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Abstract. The aim of this study was to compile the leaf area index (LAI) map of a 3×3 
km VALERI test site in Järvselja, Estonia. Canopy transmittance measurements of 
LAI by LAI-2000 Plant Canopy Analyzers and digital cameras supplied with fisheye
converters were carried out on 42 elementary sampling units at ground level and at 
breast height level. The vegetation LAI was estimated as a sum of the tree canopy 
true green LAI obtained from the inversion of canopy gap fraction data and of the 
ground vegetation effective LAI. Red channel from SPOT-4 HRV-IR image and 
airborne lidar data based canopy transmittance were used for up-scaling. The LAI 
map was compared with standard LAI products from Terra MODIS and ENVISAT 
MERIS. We found that lidar data based LAI estimate on up-scaled map saturated at 
high values (LAI > 4.5) compared to the LAI estimates based on SPOT-4 HRV-IR red 
channel. Validation of MODIS LAI product revealed substantial underestimates of 
LAI compared to the up-scaled field measurements and rather large random noise.
ENVISAT MERIS LAI product was more similar to up-scaled field measurements;
however, rather large unexpected random variations exist in its time series. 
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Sissejuhatus

Maa biosfääri monitooring on kaasaegse 
satelliitkaugseire üks olulisemaid üles-
andeid (Ustin, 2004). Mitmesuguste bio-
sfääri parameetrite globaalne hindamine 
on eesmärgiks selliste skannersüsteemide 
nagu MODIS, MERIS, MISR, SEAWIFS, 
VEGETATION jt. programmides. Nii näi-
teks on MODISe poolt pidevalt toodeta-
vate produktide hulgas mitmed taimkatet 

iseloomustavad suurused nagu lehepin-
naindeks (LAI) ja neeldunud fotosünteeti-
liselt aktiivne kiirgus (fAPAR). Kuigi juba 
praegu saadakse satelliitmõõtmiste põhjal 
pidevalt lehepinnaindeksi kaarte, pole vas-
tavate LAI produktide tegelikku kvaliteeti 
veel korralikult testitud.

Võimalus hinnata lehepinnaindeksit 
satelliitkaugseire meetoditega omab küll 
suurt globaalset ja ka riiklikku potentsiaali, 
kuid ilma vastavaid produkte põhjalikult 
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testimata ei saa eelnimetatud teel saada-
vate LAI hinnangute täpsuses kindel olla. 
Seetõttu on selliste produktide testimiseks 
organiseeritud rida rahvusvahelisi projekte, 
nende hulgas projekt VALERI (Validation of 
Land European Remote sensing Instruments, 
http://www.avignon.inra.fr/valeri/), mille pea-
miseks ülesandeks on testida keskmise 
ruumilise lahutusega kosmiliste skanne-
rite abil toodetavate taimkatte karakteris-
tikute (LAI, fAPAR, fCOVER (katvus)) hin-
damise algoritme (Kodar et al., 2008).

VALERI programmis osaleb 21 riigi 
seas ka Eesti. Eestit esindavaks organi-
satsiooniks on Tartu Observatoorium ja 
üks programmi maapealsetest testaladest 
asub Järvselja metsades. Testaladel tehakse 
samade muutujate, mille hinnanguid saa-
dakse satelliitkaugseire meetoditega, maa-
pealseid mõõtmisi. Peamisteks mõõteva-
henditeks on taimkatte analüsaatorid LAI-
2000 ja digitaalkaamerad, mis võimalda-
vad teha poolsfääri- ehk kalasilmapilte. 
Mõlemad seadmed mõõdavad taimkatte 
läbipaistvust ja selle olenevust vaatesuu-
nast ning kuuluvad kaudsete mittekontakt-
sete lehepinnaindeksi mõõtmise meetodite 
ehk optiliste meetodite hulka.

LAI on dimensioonitu muutuja, mille 
täpne definitsioon oleneb selle mõõtmiseks
kasutatavast tehnoloogiast. Antud töös on 
lehepinnaindeks defineeritud kui lehtede
ühe poole pindala (pool kogupindalast) 
maapinna ühiku kohta (Watson, 1947; Chen 
& Black, 1992). On olemas ka teistsuguseid 
definitsioone, mis püüavad lisaks arvesse
võtta lehtede või okaste kuju eripärasid. 
Erinevate definitsioonide tõttu on nende
põhjal arvutatud LAI väärtused oluliselt 
erinevad.

Lehepinnaindeksi hindamiseks on sisu-
liselt kaks peamist meetodit – otsene või 
kaudne mõõtmismeetod. LAI hindamise 
otsene meetod tähendab, et lehepinda mõõ-
detakse erinevate kontaktsete meetoditega, 
milleks on nn. destruktiivne proovivõtt, 
mudelpuu meetod ja varisekastide mee-
tod (Jonckheere et al., 2004). LAI hindamise 
otsene meetod ei ole suure töömahukuse ja 

vähese kasutusvõimaluse tõttu sobiv lehe-
pinna arengu ruumilise ja ajalise dünaami-
lisuse pikaajalisel monitooringul (Chason 
et al., 1991). Küll on aga otsesed tehnoloo-
giad olulised kalibreerimismeetoditena, et 
kontrollida kaudseid meetodeid kasutades 
saadud tulemusi.

Kaudsete meetodite puhul tuletatakse 
LAI hinnangud ajaliselt, töökoormuselt 
ja tehnoloogiliselt lihtsamalt mõõdetava-
test parameetritest (Fassnacht et al., 1994; 
Gower et al., 1999). LAI hindamiseks kasu-
tatavad kaudsed meetodid saab omakorda 
jagada kolme gruppi.

Esimese grupi moodustavad kaudsed 
kontaktsed mõõtmismeetodid, nt. kaldnõel 
(Jonckheere et al., 2004) ja allomeetrilised 
meetodid. Allomeetrilise meetodi korral 
kasutatakse LAI määramiseks metsas seo-
seid puu summaarse lehepindala ja mingi 
suhteliselt kergemini määratava suuruse 
vahel (kas puu rinnasdiameeter, puutüve 
vett juhtiva osa ristlõikepindala või aasta-
ringide juurdekasv). Puutüve juhtiva osa 
pindala määratakse kas tüvepuuri abil või 
(näiteks männil) mõõtes tüve diameetrit 
kõige vanema elusa männase juurest (seal 
on kogu tüvi vett juhtiv) ja lahutades sel-
lest koore paksuse. Kahjuks pole elusa võra 
aluse tüve diameetri mõõtmine vanematel 
puudel kerge. Lisaks tuleb vastava regres-
siooniseose leidmiseks siiski teatud hulk 
mudelpuid langetada ja nende lehepindala 
või lehtede mass määrata (Nilson, 1994).

Teise grupi moodustavad kaudsed mit-
tekontaktsed LAI mõõtmised ehk teisiti 
öeldes optilised meetodid. Optilised mee-
todid baseeruvad valguskiirguse taimes-
tikku läbival osal (fAPAR=1 – taimestiku 
läbipaistvus). Instrumendid, mida vasta-
vatel mõõtmistel kasutatakse, saame jagada 
kahte alagruppi (Jonckheere et al., 2004).

Esimese alagrupi seadmete abil mõõ-
detakse taimkatte läbipaistvust. Nendeks 
instrumentideks on DEMON (CSIRO, Can-
berra, Australia), päikeselaigu septomeeter 
(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA), 
taimkatte analüsaator LAI-2000 (LI-COR 
Biosciences, Nebraska) ja mitmekanaliline 
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taimkatte kujutise formeerija MVI (Kucha-
rik et al., 1998).

Teise alagruppi kuuluvate instrumenti-
dega kogutakse andmeid võrastikus olevate 
tühimike suurusjaotuse kohta. Nendeks 
vahenditeks on esiteks instrument TRAC 
(3rd Wave Engineering, Ontario, Canada), 
mis analüüsib võrastikus olevate aukude 
suurust ja selle kaudu võrastiku ehitust 
ning teiseks kalasilma– ehk poolsfääripilt 
(Evans & Coombe, 1959; Anderson, 1964), 
mida on kasutatud taimkatte ja ka metsade 
läbipaistvuse ning kiirgusvälja kirjeldami-
seks juba aastaid.

Kalasilma- ehk poolsfääripilt on mee-
tod taimkatte uurimiseks, kasutades üli-
lainurkobjektiiviga varustatud kaame-
rat, mille abil saadud kujutised võivad 
olla pildistatud suunaga seniidi poole 
(alt üles) või suunaga nadiiri poole (üle-
valt alla). Ülilainurkobjektiiviga pildista-
mise tulemusena projekteeritakse kogu 
poolsfäär (180°) ringikujuliseks pildiks 
(Herbert, 1986; Frazer et al., 1997). Kui eel-
dada, et kaamera optiline telg on pildis-
tamise hetkel vertikaalne, siis seniidi (või 
vastavalt nadiiri) suund vastab ringikuju-
lise pildi keskpunktile ja horisondi suund 
ringi välispiirile. Teaduslikel eesmärki-
del kasutatavatel poolsfääriobjektiiviga 
digikaameratel tuleb enne välimõõtmisi 
laboris määrata kindlaks kujutise projekt-
sioonifunktsioon ning kaamera ja objek-
tiivi vinjeteerimisfunktsioon (Lang et al., 
2010), mille abil kõrvaldatakse kujutiselt 
geomeetrilised ja radiomeetrilised moonu-
tused.

Kalasilmapiltidelt saadakse hinnangud, 
millise tõenäosusega on erinevates vaate-
suundades näha taevast, ehk hinnatakse 
taimkatte läbipaistvust ja selle olenevust 
vaatesuunast. Praktiliselt tähendab see, et 
igas pildi punktis tuleb saada hinnang, kas 
selles punktis on näha taevas või mingi 
taimeosa (Rich, 1990). Uuemad pilditööt-
lusmeetodid (Lang et al., 2010) võimalda-
vad objektiivselt arvestada ka niinimeta-
tud segupiksleid, kus taeva ja taimeelemen-
tide katvuse suhe on pidev suurus vahe-

mikus 0–1.
Tänapäeval töödeldakse kalasilmapilte 

digitaalsel kujul, selles töös kasutati prog-
rammi CAN-EYE (https://www4.paca.inra.fr/
can-eye), mis baseerub värviliste kalasilma-
piltide interaktiivsel klassifitseerimisel eri-
nevateks objektideks vastavalt nende vär-
vusele pildil. Pikslite puuvõrade või taeva 
klassi liigitamise reegli (diskrimineerimis-
nivoo) valib operaator selliste meetodite 
puhul subjektiivselt (Jonckheere et al., 
2005).

