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Abstract. Tests were carried out in mature Scots pine, Norway spruce and 
Silver birch stands at Järvselja, Estonia, to estimate canopy cover (K) and 
crown cover (L) from airborne lidar data. Independent estimates Kc and Lc for 
K and L were calculated from the Cajanus tube readings made on the ground 
at 1.3 m height. Lidar data based cover estimates depended on the inclusion of 
different order returns significantly. In all the stands first order return based
estimate K1 was biased positively (3–10%) at the reference height of 1.3 m 
compared to ground measurements. All lidar based estimates decreased with 
increasing the reference height. Single return (Ky) and all return (Kk) based 
canopy cover estimates depended more on the sand structure compared to 
K1. The ratio of all return count to the first return count D behaved like crown 
cover estimate in all stands. However, in spruce stand D understimated Lc 
significantly. In the Scots pine stand K1(1.3) = 0.7431 was most similar canopy 
cover estimate relative to the ground estimate Kc = 0,7362 whereas Ky(1.3) and 
Kk(1.3) gave significant underestimates (>15%) of K. Caused by the simple 
structure of Scots pine stand – only one layer pine trees, the Cajanus tube 
based canopy cover (Kc), crown cover (Lc) and lidar data based canopy den-
sity D(1.3) values were rather similar. In the Norway spruce stand and in the 
Silver birch stand second layer and regeneration trees were present. In the 
Silver birch stand Kk(1.3) and Ky(1.3) estimated Kc rather well. In the Norway 
spruce stand Ky(1.3) and K1(1.3) were the best estimators of Kc whereas Kk(1.3) 
underestimated canopy cover. Lidar data were found to be usable for canopy 
cover and crown cover assessment but the selection of the estimator is not 
trivial and depends on the stand structure.
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Sissejuhatus

Metsa ja lageda ala eristamiseks seal kasvavate puittaimede omaduste järgi on kasu-
tusel teatud kriteeriumid, mis põhinevad puude arvul, kõrgusel ja/või maapinna 
katvusel. Need kriteeriumid erinevad riigiti ning seetõttu on FAO-s globaalse metsa-
statistika hinnangutes kasutusel metsa definitsioonis tingimus puittaimede võrastiku
liitus (tree canopy cover) ≥ 10% (Davis & Holmgren, 2000). Definitsiooni selgitusteks-
tis on aga toodud hoopis tunnus võrade tihedus (crown density) (Davis & Holmgren, 
2000). Samas tekstis toodud FAO 1998. aasta metsa definitsioonis on kasutusel see-
vastu võrade katvuse tingimus (crown cover). Kliimauuringutes seevastu soovitab 
FAO metsa defineerimisel Marrakesh’i deklaratsiooni lisale (UN, 2002) viidates
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kasutada definitsiooni, kus on ühe kriteeriumina vajalik 10–30%-line võrade katvus
(crown cover) (Neeff et al., 2006). Seega on ka globaaluuringutes ikkagi kasutusel eri-
neva tähendusega tunnuseid, mille täpsemat definitsiooni ei esitata ja see tekitab tihti
arusaamatusi. Võimalik, et ka Eesti metsaseaduses olevas metsa definitsioonis mõel-
dakse 30%-lise puuvõrade liitusekriteeriumi puhul (Metsaseadus, 2010) liituse all 
tegelikult katvust. Segadust on katvuse ja liituse definitsioonide kasutamisel ka tea-
duslikes artiklites ning tarkvarade dokumentatsioonis. Hea ülevaate metsa katvuse 
ja liituse hindamisest ning terminoloogiast leiab Jennings et al. (1999) ja Korhonen 
et al. (2006) töödest. Eestikeelsest vanemast kirjandusest on puuvõrade liituse täpse 
definitsiooni ja ka mõõtmisvõimalusi kirjeldanud Krigul (1972).

Nii katvus kui liitus on tunnused, mis kirjeldavad kasvuruumi kasutamist taime-
elementide projektsioonide kaudu referentspinnale, milleks võetakse tavaliselt met-
saalune maapind. Katvus metsas (canopy cover, K) on üksikpuude võraprojektsioo-
nide ühendi (union) pindala ja referentspindala suhe. Liitus (crown cover, L) on üksik-
puude võraprojektsioonide pindala summa ja referentspindala suhe. Katvuse arvu-
tamisel loetakse seega võraprojektsioonide ülekatted ühekordselt ja definitsiooni
kohaselt kehtib alati K ≤ L. Katvuse hinnanguna on testitud ka metsanduse praktikas 
kasutatav puistu täiust, mis samuti kirjeldab antud puistu puude poolt kasutatavat 
kasvuruumi hulka (Nilson et al., 1999).

