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Abstract. Airborne laser scanner (ALS) measurements from two test sites in Es-
tonia were used to estimate forest canopy-base height (Hy;). The ALS data was
collected by Estonian Land Board using Leica ALS50-II scanner. The Hy; was
estimated by using mode value and standard deviation of the ALS pulse reflection
position height distribution. The pulse reflections which had height less than 0.5
m over the estimated digital terrain model were excluded from the analysis. In
situ measurements of canopy base height (Hy,) were carried out in 20 mesotrophic
Norway spruce and silver birch forest stands in Jarvselja and in 45, mostly Scots
pine dominant, mesotrophic forest stands in Aegviidu. Determination coefficients
of linear regression between Hy; and Hy, for both test sites were over 0.8 and the
residual standard errors of the models were less than two meters. The influence of
forest understory vegetation to the estimation of Hy; was tested by excluding the
near-to-ground vegetation reflections which had height less than 1.5 m. The test
results revealed no significant impact of forest understory to the Hy; models. The
cross validation showed that the Hy; models were independent of test sites and
tree species composition. The Jarvselja data based Hy; model had 1.3 m negative
bias if applied to Aegviidu forests and the Aegviidu data based Hy; model had 1.4
m positive bias if applied to Jarvselja forests. In the Aegviidu test site, difference
of Hy; models of coniferous and deciduous stands was tested and the difference
was found not to be significant.
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Sissejuhatus

Lidar (Light Detection And Ranging) on kaug-
seires kasutatav seade, mis koosneb kolmest
pohimotteliselt osast: impulsi edastaja/
saatja, salvesti/vastuvotja ja opto-mehhaa-
niline seade. Lidar saadab kindlaks mé&éra-
tud suunas vilja valgusimpulsse, mis soltu-
valt uuritava pinna voi keskkonna omadus-
test kas peegelduvad tagasi, neelduvad voi
hajuvad edasisuunas. Tagasipeegeldunud
signaali tootlemisel saadakse kolmemdot-
meline punktiparv, mille iga punkt kirjel-
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dab objekti pinda, millelt impulss tagasi
peegeldus. Aerolidari impulsside pee-
gelduste asukoha-koordinaadid (X, Y, Z)
arvutatakse impulsi edasi-tagasi liikumi-
seks kulunud aja ning lennuki GPS stistee-
mist ja asendianduritest saadud andmete
jargi. Maapealse punktitiheduse horison-
taalpinnal mé&&drab impulsisagedus, skan-
neri peegli vonkesagedus, lennukorgus,
lennuki kiirus, suurim vaatenurk nadiiri
suhtes ja impulsi kohta registreeritavate
peegelduste arv (Heritage & Large, 2009;
Large & Heritage, 2009; Leica, 2007).
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Lennukilt lidarite abil kogutav kolmemadot-
melist andmestikku kasutatakse peam-
iselt maapinna topoloogilisel kaardis-
tamisel (Wehr & Lohr, 1999; Hodgson et
al., 2003), kuid ka arheoloogilistel uurin-
gutel (Large & Heritage, 2009; Crutchley,
2009). Skandinaaviamaades ja ka Pohja-
Ameerikas on viimase paarikiimne aasta
jooksul arendatud aerolidaril pShinevaid
poolautomaatseid metsade inventeerimise
stisteeme (Naesset, 1997a; Naesset, 1997b;
Drake et al., 2002; Patenaude et al., 2004;
Korhonen et al., 2011).

Enamik topograafiliseks kaardistami-
seks moeldud aerolidareid kasutab ldhi-
infrapunase spektripiirkonna (NIR, near
infrared) kiirgust. NIR lainepikkusel (0,78-
1,3 um) on roheline lehestik poolldbipais-
tev struktuur ja seega saadakse infot ka
maapinna korguste kohta taimkatte all
(Hodgson et al., 2003). Samas tekivad laser-
impulsi peegeldused ka vorastikult (Liang,
2004; Heritage & Large, 2009) ja toimub
lidarimpulsi jagunemine ehk tihest impul-
sist mitme peegelduse teke. Jagunemist
mojutab metsas puude korgus ja vorastiku
labipaistvus (Neesset, 1997a; Jennings et al.,
1999; Drake et al., 2002; Patenaude et al.,
2004; Disney et al., 2010), aga tithe impulsi
kohta registreeritav peegelduste arv soltub
konkreetsest lidarist.