LAI hindamiseks kasutatavate kaud-
sete meetodite kolmanda grupi moodus-
tavad maapealsetel mõõtmistel baseeru-
vad aero– ja satelliitkaugseire meetodid, 
millel on metsade LAI määramisel oluline 
tähtsus. Koos laserskanneerimise tehnika 
arenguga on hakatud kasutama ka lennu-
kile paigutatud laserskannerite (lidarite) 
andmeid LAI kaardistamiseks (Korhonen 
et al., 2011).

Satelliitkaugseire abil LAI hindamiseks 
on kasutusel mitmeid meetodeid. Enamusel 
juhtudel leitakse regressiooniseosed maa-
pealsete meetoditega hinnatud LAI ja vas-
tava prooviala heleduse vahel kas ühes 
või mitmes skanneri kanalis või siis multi-
spektraalsete indeksitega (Ahern et al., 1991; 
Brown et al., 2000; Fernandes et al., 2004; 
Stenberg et al., 2004). Saadud regressiooni-
seoseid kasutatakse pikselhaaval LAI kaar-
tide saamiseks.

Teine rühm meetodeid kasutab metsa 
heleduse mudeli pööramise tehnikat, kus 
mudeli sisendiks on vastava piksli heledu-
sed satelliidipildilt mõõdetuna. Kui uuri-
tava ala kohta on olemas metsanduslik and-
mebaas, saab siin kasutada lisainformat-
siooni metsa heleduse mudeli mõnede para-
meetrite väärtuste fikseerimiseks (Gemmel
et al., 2002). MODISe projekti LAI algorit-
mis kasutatakse metsa heleduse mudeli 
abil eelnevalt valmis arvutatud tabeleid 
(Knyazikhin et al., 1998).

LAI maapealsete punkthinnangute 
laiendamiseks satelliidipildi abil suure-
male territooriumile on kasutusel mitme-
sugused statistilised interpoleerimise ja 
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ekstrapoleerimise meetodid, näiteks kriging 
ja cokriging (Garrigues et al., 2006). Eestis on 
multispetraalsete satelliidipiltide ja näidis-
puistute andmete järgi metsa struktuuri-
parameetrite kaartide loomiseks kasuta-
tud edukalt õpetatavaid algoritme (Tamm 
& Remm, 2009).

Käesoleva uuringu eesmärgiks oli koos-
tada Järvselja Õppe- ja Katsemetskonnas 
asuva rahvusvahelise VALERI projekti test-
ala kohta lehepinnaindeksi kaardid, kasu-
tades selleks erinevaid sensoreid, ja võr-
relda saadud kaarte LAI globaalsete stan-
dardproduktidega. Selleks tehti maapeal-
setel proovitükkidel metsas mõõtmisi 
taimkatte analüsaatorite ja poolsfäärikaa-
meratega. Saadud taimkatte läbipaistvuse 
ja takseerandmete põhjal arvutati puu-
rinde ning kogu taimkatte lehepinnain-
deks. Seejärel kasutati satelliidi SPOT-4 
skanneri HRV-IR pilti ja lennukilt kogu-

tud lidarimõõtmisi ning koostati regres-
siooniseoste põhjal lehepinnaindeksi kaar-
did, mida võrreldi Terra MODISe LAI ja 
ENVISAT MERISe LAI standardproduk-
tiga.

Metoodika

Testala
VALERI projekti Järvselja 3×3 km suu-
rune testala asub Järvselja Õppe– ja 
Katsemetskonnas Agalist loodes. Testala 
keskpunkti geograafilised koordinaadid
on 58°17’55.0824”N, 27°15’44.5824”E (joo-
nis 1). Testalal on tavalised keskealised 
majandusmetsad, palju on segapuistuid. 
Puuliikidest domineerivad aru- ja sookask, 
harilik kuusk, harilik mänd ning sanglepp. 
Männikute puhul väärib märkimist noorte 
puistute puudumine (tabel 1).

Maapealsed proovitükid metsa struk-

Joonis 1. VALERI 3×3 kilomeetrise testala ja maapealsete mõõtmiste asukohad Järvseljal. Ala keskel on 
proovitükk iga 50 m järel 500 m harudega ristil.

Figure 1. Location of the 3×3 km VALERI test site and elementary sampling units in Järvselja. 

Järvselja Õppe- ja Katsemetskonna piir
Boundary of Järvselja Training and 
Experimental Forest Centre

VALERI 3×3 km testala
VALERI 3×3 km test site

Proovitükid
Elementary sampling units
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tuuriparameetrite mõõtmiseks olid samad, 
mis 2000. aastal projektiga alustamisel 
rajati. Proovitükid paiknevad testala kes-
kel asuval 500 meetri pikkuste harudega 
ristil iga 50 meetri järel ja metsaeraldis-
tes (joonis 1). Risti kujuliselt mõõtmiskoh-
tade paigutamine oli algselt vajalik VALERI 
metoodikas autokorrelatsiooni analüüsiks. 
Mõõtmiskohad olid ka testala piiresse jää-
val seitsmel metsa kasvukäigu uuringute 
proovitükil (Hordo et al., 2006).

Taimkatte läbipaistvuse mõõtmine ja 
lehepinnaindeksi arvutamine
Maapealsed taimkatte läbipaistvuse (T) 
mõõtmised toimusid 2009. aasta 28. juu-
list kuni 31. juulini. Kasutati kolme taim-
katte analüsaatorit LAI-2000, millest üks 
oli Agalis lagedal valgustatuse mõõtmi-
seks ja kahega mõõdeti võrastikku läbinud 
valgust. Mõõtmiste käigus võrreldi taim-
katte analüsaatorite omavahelist tundlik-
kust lagedal.

Taimkatte analüsaatori optika nurkla-
hutus seniidi suunas on 15°, nende senso-
rid olid varjutatud 180° lisaekraani abil, et 
vältida operaatori mõju. Samaaegselt taim-
katte analüsaatoritega olid metsas kasutu-
sel digikaamera Nikon Coolpix 4500 pool-
sfäärikonverteriga Nikon FE-C8 ja Canon 
EOS 5D poolsfääriobjektiiviga Sigma 8 
mm F3.5 EX DG. Kaamerakomplektid olid 
Tartu Observatooriumi radiomeetrialaboris 
kaliibritud.

Võrastiku läbipaistvuse mõõtmisi tehti 
42 proovitükil. Mõõtmised tehti 4 m, 8 m 
ja 12 m kaugusel proovitükkide keskpunk-

tist risti kujuliselt paigutatud proovipunk-
tides (joonis 2). Igas proovipunktis mõõ-
deti taimkatte analüsaatoriga neli läbipaist-
vuse suundolenevuse lugemit, muutes iga 
uue lugemi võtmise eel sensori asukohta 
0,5 m raadiuses punkti ümbruses. Kokku 
võeti analüsaatoriga ühel proovitükil nii 
maapinnalt kui ka rinnakõrguselt (1,3 m) 
3×4×4=48 lugemit, millest iga proovitüki 
jaoks saadi puurinde läbipaistvus TLAI2000B  
ja kogu taimkatte läbipaistvus TLAI2000G. 
Maapinna tasemelt mõõtmise eesmärk oli 
saada edaspidi alustaimestiku lehepinna-
indeksi hinnang sõltumatult puurindest.

Digikaameraga tehti igal proovitükil 
igas proovipunktis üks pilt 1,3 m kõrgu-
selt maapinnast, kokku seega 1×12=12 pilti 

Tabel 1. Testala puistute keskmised takseertunnused 2001. aasta metsakorraldusandmete põhjal.
Table 1. Main tree species and land use over the test site according to inventory data from 2001.

Puuliik või maakategooria 
Main species or land category

Pindala (ha)
Area (ha)

H100 (m)
Site index (m)

Vanus
Age

Täius
Relative density

Betula pendula, pubescens 342,1 25,5 37,81 78,32
Picea abies 189,4 24,4 37,47 75,46
Pinus sylvestris 68,2 27,0 92,04 76,99
Alnus glutinosa 57,8 25,6 44,01 86,34
Teised / Other 15,1 24,9 27,5 68,5
Lage ala / Open area 107,9 0 0 0
Eramaa / Private land 119,5 – – –

Joonis 2. Läbipaistvuse proovipunktide paiknemis-
skeem proovitükil, mille küljepikkus on 
24 m. 

Figure 2. Sampling schema for transmittance measure-
ments on elementary sampling units. 
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ühe proovitüki kohta. Kui korraga oli kasu-
tusel kaks kaamerat, tegi kumbki kaamera 
6 pilti (kattes selliselt kaks erinevat ilma-
kaare suunda), kahepeale katsid kaame-
rad terve proovitüki. Kaamerad olid kin-
nitatud statiividele ja nende objektiivi 
optiline telg seati loodi abil vertikaalseks. 
Mõõtmised tehti võimalikult hajusa val-
gustatuse tingimustes. Kaameraid kasutati 
manuaalmoodis või fikseeritud ava moodis.
Seaded valiti nii, et oleks välditud nii pil-
tide ala- kui ka ülevalgustatus. Salvestatud 
jpeg vormingus värviliste kujutiste suurus 
on 1600×1200 pikslit Nikon CoolPix 4500 
ja 4368× 2912 pikslit Canon EOS 5D korral. 
Canon EOS 5D pildid salvestati lisaks tava-
pärasele pakitud ja mittelineaarse gamma-
korrektsiooniga jpeg vormingule ka toor-
andmetena (raw data), et säilitada hilise-
maks kontrolliks (sarnaselt taimkatte ana-
lüsaatori mõõtmismetoodikaga) kujutisena 
pealelangeva kiirguse tugevuse ja salvesta-
tud väärtuste lineaarseos.