Sõltuvalt kasutatavast võramudelist võime saada erinevaid projektsioone ning 
seega ka katvuse hinnanguid. Enamasti tehakse lihtsustav eeldus, et puude võrad 
on geomeetrilised pöördkehad, mille projektsiooniks maapinnal on ring. Sellise 
võraprojektsiooni pindala on proportsionaalne puu rinnaspindalaga ja sõltub puu-
liigist, puistu tihedusest ja puu suhtelisest diameetrist puistus. Mudeleid ringikuju-
lise võraprojektsiooni raadiuse hindamiseks puu rinnasdiameetri ja kõrguse põhjal 
on avaldatud palju (Jakobsons, 1970; Widlowski et al., 2003), kuid nende suurimaks 
puuduseks on puistu tiheduse arvestamata jätmine ja regressioonimudelitele omane 
lokaalsus, mis takistab nende kasutamist laialdasemates eksperimentides (Lang et al., 
2007). Looduses üritavad taimed võimaluste piires lehti ja okkaid paigutada parema 
valgustatusega ruumiossa ja nii erinevad naabrusest tingitud konkurentsist maapeal-
sed võraprojektsioonid tihti oluliselt ringist. Seetõttu saadakse ringikujulise võra-
projektsiooni kasutamisel puude paiknemist arvestades näiteks kolmemõõtmelistes 
mudelites või kaardistatud proovitükiandmete põhjal katvuse alahinnang (Lang & 
Kurvits, 2007).

Katvust ja liitust võime hinnata vaadeldaval alal paikneva piisavalt suure punkt-
vaatluste hulgaga, kus iga punkti puhul registreeritakse tema paiknemine võrapro-
jektsioonil (Krigul, 1972; Rautiainen et al., 2005). Võraprojektsioonile sattunud punk-
tide arvu suhe kogu vaatluste arvu annab katvuse hinnangu. Liituse hindamiseks 
võetakse vaatluse väärtuseks võraprojektsioonil kattuvuste arv (nk ≥ 1). Vaatluste 
väärtuste summa suhe vaatluste koguarvu annab liituse hinnangu. Kriguli (1972) 
kirjeldatud punktmeetod annab tulemuseks katvuse mitte liituse. Punktvaatlusi 
võib teha Cajanuse toru abil (Rautiainen et al., 2005). Punktmeetodi puhul on olu-
line, kas vaatluse positiivseks lugemine tähendas vaatluse sattumist puuvõra ring-
projektsioonile, oksatippe piirava kumera katte (convex) projektsioonile (ebakorra-
pärane võra) või ainult taimeelemendile (oksale või lehele). Viimasel juhul peetakse 
puuvõra poolläbipaistvaks ja saadakse efektiivne katvuse Keff või liituse Leff hinnang 
(Rautiainen et al., 2005). Kuna looduses ei ole võrad tavaliselt läbipaistmatud, siis 
kehtib Keff ≤ K ja Leff ≤ L.
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Üheks tänapäevaseks kaugseiresüsteemiks, mis järjest rohkem leiab kasutust metsa 
struktuuri kirjeldamisel, on lennukile paigaldatud laserskanner (lidar), mida kasuta-
takse tavaliselt kaardistamistöödel maapinna kõrguse mõõtmiseks ja kõrgusmudeli 
loomiseks (Næsset et al., 2004). 

Lidar on aktiivne süsteem, mis sarnaselt radariga toodab sondeerimiseks vaja-
liku energia ise ning on seega kasutatav ka näiteks öösel. Erinevalt radarist töötab 
lidar mikrolaineala asemel spektri nähtavas ja lähiinfrapunases piirkonnas (Asner, 
2004). Lidari peamiseks tulemusandmestikuks on kolmemõõtmeline ruumis kindla 
paigutusega (näiteks Eesti põhikaardi koordinaatsüsteemis) olev punktiparv, mis 
tekib tagasi peegeldunud ja registreeritud signaalist. Laserskanneri tööpõhimõte on 
järgmine. Laserist kiiratakse impulss ja registreeritakse tekkinud tagasipeegeldusi. 
Hetkevaatevälja suurus peegeldaval objektil on määratud kauguse ning laserkiirte 
kimbu hajuvusega – nimelt ei ole laserkiirte kimp paralleelne vaid veidi koonusjas. 
Seega ei ole väljasaadetud impulss punktproov, vaid katab maapinnal mingi suu-
rusega ala. Kuna energia jaotumine kiirtekimbu ristlõikes ei ole ühtlane vaid pigem 
normaaljaotuse lähedane – võimsus on suurem kimbu keskel ning keskpunktist 
kaugenedes kaheneb, siis ei ole hajuvuse määramine lihtne. Lidarite puhul antakse 
kiirtekimbu hajuvuse ja hetkevaatevälja suurus skanneri väljundoptikast kindlal 
kaugusel oleval ristlõikel ulatusega, kus signaali tugevus on kahanenud väärtuseni 
1/e2 = 0,1353 maksimumist. Väljasaadetud kiirgus peegeldub tagasi hetkevaatevälja 
jäävatelt objektidelt – taimedelt ja maapinnalt ehitistelt jne. Kui need objektid on 
väiksemad hetkevaateväljast ja asuvad skannerist erinevatel kaugustel, siis võib sig-
naal jaguneda ja tekib mitu peegeldust. Peegeldus registreeritakse, kui vastuvõetud 
signaali tugevus ületab mingit läve. Tagasipeegelduva energia hulk aga sõltub samas 
peegeldava objekti optilistest omadustest kasutatava signaali lainepikkusel ning selle 
objekti pindalast hetkevaateväljas. Täisspektri (full waveform) laserite puhul saadakse 
tulemuseks taimkattes elementide kõrgusjaotus vaatesuunas, kuid tavaliselt salves-
tavad skannerid esimese ja viimaste olemasolu korral ka teise, kolmanda ja viimase 
peegelduse (Kasischke et al., 2004).