Metsa korgus on tiks olulisemaid puistu
struktuuri kirjeldavaid tunnuseid met-
sakorralduses, mille kohta on ka enim
uurimusi (Krigul, 1972; Neesset, 1997a;
Neesset, 2002; Vaus, 2005; Heurich, 2008).
Metsa ldbipaistvus omakorda on seotud
vorastiku tihedusega ja seeldbi puistu
rinnaspindalaga ja katvusega, mis oma-
korda on seoses tdiusega (Howard, 1991;
Nilson & Kuusk, 2004; Frey, 2009; Lang,
2010; Lang, 2012). Varasemates uurimus-
tes on selgunud (Hall et al., 2005; Dean
et al., 2009; Lang et al.,, 2010), et tiitipiline
lidarimpulsside peegeldumise korgusjao-
tus metsas on kahemodaalne. Jaotuse esi-
mene mood asub vorastiku tihedaimas
osas ning teine mood maapinna ldhedal.
Niisugune jaotuse kuju on hasti kooskolas

kiirgust peegeldavate ja hajutavate elemen-
tideja pindade ruumilise jaotusega metsas.
Peegelduste kdrgusjaotuse mood, mis asub
vorastikus, voiks seega olla lahtepunktiks
puistu vorastiku alguse korguse hindami-
seks.

Erinevalt puistu korgusest ja labipaist-
vusest on puistu vorastiku alguse korgus
meil tisna vidhe uuritud tunnus, mis aga
voiks anda tiilevaate metsa elujoulisuse
(vorade pikkuse ja puistu korguse suhe),
puistu sortimentidest (oksavaba palgi osa)
ja rinnasdiameetrist, mis on otseses seoses
vora diameetriga ja puu kdrgusega (Krigul,
1968; Zarnoch et al., 2004; Nilson, 2005; Kato
et al., 2009; Zhao et al., 2011). Lisaks on néi-
teid, kus puistu vorastiku alguse korgust
kasutatakse metsade tuleohutuse kaardis-
tamiseks (Riafio et al., 2004), biomassi hin-
damiseks (Marklund, 1987) ja info allikana
harvendusraiete planeerimisel (Popescu &
Zhao, 2008; Deanet al., 2009). Pohimotteliselt
saab aerolidari andmetest tuvastada ka puu
liiki eeldusel, et erinevat liiki puude vorade
struktuur ja profiilid on tuvastatavad kol-
memddtmelisest punktiparvest (Holmgren
& Persson, 2004; Yao et al., 2012).

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli testida
puistu vorastiku alguse korguse hinda-
mist aerolidari impulsi peegelduste kor-
gusjaotuse moodi ja standardhilbe jargi.
Uuriti ka kuni 1,5 m paksuse maapinnalé-
hedase kihi peegelduste eemaldamise (filt-
reerimise) moju peegelduste kdrgusjaotu-
sele, mis on aluseks vorastiku alguse kor-
guse hindamisel. Analiitisiti saadud mude-
lite soltuvust testala asukohast ja puistu
peapuuliigist.

Materjal ja metoodika

Testalad

Uuringus kasutati kahe katseala andmeid.
Louna-Eestisse Jarvseljale rajati 2010. aastal
katseala (Arumde, 2011) tsentrikoordinaati-
dega 6463392,6 N, 6943629 E (EPSG:3301),
kus oli 12 kuusikut ja 8 kaasikut. Puistute
keskmine vanus oli kuusikutel 52 aastat ja
kaasikutel 61 aastat (tabel 1). Puistud asusid
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peamiselt jainesekapsa-mustika, mustika ja
janesekapsa-kdodusoo (Lohmus, 2004) kas-
vukohattitipides, kus alusmets oli hore
ning pddsa ja rohurinne madalakasvuline.
Puistute tildkirjeldus on tabelis (1).