Taimkatte analüsaatoritega kogutud 
andmetest arvutati igal proovitükil taim-
katte läbipaistvused, eraldi rinnakõrgu-
sel ja maapinnal, seadmega kaasas olnud 
programmiga FV2000. Poolsfääripildid töö-
deldi vabavaraga CAN-EYE, mille tööpõhi-
mõtteks on pikslite klassifitseerimine vär-
vuse järgi klassideks „taevas“ ja „taime-
element“, mis vastavad läbipaistvustele 1 
ja 0. Programm võimaldab projektsiooni-
moonutuste korrektsiooni. Kui proovitü-
kil oli kasutusel korraga kaks kaamerat, 
siis kummagi kaamera pildid klassifitsee-
riti eraldi komplektidena ruumilise lahu-
tuse erinevuste tõttu. Vahetulemus salves-
tati kahendväärtuses rasterpiltidena, mille 
ruumiline lahutus ühtlustati IDRISI Andes 
mooduli Resample abil. Seejärel avati iga 
proovitüki kohta saadud ühtlustatud pildi-
komplekt (12 pilti) uuesti CAN-EYE prog-
rammiga ja arvutati läbipaistvused 2,5° 
seniitnurga vahemike kohta.

Nii taimkatte analüsaatori andmete 
töötlusprogramm FV2000 kui ka CAN-
EYE arvutavad tulemuseks ka niinimeta-
tud efektiivse lehepinnaindeksi – juhul kui 

vaatlused on tehtud vaid lehtedest koosne-
vas taimkattes (põlluviljad kuni kõrsumis-
faasini). Metsas on tulemuseks veel üldi-
sem efektiivne taimkatteindeks PAIeff, mis 
on mõjutatud ka okstest ja tüvedest ning ei 
arvesta lehtede grupeerumisega võrsetesse 
ja võradesse (Nilson, 1999).

Iga proovitüki puurindele arvutati tege-
liku rohelise lehepinnaindeksi hinnang 
LAIinv_trees poolsfääripiltidelt saadud võras-
tiku läbipaistvuse THI  järgi Nilson ja Kuusk 
(2004) teoreetilise mudeliga, mille inver-
siooni abil kõrvaldati okste, tüvede ja leh-
tede omavahelise varjutamise ning võrse-
tesse ja võradesse klasterdatuse mõjud.

Mudeli sisendiks on võrastiku läbipaist-
vuse nurkolenevus ja puurinde struktuuri 
kirjeldus, millest olulisima osa moodusta-
vad takseertunnused. Lisaks on arvutus-
teks vaja esialgset lehepinnaindeksi hin-
nangut, puuvõra läbimõõtu ja võra pikkust, 
puistu liitust ning katvust ja puude paikne-
mist kirjeldava parameetri (c) hinnangut. 
Tulemust mõjutab veidi esialgse lehepin-
naindeksi hinnang (Lang, 2006).

Takseerandmetena kasutati peamiselt 
2010. aasta kirjeldusi (33 proovitüki jaoks) 
ja kasvukäigu proovitükkide (Hordo et 
al., 2006) andmeid. 2008. aastaks uuene-
nud endistele lagedatele aladele rajati eraldi 
proovitükid. Esialgne lehepinnaindeksi 
hinnang LAIallom saadi Marklundi (1988) 
allomeetriliste lehemassi mudelite abil, mis 
põhinevad puude rinnasdiameetril, kõrgu-
sel ja võrapikkusel. Liituse L hinnang saadi 
puuvõra läbimõõdu mudeli ja puude arvu 
kaudu (Lang et al., 2007: tabel 3, valem 14). 
Katvuse K hinnang arvutati poolsfääripil-
tidelt seniitnurga vahemikus 0–5° keskmi-
sest läbipaistvusest K = 1 – T0..5°. Puude jao-
tusparameetri hinnang saadi Nilson (1999) 
järgi c = –ln(1 – K)/L. Juhul kui saadi K > L, 
siis võeti katvus võrdseks liitusega. Mitme 
puistu puhul ei olnud mudeli inversioon 
esialgse liituse ja katvuse järgi hinnatud 
puude jaotusparameetri väärtuste juures 
arvutuslikult võimalik. Sellisel juhul muu-
deti puude paigutust nii kaua regulaarse-
maks kuni mudelarvutus õnnestus. Sama 

A. Kodar et al.



17

reeglit võrdluseks kogu proovitükkide 
andmestikul rakendades selgus, et mida 
regulaarsem on puude paigutus mudeli 
sisendis, seda väiksem lehepinnaindeks 
saadakse tulemuseks.

Alustaimestiku efektiivse lehepinnain-
deksi hinnang LAIeff,AT arvutati taimkatte 
analüsaatorite LAI-2000 andmete põhjal 
maapinnalähedase ja rinnakõrguse efek-
tiivse lehepinnaindeksi vahena. Ühe met-
sas mõõtnud LAI-2000 seadme optika teh-
niliste probleemide tõttu ei saanud kasu-
tada 30.–31. juulil sellega kogutud andmeid. 
LAIeff,AT jaoks oli mõõtmisandmeid seetõttu 
vaid 27 proovialal. Ülejäänutele arvutati 
alustaimestiku lehepinnaindeksi hinnang 
poolsfääripiltidelt saadud puurinde efek-
tiivse lehepinnaindeksi LAIeff_HI ja taim-
katteanalüsaatori mõõtmistel põhineva 
LAIeff,AT lineaarseose abil. Mudeli koosta-
misel eeldati, et tihedama võrastiku alla 
jõuab vähem valgust ja alustaimestik on 
hõredam.

Kokkuvõttes saadi igal proovitükil lehe-
pinnaindeksi hinnanguks poolsfääripilti-
delt arvutatud läbipaistvusele tuginev 
puurinde tegeliku rohelise lehepinnain-
deksi ning alustaimestiku efektiivse lehe-
pinnaindeksi summa:

LAIPlot = LAIinv_trees + LAIeff,AT     (1)

Lehepinnaindeksi kaardi koostamine 
SPOT-4 HRV-IR pildi järgi
Punktmõõtmiste info laiendamiseks kogu 
testalale ja sellest väljapoole kasutati SPOT-
4 HRV-IR ülesvõtet 8. augustist 2009, mis 
telliti arhiivist töötlustasemega 1B (esmane 
radiomeetriline ja geomeetriline korrekt-
sioon). Pilt pöörati Eesti põhikaardi koor-
dinaatide süsteemi üheksa meetrise jääk-
veaga. Rastri ruumiliseks lahutuseks 
valiti 20 m. Atmosfäärikorrektsiooni ei 
tehtud, vaid kasutati atmosfääriväliseid 
heledusi. Igale proovitükile arvutati pil-
dilt 15 m raadiuses ringis, pikslite lõikeid 
kaaluna arvesse võttes, programmiga 
helex32 (Lang et al., 2005) kõigis HRV-IR 
neljas kanalis – (roheline (green), punane 

(red), lähiinfrapunane (nir) ja lühilaineline 
infrapunane (swir)) – keskmine spektraalne 
heledus.

Hilisemal pilditöötlusel selgus, et lehe-
pinnaindeksi väärtustega hästi seotud 
HRV-IR swir kanalis oli pildiväljal skan-
neri detektorite erinevast tundlikkusest 
tingitud müra (hästinähtavad satelliidi 
orbiidi suunas kulgevad triibud Peipsi jär-
vel, kus signaal erines naaberpikslites 10–
20%), mis lisas selles kanalis proovitükki-
dele mõõdetud heledusele olulise juhus-
liku komponendi. Igale proovitükile arvu-
tati taimkatte lehepinnaindeksi LAIPlot reg-
ressioonimudelite koostamiseks normeeri-
tud vegetatsiooniindeks NDVI, infrapuna 
suhte indeks ISR ja korrigeeritud lihtne 
suhteindeks RSR:

NDVI = (nir – red)/(nir + red),     (2)

ISR = nir / swir,      (3)

RSR = nir / red(1 – (swir – MIN(swir)/
(MAX(swir) – MIN(swir))),     (4)

kus MIN on vähima väärtuse valik ja MAX 
on suurima väärtuse valik.

Lehepinnaindeksi kaardi koostamine 
lennukilidari andmete järgi
Lidariandmed on kolmemõõtmeline punk-
tiparv, mis kirjeldab impulsi peegeldumisi 
objektidelt. Diskreetne peegeldumine eral-
datakse sensori suunas hajunud signaalist 
selle tugevusele seatud läve järgi (Heritage 
& Large, 2009). Täpsem algoritm on firmade
kommertssaladus.

Lidariandmetena kasutati Järvselja met-
sakorralduse tarbeks 29. juunil, 2010. a. Maa-
ameti topograafilise lidariga ALS50-II kogu-
tud andmeid. ALS50-II on infrapunalidar, 
mis töötab lähiinfrapunases spektripiir-
konnas lainepikkusel 1064 nm, läbides 
hästi rohelisi lehti (Liang, 2004) ja sobides 
seega hästi maapinna kõrgusmudeli koos-
tamiseks. ALS50-II registreerib ühe väl-
jasaadetud impulsi kohta kuni neli pee-
geldust. Impulsi läbimõõt taimkatte kohal 
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oli 0,54 m, vaatesuuna nadiirnurk ulatus 
kuni 29 kraadini, skanniriba laius maapin-
nal oli ca 1,2 km. Enamikel proovitükkidel 
oli keskmiselt 0,32–0,46 esimest peegeldust 
ruutmeetrile, seitsmel skanniribade ülekat-
tealal asuval proovitükil oli 0,75–3,05 esi-
mest peegeldust ruutmeetrile.