Lidariandmetest puistute takseertunnuste hindamiseks on Skandinaavias välja 
töötatud regressioonimeetodid (Næsset, 2004; Næsset et al., 2004; Suvanto & Maltamo, 
2010), kus mudelid koostatakse uuritavale alale rajatud proovitükkide mõõtmisand-
metest. Samuti on uuritud võimalusi hinnata lidari andmetest selliseid taimkatte 
olulisi tunnuseid nagu lehepinnaindeks ning katvus. Peamiseks analüüsimeetodiks 
on maapealse proovitüki alalt mingis raadiuses laserpeegelduste statistikute arvu-
tamine ning nende seostamine proovitüki takseerandmetega või poolsfääripiltidelt 
saadud läbipaistvuse või katvuse hinnangutega (Riaño et al., 2004; Morsdorf et al., 
2006). Tulemusi mõjutab laserpunkte sisaldava ala suuruse valik. Eesti metsades 
on teadaolevalt lidari kasutamist metsainventeerimisel uuringud metsainventee-
rimisfirma TerraPro ning 2009. aastal Keskkonnateabe Keskus (siis Metsakaitse- ja
Uuenduskeskus), kuid tulemusi pole kahjuks publitseeritud.

Käesolevas artiklis analüüsitakse SA Järvselja Õppe- ja Katsemetskonna territoo-
riumil oleva keskealise männiku, kuusiku ja kaasiku põhjal lidari andmetest katvuse 
hindamise võimalusi. Selleks tehti puistutes maapeal Cajanuse toru abil mõõtmisi 
ning võrreldi neid lidarimõõtmise andmete põhjal erinevate peegeldusjärkude abil 
hinnatud katvustega.

Metsa katvuse ja liituse hindamine lennukilt laserskanneriga
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Materjal ja metoodika

Puistud
Uurimisobjektideks valiti kolm keskealist erineva struktuuriga puistut, kuhu 2007. 
aastal oli rajatud 100×100 m suurused proovitükid, millel kaardistati kõik puud. 
Proovitükkide andmeid kasutatakse rahvusvahelises kiirguslevimudelite võrdlus-
katses RAMI (RAMI 2010). Testpuistuteks olid siirdesoomännik (JS081-7), mustika-
kuusik (JS162-4) ning naadikaasik (JS228-1) (Kuusk et al., 2009a, Kuusk et al., 2009b). 
Kasvukohatüübid on antud Lõhmuse (2004) järgi. Siirdesoomännikus koosnes puistu 
praktiliselt ainult esimese rinde mändidest ning esines vaid üksikuid madalaid alus-
metsa kaski. Naadikaasikus oli esimeses rindes ka sangleppa ja haaba, teise rinde 
moodustasid lehtpuud ning esines järelkasvukuuski. Kuusiku esimeses rindes esines 
üksikuid kaski, teise rinde ja alusmetsarinde moodustasid kuused. Testalade puis-
tute struktuuriandmed ning keskpunkti koordinaadid on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Puistute üldkirjeldus (Kuusk et al., 2009b). N = puude arv hektaril, H = elemendi kõrgus 
(m), D1,3 = rinnasdiameeter (cm), L = elemendi võrapikkus (m), Rcr = võraraadius(m). 

Table 1. Description of test sites (Kuusk et al., 2009b). N = number of trees per hectare, H = mean 
tree height, m, D1,3 = mean breast-height–diameter, cm, L = mean length of live crown, m, 
Rcr = mean maximum radius of crown.

Liik / Species N H D1,3 L Rcr

Männik / Pine stand, 58°18’41,2” N  27°17’48,6” E
Vanus 124 aastat, siirdesoo / Age 124 years, transitional bog
Esimene rinne / Upper layer

Pinus sylvestris 1115 15,9 18,0 4,2 1,5
Alusmets / Understory

Betula pendula 6  4,1 5,5 2,9 0,8
Kaasik / Birch stand, 58°16’49,9” N  27°19’51,2” E
Vanus 49 aastat, naadi / Age 49 years, Aegopodium 
Esimene rinne / Upper layer

Betula pendula 399 26,5 20,7 9,2 1,6
Alnus glutinosa 176 23,4 22,4 9,8 2,0
Populus tremula 78 26,8 21,6 8,2 2,0

Teine rinne / Second layer
Tilia cordata 205 15,9 12,8 8,1 1,9
Betula pendula 66 17,9 10,5 5,6 1,0
Fraxinus excelsior 30 15,4 10,9 4,0 1,6
Alnus glutinosa 20 17,5 13,1 8,5 1,4
Acer platenoides 16 15,7 11,3 4,3 1,9

