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Kartoituksen lisaksi tyossa esitellddn tehtdavaan soveltuva esimerkkilait-
teisto ja kartoituksen toteuttamiseen tarvittavat ohjelmistot. Kaikki oh-
jelmistot ovat kayttajalle ilmaisia, joten kustannustaso pysyy kohtuullise-
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tarkoitus kartoitustyossa.
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The purpose of this thesis was to study the suitability of an RPAS equip-
ment for surveying damages caused by a crown snow-load. The task was
to survey compartment-specifically the extent and location of crown
snow-load damages for five forest properties in the Kuhmo area. The to-
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1

JOHDANTO

[lmastonmuutoksen myo6ta erilaisten abioottisten metsatuhojen maaran
on arvioitu kasvavan Suomessa. Vakuutuskorvaukset tuhoista ovat vuosit-
tain jo useita miljoonia euroja. Pahimpina tuhovuosina vakuutuskorvaus-
ten maara on ollut jo reilusti yli 50 miljoonaa euroa. Joulukuussa 2017
syntyneiden tykkylumituhojen pinta-ala on taman hetken tiedon mukaan
16 000 hehtaaria ja tuhoalueilta korjattavan puuston maara 1,6 miljoonaa
kuutiometria. Mikali tuhot saadaan paikannettua nopeasti ja helposti, te-
hostaa se alueiden puuston korjuuta ja sddstaa seka aikaa etta rahaa.

Tassa tyossa kauko-ohjattavasta ilma-aluksesta kaytetdaan lyhennetta RPA
(Remotely Piloted Aircraft). Koko ilma-alusjarjestelmasta, johon kuuluu
myo6s esimerkiksi kauko-ohjain ja mahdollisesti maa-asema, kaytetaan ly-
hennetta RPAS (Remotely Piloted Aircraft System).

Olin hankkinut metsapalveluyritykselleni RPAS-laitteiston ja ryhdyin arvi-
oimaan RPAS-laitteiston kayttoa tykkylumituhojen kartoituksessa tyoteh-
tavan myota. Sain tehtavakseni kartoittaa Kainuussa sijaitsevien potenti-
aalisten lumituhoalueiden laajuutta ja tarkkaa sijaintia kuviotasolla. Haas-
teena kohteessa oli, ettd lunta oli edelleen paljon, eika metsikkékuvioille
paassyt tarkistamaan mahdollisia tuhoja. Tuhoalueille olisi taytynyt saada
metsdkoneet toihin viela talvikorjuuaikaan. Tama on varmasti yleinen on-
gelma Suomessa, ja RPAS-laitteisto tarjoaa tahan ainakin helpotusta, jos
ei koko ongelmaa ratkaise.

RPAS-laitteistolla tehtdvasta kartoituksesta jaa aina objektiivinen todiste
metsatuhon laajuudesta valokuvien ja/tai videoiden muodossa. Teknolo-
gian kehittymisen ja uusien ohjelmistojen my6ta myds kokonaispuuston
ja mahdollisesti tuhoutuneen puuston maara pystytdan laskemaan tar-
kasti RPAS-laitteistolla tuotetusta aineistosta

Kiinnostuin opinndytetydn aiheesta eli kauko-ohjattavien ilma-alusten
kaytosta metsatalouden toimintaymparistoissa opiskeluiden aikana kay-
tyjen aihepiirin kurssien myota. RPAS-laitteita kasittelevan moduulin ai-
kana padsin konkreettisesti testaamaan kdytannon sovellutuksia, joihin
RPAS-laitteita voidaan kayttaa. Eri sovellusalueita ehdittiin kdyda vain
pintapuolisesti |dpi, joten paatin perehtya aiheeseen tarkemmin itsenai-
sesti. Olen aiemmin tydskennellyt ICT-alalla ja ollut aina kiinnostunut eri-
laisista uusista teknologioista ja teknisista laitteista.



2 TYON TAVOITE JA TARKOITUS

Taman tyon tarkoituksena oli selvittda, miten RPAS-laitteisto soveltuu
tykkylumen aiheuttamien metsatuhojen kartoitukseen. Selvitettavana oli,
millainen laitteisto tehtdavaan soveltuu, ja kuinka kustannustehokasta
toiminta on verrattuna helikopterilla, lentokoneella tai jalkaisin maastos-
sa tehtavadan kartoitustydohon. Samalla pyrittiin selvittdamaan, mitka ovat
RPAS-laitteiston edut verrattuna edelld mainittuihin menetelmiin. Selvi-
tystyon ohessa perehdyttiin kattavasti lainsaadantéon, joka ohjaa Suo-
messa RPAS-laitteistolla tehtavaa tyota.