Teadaolevalt on Maa-ameti tavapäras-
tel lendudel sisse lülitatud vastuvõtu tund-
likkuse automaatkontroll (Automatic Gain 
Control, AGC), mis kindlustab kaardistus-
töödeks vajalike maapinnapeegelduste ole-
masolu ja väldib vastuvõtul detektori üle-
täitumist (Vain et al., 2009), aga samas muu-
dab üsna keeruliseks registreeritud sig-
naali tugevuse kasutamise metsanduslike 
tunnuste analüüsiks. Pole teada, kuidas 
mõjutab AGC peegelduste arvu jagunemist 
taimkattes kõrguse järgi. Samas arvuta-
takse just taimkattelt ja maapinnalt regist-
reeritud peegelduste arvu suhte järgi kat-
vuse ja sealt edasi läbipaistvuse ning lehe-
pinnaindeksi hinnang.

Lidariandmete töötluseks kasutati 
vabavara FUSION (McGaughey, 2010). 
Kogu metskonna ala katvatest failidest 
lõigati välja VALERI testala ja proovitük-
kide „punktipilved” mooduliga ClipData. 
Eraldati maapinnalt tekkinud peegeldu-
sed (GroundFilter) ja koostati neljameetrise 
ruumilise lahutusega digitaalne maapinna 
kõrgusmudel (CreateDTM).

Seejärel arvutati SPOT-4 HRV-IR pil-
diga sarnasele 20 m ruumilise lahutusega 
rasterkihile peegelduste arvud maapinnalt 
ning 0,1 m ja 1,3 m kõrguselt maapinnast 
(GridMetrics). Tulemused teisendati IDRISI 
Taiga vormingus rasterpiltideks. Siis arvu-
tati katvuste hinnangud kogu taimkattele 
kõikide peegelduste alusel (TLidar_0,1_PK) ja 
puurindele kõikide (TLidar_1,3_PK) ning ainult 
esimeste peegelduste (TLidar_1,3_P1) järgi:

TLidar_0,1_PK = 1 – ∑(P|hp > 0,1)/∑P, (5)

TLidar_1,3_PK = 1 – ∑(P|hp > 1,3)/∑P, (6)

TLidar_1,3_P1 = 1 – ∑(P1|hp > 1,3)/∑P, (7)

kus hp on peegelduse kõrgus maapinnast. 
Puurinde läbipaistvuse hinnangut 

võrreldi poolsfääripiltidelt lidari vaa-
tesuunas arvutatud läbipaistvusega. 
Lehepinnaindeksi ja lidariandmetest saa-
dud läbipaistvuse seost lähendati mitteli-
neaarse regressiooni abil Korhonen et al. 
(2011) töös toodud mudeliga

LAI = β(–ln(TLidar)). (8)

Nii saadi mudelid taimkatte lehepinna-
indeksile LAILCI,Plot = f(TLidar_0,1_PK) ning 
puurinde lehepinnaindeksile LAILCI = 
f(TLidar_1,3_PK) ja LAIFCI = f(TLidar_1,3_P1).

Lehepinnaindeksi kaartide koostamine 
ja võrdlus
SPOT-4 HRV-IR teise kanali heledused 
ja ISR indeks teisendati kogu taimkatte 
lehepinnaindeksi hinnanguks LAIPlot 
ning saadi LAIHRV–IR2 ja LAIISR kaardid. 
Lidariandmetest arvutati kõikidel pee-
geldustel põhineva mudeliga (6) puu-
rinde lehepinnaindeksi hinnang LAILCI. 
Tulemuste võrdlemiseks klassifitseeriti
SPOT-4 HRV-IR pildil põhinevad LAI hin-
nangud võrdsete vahemikena 64 klassiks 
ja iga klassi pikslite kohta arvutati kesk-
mine LAILCI.

SPOT-4 HRV-IR ja lidari andmete põh-
jal saadud lehepinnaindeksi kaarte võrreldi 
Terra MODISe LAI kaardiga (MOD15A2, 
ver. 005) ja ENVISAT MERISe LAI kaar-
diga. Suurema ruumilise lahutusega 
kaardid pöörati eraldi MODISe produkti 
sinusoidaalsesse projektsiooni ja MERISe 
LAI produkti Lambert’i õigepindsesse pro-
jektsiooni, et vähendada geokorrektsioonist 
tulenevaid vigu.

MODISe produkt MOD15A2 on üheki-
lomeetrise ruumilise lahutusega ja koos-
neb kaheksa päevase perioodi keskmisest 
tegeliku rohelise lehepinnaindeksi hin-
nangust, standardhälbest ning kvaliteedi-
kontrolli andmetest. Kuna SPOT-4 HRV-
IR ja lidari mõõtmisajale täpselt vastavat 
MODISe produkti pilvisuse tõttu ei olnud, 
siis võeti võrdluseks 6.–13. septembri, 
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2009. a. ja 10.–17. juuni, 2010. a. produktid. 
2010. aasta MODISe LAI kaardi kohta oli 
VALERI testalal paljudel pikslitel kontroll-
kihis pilvede mõju märkus. LAI hinnangu 
standardhälve oli arvutatud vaid osadele 
pikslitele ja jäi vahemikku 1,2–1,6. Testalal 
olid maakatteklassideks MODISe klassi-
fikatsiooni kohaselt (MOD12Q1, ver. 004)
leht- või okaspuumetsad. SPOT-4 HRV-IR 
ja lidari lahepinnaindeksi kaartidelt arvu-
tati keskmine väärtus üheksale MODISe 
1×1 km pikslile VALERI testalal.

ENVISAT MERISe LAI kaarti toode-
takse GEOLAND2 projekti raames ala-
tes 2011. aasta algusest. MERISe LAI kaart 
on 300 m ruumilise lahutusega ja sisaldab 
kümne päeva keskmist rohelise efektiivse 
lehepinnaindeksi hinnangut (Poilvé, 2011; 
GEOLAND, 2011) ning veakontrolli kihti. 
Vaatluse alla võeti ajavahemiku 11.06.2011–
21.07.2011 MERISe LAI kaardid, mida võr-
reldi omavahel. MERISe LAI 21.07.2011 
kaarti võrreldi 2009. aasta SPOT-4 HRV-IR2 
ning ISR indeksi alusel koostatud LAI kaar-
diga ja 2010. aasta lidariandmete põhjal saa-
dud LAILCI kaardiga. Järvselja VALERI test-
alal ei ole toimunud suuri häiringuid, see-
tõttu ei oma kuni kaheaastane ajavahe olu-
list mõju võrdlusele. Testalale jäi 87 MERISe 
pikslit, veakontrolli kihis ei olnud ühegi 
märkust. 

Hinnangute kooskõla ja 
regressioonimudelite headus
Seoste ja mudelite headust hinnati determi-
natsioonikordaja R2 alusel. Sama tunnuse 
kahel erineval viisil saadud hinnangu yi 
ja xi omavaheliseks võrdlemiseks arvutati 
keskmine ruuthälve RMSE 

RMSE = √ ∑(xi – yi)2/(n – 1)
i=1

n
.    (9)

Vaatluste põhjal lähendatud mudelitele 
arvutati jääkhälve RSE

RSE = √ ∑(xi – yi)2/(n – 2)
i=1

n
ˆ ,       (10)

kus ŷi on mudeliga vaatlusele i ennustatud 
väärtus ja n on vaatluste arv.

Tulemused

Taimkatte lehepinnaindeksi hinnangud 
Poolsfääripiltidelt ja LAI-2000 seniidi-
lähedase sektori (nurk 0,0–7,5°) andme-
test arvutatud läbipaistvuste sobivus oli 
kuni läbipaistvuseni T = 0,4 üldiselt hea. 
Suuremate läbipaistvuste juures oli THI 
süstemaatiliselt suurem kui TLAI2000B (joo-
nis 3a). Erinevuse üheks põhjuseks tuleb 
pidada valgustatuse trendi mõju TLAI2000B 
väärtustele, sest ka praktiliselt lagedatel 
aladel oli TLAI2000B oluliselt väiksem kui 
1,0. Mõlema meetodi vead avalduvad efek-
tiivse lehepinnaindeksi hinnangutes siiski 
märgatavalt tugevamini väikeste läbipaist-
vuste juures eelkõige seose logaritmilisuse 
tõttu (joonis 3b). Hoolimata suhteliselt suu-
rest hajuvusest (RMSE = 1,26), oli puurinde 
lehepinnaindeksi efektiivväärtuste lineaar-
seos oluline, seos tugev (R2 = 0,613) ja pool-
sfääripiltidelt saadav hinnang keskmiselt 
veidi suurem. 

Alustaimestiku efektiivse LAI hinda-
miseks lähendatud lineaarmudel puurinde 
efektiivse LAI järgi oli oluline determinat-
sioonikordajaga R2 = 0,447 (RSE = 0,66). 
Ilma puurindeta aladel on mudeli kohaselt 
alustaimestiku efektiivne lehepinnaindeks 
2,4 (joonis 3c). Mudel sarnaneb 2002. aastal 
VALERI Järvselja testala andmetest saadud 
puurinde ja alustaimestiku lehepinnain-
deksi seose mudeliga.

Puurinde tegelik roheline lehepinnain-
deks arvutati Nilson ja Kuusk (2004) metoo-
dikat kasutades puurinde läbipaistvuse 
nurkolenevuse põhjal, mis saadi poolsfääri-
piltidelt klassifitseerimistehnika abil prog-
rammiga CAN-EYE. Allomeetriliste lehe-
massimudelite kaudu saadud lehepinna-
indeksist olid väiksemad nii LAIeff_HI (joo-
nis 4a), mis on eeldatav, kui ka LAIinv_trees 
(joonis 4b). Ideaaljuhul, kui allomeetrilised 
mudelid ennustavad lehemassi täpselt 
ning lehemassi pindalaks teisendamisel 
ja läbipaistvuse mudeli pööramise prot-
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Joonis 3. Poolsfääripiltidelt ja taimkatte analüsaatori andmetest arvutatud puurinde läbipaistvuste 
seos (a), efektiivse LAI võrdlus (b) ja alustaimestiku ning puurinde efektiivse LAI seos 
(c). Võrdlusena on toodud 2002. aastal Järvselja testalal tehtud mõõtmistest saadud mudel 
LAIeff,AT,2002 = –0,2064LAIeff,trees + 1,6092.