Järelkasv / Regeneration layer
Picea abies 39 8,9 8,9 4,8 1,2

Kuusik / Spruce stand, 58°17’43,0” N  27°15’22,0” E
Vanus 59 aastat, mustika / Age 59 years, Vaccinium myrtillus
Esimene rinne / Upper layer

Picea abies 624 23,2 23,5 10,8 1,8
Betula pendula 143 24,5 17,9 8,5 1,5

Teine rinne / Second layer
Betula pendula 152 17,5 9,3 4,5 0,9
Picea abies 517 13,8 11,1 6,3 1,2

Järelkasv / Regeneration layer
Picea abies 157 8,0 6,9 4,4 1,1

Alusmets / Understory
Picea abies 89 5,3 5,2 3,7 1,1

M. Lang
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Maapealsed mõõtmised
Igas puistus mõõdeti liitust ja katvust Cajanuse toru abil. See on seade, mis koos-
neb vertikaalsest kitsast torust, mille all on peegel läbi toru seniidi suunas lugemite 
tegemiseks. Kui peeglist paistis taevas, oli lugemi väärtus 0, kui oks või leht, siis oli 
lugemi väärtus positiivne (Rautiainen et al., 2005). Juhul kui naaberpuude oksad või 
lehed vertikaalsuunas kattusid, oli lugemi väärtuseks nende puude arv. Positiivsete 
lugemite arv jagatuna lugemite koguarvuga andis katvuse hinnangu. Lugemite väär-
tuste summa kogu lugemite arvu andis liituse hinnangu. Mõõtmiskõrgus oli 1,3 m.

Laserskanneri andmed
Laserskaneerimise tegi Eesti Maa-amet lidariga ALS50-II 30. juulil 2009. Lidari kiire 
hajumisnurk on 1/e2 energia kriteeriumi järgi 0,22 milliradiaani. Skaneerimise ajal 
oli lennukõrgus 500 m, punktide vahekaugus risti lennusuunda 0,24 m ja piki lennu-
suunda 0,73 m. Punktitihedus nadiiri läheduses oli 11 p m–2 ja skaneerimisnurk ula-
tus RAMI testaladel 11 kraadini. Iga puistu kohal tehti kaks teineteisega risti olevat 
lendu, mis andis punktitiheduseks kokkuvõttes 20 p m–2.

Laserskanneri andmete töötlemiseks kasutati vabavara FUSION/LDV 
(McGaughey, 2010). Punktiparvedest lõigati PolyClipData abil välja täpselt mõõt-
misalasse jäävad punktid ning MergeData abil liideti kaks lendu üheks parveks. 
Peegelduste tiheduseks saadi 30–31 p m–2, mis tähendab, et veidi vähem kui iga 
teine impulss jagunes ehk andis mitu peegeldust. Eeldatavalt maapinnale jõudnud 
punktid eraldati mooduliga GroundfFilter kasutades vaikimisi seadeid. Maapinna 
kõrgusmudel koostati GridSurfaceCreate abil ning peegelduste kõrgused maapinna 
suhtes saadi ClipData abil punktiparvest kõrgusmudelit lahutades. Peegeldumiste 
statistikud arvutati mooduliga CloudMetrics. Jagunemata peegelduste arv saadi 
lidarifailidest eraldi SQL päringuga peale andmesalvestusvormingu teisendamist, 
kuna FUSION/LDV abil jagamata peegeldusi ei ole võimalik leida. 

Katvuste arvutamine lidari andmetest
Lidari andmetes oli eristatud erinevad peegeldusjärgud (P): esimene – P1, teine – 

P2, kolmas – P3, ja viimane Pv. Erinevaid peegeldusjärke ja nende kõrgusi (hP) aluseks 
võttes saadi katvuse K hinnanguks valitud referentspinna kõrgusel z juures kõiki 
peegeldusi arvestav katvuse hinnang Kk(z) 

 >= PzhPzK pk  ,  (1)  
     (1) 

vaid esimestel peegeldustel põhinev katvuse hinnang K1(z)

 >=   PzhPzK p , (2) 
     (2)

ja jagunemata peegeldustele tuginev katvuse hinnang Ky(z) eeldusel, et igal teisel 
peegeldusel on registreeritud ka esimene peegeldus












−
−>

=
PP

PzhP
zK p

y . 
(3) 

     

(3)

Lisaks arvutati võrastiku kihi suhteline tihedus D(z) 

 >=  PzhPzD p . (4) 
     (4)

Lidariandmetest arvutati Kk(z), K1(z), Ky(z) ja D(z) väärtused referentspinna z kõr-
gustele 0,2 ≤ z ≤ 10,0, kus kõrgus 0 vastab maapinnale. 
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Tulemused

Cajanuse toru abil saadud liitused (Lc) ja katvused (Kc) on toodud tabelis 2. Katvuste 
hinnangutele on binoomjaotuse järgi arvutatud 95%-lised usalduspiirid. Männikus 
on katvuse ja liituse erinevuse põhjuseks esimese rinde võrade ülekatted. Kaasikus 
ja kuusikus annab teise rinde esinemine puistu kohta tervikuna katvusest oluliselt 
suurema liituse. 