RPAS-laitteiston soveltuvuutta metsatuhojen kartoitukseen arvioitaessa
haluttiin 10ytaa tyoskentelyyn mahdollisimman hyvat toimintamallit. Ta-
han vaikuttaa oikeanlaisten ohjelmistojen valinta, joiden avulla voidaan
tehostaa toimintaa ja sddstaa seka aikaa ettd kustannuksia. Tehokkuuden
kannalta tarkeda oli 16ytaa ohjelmistot, jotka auttavat kartoituslentojen
suunnittelussa, toteutuksessa ja tulosten jakamisessa eri sidosryhmille.
Lisaksi edullinen hinta oli yhtena ohjaavana tekijana.

Tyon tarkoituksena on tarjota yksi esimerkkikokonaisuus laitteistosta ja
ohjelmistoista, jotka ovat laadultaan ja ominaisuuksiltaan riittavia kartoi-
tustydn aloittamiseen. Ne ovat myds hinnaltaan sellaisia, etta kustannus-
taso ei nouse esimerkiksi metsapalveluyrittajdlle kovin korkeaksi. Lisaksi
esitelldaan kaytettyjen laitteiden ja ohjelmien kayttotarkoitus ja arvioidaan
niiden soveltuvuutta lentotyon tekemiseen.

3 TAUSTATIETOA RPAS-LAITTEIDEN KAYTOSTA

RPAS-laitteista on niiden yleistymisen myo6ta tehty paljon tutkimuksia ja
erilaisia selvityksia niiden soveltuvuudesta metsaalan eri tarpeisiin. Erilai-
sista kdyttokohteista ja toimintatavoista uutisoidaan jatkuvasti. Digitali-
saatio on jo vaikuttanut ja tulee tulevaisuudessa vaikuttamaan metsata-
louteen hyvin merkittavasti. ”Digitalisaation mahdollisesti merkittavin
vaikutus maa- ja metsatalouteen on toimintatapojen uudistaminen.
Tyovaiheiden tekeminen uusilla, aikaisempaa paremmilla tavoilla. Peri-
aatteena on, ettd digitalisaation myo6ta sellainen tydvaihe, joka aikai-
semmin tehtiin kdsin, tehddan jatkossa automaattisesti tai tietoko-
neavusteisesti”. (Arrasvuori & Yli-Viitala n.d., 5.)

Tammikuussa 2018 paattyneessa Maaseutu 2.0 -hankkeessa tehtiin usei-
ta erilaisia pilotointeja RPAS-laitteiden hyddyntdamisestda metsataloudes-
sa. Hankkeessa oli mukana seka julkishallinnon edustajia, ohjelmistoyri-
tyksid, metsayhtioita ettd metsadalan yrityksia.



Bitcomp Oy oli hankkeessa testaamassa mm. RPAS-laitteiston mahdolli-
suuksia myrskytuhojen tunnistamisessa, ja hankkeen aikana syntyneen
Eetu Mybhasen gradutydn tulokset vaikuttavat hyvin lupaavilta. Myodha-
sen gradutydssa vertailtiin RPAS-laitteiston ja satelliittikuvan kayttoa
myrskytuhoalueen tunnistamiseen. Satelliittiaineistolla paastiin par-
haimmillaan noin 58 prosentin tarkkuuteen vertailuaineistoon nahden,
kun taas RPAS-laitteiston tuottamalla aineistolla tarkkuus oli n. 69 pro-
senttia. (Bitcomp 2017.)

Metsakeskus arvioi Maaseutu 2.0 -hankkeen tulosten perusteella, etta
RPAS-laitteista olisi heille hyotya erityisesti taimikoiden maastoinven-
toinnissa ja puustotulkintakoealojen kartoittamisessa. Talla hetkella esim.
taimikot tarkistetaan maastoinventointina ja tydmaaraa olisi tarve keven-
taa resurssien puutteen takia. (Paananen 2018.)

Niko Taaren (2017) opinndytety6ssa arvioitiin tekodlyn soveltuvuutta di-
gitaalisten ilmakuvien analysointiin. Opinndytety6 syntyi osana Maaseutu
2.0 -hanketta. Taari kaytti opinndytetydssdaan TensorFlow-ohjelmistoa,
joka on Googlen avoimen ldhdekoodin koneoppimisohjelmisto. Ohjelmis-
ton avulla pyrittiin automaattisesti tunnistamaan myrskyvaurioita ilma-
kuvista. Ohjelmisto perustuu muutosanalyysiin, eli se tarvitsee vertailu-
kuvan ja tuoreen kuvan samalta alueelta, joiden valisid eroja se analysoi.
Opinnaytetydssa paadytiin mielenkiintoisiin tuloksiin, ja tekodlysovelluk-
silla tulee varmasti jatkossa olemaan kayttéa metsdalan sovellutuksissa.
(Taari 2017, 6, 48-49.)

