausten painoarvo hilan
mittausarvoa estimoitaessa on suurempi kuin kauempana olevien mittausten painoarvo. Jos etai-
syyden katsotaan vaikuttavan lineaarisesti mittauksen painoarvoon, voidaan hilalle maarittaa es-
timaatti m;,;;, seuraavasti:
n
mhila Z
i=1

missa m; on mittausarvo pisteessa i, d; ovat vastaavien mittapisteiden etaisyydet hilan keskipis-
teeseen ja n on lahimpien mittapisteiden valittu lukumaara. Tarkempia malleja voidaan tarvitta-
essa maarittda suoraan mittauspaikkojen mittaushistorioiden ja/tai mahdollisten tarkistusmittaus-
ten perusteella. Lahimpien mittausten painoarvoa voidaan tarvittaessa muuttaa korottamalla etai-
syysmuuttujat d; potenssiin p. Korkeilla p:n arvoilla menetelma 2 muuttuu menetelmaksi 1, eli
Iahinta naapuria painotetaan muiden mittausten kustannuksella.

il

T,

g~|"k 9-|r—x

.
d;

Kolmas menetelma pyrkii ottamaan huomioon koko mittausalueen kaikki mittaukset ja muodostaa
naista interpolaatiopinnan, joka arvioi mittausarvon muuttumista mittapisteiden valilla. Interpolaa-
tiopinnan laskennassa kaytettava interpolointimenetelma valitaan hiloille evaluoitujen arvojen riit-
tavan kuvaavuuden ja kaytettavissa olevan prosessointikapasiteetin perusteella.

5.3.1 Kayttotapaus 4: Saitiedot, lampéotila

[Imatieteen laitokselta on saatavissa Suomessa saatiedot julkisesti. Havaintoasemia on noin 200
kappaletta kautta Suomen. Havaintoasemien valien saatiedot estimoidaan limatieteen laitoksen
kayttaman mallin perusteella (Sddennustedata). Tassa esimerkissa kaytetdan havaintoasemilta
kerattya lampatiladataa esittelemaan luvun 5.3 kolmen menetelman eroja. Eri interpolaatiomene-
telmien hyvyytta alueelliselle sdadatalle on vertailtu myds Rooman yliopiston tutkimuksessa (At-
torre ym. 2007). Kyseisessa tutkimuksessa parhaat tulokset saavutettiin universaalilla Kriging-
interpolaatiolla.

Menetelmien eroja ldmpdtiladatan osalta testattiin seuraavasti: Kerattiin 182 havaintoasemalta
lampdotilamittaukset samalta ajan hetkeltd. Naistd poimittiin kymmenen lampétilamittausta, jotka
poistettiin muiden havaintojen joukosta. Jaljelle jadneiden 172 lampdtilahavainnon perusteella
muodostettiin luvun 5.3 menetelmien mukaiset estimaattorit, joista evaluoitiin estimaatit kymme-
neen tarkistuskoordinaattiin.

Ensimmaisessa menetelmassa poimittiin kunkin tarkastelukohdan Iahin mittapiste estimoimaan
tarkastelukohdan lampétilaa (Nearest Neighbour). Toisessa menetelmassa valittiin kolme Iahinta
mittapistetta, joiden arvoja painotettiin etadisyyksien kaanteisarvojen suhteilla (Inverse Distance
Weighting, IDW).
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Kolmannen menetelman interpolaatiopintoina testattiin neljaa erilaista metodia: lineaarinen inter-
polointi, kuutiollinen interpolointi, biharmoninen interpolointi ja Thin plate spline -interpolointi. Par-
haimmat tulokset saavutettiin yleensa biharmonisella interpoloinnilla, joten se valittiin kaytetyksi
metodiksi.

Kuvassa 8 on kyseisella metodilla muodostettu interpolaatiopinta kuvattuna etelasta katsottuna.
Mustat pisteet ovat sddhavaintoasemien sijainneissa olevia lampétilamittausten arvoja. Kuva ha-
vainnollistaa kuinka pintaan voi tulla kaukana mittapisteiden ulkopuolella epéjatkuvuuskohtia,
mutta pisteiden lahella pinta seuraa naita hyvin.

-j *  weights vs. xdata, ydata

valiTemp vs. valix, valiy

weights

76 —

\

il
i

! | | l | | |

1 2 3 4 5 6 7
xdata «10°

Kuva 8. Thin plate spline -menetelméllé luotu interpolaatiopinta Suomen sééhavaintoasemien
lampdétiloista erdédné ajan hetkend tammikuussa 2019.

Taulukossa 1 nahdaan eri metodien tarkistuskohtien lampédtilaestimaattien root mean square er-
ror -luvut (RMSE), joiden perusteella Thin plate spline valittiin lopulliseen vertailuun.

Taulukko 1. Interpolaatiopintojen vertailu.

Interpolaatiometodi Tarkistuskohdan estimaatin RMSE

Biharmoninen 0,2156
Thin plate spline 0,4948
Lineaarinen 0,8638
Kuutiollinen 1,0633
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Taulukossa 2 nahdaan menetelmien estimaattien keskiarvoiset virheet kaytetyssa kymmenen tar-
kistuskohdan aineistossa.

Taulukko 2. Kappaleen 5.3 menetelmien estimaattivirheet testiajossa.

Menetelma Estimaattivirhe

1. Nearest Neighbour 1,68 °C
2. Inverse Distance Weighting 1,54 °C

3. Biharmoninen interpolaatio 0,09 °C

Lahimman naapurin menetelma ja IDW voivat olla monessa tapauksessa riittavan tarkkoja esti-
maatteja, mutta laskentakapasiteetin salliessa keskimaarin parempia tuloksia saadaan erilaisilla
pintasovitteilla, kuten biharmonisella interpolaatiolla. Tatakin parempia tuloksia saadaan edella
mainitulla Kriging-interpolaatiolla ja monikerroksisella neuroverkolla (Attorre ym. 2007).
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6 YHTEENVETO

Raportissa tutkittiin tapoja tallentaa metsavaratietoja 16 x 16 m hiloihin siten, etta se sailyttaisi
tarkoituksenmukaisen maaran mittausinformaatiota. Tapauksissa, joissa mittaustiheys oli hilati-
heyttd harvempi, voi riittaa siirtda lahimman mittauspisteen arvo hilan arvoksi ja ilmaista toisena
hilan attribuuttina kyseisen mittapisteen ETRS-TM35FIN-koordinaatit. Jos tdman menetelman
tarkkuus ei ole riittava, voidaan kayttaa laskennallisesti raskaampia interpolaatiomenetelmia eten-
kin voimakkaasti spatiaalisesti autokorreloivissa aineistoissa.

Hilan sisaltdessa useita mittauksia, naista on suositeltavaa muodostaa valitun todennakoisyysja-
kauman parametrit ja ilmaista ne hilan attribuuttina. Taman lisaksi tulisi ilmaista kuinka suuren
osuuden hilasta mittaukset peittivat. Raportissa esiteltiin tdhan eras mittausten arvioituihin peit-
tosateisiin perustuva menetelma.
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