Figure 3. Comparison of tree canopy transmittance (a) and effective LAI (b) calculated from hemispherical 
images and LAI-2000. Relationship between tree canopy effective LAI and ground vegetation LAI 
(c) in year 2009 is similar to the 2002 year model LAIeff,AT,2002 = –0,2064LAIeff,trees + 1,6092.
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Joonis 4. Puurinde allomeetrilise lehepinnaindeksi LAIallom seosed poolsfääripiltidelt arvutatud efektiivse 
lehepinnaindeksiga LAIeff_HI (a) ja võrastiku läbipaistvuse mudeli inversioonist saadud lehe-
pinnaindeksiga LAIinv_trees (b). Ideaaljuhul peaks kehtima LAIallom ≈ LAIinv_trees. Alustaimestiku 
lehepinnaindeks on suurem läbipaistvama võrastiku korral (c).

Figure 4. Relationship between tree canopy allometric leaf area index LAIallom with LAIeff_HI from hemispherical 
images (a) and with leaf area index LAIinv_trees from gap fraction model inversion (b). In an ideal 
case one would have LAIallom ≈ LAIinv_trees. Ground vegetation LAI is bigger in sparser stands (c).
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seduuris vigu ei ole, peaks kehtima seos 
LAIallom ≈ LAIinv_trees. Võimalik, et mudelist 
saadud LAIinv_trees on alla hinnatud puistu-
tes, mille jaoks tuli inversiooniprotseduuri 
õnnestumiseks esialgse liitusel ja katvusel 
põhineva puude paiknemise jaotuse ase-

mel valida regulaarsem jaotus, mis annab 
väiksema LAIinv_trees sama läbipaistvuse 
korral. Kogu taimkatte lehepinnaindeksi 
hinnang LAIPlot, mis saadi alustaimestiku 
efektiivse lehepinnaindeksi ja puurinde 
lehepinnaindeksi summana (1), suurenes 
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kokkuvõttes rohkem hõredamates puistu-
tes (joonis 4c). 

Taimkatte lehepinnaindeksi regressiooni-
mudelid multispektraalsete heleduste ja 
indeksitega
Kõige parem mudel taimkatte lehepinna-
indeksi ennustamiseks saadi SPOT-4 HRV-
IR punase kanali heleduste järgi (R2 = 0,517; 
RSE = 1,08) (joonis 5a). Lehepinnaindeksi 
ja lähiinfrapunaste kanalite heleduste 
seosed olid determinatsioonikordajat ja 
mudeli jääkhälvet arvestades oluliselt keh-
vemad. Keskmise lähiinfrapunase kanali 
(HRV-IR4) heleduse ja lehepinnaindeksi 
seose hajuvust suurendas pildilt avasta-
tud detektorite tundlikkuse probleemi-
dest tingitud müra (joonis 5c). Maailmas 
väga palju kasutatava NDVI indeksi ja lehe-

pinnaindeksi vahel seos puudus (joonis 
5d). Samuti puudus seos RSR indeksi ja 
lehepinnaindeksi hinnangute vahel (joo-
nis 5e), kuigi RSR indeksit peetakse just 
boreonemoraalsete puistute erinevusi hästi 
arvestavaks tunnuseks multispektraalse-
telt satelliidipiltidelt lehepinnaindeksi hin-
damisel (Stenberg et al., 2004). Kasutatavaks 
osutus siiski lähiinfrapunastel kanalitel 
põhinev ISR indeks (R2 = 0,309; RSE = 1,3) 
(joonis 5f).

Lehepinnaindeksi ja lidariandmetest 
arvutatud katvuse regressioonimudelid 
Kogu taimkatte läbipaistvuse TLAI2000G ja 
kõiki peegeldusi arvestava TLidar_0,1_PK vahel 
oli seos nõrk, R2 = 0,198 (joonis 6a). Sel 
põhjusel ei saanud usaldusväärseks pidada 
maapinnalähedase läbipaistvuse TLidar_0,1_PK 

Joonis 5. SPOT-5 HRV-IR multispektraalselt pildilt arvutatud heledustel ja indeksitel põhinevad LAIPlot 
mudelid. Lehepinnaindeksil puudub seos NDVI indeksiga (d), mida palju kasutatakse palja maa-
pinna ja rohelise taimkatte eristamiseks, ja RSR indeksiga (e). 

Figure 5. Models between SPOT-4 HRV-IR radiance and calculated multispectral and LAIPlot. NDVI and RSR are 
not usable as LAI predictors (d, e).
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ja kogu taimkatte lehepinnaindeksi LAIPlot 
seose mudelit (joonis 6d). Hajuvuse põhju-
sed on seotud proovitüki asukohavigadega, 
alustaimestiku tiheduse suure varieeruvu-
sega, LAI-2000 mõõtmismetoodiliste prob-
leemidega, maapinna kõrgusmudeli viga-
dega ja peegelduste registreerimise auto-
maatmetoodikaga.

Puurinde läbipaistvuse hinnangud sõl-
tusid kasutatud peegeldusjärkudest (jooni-
sed 6b, 6c). Maapeal Cajanuse toruga saa-
dud T hinnangule (Rautiainen et al., 2005) 
oleks põhimõttelt kõige lähedasem esimes-
tel peegeldustel põhinev läbipaistvuse hin-
nang. Poolsfääripiltidelt saadud puurinde 
läbipaistvuse hinnang oli veidi suurem kui 
esimestel peegeldustel põhinev läbipaist-
vus TLidar_1,3_P1.

Selgus ka, et paljudes puistutes olid kõik 

esimesed peegeldused tekkinud kõrge-
malt kui 1,3 m ja TLidar_1,3_P1 = 0 (joonis 6b). 
Kõikidel peegeldustel põhinev katvuse hin-
nang on varasemate uuringute järgi süs-
temaatiliselt madalam kui esimestel pee-
geldustel põhinev (Morsdorf et al., 2006; 
Hopkinson ja Chasmer, 2009; Lang, 2010; 
Korhonen et al., 2011). Sama seaduspära 
kehtis ka käesoleva andmestiku puhul. 
Kõikidel peegeldustel tuginev läbipaist-
vuse hinnang ei küllastunud väikeste 
väärtuste juures ja sobis keskmise ruut-
vea järgi oluliselt paremini poolsfääripilti-
delt saadud hinnangutega (joonis 6c). Üks 
võimalikest taolise erinevuse põhjustest 
on lidari ajamõõtmisintervall (Baltsavias, 
1999), mis ALS50-II on 4 või 9 nanosekundit 
ehk valguse kiirust arvestades jääb jagu-
nenud impulsi kahe registreeritava pee-

Joonis 6. Taimkatte (a) ja puurinde (b, c) läbipaistvuse seos lidarilt hinnatuga. LAI ja lidarilt saadud 
läbipaistvuse seosed (d, e, f). Puurinde lehepinnaindeksi joonistel (e, f) on võrdluseks Hyytiälä 
mudel (Korhonen et al., 2011). 

Figure 6. Relationships between canopy transmittance from lidar with the transmittance from LAI-2000 ground 
level measurements (a), transmittance from hemispherical images (b, c) and LAI (e, f). Hyytiälä 
model (Korhonen et al., 2011) is plotted for comparison on the LAItrees_inv subfigures.
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gelduse vahele alati 1,2 või 2,7 meetrine 
vahe. Seega, kui esimene peegeldus regist-
reeritakse vähem kui 2,7 meetri kõrgusel 
katvuse arvutamiseks võetud virtuaalsest 
maapinnast (siin 1,3 m), siis teine peegeldus 
tekiks juba virtuaalse maapinna alla.

Puurinde lehepinnaindeksi LAItrees_inv 
ennustamiseks ei saanud kasutada esi-
mestel peegeldustel põhinevat läbipaist-
vust TLidar_1,3_P1, mis küllastus paljudes 
puistutes (joonised 6b, 6e). Siiski võrreldi 
Järvseljal saadud mudelit Korhonen et al. 
(2011) avaldatud efektiivse LAI mudeliga ja 
selgus, et Hyytiälä ja Koli metsade mudel 
annab võrreldes Järvselja mudeliga mõnin-
gase ülehinnangu. Mudel sobis Soomes, 
kus puistud on hõredamad kui Järvseljal 
ja lidari esimeste peegelduste maapinnalt 
tekkimise suurema tõenäosuse tõttu läbi-
paistvuse hinnang ei küllastu.

Järvselja puistutes sobis kasutamiseks 
kõikidel peegeldustel põhineva läbipaist-
vuse TLidar_1,3_PK järgi saadud LAI mudel 
(joonis 6f), mille lähend annab vaid veidi 
väiksema hinnangu kui Korhonen et al. 
(2011) mudel. Siingi tuleb arvestada mõlema 
uuringu erinevaid lehepinnaindeksi arvu-
tusmeetodeid ja siin arvutatud läbipaist-
vuse ning Korhonen et al. (2011) läbipaist-
vuse arvutuseeskirjades on ka erinevusi. 
Korhonen et al. (2011) kasutavad nimelt 
vaid impulsi esimest ja viimast peegel-
dust, aga Järvselja mudelis (6) olid arvesse 
võetud kõik neli võimalikku peegeldust. 
Peegelduste kaasamisest tekkivad erinevu-
sed on siin siiski arvatavasti üsna väikesed, 
sest proovitükkidel oli kolme ja nelja pee-
geldusega impulsse vastavalt 5,1% ja 0,4%.

Lehepinnaindeksi kaartide võrdlus
Kuna SPOT-4 HRV-IR pildi põhjal saadi 
lehepinnaindeksi hinnang kogu taim-
kattele (joonis 7a) ja lidariandmetest vaid 
puurindele (joonis 7b), siis peaks vastavalt 
LAILCI arvutuseeskirjale olema lidarilt saa-
dud hinnang null kuni selleni, mil taimede 
kõrgus hakkab ületama 1,3 meetrit. Sellest 
kõrgema taimkatte korral peaks lidarilt 
saadud lehepinnaindeksi hinnang hak-

kama asümptootiliselt lähenema SPOT-4 
HRV-IR pildilt saadud lehepinnaindeksi 
hinnangule.