Konsulttitoimisto Reneco Oy on tehnyt hyvin kattavan selvityksen kauko-
ohjattujen ilma-alusten hyédyntamisesta sahkoverkoston vianpaikannuk-
sessa. Selvityksessa vertaillaan RPAS-laitteiston mahdollisuuksia korvata
tai tdydentaa talla hetkelld joko helikopterilla, moottorikelkalla tai jalkai-
sin tehtdvia vikapaikannuksia. Selvityksessa on arvioitu esimerkkilaskel-
min RPAS-laitteston kdayton myota syntyvid sadstoja. Esimerkkilaskelmat
ovat spekulatiivisia, mutta niiden perusteella kannattavuus on todella hy-
va. Selvityksessa sadstovaikutukseksi investointien jdlkeen arvioitiin 0,7-
1,5 miljoonaa euroa kymmenen vuoden ajanjaksolla. Saastévaikutus riip-
puu hankittavan laitteiston kustannuksista. Mielenkiintoista oli, etta saas-
tot lahes kaksinkertaistuivat, kun laitteistona kaytettiin keskitason RPAS-
laitteita high end -laitteiden sijaan. Keskitason RPAS-laitteen yksikkdhin-
naksi oli selvityksessa arvioitu 2 000 euroa, kun taas high end -laitteen yk-
sikkohinnaksi oli arvioitu 7 500 euroa. (Tervo 2017, 54-56.)

4  TUULEN JA LUMEN AIHEUTTAMAT METSATUHOT SUOMESSA

2017 valmistuneen Valtakunnan metsien 12. inventoinnin (VMI12) mu-
kaan yleisimmat metsatuhojen aiheuttajat Suomessa ovat lumi, tuuli ja
hirvieldimet (Luke 2017). Tdssa tyossa kasiteltava tuhoalueen kartoitus on



rajattu vain lumen aiheuttamiin metsatuhoihin, mutta tulokset ovat paa-
osin vertailukelpoisia myds arvioitaessa tuulen aiheuttamien tuhojen kar-
toitusta. Tuulituhojen osalta liikkkuminen maastossa on vuodenajasta riip-
puen todennadkdisesti helpompaa kuin lumituhojen, joten jalkaisin tehta-
va maastotarkastus on nopeampaa kuin lumituhojen kartoitus syvan lu-
men aikaan.

lImastonmuutoksen myota myrskytuhojen yleisyys tulee kasvamaan
Suomessa, ja erilaiset saan aari-ilmiot yleistyvat (Luke 2016). limaston-
muutos vaikuttaa sdaan lampenemiseen, joten talvet tulevat taman het-
ken ennusteiden mukaan lyhenemaan. Samalla routajakso lyhenee, mika
taas vaikuttaa talvella puiden tuulen- ja lumenkestoon (Lehtonen 2017,
9-10).

Tykkylumituhojen maaran on arvioitu yleisesti ottaen vahenevan ilmas-
ton lampenemisen myota. Kuitenkin alueilla, joissa tykkylumituhoja esiin-
tyy jo nyt eniten, tuhot tulevat todenndkoisesti lisadntymaan. (Lehtonen
2017, 10,12))

Yksityisten vakuutusyhtididen maksamat korvaukset erilaisista metsatu-
hoista vaihtelevat vuosittain suuresti. Erilaisten lumituhojen aiheuttamia
vahinkoja on korvattu vuosittain keskimaarin miljoonalla eurolla. Tuulitu-
hojen korvaussummat ovat vaihdelleet 2000-luvulla yhden ja 51 miljoo-
nan euron valilla. (Lehtonen 2017, 9.) Tassa tulee kuitenkin huomioida,
ettd vain noin puolet yksityismetsista on vakuutettu, ja niistakin vain osal-
la on vakuutus lumituhojen varalle (Skyttd 2018). Yleensd vakuutukset
korvaavat vain sellaiset tuhot, joissa on tuhoutunut yli 15 m® puuta, tai
yhtendisen metsitettdavan alueen koko on vahintaan 0,5 hehtaaria (Met-
sakeskus n.d.c).