Igas puistus mooddeti vahemalt kiimne
puu elusa vora alguskorgus (h,,) ja
rinnasdiameeter (d,,), mille keskmised
vOeti puistu hinnanguteks (puistu vora-
alguse korgus (Hy,), puistu ruutkeskmine
rinnasdiameeter (D,,)). Puude elusvora
alguse korguse moodtmiseks kasutati Vertex
III korgusemodtjat ja T3 transponderit.
Korguse lugem voeti suurema lehemas-
siivi algusest, mis on ka antud artikli kon-
tekstis elusvorastiku alguskorguse piiriks
(joonis 1).

Pohja-Eestis Aegviidu katsealal (Anniste
& Viilup, 2010), mille tsentrikoordinaadid
on 6573468,3 N, 587991,8 E (EPSG:3301)
tehti 2012. aastal lisamootmisi ja puistu
elusvorastiku alguse korguse analiitisiks
saadi andmed 45 metsaeraldiselt. Puistud
asusid peamiselt angervaksa, mustika ja
janesekapsa-kodusoo kasvukohatiitipides.
Alusmets neil proovitiikkidel oli hore ja
alustaimestik madalakasvuline, kui vélja
arvata angervaksa kasvukohatiitibi puis-
tud. Puude elusvora alguse kdrguse moot-
miseks ning puistu vorastiku alguse kor-
guse hinnangu saamiseks rajati igasse
eraldisse vdhemalt 10 juhuslikult asetse-
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Joonis 1. Puu elusvora alguse (crown-base height)
korguse (h,,) mddratlemine (Arumde,
2011).

Figure 1. The definition of the tree live crown base
height (h,,,) according to Arumde (2011).

vat ringproovitiikki raadiusega 8-12 m.
Proovitiikil klupiti koik puud ning moodeti
kuni kolme mudelpuu korgus ja elusvora
alguse korgus Vertex III korgusemdodtja
ja T3 transponderi abil. Hiljem arvutati
Eesti Metsakorralduskeskuses viljatoota-
tud mudelite (Part, 2013) abil proovitiik-
kide ja metsaeraldiste takseerkirjeldused.
Katseala puistute liigiline jaotus ja pohili-
sed takseertunnused on esitatud tabelis 1.

Lidarim6o6distuste andmed
Lasermoddistuse tegi molemal testalal
Eesti Maa-amet aerolidariga Leica ALS50-11,

Tabel 1. Aegviidu ja Jarvselja katsealade proovitiikkide jagunemine puuliikide jargi. Jarvselja puistute
korgusandmed parinevad 2010. aasta takseerkirjeldusest.

Table 1. The distribution of sample plots in the Aegviidu and Jérvselja test sites according to the main species.
Jdrvselja data is from the forest inventory database from the year 2010.
Katseala Peapuuliik Puistute Keskmine Puistute keskmine Teise rinde
arv vanus (a) korgus (m) korgus (m)
Test site  Main species Stands Average Stand average Second layer
age (y) height (m) height (m)
Aegviidu Haab (Common aspen L.) 3 57 24,3 13,80
Kask (Silver birch Roth) 11 45 18,7 9,76
Kuusk (Norway spruce L.) 9 59 19,8 10,00
Sanglepp (Common alder L.) 2 64 19,8 9,60
Mand (Scots pine L.) 20 79 21,6 11,10
Jarvselja Kask (Silver birch Roth) 8 52 29,3 -
Kuusk (Norway spruce L.) 12 61 28,6 -
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mis registreerib kuni neli peegeldust tihe
impulsi kohta (Leica, 2007). Aegviidu and-
mestik koguti aastal 2008 (Anniste & Viilup,
2010) ning Jdrvseljal lennati aastal 2010.
Lennu korgus molemal katsealal oli keskmi-
selt 2400 meetrit, mis koos skanneri muude
seadistustega tagas umbes 0,5 peegeldust
ruutmeetri kohta. Lidarandmete to6tluseks
kasutati programmi FUSION/LDV (v 3.20)
erinevaid mooduleid (McGaughey, 2010).
Esimene etapp lidarandmete tootluses
oli maapinna korgusmudeli loomine,
milleks eraldati iildisest punktiparvest
Groundfilter mooduli abil eeldatavalt maa-
pinnalt tekkinud peegeldused. Seejdrel
tiikeldati lidariandmestik puistute kaupa
PolyClipData mooduliga, kasutades sel-
leks eraldise piiride vektorpoliigoone.
Jargnevalt eemaldati Clipdata mooduliga
andmestikust maapinna lihedased punk-
tid (h, < 0,5 m, kus &, on peegelduse korgus
maapinnast). Jarele jadnud peegelduste alu-
sel arvutati protseduuri Cloudmetrics abil
iga eraldiste punktiparvede statistikud.
Voimalike alustaimestikult tekkinud
peegelduste moju uurimiseks vorastiku
alguse korguse hinnangule Hy,; rakendati
punktiparvele enne korgusjaotuse arvuta-
mist lisaks esialgsele filtrile (h, < 0,5 m) veel
filtertingimusi i, <1mjah,<1,5m.
Koikides testides arvutati lidarandme-
test puistu vorastiku alguse korguse Hy,;