Tabel 2. Cajanuse toruga 2007. aastal mõõdetud katvuse ja liituse hinnangud kõigi rinnete sum-
mana. Katvusele on binoomjaotuse järgi arvutatud 95%-lised usalduspiirid. 

Table 2. Canopy cover and crown cover estimates calculated from Cajanus tube readings. For canopy 
cover 95% confidence intervalls are given according to the binomial distribution.

Puistu / Stand Liitus (Lc) / Crown cover Katvus (Kc) / Canopy cover Vaatluste arv / Count

Männik /Pine stand 0,7884 0,7362 (0,6863 – 0,7819) 345
Kaasik / Birch stand 1,0939 0,7972 (0,7519 – 0,8375) 360
Kuusik / Spruce stand 1,2705 0,8962 (0,8601 – 0,9257) 366

Laserandmete puhul vaatleme esmalt tagasipeegelduste jaotusi kõrguse järgi. 
Männikus domineerivad esimest ja teist järku peegeldused (joonis 1). Kolmandat 
järku peegelduste arv on tühine (1668). Esimest järku peegeldused algavad alates 
19 m ja esinevad suurima tõenäosusega võrastikus kõrgusel veidi alla 15 m. Alla 
7,5 m, kus võrad männikus lõpevad, on esimest järku peegeldumise tõenäosus väike. 
Teist järku peegeldused algavad võrastiku ülaosast ning üldiselt esinevad sama tõe-
näosusega kuni maapinnani. Kuna skaneerimisnurk ulatus kuni 11 kraadini, siis on 
tegemist peegeldustega nii võrade seest kui ka kuivadelt okstelt ja tüvedelt.

Kaasikus domineerivad sarnaselt männikuga samuti esimest järku peegeldused, 
mis algavad 30 m kõrguselt ja esinevad suurima tõenäosusega u 22,5 m kõrguseni, 
millest allapoole tõenäosus järsult kahaneb kuni kõrguseni 15 m (joonis 1). Allapoole 
liikudes tõenäosus kahaneb aeglaselt kuni 0,8 m kõrguseni, kus tekib arvatavasti 
tiheda ja kõrge rohu ning puhmaste tõttu veidi suurem esimese peegelduse tõenäo-
sus enne maapinda. Teist järku peegeldused algavad u 25 m kõrguselt, esinevad suu-
rima tõenäosusega 15 m kõrgusel, kust alates tõenäosus kahaneb kuni 2,5 m kõrgu-
seni, millest allapoole tõenäosus alustaimestiku tõttu järsult kasvab. Kolmandat järku 
peegeldusi esines praktiliselt 10 korda vähem (n = 7503) kui teist järku peegeldusi. 
Kolmandat järku peegeldused algavad u 18 m kõrguselt, esinevad suurima tõenäo-
susega 10 m kõrgusel, kust allapoole tõenäosus sarnaselt teist järku peegeldustega 
kahaneb kuni alustaimestikuni, kus peegeldumise tõenäosus jällegi kasvab.

Kuusikus oli võrreldes männiku ja kaasikuga esimest järku peegeldusi ca 10% 
rohkem. Põhjuseks arvatavasti veidi väiksem lennukõrgus ja suurem vaatlustihe-
dus. Samas teist järku peegelduste arv oli väikseim (joonis 1) ning kolmandat järku 
peegelduste arv suurim. Seega, kui impulss jagunes, siis veidi suurema tõenäosu-
sega esines ka kolmandaid peegeldusi. Esimest järku peegeldused algasid veidi üle 
30 m kõrguselt, esinesid suurima tõenäosusega veidi alla kahekümne meetri tasemel, 
kust allapoole tõenäosus hüperboolselt kahanes. Teist järku peegeldused algasid 26 
m kõrguselt, esinesid suurima tõenäosusega 13 m kõrgusel, kust allapoole tõenäosus 
ühtlaselt kahanes. Kolmandat järku peegeldused tekkisid alla 20 m kõrguselt ning 
esinesid üldiselt veidi suurema tõenäosusega 7,5 m kõrgusel.

Laserandmest katvuse arvutamisel selgus, et sõltuvalt kasutatavast peegeldus-
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järgust on tulemused üsnagi erinevad. Kõikides puistudes kehtis seaduspära Kk ≤ 
Ky < K1. Kõiki peegeldusi arvestav Kk andis väikseima katvuse hinnangu. Jagamata 
peegelduste (Ky) põhjal saadi suurem katvuse hinnang ning ainult esimesed peegel-
dused andsid suurima katvuse hinnangu kõikidel uuritud kõrgustel (0,2 ≤ z ≤ 10,0). 
Kehtis ka seaduspära, et mida kõrgemal oli referentspind, seda väiksemad olid kat-
vuse hinnangud kõigis kolmes puistus (joonised 2a–2c).

Männikus andis Cajanuse toru abil saadud katvusele Kc kõige sarnasema hin-
nangu esimeste peegelduste põhjal saadud katvus K1(1,3). Jagamata peegeldustel 
Ky(1,3) ja kõikidel peegeldustel Kk(1,3) põhinevad katvuse hinnangud olid teistest 

Joonis 1. Tagasipeegelduste esinemise tõenäosus puistutes peegelduse järgu ja kõrguse järgi 
millimetri kohta. n on peegelduste arv.