Kirjeldatud eeldatav seaduspära leidis 
üldiselt kinnitust VALERI testala andmetel 
(joonised 7c, 7d), kuid lidarilt saadud puu-
rinde LAI hinnangutes ilmnes siiski teatud 
küllastumine multispektraalselt pildilt hin-
natud LAI suhtes alates LAILCI = 4,5. Kuna 
sellisel puurinde lehepinnaindeksi tase-
mel on alustaimestiku osakaal kogu lehe-
pinnaindeksis väike (joonis 4c), siis peaks 
multispektraalselt pildilt ja lidarilt arvuta-
tud hinnangud suurematel LAI väärtustel 
olema pigem lähedased. Mõneti võib sellist 
küllastuvat seost seletada majandusmetsa-
des raietega, sest lidarimõõtmised olid teh-
tud satelliidipildist aasta hiljem. Enne raiet 
tehtud satelliidipildi järgi oleks LAI suu-
rem hilisemast lidarile tuginevast hinnan-
gust, kuid raiete pindala on testalal suhte-
liselt väike. 

MODISe LAI 2009. aasta 6. septembri ja 
2010. aasta 10. juuni kaartidelt testalale jääva 
üheksa piksli väärtuste võrdlemisel selgus, 
et kahel pikslil on 2009. aastal 2010. aastaga 
võrreldes LAI umbes neli korda väiksem 
(joonis 8a) ja pikslite kaupa LAI hinnangute 
hajuvus on kahe aasta vahel üldiselt suur. 
Põhjuseks on arvatavasti 2010. aasta piltidel 
olevad pilved, mida MODISe LAI algoritm 
ei ole suutnud piisavalt hästi arvestada, 
kuigi veakontrolli kihis olid sellekohased 
märkused. Samuti mõjuvad LAI hinnan-
gutele skanneri MODIS tehnilistest iseära-
sustest tulenevad kiirgusmõõtmiste tule-
museks saadava rasterpildi pikslite oma-
vahelise kattuvuse probleemid (Tan et al., 
2006) ning maakatteklassi võimalik valesti 
määramine LAI produkti algoritmis. Kahe 
aasta MODISe LAI keskmised kogu testala 
kohta siiski kattusid, aga jäid süstemaatili-
selt madalamaks maapealsete mõõtmiste 
alusel saadud LAIHRV–IR2 ja LAIISR kesk-
väärtustest ning olid sarnased pigem puu-
rinde LAI hinnangu LAILCI keskväärtusega 
(joonised 8b, 8c; tabel 2).

ENVISAT MERISe LAI kaartidelt eeldati 
juunist juulini stabiilset või veidi kasva-
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vat lehepinnaindeksi hinnangut, kuid ilm-
nes, et 21. juuni ja 1. juuli kaardid on prob-
leemsed (joonised 9a–9d), kuigi veakont-
rolli kaardil märkused puudusid. MODISe 
ja MERISe juunikuised LAI keskväärtuste 
hinnangud olid testala kohta sarnased 
(tabel 2). MERISe juuli teise poole LAI hin-
nang oli suurem MODISe aasta varasemast 
septembrikuisest keskmisest LAIst. Kuigi 
võrdluses on erinevate aastate kaardid, 
pole teadaolevalt testalal toimunud suuri 
häiringuid ja seega peaks üldjuhul 2011. 
ja 2009. aasta LAI hinnangud olema üldi-

selt samad või MODISe tegeliku rohelise 
LAI hinnang pisut suurem MERISe efek-
tiivse rohelise LAI hinnangust. Mõningast 
lehepinnaindeksi suurenemist võiks eel-
dada metskonna ala kuivendussüsteemide 
rekonstrueerimise tagajärjel paranenud 
kasvutingimuste tõttu.

Proovitükkidelt kogu testala kohta 
laiendatud LAIHRV–IR2 ja LAILCI kaartidel 
MERISe LAI hinnanguga lineaarseos puu-
dus (joonised 9e, 9f). MERISe LAI keskväär-
tus jäi 2011. aasta 21. juuli kaardil madala-
maks 2009. aasta juulis maapealsete mõõt-

Joonis 7. SPOT-4 HRV-IR2 ja LCI indeksi alusel saadud lehepinnaindeksi kaardid (a, b). Keskmised LAILCI  
väärtused 64 LAIHRV–IR2 ja LAIISR klassis (c, d). Ringid on proportsionaalsed ruutjuurega pikslite 
arvust. Suurimas klassis on 5300 pikslit. Tulbad näitavad kolmekordset standardviga.

Figure 7. LAI maps based on SPOT HRV-IR2 and LCI (a, b). Average LAILCI in 64 classes from LAIHRV–IR2 and 
LAIISR maps (c, d). Circle size is proportional to the square root of pixel count in class. The largest 
class size was 5300 pixels. Triple standard error is shown with bars. 

� � � � � ��

�
�

�
�

�
��

����������

��
� �

�
�

a) b)

c)

������

� � � � � ��

�
�

�
�

�
��

��
� �

�
�

d)

A. Kodar et al.



25

Joonis 8. Kahe järjestikuse aasta MODISe LAI võrdlus pikslite kaupa testalal (a) ning võrdlus maapealsete 
mõõtmiste abil saadud mudelite järgi koostatud LAIHRV–IR2, LAIISR ja LAILCI kaartidega (b, c). 

Figure 8. Pixel-wise comparison of MODIS LAI product over test site from two consequent years (a). Comparison 
of MODIS LAI to ground measurements based upscaled LAIHRV–IR2, LAIISR and LAILCI (b, c).
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Joonis 9. ENVISAT MERISe 2011. aasta LAI hinnangute võrdlus Järvselja VALERI testalal (a–d) ja maapeal-
sete mõõtmiste põhjal saadud LAIHRV–IR2 ning LAILCI kaartidega (e, f).

Figure 9. Pixel-wise comparison of ENVISAT MERIS LAI product from different dates (a–d) and scatterplots of 
upscaled LAIHRV–IR2 and LAILCI maps against MERIS LAI from 21. July 2011 (e, f).
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Tabel 2. Järvselja VALERI testala LAI hinnangud. MODIS, ISR ja HRV-IR2 annavad taimkatte summaarse 
tegeliku LAI, MERIS annab taimkatte efektiivse LAI ja LCI puurinde LAI hinnangu.

Table 2. Descriptive statistics of LAI over Järvselja VALERI test site. MODIS, ISR and HRV-IR2 give total true 
LAI estimates, MERIS gives total effective LAI and LCI gives true LAI of trees. 

Allikas
Source

Kuupäev
Date

Piksleid
Pixels

LAI hinnang / LAI estimate
Vähim
Min

Suurim
Max

Keskmine
Average

St. hälve
St. Dev.

St. viga (95%)
St. Error (95%)

MODIS 06.09.2009 9 1,80 4,50 3,28 0,84 0,55
MODIS 10.06.2010 9 1,10 5,20 3,22 1,16 0,76
MODIS 10.06.2010 7 1,90 5,20 3,50 1,49 1,10
MERIS 11.06.2011 87 2,33 3,95 3,26 0,33 0,07
MERIS 21.06.2011 87 1,91 4,40 2,51 0,49 0,10
MERIS 01.07.2011 87 1,35 5,57 3,53 1,14 0,24
MERIS 11.07.2011 87 3,12 5,55 3,93 0,49 0,10
MERIS 21.07.2011 87 3,33 5,62 4,08 0,46 0,10
HRV-IR2 08.08.2008 22500 0,01 10,25 4,82 1,33 0,02
ISR 08.08.2008 22500 -0,68* 9,92 4,90 1,07 0,01
LCI 29.06.2010 22500 0,00 15.00 3,72 1,91 0,02

* Negatiivse LAI väärtusega olid 18 pikslit. 
* Negative LAI values were found on 18 pixels.

miste alusel saadud LAIHRV–IR2 ja LAIISR 
keskmistest, aga oli erinevalt MODISe LAIst 
suurem puurinde LAI hinnangu LAILCI 
keskväärtusest (joonis 9f, tabel 2). Kuna 
MERISe produktil on taimkatte efektiivne 
roheline lehepinnaindeks (Poilvé, 2011; 
GEOLAND, 2011) ning maapealsete mõõt-
miste laiendused LAIHRV–IR2 ja LAIISR on 
taimkatte tegeliku rohelise taimkatte LAI 
hinnangud, siis võiks pidada MERISe LAI 
produkti MODISe LAI produktist usaldus-
väärsemaks. Siiski on suvistel MERISe LAI 
hinnangutel üsnagi suur hajuvus eeldata-
vast trendist (joonised 9a–9d) ja ka käesole-
vas katses võib kokkulangevus maapeal-
sete mõõtmistega olla juhuslik. 

Arutelu

Maapealsete punktmõõtmiste info laienda-
mine ja üldistamine suuremale territooriu-
mile on oluline probleem paljudes uuringu-
tes, kus tunnuste täpse väärtuse mõõtmine 
on kallis. Üks sellistest uuringutest on näi-
teks statistilisel valimil põhinev metsain-
ventuur, mille abil saadakse klassikaliselt 
keskmised takseernäitajad riigi või maa-
konna tasemel (Adermann, 2010). Paljudes 
riikides on võetud statistilise metsainven-

tuuri süsteemis kasutusele mudelil põhinev 
disain, kus hinnangute üldistamine tugi-
neb peamiselt multispektraalsete satelliidi-
piltidele. Tulemuseks on üldiselt täpsemad 
hinnangud võrreldes vaid proovitükkide 
kasutamisega ja lisaväärtusena tekib hin-
natava tunnuse kaart, mille saamine näi-
teks lihtsalt interpoolimistehnika abil ei 
ole maapealsete proovitükkide vähest arvu 
arvestades võimalik. Üksiku puistu tase-
mel takseertunnuste hinnangud satelliidi-
piltide põhjal on siiski suure veaga (Tamm 
& Remm, 2009). 