hinnang valemiga

H
Hy = H,p - % ’ @

kus H)p0q ja Hgyzer ON vastavalt peegel-
duste korgusjaotuse mood ja standard-
hilve. Peegelduste korgusjaotuse mood ja
standardhélve on molemad FUSIONi moo-
duli CloudMetrics poolt arvutatud para-
meetrid. Moodvdaartuse leidmiseks jagab
Cloudmetrics peegeldused 64 korgusklassi
(McGaughey, 2010).

Maapealsete modtmiste jargi hinna-
tud Hy, ning lidarandmetest mudeliga
(1) arvutatud puistu vorastiku alguse kor-
guse seost lahendati vihimruutude meeto-
dil lineaarse mudeliga Hy,; = aH,+b, kus
a ja b on vorrandi hinnatavad parameet-
rid. Seoseid uuriti testala kaupa, testalal
puuliigiti ning erinevate F, filtertingimuste
korral.

Tulemused

Maapinnaldhedaste peegelduste eemal-
damise jirel edasiseks analiitisiks kasuta-
tud peegelduste iihemodaalsete korgusjao-
tuste ndited on joonisel (2), kus on esitatud
Aegviidu katsealalt ndited kaasiku, mén-
niku ja kuusiku kohta.

Maapinna lihedaste peegelduste vilja-
jatmise katsest selgus (tabel 2), et peegel-

Tabel 2. Maapinnaldhedaste peegelduste filtreerimine ei avaldanud olulist m&ju méddetud ja lidarandm-
etest arvutatud puistu vorastiku alguse kdrguse seose parameetritele ega jadkhalbele.

Table 2. The exclusion of near to ground reflections did not significantly influence the estimated parameters
for the relationship H,, = aH,, + b, where H,, is estimated using Eq.(1) and H,, is the measured

canopy base height.

Katseala Filter ~ Katse number  R® H,, mudeli parameetrid ~ Standardviga (m)  Olulisus
Test site Filter Test number R Parameters of H,, model Standard error (m) Significance
b

Jarvsela  Frgsm Hy, , 0,874  0,8511  -1,5553 2,20 Ex

Fhotom Hy 0,867  0,8309  -1,4177 2,27 *xx
b1 m Hy 3 0,869  0,8431  -1,4104 2,25 wx

Aegviidu  Figsn Hy 4 0,795  0,7707 0,9955 1,62
Fhoos m Hy s 0,791  0,7698 0,9906 1,63
Fhot 5 m Hy s 0,801  0,7710 0,8951 1,59

* Kk p < 0’05
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Joonis 2. Punktiparve kdrgusjaotused kolmest Aegviidu puistust. Katkendlik joon ,1” - lidarandmetest
arvutatud puistu elusvérastiku alguskérgus mudeli H, 4 (tabel 2) abil, pidevjoon ,2” - puistus
moddetud elusvdrastiku alguskdrgus, h, - peegelduste kdrgus (m), H - puistu esimese rinde

moddetud kdrgus, Tn - tdendosus.
Figure 2.