Figure 1. Distribution of return probability per millimeter height by return order (first, second, third).
n is the return count.
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hinnangutest väärtuselt oluliselt (>15%) ja usaldusväärselt (tabel 1, joonis 2a) väik-
semad. Kõige väiksema katvuse hinnangu andis kõikide peegelduste kasutamine 
(joonis 2a).

Kaasikus oli esimestel peegeldustel põhinev katvuse hinnang K1(1,3) oluliselt ja 
usaldusväärselt suurem nii Cajanuse toru abil saadust (~10%) kui ka kõikidel pee-
geldustel või jagamata peegeldustel põhinevatest hinnangutest (joonis 2b). Ky(1,3) ja 
Kk(1,3) väärtused olid samas omavahel üsna lähedased ning lähedased ka Cajanuse 
toru abil saadud katvuse hinnangutele. 

Kuusikus andis Cajanuse toru abil saadud hinnangule Kc kõige lähema väärtuse 
jagunemata peegeldustel Ky(1,3) põhinev hinnang (joonis 2c). Kõikide peegelduste 
kaasamisel oli katvuse hinnang u 10% väiksem ja erinevus maapealsetest katvuse 
hinnangust oli statistiliselt usaldusväärne. Vaid esimesi peegeldusi arvestav K1(1,3) 
andis ca 3% Cajanuse toru abil saadust suurema hinnangu, mis jäi siiski maapealse 
hinnangu 95% usalduspiiride sisse.

Joonis 2. Katvuse hinnangud männikus (a), 
kaasikus (b) ja kuusikus (c). ‘K’ = 
Kk(z), ‘Y’=Ky(z), ‘1’ = K1(z), ‘D’ = 
D(z). Pideva vertiaaljoonega on 
näidatud Cajanuse toru abil saadud 
katvuse hinnang Kc. Punktiirjoon 
märgib D = 100% väärtust. 

Figure 2. Crown cover estimates in pine stand 
(a), birch stand (b) and spruce stand 
(c). The labels are: ‘K’ = Kk(z), ‘Y‘= 
Ky(z), ‘1’ = K1(z), ‘D’ = D(z). Solid 
vertical line marks the Cajanus tube 
estimate made from the ground Kc. 
Dotted line marks value D = 100%. 
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Üsna huvitav on laserandmetest arvutatud võrastiku kihi suhtelise tiheduse väär-
tuse D ja katvuse K1 omavaheline seos ning võimalik seos tegeliku katvusega, mille 
parimaks hinnanguks on Cajanuse toru abil saadud Kc. Männikus, kus puudus teine 
rinne, võrad olid suhteliselt hõredad ning teist liiki peegeldusi võrastikus oli vähe, 
andsid K1, Kc ja D üsna lähedase ja Kc usalduspiire arvestades sarnase hinnangu 
(0,73–0,77) kuni võrade alguse kõrguseni (~6–8 m) (joonis 2a). Kaasikus ja kuusikus 
aga kasvas D(z) väärtus alates seitsmest meetrist madalamal, kus domineeris teine 
rinne, üle 100%, mis välistab selle tunnuse kasutamise katvuse hindamiseks nendes 
puistutes. Samas paistis nii kaasikus kui ka kuusikus, kus K1 hindas pigem katvust 
üle ning Ky oli Cajanuse toru abil saadud hinnangule üsna lähedal, et kõrgusel, kus 
D(z) = 100%, on K1 tegeliku katvuse Kc väärtusele lähemal kui maapinnal (joonised 
2b–2c). Niisiis võiks tingimusel D(z) = 100% sarnastes puistutes määrata katvuse hin-
damise referentskõrguse z. Kahjuks pole teada tegelik peegelduste esindatav pind-
ala, sest tagasi peegeldunud signaali tugevus sõltub nii peegeldava pinna suurusest 
kui ka peegeldusvõimest. Seega ei saa kriteeriumi D(z) = 100% kasutada ka K1 refe-
rentspinna kõrguse määramisel. Oma olemuselt on D pigem liituse (L) hinnang kõi-
gis kolmes puistus. Männikus oli D(1,3) lähedane katvusele ja liitusele ning kaasikus 
ja kuusikus oli D katvusest oluliselt suurem sarnaselt Cajanuse toru abil saadud L 
ja K hinnangutega (tabel 1). Kuusikus hindas D liitust võrreldes maapealsete mõõt-
mistega alla. Lasermõõtmistel sõltub D väärtus oluliselt ka sellest, kui tihe ja sile on 
võrastiku kõige ülemine kiht lidari impulsi jaoks ning kui palju tekib kõrgemat järku 
peegeldusi võrade sees aladel, kus ei ole kahe puu võrade omavahelist ülekatet.