Taimkatte selliste struktuuriparameet-
rite nagu katvus, liitus või lehepinnaindeks 
ning sellega seonduva süsinikuringet otse-
selt mõjutava primaarproduktsiooni või 
näiteks kliimat mõjutavate terpeenide ja 
isopreenide metsadest lendumise (Noe et 
al., 2011) hindamiseks suurtel aladel ja glo-
baalselt ei ole satelliitkaugseirele alterna-
tiive. Siiski on juba praegu rutiinselt too-
detavate produktide kontrollimiseks vaja 
maapealseid testalasid. Erinevalt näiteks 
puude kõrguse või tüvemahu määramisest, 
on lehepinnaindeksi mõõtmine kontakt-
sete meetoditega väga töömahukas ja aega-
nõudev ning pole rakendatav suurel hulgal 
vaatlusaladel. Paljude biomassiuuringute 

A. Kodar et al.
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tulemusel tekib küll regressioonimudeleid, 
mis seostavad puu tüve rinnakõrguse läbi-
mõõdu, kõrguse ja muud lihtsamini mõõ-
detavad tunnused lehemassiga (Marklund, 
1988; Zianis et al., 2005; Uri et al., 2009), kuid 
nende mudelite kasutamisel näiteks tava-
metsakorralduse takseerandmetel või sta-
tistilise metsainventuuri andmetel ilmne-
vad tihti regionaalsed ning sisendtunnuste 
variatsioonile seatud piirangud (Lang et al., 
2007). Seetõttu eelistatakse lehepinnain-
deksi hindamiseks tihti optilisi maapeal-
seid meetodeid.

Käesolevas uurimuses kasutati proo-
vitükkide lehepinnaindeksi hindamiseks 
poolsfääripiltidelt ja taimkatte analüsaa-
toritelt LAI-2000 saadud läbipaistvuse 
andmeid. Testala kattev LAI kaart koos-
tati multispektraalse satelliidipildi, topo-
graafilise lennukilidari andmete ja proovi-
tükkide andmetel saadud regressioonimu-
delite abil. Kahe täiesti erineva tunnuse, 
spektraalse heleduse ja lidarilt saadud kat-
vuse, alusel saadud lehepinnaindeksi kaar-
did olid üldiselt sisuliselt kooskõlas. Siiski 
selgus, et alates LAI > 4,5 väärtuste kor-
ral tekib lidarilt saadud hinnangutes tea-
tud küllastumine ja süstemaatiline allahin-
nang. Taolise mittelineaarsuse põhjusteks 
ei saa olla vead maapealsetes mõõtmisand-
metes, sest nii SPOT-4 HRV-IR pildi kui ka 
lidari puhul kasutati regressioonimudelite 
loomiseks samu proovitükke. 

Erinevuse võib põhjustada nii LAI üle-
hindamine multispektraalselt pildilt kui 
ka LAI alahindamine lidariandmestikust. 
Üheks erinevuse põhjuseks võib olla 
ALS50-II peegelduste tuvastamise algo-
ritm, mis tihedamas lähiinfrapunase spekt-
ripiirkonna signaali tugevamalt hajutavas 
taimkattes registreerib impulsi kohta roh-
kem peegeldusi. See omakorda aga suuren-
dab läbipaistvuse hinnangut ja arvutatav 
lehepinnaindeks on siis väiksem. Samuti 
võib olla abi LAI ja katvuse seose lähen-
damiseks kasutatud Korhonen et al. (2011) 
mudelile sõltumatute tunnuste lisami-
sest. Siiski vajavad multispektraalse pildi 
ja lidariandmete põhjal saadud lehepinna-

indeksi süstemaatilised erinevused tiheda-
mates taimkatetes edasist uurimist.

Selgus, et topolidari andmestik ei sobi 
hästi kogu taimkatte lehepinnaindeksi hin-
damiseks metsaökosüsteemis, sest väike-
sed vead maapinna kõrgusmudelis või-
vad põhjustada suuri erinevusi katvuse 
hinnangutes, kuna maapinna lähedal on 
gradient punktide kõrgusjaotuses väga 
suur. Osaliselt on taimkatte LAI lidarilt 
hindamise ebaõnnestumise põhjuseks ka 
vead ja ebapiisav keskmistamine proovi-
tükil taimkatte analüsaatoriga maapin-
nalt kogutud läbipaistvuse andmestikus. 
Proovitüki keskpunkti suhtes risti kujuli-
selt paigutatud mõõtmispunktide korral 
jääb proovitüki tsentrist kaugenedes kir-
jeldamata süstemaatiliselt järjest suurem 
ala. Kui puurinde korral selle suurema kõr-
guse tõttu ruumiline keskmistamine taim-
katte analüsaatoril töötab, siis läbi madala 
alustaimestiku on vaate teepikkus oluli-
selt lühem, variatsioon suurem ja mõõt-
misi peaks seega tegema oluliselt rohkem. 
Lisaks on LAI-2000 mõõtmisskeemis kaks 
sensorit ja seega on oluline mõju võimali-
kul valgustatuse erinevusel. Lagedamatele 
aladele taimkatte analüsaatoriga saadud 
läbipaistvuse võrdlemisel poolsfääripilti-
delt saaduga selguski, et ka täiesti lagedal 
alal võib üksteisest kaugel asuvate senso-
rite kohal olevast valgustatuse erinevusest 
tekkida oluline viga.

Ka poolsfääripiltidelt taimestiku läbi-
paistvuse hindamise metoodikas on mit-
meid veaallikaid: pildi projektsioonimoo-
nutused, signaali vinjeteerimine, kaame-
rasisene värvisignaali mittelineaarne gam-
makorrektsioon, värvisignaali pikslilt piks-
lile interpoolimise mõju ning lõpuks tööt-
leja subjektiivne otsus taeva ja taimkatte-
elementide eristusreegli määramisel.

Läbipaistvuse arvutamiseks kasutatud 
programm CAN-EYE võimaldab küll auto-
maatset pikslite klassifitseerimist, kuid sel-
lest tuleb tavaliselt loobuda, sest vastav 
meetod kipub läbipaistvust reeglina üle-
hindama ja taimestiku osakaalu pildil ala-
hindama. Kõige efektiivsem on programmi 
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kasutades määrata üks klass, näiteks tae-
vas, millesse tuleb operaatoril käsitsi mää-
rata kõik taevale vastavad pikslid. Kõik 
ülejäänud pikslid määrab programm auto-
maatselt taimestikku (antud juhul puu-
võra) esindavaks klassiks. Kuid ka käsitsi 
pikslite ühte klassi määramisel tekib prob-
leem, st. operaator peab visuaalselt, vaid 
piltide vaatlemise põhjal otsustama, mil-
liseid piksleid ta näiteks taevast esinda-
vasse klassi valib. Sellist konkreetsest ope-
raatorist lähtuvat (subjektiivset) optimaalse 
diskrimineerimisnivoo valiku probleemi 
saab mõnevõrra leevendada mitme eri-
neva operaatori kasutamisega sama and-
mestiku töötlemisel. See on aga väga töö-
mahukas protsess, mis operaatorist lähtu-
vat subjektiivsust nivoo valimisel ikkagi ei 
eemalda, vaid võimaldab LAI arvutami-
seks kasutada erinevate operaatorite poolt 
leitud läbipaistvuse keskväärtust. Seetõttu 
tuleb edaspidi eelistada mittesubjektiivseid 
ja automatiseeritavaid poolsfääripiltide 
töötlemise meetodeid (Lang et al., 2010), 
mis võimaldavad LAI hindamiseks koguda 
usaldusväärse läbipaistvuse andmestiku.

Optiliste meetodite abil saadud läbi-
paistvuse põhjal on metsas võimalik saada 
vaid taimkatteindeksi PAI efektiivväärtuse 
hinnang, milles sisaldub nii lehestik kui 
ka puitunud osa. Tegeliku lehepinnain-
deksi hinnangu saamiseks kasutati käes-
olevas uurimuses puistu struktuuri arves-
tava teoreetilise läbipaistvuse mudeli pöö-
ramist. Sama inversiooniprotseduuri testi-
misel erinevaid allomeetrilisi puuvõra raa-
diuse ja lehemassimudeleid kasutades lei-
dis Lang (2006), et inversiooni tulemus sõl-
tub veidi näiteks algsest lehepinnaindeksi 
hinnangust ning oluliselt liituse ja katvuse 
ning puude ruumilist paiknemist kirjel-
dava tunnuse väärtustest. Mõningatel juh-
tudel ei olnudki teoreetilise läbipaistvuse 
mudeli inversioon võimalik (Lang, 2006).

Eeldusel, et Nilson & Kuusk (2004) metsa 
läbipaistvuse mudelis ei ole vigu ja oluliste 
sisendtunnuste väärtused on usaldusväär-
sed, peaks inversioonist saadud lehepin-
naindeksi väärtus olema kooskõlas antud 

puistu jaoks sobiva allomeetrilise mude-
liga saadud hinnanguga. Käesolevas uuri-
muses oli aga allomeetrilise lehepinnain-
deksi ning poolsfääripiltide põhjal arvuta-
tud efektiivse lehepinnaindeksi seos üsna 
suure hajuvusega. Hajuvus ei kahanenud 
oluliselt ka allomeetrilise ja läbipaistvuse 
mudeli inversioonist saadud lehepinna-
indeksite seoses. Mõnel juhul asus proo-
vitükk puistu servale lähedal, mis võis 
mõjuda mõõdetud läbipaistvusele. Siiski 
on suurimaks probleemiks liituse ja kat-
vuse hinnangu võimalikud vead, mis tule-
nevad kasutatud allomeetriliste võramu-
delite probleemidest ning katvuse hinda-
miseks vajalike vaatluste vähesusest (vaid 
12 pilti igal proovitükil). Täpsema katvuse 
hinnangu saamiseks oleks üldiselt vaja 
vähemalt kümme korda rohkem vaatlusi 
(Rautiainen et al., 2005). Kuigi laserskanneri 
andmestik tundub olevat heaks alternatii-
viks maapealsele suhteliselt aeganõudvale 
katvuse hindamisele, pole üheselt selge, 
millistele peegeldustele tuginevad statisti-
kud aluseks võtta (Lang, 2010).