Examples of the lidar pulse return height distribution in three Aegviidu test stands. The returns with

height h, < 1.5 m from the ground were excluded. X-axis — probability (returns per meter), dashed
line “1” is the crown-base height according to model Hy, 4 (Table 2), continuous line “2” is the
measured stand crown-base height, H is the average height of the stand, and h, is the pulse reflection

height.

dused, mis jadvad madalamale kui 1,5 m, ei
avalda lidariandmetest arvutatud ja maa-
peal moodetud puistu elusvorastiku alguse
korguse seosele olulist moju. Lineaarse reg-
ressioonimudeli parameetrid ja lahendi R?
oluliselt ei muutunud. Parimaid tulemusi
andis Aegviidu katsealal filter &1, < 1,5 m ja
Jarvseljal esialgne filter i, < 0,5 m, kuid sta-
tistiliselt olulist erinevust korgusfiltrid ei
pohjustanud.

Jarvselja mudeliga Hy; ; Aegviidu puis-
tutele ennustatud vorastiku alguse korgus
osutus keskmiselt 1,33 meetri vorra moo-
detust madalamaks. Vastupidises katses
saadi Aegviidu mudeliga Hy; , Jarvseljal
keskmiselt 1,42 meetrit suurem vdrastiku
alguskorguse hinnang. Erinevuste poh-
juste selgitamiseks vorreldi katsealade
puistute ruutkeskmise rinnasdiameetri
(D,,) ja puistute elusvorastiku alguskor-
guse (Hy,) seost (joonis 3), arvestades, et
puistu vorastiku alguse korgus on seoses
puistu kdrgusega, mis omakorda on seo-
ses diameetriga (Valentine & Mikeld, 2005).
IImnes, et Jarvselja ja Aegviidu metsade
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vahel olulist erinevust selle vordluse poh-
jal ei olnud ja vorastiku alguse korguse Hy;
mudeleid saab kasutada asukohast soltu-
matuna. Uheks siistemaatilise vea pohju-
seks on arvatavasti see, et Aegviidu katse-
ala lidarandmed on neli aastat maapealse-
test mootmistest vanemad.

Etselgitada okas-ja lehtpuupuistute eris-
tamise vajadust lidarmoddistuse andmete
alusel puistute vorastiku alguse korguse hin-
damiseks, ldhendati mudelid Hy; ;jaHy; 4
puuliigist ldhtuvalt. Selgus, et mdlemal kat-
sealal suudeti tipsemalt hinnata voraalguse
kérgust okaspuupuistutes - parimate mude-
lite RZ > 0,88 (tabel 3). Joonisel 4 on esita-
tud eraldi Aegviidu ja Jarvselja oksas- ning
lehtpuupuistute regressioonimudelid ning
tabelis 3 vastavad korrelatsioonikordajad
ning téusude hinnangud ning usalduspii-
rid. Kuna leht- ja okaspuude mudelite tdusu
alumine ja tilemine 95% usalduspiir pea-
aegu kattusid ja vabaliikmed ei olnud mude-
lis statistilisest olulised, siis voime jareldada,
et eelnevalt ei ole vaja eristada eraldisi pea-
puuliigiti.
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Tabel 3. Lehtpuupuistute (LP) ja okaspuupuistute (OP) elusvérastiku alguse kdrguse mudelite H,, ; ja
Hy, ¢ téusude vordlus Aegviidu ja Jarvselja katsealal.

Table 3. The comparison of the crown-base height models H,, ; and Hy,  for coniferous stands (OP) and
deciduous stands (LP) in the Aegviidu test site and Jérvselja test site.