Arutelu

Järvselja kolmest testpuistust kogutud andmestik oli üle u. 10 korda suurema punk-
titihedusega tavaliselt kaardistusotstarbel kogutavast andmestikust, kus punkti-
tihedus on 0,5–2 punkti ruutmeetrile. Seega võib sarnane katse suurema puistute 
arvuga arhiivimaterjalil anda siinsest erinevaid tulemusi. Mõju avaldavad suurema 
lennukõrguse tõttu suurem skaneerimisnurk (punkt pole maapinnal ringikujuline 
ja teepikkus läbi võrastiku kasvab) ning hetkevaatevälja suurenemine maapinnal, 
mis mõjutab suuremat järku peegelduste tekkimist. Siiski näitas käesolev analüüs, et 
lidariandmestikust on võimalik hinnata võrastiku katvust ning ka liitust, kuigi väga 
kindlat eeskirja katvuse arvutamisel signaali peegeldusjärkude kaasamiseks kahjuks 
anda ei saa. Samas olid uuritavad puistud oma struktuurilt üsna erinevad ning see 
mõjutas erinevatel peegeldusjärkudel põhinevaid katvuse hinnanguid ning avaldus 
peegelduste arvu jaotustes kõrguse järgi. See omakorda tähendab, et erinevate pee-
geldusjärkude jaotused kannavad infot puistu struktuuri kohta. Ka Næsset (2004) 
leidis, et peegelduste kõrguse jaotuse info kaasamine puistu takseertunnuste ennus-
tamisel regressioonimudelites suurendas hinnangute täpsust.

Testmännikuga sarnanevates puistutes, kus puudub teine rinne ning võrastikus 
on teist järku peegeldusi vähe, andis esimest järku peegelduste kasutamine maapeal 
mõõdetud katvusega kõige sarnasema kuigi veidi suurema tulemuse. Kuusikus ja 
kaasikus, kus esines palju teise rinde puid, andis esimeste peegelduste kasutamine 
pigem ülehinnangu ning mõõdetuga lähedase tulemuse sai jagunemata peegelduste 
põhjal. Morsdorf et al. (2006), kes võrdlesid väikese hajuvusega lidari andmetest 
ning poolsfääripiltidelt saadud katvuse hinnanguid männikutes Šveitsi rahvuspar-
gis Ofenpass’is, järeldasid samuti, et esimese peegelduse kasutamine annab mõnin-
gase katvuse ülehinnangu. Põhjus on arvatavasti selles, et võraelementide piiridele 
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sattuvate impulsside puhul tekivad esimesed registreeritavad peegeldused ka väik-
sema kui poole hetkevaatevälja suuruse peegeldava pinna olemasolul. Seega tuleb 
lidari kasutamisel metsa katvuse ja liituse hindamiseks koguda ka proovialadel 
kalibratsiooniandmestik uuritava ala jaoks (Morsdorf et al., 2006). Ainult lidarile tugi-
nevate usaldusväärsete ja väikese hajuvusega hinnangute saamine lihtsal viisil on 
üsna küsitav, sest signaali mõjutavad kaks teineteist kompenseerivat suurust 1) pee-
geldava pinna suurus ning 2) optilised omadused. Samas on esimeste peegeldumiste 
jaotuse ülemine osa seotud väga hästi puistu kõrgusega, mis on näiteks standard-
tabeli mahu lähendusvalemi ainuke sisend. Kindlasti vajaks edaspidi rohkem tähe-
lepanu juba praegu Eestis rutiinsete kaardistustööde jaoks korraldatavate lendude 
käigus arhiividesse koguneva lidariandmestiku kasutamine koos multispektraalsete 
ülesvõtetega takseertunnuste arvutamiseks.

Kokkuvõte

Kolmes keskealises puistus – siirdesoomännikus, naadikaasikus ja mustikakuusikus 
olevatel 100×100 m testaladel oli lennukilidariga ALS50-II kahe risti ülelennu sum-
mas  skanneerimistiheduseks keskmiselt 22 p m–2. Cajanuse toru abil tehtud maa-
pealsete mõõtmiste põhjal jäi liitus puistutes vahemikku 0,7884–1,2705 ja katvus 
vahemikku 0,7362–0,8962. Lidariandmestikust eraldati testaladele jäävad signaali 
peegeldused, koostati maapinna kõrgusmudel ning arvutati erinevat järku peegel-
dustel põhinevad katvuse ja liituse hinnangud. Analüüsis puistuelemente ei erista-
tud.

Selgus, et puistu struktuur mõjutab peegeldusjärkude arvu. Võrreldes naadikaa-
siku ja mustikakuusikuga oli lihtsa struktuuriga ilma teise rindeta siirdesoomänni-
kus kolmandat järku peegeldusi neli korda vähem. Teist järku peegelduste arv siir-
desoomännikus oli sarnane mustikakuusikule ning naadikaasikule, kuid peegeldu-
sed tekkisid pigem maapinnalt kui võrastikust.