Proovitükkidele välimõõtmistel saadud 
lehepinnaindeksi väärtused seostati kaardi 
koostamiseks multispektraalselt keskmise 
ruumilise lahutusega satelliidipildilt mõõ-
detud heleduste ning lidariandmestikust 
eraldatud 3D punktiparvedele arvuta-
tud statistikutega. Mõlemal juhul suuren-
davad mudeli hajuvust proovitüki asu-
kohamäärangu vead. Näiteks Lang et al. 
(2005) leidsid metsa kasvukäigu proovi-
tükkidel Landsat-5 TM piltide abil muu-
tuste tuvastamise katses, et kuni 10 m asu-
kohaviga võib proovitüki heleduse väär-
tuse hinnangut mõjutada isegi üle 10%, 
kuigi kasvukäiguproovitükid on üldiselt 
servadest kaugemal. Kokkuvõttes mõju-
vad nii rasterpildi piksli ja proovitüki suu-
ruse suhe, pildi geomeetrilise korrektsiooni 
jääkviga, mis tavaliselt on pool pikslit, kui 
ka proovitüki asukohaviga.

Globaalseid lehepinnaindeksi produkte 
peetakse sobivaks väikese lehepinnaindek-
siga taimestiku jaoks. Sea et al. (2011) näi-
tavad, et MODISe LAI produkt on kasuta-
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tav Austraalia savannis, kus LAI ≤ 1. Wang 
et al. (2004) leidsid Soome hõredates okas-
puupuistutes, kus üldiselt oli LAI ≤ 2,5 ja 
MODISe pikslist suuremate alade keskmi-
sena LAI ≤ 1,5, et MODISe LAI algoritmiga 
saadud hinnangud on kooskõlas maapeal-
sete mõõtmistega.

Järvselja VALERI testalal tehtud uuring 
aga näitas, et oluliselt suurema lehepin-
naindeksiga segametsades on siiski prob-
leeme. Maapealsete mõõtmiste põhjal koos-
tatud lehepinnaindeksi kaartide võrdlemi-
sel Järvselja VALERI testalal Terra MODISe 
ja ENVISAT MERISe standardsete globaal-
sete lehepinnaindeksi kaartidega selgus, et 
viimased hindasid taimkatte lehepinnain-
deksit alla. ENVISAT MERISe produktilt 
saadud efektiivse rohelise LAI hinnang oli 
maapealsetele mõõtmistulemustele lähe-
mal Terra MODISe produkti tegeliku rohe-
lise lehepinnaindeksi hinnangust, kuigi 
pidanuks olema just vastupidi. Globaalsete 
produktide LAI hinnangud erinevatel aja-
hetkedel läbi vegetatsiooniperioodi ei ole 
pikslite kaupa stabiilsed, kuigi testalal pole 
olnud olulisi häiringuid. Sellised vead vii-
tavad tõenäoliselt pilvede tuvastamise 
algoritmi probleemidele.

Kokkuvõte

Rutiinselt satelliitmõõtmistel põhinevate 
oluliste kliimat kujundavate muutujate, 
nagu taimkatte lehepinnaindeksi, kaar-
distamine globaalselt ja lokaalselt on olu-
line Maa kliimamuutuste analüüsil. Selliste 
kaartide kontroll testaladel, kus on olemas 
maapealsete mõõtmiste alusel saadud usal-
dusväärsed hinnangud, on oluline vigade 
leidmiseks ja algoritmide täiustamiseks.

Järvselja VALERI 3×3 km testala kohta 
koguti läbipaistvuse andmed taimkatte 
analüsaatorite LAI-2000 ja poolsfääripil-
tide abil ning arvutati puurinde tegeliku 
rohelise lehepinnaindeksi ja kogu taim-
katte lehepinnaindeksi hinnang. Taimkatte 
läbipaistvuse mõõtmine metsas ei ole lihtne 
– taimkatte analüsaatori puhul tekib olu-
line viga kahe üksteisest kaugel oleva sen-

sori kasutamisest ja tavaliste gammakor-
rektsiooniga poolsfääripiltide töötlemiseks 
laialdaselt kasutatav klassifitseerimisteh-
nika sõltub väga palju operaatori subjek-
tiivsest otsusest. Tegeliku  rohelise  lehe-
pinnaindeksi hindamine  metsa läbipaist-
vuse mudeli inversiooni abil nõuab puistu 
struktuuri, katvuse ja liituse andmeid, 
mille vead kanduvad edasi tulemustesse.

Testalale taimkatte lehepinnaindeksi 
kaardi koostamiseks osutusid sobivateks 
tunnusteks SPOT-4 HRV-IR punase spekt-
ripiirkonna heledus ja infrapunakanalite 
heleduste suhte indeks. Maailmas palju 
kasutatav NDVI indeks lehepinnaindek-
siga seoses ei olnud. Kogu taimkatte lehe-
pinnaindeksi arvutamine lidari ALS50-II 
andmetest on problemaatiline, puurinde 
lehepinnaindeksi ennustamiseks sobib kõi-
kide peegelduste järgi arvutatud läbipaist-
vus. 

Selgus, et taimkatte lehepinnaindeksi 
kasvuga lähenevad multispektraalse pildi 
ja lidarilt läbipaistvuse järgi arvutatud hin-
nangud kuni LAI väärtuseni 4,5, millest 
alates lidarilt saadav puurinde LAI hin-
nang küllastub. Kuna puurinde suurema 
lehepinnaindeksi korral on alustaimestiku 
osakaal kogu LAIs suhteliselt väiksem, siis 
eeldatavalt pidanuks kaks hinnangut teine-
teisele pigem lähenema.

Globaalse ulatusega MODISe ning 
MERISe LAI kaartide testimisel selgus, et 
neis esineb suhtelisel palju hajuvust, mille 
põhjuseks võib olla algoritmide suutma-
tus korralikult pilvede mõjuga arves-
tada ja eriti MODISe süsteemi puhul ka 
geokorrektsiooni vead. MODISe LAI kaar-
tidelt leiti, et segametsa LAI on Järvseljal 
võrreldes maapealsete mõõtmistega alla 
hinnatud. MERISe produktilt saadav lehe-
pinnaindeks on mõõtmisandmetega kesk-
miselt pigem kooskõlas. 

Tänuavaldused. Artikli valmimisel ja and-
mete kogumisel olid toeks Keskkonna-
investeeringute Keskuse Metsanduse prog-
ramm, Eesti Teadusfondi grandid ETF8290, 
ETF7725 ning riikliku sihtfinantseerimise
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grandid SF0060115s08 ja SF0170014s08. 
Palju tänu retsensentidele kasulike mär-
kuste eest.
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Summary

To analyze Earth`s climate change on rou-
tine remote sensing, it is important to map 
both globally and locally essential climate 
variables such as leaf area index (LAI). LAI 
was first defined in 1947 as the total one-
sided area of photosynthetic tissue per unit 
ground surface area (Watson, 1947; Chen 
& Black, 1992). Testing LAI values on the 
ground campaigns gives us possibility to 
validate the actual quality of LAI maps pro-
duced from satellite observations.

The aim of this study was to compile a 
LAI map for 3×3 km VALERI test site in 
Järvselja (Fig. 1) belonging to international 
VALERI (Validation of Land European Remote 
sensing Instruments, http://www.avignon.inra.
fr/valeri/) project. Ground measurements of 
canopy gap fraction by the means of opti-
cally-based methods, such as LAI-2000 
Plant Canopy Analyzers and digital cam-
eras supplied with fisheye converters, were
carried out according to VALERI protocol 
(Fig. 2) on 42 elementary sampling units in 
summer 2009, from July 28th to 31st.

Ground vegetation effective leaf area 
index LAIeff,AT was obtained from gap 
fraction measurements with LAI-2000 at 
ground level TLAI2000G and at breast height 
level TLAI2000B (Fig. 3). The true LAI for tree 
canopy LAIinv_trees was obtained from inver-
sion of canopy gap fraction model (Nilson 
& Kuusk, 2004) using transmittance THI cal-
culated from hemispherical images with 
CAN-EYE program. Total LAI for sam-
ple plot was calculated with Eq. (1) (Fig. 
4). Spectral radiance and several predictive 
variables (Eq. 2, 3, 4) derived from SPOT-
4 HRV-IR image (August 8th, 2009) were 
tested for sample plot level LAI up-scaling 
over the test area (Fig. 5). However, only the 
radiance in red channel and ISR index were 

found to be informative. Alternatively, can-
opy transmittance was calculated using dif-
ferent sets of returns (Eq. 5, 6, 7, where hp 
is the height of return) from airborne lidar 
ALS50-II (from June 29th, 2010) to get the 
regressions to compile the LAI maps of 
VALERI test site (Fig. 6). Eq. (8) was fitted
on the all-return based transmittance TLidar_

1,3_PK for up-scaling of tree canopy LAI.
Comparison of LAI maps up-scaled 

using SPOT-4 HRV-IR red channel radi-
ance or ISR index to the lidar TLidar_1,3_PK 
based maps revealed an apparent satura-
tion of lidar data based map at values LAI 
> 4.5 (Fig. 7). This was contradictory to the 
expected asymptotical shape of the rela-
tionship, since at higher LAI values the 
influence of forest understory vegetation
decreases (Fig. 3) and both – multispectral 
data based vegetation total LAI and lidar 
data based tree canopy LAI are expected to 
be similar. The reasons for the saturation 
phenomena require further study.

Finally, up-scaled LAI maps were used 
to test consistency of global LAI products 
from Terra MODIS and ENVISAT MERIS 
systems. We found rather large non-natu-
ral variability when comparing subsequent 
MODIS LAI maps over test site (Fig. 8). 
MODIS LAI of mixed forests that are pre-
vailing in MODIS land cover map over the 
test site was underestimated compared to 
the ground measurements (Table 2). Ran-
dom noise was present also in the seasonal 
time series of MERIS LAI product (Fig. 9). 
However, average MERIS LAI over test site 
was found to be more close to the up-scaled 
value (Table 2), despite the fact that MODIS 
LAI represents true green leaf area index 
and MERIS LAI is the effective green leaf 
area index.
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