Testala Liik Mudeli tousu  R? Hinnangu t-statistik  Olulisuse Usalduspiirid
Test site Main  hinnang standardviga (m) tdendosus Confidence intervalls
species Model gain R?  Standard Error (m)  t-stat p-value 5% 95%
Aegviidu LP 1,39 0,799 0,13 10,49 rxx 1,1 1,67
oP 0,96 0,884 0,09 11,01 Hx 0,78 1,14
Jdrvselja LP 0,89 0,908 0,12 7,26 FHH 0,58 1,21
oP 0,82 0,913 0,09 9,4 ol 0,62 1,01
* kK p < 0’05

Joonis 3. Puistu ruutkeskmise rinnasdiameetri (D,,) x Jirvselja x
ja puistu elusvorastiku alguse (H,,) suhe 20 © Aegviidu
Jarvselja ja Aegviidu katsealal, mis nditab,
et katsealade metsad omavahel oluliselt
ei erine.

Figure 3. The relationship of stand mean breast height

diameter (D,,) to crown-base height (H,,) E
in the Jdrvselja and Aegviidu test sites are =
similar.
257 pegviidu 25 Jsrvselja
20 20
g 151 E 15
= 10+ = 10+
54 5%
x Okaspuistud/Coniferous x Okaspuistud/Coniferous
o Lehtpuistud/Deciduous o Lehtpuistud/Deciduous
04 111 04 x —-1:1
T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Hyy (m) Hy, (m)

Joonis 4. Madddetud elusvorastiku alguskérguse ja mudelite Hy, ;ning Hy, 4 puuliigiti [ahendite vordluskatse
Aegviidu ja Jarvselja katsealal.

Figure 4. The comparison of the measured and estimated with model H,, ; and H,, , (Table 2) crown-base
height by main species in Aegviidu and Jérvselja test site.
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Arutelu

Puistu vorastiku alguse korguse hindami-
seks on nditeks Zhao et al. (2011) pakku-
nud mudeli, millel on neli argumenti: koi-
kide peegelduste korgusjaotuse 1-protsent-
iil, esimeste peegelduste kdrgusjaotuse 98-
protsentiil ning maapinnast mdotes kor-
guste vahemikkesse 15-20 mja 20-25 m jd&v
suhteline osa koikide peegelduste arvust.
Zhao et al. (2011) mudeli kasutamisel eelda-
takse, et andmestikus on iga teise peegel-
duse jaoks leitav vastava impulsi esimene
peegeldus. Zhao et al. (2011) mudeli kasu-
tamine Eestis on problemaatiline, kuna
Maa-amet viljastab lidarandmeid tavali-
selt kaardilehtede kaupa mitte algsete len-
nuribade jdrgi ja peegeldusi ei ole tildiselt
enam voimalik konkreetse impulsiga seos-
tada. Peegelduste korgusjaotuse 1-protsent-
iili md&jutab tisna oluliselt alusmetsa tihe-
dus ja korgus ning fikseeritud korgusva-
hemiku kasutamise tottu voivad ennus-
tustesse tekkida jarsud muutused ja miira.
Kéesolevas toos vilja pakutud mudelis (1)
kasutatakse maapinnaldhedaste peegeldus-
teta punktiparve korgusjaotuse moodi ja
standardhilbe hinnangut. See mudel ei
pruugi sobida metsades, kus peegelduste
korgusjaotuse mood pole histi eristuv.
Mudeli (1) jargi leitud laserimpulsi pee-
gelduste korgusjaotuse kvantiili sobivust
vorastiku alguse korguse hindamiseks kin-
nitas molemal katsealal moddetud ja lidar-
andmetest ennustatud vorastiku alguse
korguse lineaarseose determinatsioonikor-
daja vaartus R? > 0,8. Maapinna lihedaste
peegelduste eemaldamise filtri (i, < 1,5 m)
mojul muutus katseala piires vorastiku
alguse korguse mudeli jadkstandardviga
maksimaalselt 12 cm, aga mudelid oma-
vahel oluliselt ei erinenud. Ligildhedased
olid nii seose Hy; = aHy, + b parameetrid
kui ka R? (tabel 2) kolme testitud maapin-
naldhedaste peegelduste eemaldamise filtri
(h,<05m, h,<1,0m, h,<1,5m) puhul.
Arvestades, et alustaimestik ja alusmets
nditeks angervaksa kasvukohas voib olla
kuni 2 meetri kdrgune, siis voib metsa esi-
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mese ja teise rinde vorastiku alguse kor-
guse hindamisel jdtta lidarimpulsside
peegelduste korgusjaotusest vélja alla 1,5
kuni 2 meetri korgusel olevad peegeldu-
sed. Esialgu pole selge, kuivord sobib sel-
line reegel nditeks noorendike voraalguse
korguse hindamisel.