Lidariandmetest arvutatud katvuse ja liituse hinnangud sõltusid kasutatava 
referentspinna (virtuaalse maapinna) kõrgusest ja kahanesid kõrguse suurenedes. 
Lidariandmete põhjal andsid võrreldes maapealsete mõõtmistega kõige väiksema 
hajuvusega (kuid mitte alati kõige täpsema) katvuse hinnangu esimesed peegeldu-
sed. Kõige vähemtäpsemaks tuleb pidada kõiki peegeldusjärke arvestavat katvuse 
hinnangut. Liituse hindamiseks testitud kõikide peegelduste ja esimeste peegelduste 
arvu suhe sobis männikus ja kaasikus, kuid keerulise struktuuriga kuusikus andis 
alahinnangu.

Katvuse hindamine lidarmõõtmiste abil paljusid Eesti keskealisi ja vanemaid 
metsi esindavate kolme Järvselja puistu näitel on võimalik. Siiski raskendab ainult 
lidariandmetele tuginevate hinnangute kasutamist nende sõltuvus puistu struktuu-
rist.

Tänuavaldused. Artikli valmimisel ja andmete kogumisel olid toeks Keskkonna-
investeeringute Keskuse Metsanduse 2010. aasta programmi projekt 4, Eesti 
Teadusfondi grandid ETF8290, ETF7725 ja riikliku sihtfinantseerimise grandid
SF0060115s08 ja SF0170014s08.
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Estimation of crown and canopy cover from airborne  
lidar data
Mait Lang

Summary

Many of the forest definitions include a criterion based on the share of ground cov-
ered by tree crowns. However, the lack of a clear definition for the share and mix-
ing of the terms is common in laws and documentation causing the variables can-
opy cover (K) and crown cower (L) to be used loosely (Jennings et al., 1999). Differ-
ent methods exist to estimate K and L (Korhonen et al., 2006). Airborne lidar data are 
now widely used for estimation of forest inventory variables via regression methods 
(Næsset, 2004; Næsset et al., 2004; Suvanto & Maltamo, 2010), leaf area index, LAI 
(Riaño et al., 2004; Morsdorf et al., 2006) and are an attractive source to estimate can-
opy cover and crown cover.

Tests were carried out in mature Scots pine, Norway spruce and Silver birch 
stands (Table 1) which are used also for RAMI experiment (RAMI, 2010) in Järvselja, 
Estonia, to study the options for estimating canopy cover from airborne lidar data. 
Lidar data were collected with Leica ALS50-II on 30th July 2009 at 500 meter over 
ground. The scanner beam divergence at 1/e2 energy criterion was 0,22 mrad. Scan 
angle ranged up to 11 degrees and with two perpendicular flights the final point
density on the ground was 20 p m–2 (Kuusk et al., 2009c). Lidar data were processed 
with FUSION/LDV (McGaughey, 2010) to extract data from sample plot area, cre-
ate digital terrain model and to calcluate return height statistics. Canopy cover was 
estimated from lidar data by using all returns (Eq 1), using first returns only (Eq 2)
or using single returns (Eq 3). For crown cover estimate the ratio of all returns to first
returns D, was calculated (Eq 4). Reference height z was varied in the range 0.2 m ≤ z 
≤ 10.0 m. Results were compared to the canopy cover estimates (Kc) calculated from 
the Cajanus tube (Rautiainen et al., 2005) readings from the ground corresponding 
to the z = 1.3 m (Table 2).

Lidar return distributions by height (Figure 1) were different in studied stands. 
Næsset (2004) recommended to use the height distribution information of return 
counts in regression models for predicting forest inventory variables. Cover esti-
mates from lidar data depended significantly on the estimator (K1, Kk, Ky) and stand 
structure (Figure 2). The value of all lidar based estimators decreased with increasing 
reference height z (Figure 2). Compared to Kc K1(1.3) was positively biased (3–10%) 
in all stands. However, only in the birch stand the K1(1.3) estimate was outside the 
confidence intervals of Kc (Table 2, Figure 2). The single return (Ky) and all return 
(Kk) based canopy cover estimates depended more on the stand structure compared 
to K1.
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In the Scots pine stand K1(1.3) gave most similar canopy cover estimate to the ground 
estimate Kc whereas Ky(1.3) and Kk(1.3) underestimated Kc significantly (>15%). The
pine stand structure was rather simple – only one layer of pine trees having minor 
overlaps between crowns. Therefore the Cajanus tube based estimates of canopy 
cover Kc, crown cover Lc and lidar data based canopy cover estimate D values 
were rather similar. In Norway spruce and Silver birch stands second layer and 
regeneration trees were present. In the Silver birch stand Kk(1.3) and Ky(1.3) gave 
similar estimates within confidence intervals of Kc (Figure 2). In the Norway spruce 
stand Ky(1.3) was the best estimator of Kc, Ky(1.3) was within confidence limits of Kc 
whereas Kk underestimated canopy cover. In all stands the ratio of all returns to first
returns (D) behaved like a crown cover estimate but this is concluded from the small 
sample size (n = 3). The differences between tested canopy cover estimators Ky, K1 
and Kk are probably caused by the fact that the reflected energy is a function of the
surface optical properties and the surface area within the instantaneous field of view.
Hence, the actual area represented by a returned signal is hardly known. The tests 
confirmed that lidar data are usable for canopy cover and crown cover assessment
but the selection of the estimator (an order or a combination of returns) is not trivial 
and depends on the stand structure.
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