Moéningane erinevus ilmnes Aegviidu ja
Jarvselja mudelite vordlemisel, nii oli mudeli
jadkstandardviga Jarvseljal kuni 0,6 m suu-
rem kui Aegviidu katsealal. Samuti saime
mudelite risttesti tulemusel Aegviidu kat-
sealal vorastiku alguse korguse 1,33 meet-
rise alahinnangu ning Jarvseljal 1,42 meet-
rise tilehinnangu. Jarvseljaja Aegviidu kat-
sealade puistute keskmise rinnasdiameetri
ja elusvorastiku alguse kdrguse suhte vord-
luse pohjal voib viita, et need metsad olid
sarnased, seega vOraalguse kdrguse mude-
lite vordluses tekkinud erinevuse pohjuseid
tuleks otsida mujalt. Nditeks Aegviidu lase-
randmete ja mootmiste vahel oli nelja aas-
tane paus, mille jooksul puistud kasvasid
keskmiselt 0,5-1 m vorra korgemaks vas-
tavalt Kiviste (1997) mudelile. Samas vahe-
mikus oli arvatavasti ka muutus voras-
tiku alguse korguses (Valentine & Mikeld,
2005), mis vois tingida Aegviidus vorastiku
alguskorguse alahindamise. Lisaks voisid
tulemustele moju avaldada teise rinde kasv
ning maapealse moodtmismetoodika eri-
nevus kahel katsealal vdi mootmisvead -
elusvora alguspiir voib kohati olla hdgune
ja dige korguse defineerimine on iisna sub-
jektiivne. Samuti tuleks arvestada laser-
skanneri enda seadistuste erisuste moju ja
voimalikku tundlikkuse muutust aja jook-
sul.

Tulevikku silmas pidades on laserand-
mete korvale vaja kindlasti juurde teha
maapealseid tugimodtmisi, sest pole teada,
kuidas mojutab vorastikust tekkivate pee-
gelduste korgusjaotust niditeks skanneri
automaatne tundlikkuse kontroll (AGC -
Automatic Gain Control) (Vain et al., 2010).
Kolmem&otmelisest punktiparvedest arvu-
tatud statistikutel pohinevate mudelite
kaliibrimiseks voiks edaspidi hésti sobida
ka statistilise metsainventuuri andmekogu
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(Adermann, 2010). See vdiks margatavalt
suurendada laserandmete kasutusvoima-
lusi. Samas annab kidesolevas uuringus
ilmnenud Aegviidu ja Jarvselja puistute
mudelite sarnasus lootust, et pohimaotte-
liselt on voimalik isegi Eesti mandriosa
metsade jaoks universaalse lidarandmetele
tugineva voraalguse korguse mudeli koos-
tamine.

Kokkuvote

Aegyviidu ja Jarvselja andmete pohjal sel-
gus, et lidarimpulsside peegelduste kor-
gusjaotuse moodviirtusel ja standardhil-
bel pohinev mudel (1) on sobilik puistu
elusvorastiku alguse korguse hindami-
seks. Maapealsete mootmiste ja laserim-
pulsi peegelduste jargi hinnatud puistu
elusvorastiku alguse korguse regressioo-
nimudeli standardviga oli 1,85 m, determi-
natsioonikordaja R*> 0,8 ja seosed olid koik
olulised. Okas- ja lehtpuupuistute mudelid
olid sarnased.

Alusmetsajaalustaimestiku peegelduste
eemaldamisel ei olnud markimisvéarset
moju filtreerimiskorguste vahemikus h, >
0,5-1,5 m. Parimaid, aga mitte oluliselt eri-
nevaid, tulemusi andis Aegviidu katsealal
h,<1,5mjaJdrvseljal 1, < 0,5 m. Kokkvattes
filterkorguse valik mudelite parameetrite
hinnanguid oluliselt ei mojuta, eeldusel, et
alusmets ja rohurinne on rakendatud filtri-
korgusest madalamad.

Uurimuse tulemusena selgus ka, et
Aegviidu ja Jarvselja katsealadel saadud
mudelid ei ole kohaomased, kuigi mude-
lite risttestimisel kaasnes Aegviidul 1,33
meetrine vorastiku alguse alahindamine
ja Jarvseljal samas suurusjdrgus voraal-
guse tilehindamine. Vahe vois olla tingi-
tud lasermootmiste ja maapealsete moot-
miste ajalisest vahest voi erinevatest voras-
tiku peegeldusomadustest ning skaneeri-
mistingimustest, kuna puistute keskmise
diameetri ja elusvorastiku alguse korguse
seosed molemal katsealal olid tegelikult
sarnased.

Tdnuavaldused. Aegviidu katseala and-
mete analiitisimist toetas Riigimetsa
Majandamise Keskus. Teema on seotud
Eesti Teadusfondi grandiga ETF8290 ja
riikliku sihtfinantseerimise grantidega
SF0180009Bs11 ja SF0170014s08 ning ins-
titutsionaalse uurimistoetusega 1UT21-04
(B21004MIMK). Andmete kogumisel oli
suureks abiks Keskkonnateabekeskus ees-
otsas Enn Pardiga. Autorid tinavad Andres
Kuuske ja anontitimset retsensenti kasulike
maérkuste ja soovituste eest.
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A simple model to estimate forest canopy base height from

airborne lidar data

Tauri Aruméde and Mait Lang

Summary

Airborne laser scanning (ALS) is widely
used for topological mapping, urban plan-
ning (Large & Heritage, 2009) and even
archeological studies (Crutchley, 2009).
During the last two decades ALS has been
used to estimate forest structural character-
istics (Neesset, 1997a; Neesset, 1997b; Lang,
2010).

ALS data (Leica ALS50-II) from Jarvselja
(flight in 2010), South-East Estonia, and
Aegviidu (flight in 2008), North-Estonia,
test sites (Table 1) was used. Field meas-
urements of tree crown base height were
carried out in 2010 in Jarvselja and in 2012
in Aegviidu. The lidar data based estimate
of canopy base height (Hy,) for each for-
est stand was calculated with the model (1)
using the mode value (H,,,;) and half of the
standard deviation (Hgy,,) of the lidar pulse
reflection height distribution. The near to
ground reflections with the height /1, < 0.5
m were excluded, to ensure a unimodal
height distributions (Figure 2). In Jarvselja,
the stand canopy base height (H,) was cal-
culated as the average of the crown-base
height (h,,,, Figure 1) of ten sample trees.
The Hy, in Aegviidu was calculated using
two or three h,,, per sample plot, with the
total of eight to twelve sample plots per

stand. Simple linear regression was then
used to analyze relationships between the
measured stand Hy, and lidar data based
Hy,;. The influence of forest understory veg-
etation to the Hy; estimations was tested by
using reflections with height 1, >0.5m, i, >
1.0 m and /1, >21.5 m. The dependence of the
Hy, to Hy, relationship on the stand main
species (coniferous or deciduous) was ana-
lyzed. The regression models were cross-
validated on test sites.

The stand canopy base height (Hy;)
had strong linear relationship to Hy,,
since coefficient of determination was over
0.8. There was no significant impact on
Hy, if the lower reflections of point cloud
were excluded with the additional filters
(Table 2). The Hy; was not dependent on
main species of forest (Table 3, Figure 4).

The cross-validation of models Hy; ;and
Hy, ,;(Table 2) revealed the 1.33 m overes-
timation of Hy, in Aegviidu and the 1.42
m underestimation of Hy,; in Jarvselja. It
was, however, concluded that the models
are not site specific (Figure 4). This hypoth-
esis is confirmed by the relationship simi-
larities of forest stand canopy base height
and stand mean diameter in both test-sites.
The differences may have been caused by
the four years time gap between the lidar
measurements and in-situ data gathering.
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