4.1 Tykkylumi

Tykkylumi on puihin tiukasti kiinni tarttunutta lumikertymaa, joka syntyy
lumihiutaleiden lisdaksi muusta kiintedssa olomuodossa olevasta nestees-
ta. Tykkylunta syntyy ja kerdantyy puiden oksiin seka latvuksiin, kun il-
massa on suuri maara kosteutta, ja se kiinnittyy puuhun huurtumalla tai
kun lumisade on riittavan kosteaa ja marat hiutaleet tarttuvat puihin.
Tykkylumi voidaan jakaa kahteen paalajiin, jotka ovat huurretykky ja
nuoskatykky. Huurretykky syntyy suurimmilta osin nimensa mukaisesti
huurrekertymasta ja huurteen sitomista lumihiutaleista seka jaakiteista.
Nuoskatykky syntyy puolestaan silloin, kun tykkymassasta yli puolet on
satanut kosteana sataneesta lumesta tai sen sitomasta ns. normaalista
lumesta. Optimaalisin sadatila tykkylumen muodostumiselle puiden oksille
on noin -3 celsiusasteesta +1 celsiusasteeseen. (lImatieteen laitos n.d.b;
Lehtonen 2017, 12-13.)

Tykkylumi aiheuttaa puiden kaatumista ja latvojen seka oksien katkea-
mista. Tykkylumituhot esiintyvat yleensa metsikkdkuvion sisalla, ei reuna-



alueilla, kuten yleensd muut myrskytuhot. Erityisen alttiita lumituhoille
ovat pitkdaan ylitihedana kasvaneet, juuri harvennetut mannikot, joiden
rungot eivat vield ole ehtineet jareytya. Tallaisissa metsissa tykkylumen
vaikutuksesta rungot joko taipuvat kaarelle tai katkeavat lumitaakan alla.
Jareammille puille tykkylumi aiheuttaa yleensa latvamurtoja ja oksien
katkeamista. (Luke 2005.)

Talvella 2017-2018 tykkylumituhoja aiheutui erityisesti Kainuussa, Poh-
jois-Savossa ja Pohjois-Karjalassa. Suomen Metsdkeskukselle ilmoitettuja
hakkuita ndiden tuhojen osalta oli toukokuuhun 2018 mennessa ilmoitet-
tu noin 16 000 hehtaaria. Hakkuiden yhteenlaskettu puumaara on noin
1,6 miljoonaa kuutiometrid. Tuhoalueiden hakkuiden maarat tulevat viela
nousemaan noin 20-30 prosenttia, koska tdhdn mennessa on kartoitettu
paaosin vain Metsdhallituksen ja isojen maanomistajien metsatiloilla ole-
via tuhoja. (P6lkki 2018.)

Metsdkeskuksen (n.d.a) mukaan tykkylumituhon riski on merkittava nuo-
rissa ja varttuneissa mannikoissd, jotka sijaitsevat yli 200 metria meren
pinnan yldpuolella. Luke (2005) taas listaa riskirajaksi 250 metria. Kuvassa
1 on esitetty VMI12-aineiston pohjalta keratty kartta lumituhojen esiin-
tymisesta Suomessa.

Tilanne: 13.11.2017

VMI12 - Tuhoseuranta v. 2017

Lumi (aste vah. todettava)

Koeala mitattu, ei ko. tuhoa

Kuva 1 Lumituhojen esiintyminen Suomessa VMI 12-aineiston mukaan (Luke 2017)



4.2 Myrskytuhot

Myrskytuhoja sattuu eniten metsissa, jotka syysta tai toisesta ovat hei-
kompia kestamddn kovaa tuulta. Juuri harvennetuissa metsissa puiden
juuristo ei ole vield sopeutunut ympariston muutokseen, joten ne ovat
erityisen alttiita myrskytuhoille. Myds sateen pehmittdma maa tai talvella
sula maa yhdessa oksiin kertyneen lumikuorman kanssa edesauttavat
tuulituhojen syntya. Tuulen nopeuden noustessa 20-23 metriin sekunnis-
sa alkaa syntya suuria tuhoja. Heikommat puut kaatuvat jo puuskittaises-
sa, yli 17 metrid sekunnissa puhaltavassa tuulessa. (Luke 2014.)

Kuvassa 2 on esitetty VMI12-aineiston pohjalta tehty kartta tuulituhojen
esiintymisestd Suomessa. Kun lumituhot keskittyvat Pohjois- ja Koillis-
Suomeen, esiintyy myrskytuhoja eniten Eteld-Suomen alueella.

Tilanne: 13.11.2017

VMI12 - Tuhoseuranta v. 2017

*  Tuuli (aste vah. todettava)

Koeala mitattu, ei ko. tuhoa S

Kuva 2 Tuulituhojen esiintyminen Suomessa VMI 12 aineiston mukaan (Luke 2017)

Myrskytuhojen torjunnassa tulee huomioida, ettei tehda liian voimakkai-
ta harvennuksia, jolloin jaljelle jadva puusto on erityisen herkka myrsky-
tuholle. Mikali metsikkokuviot ovat ita-lansi-suuntaisia, tulisi hakkuut
aloittaa itdreunasta. Puiden juuristot sopeutuvat vallitsevaan ymparis-
t66n muutamassa vuodessa ja tuhoriski palautuu ennen hakkuuta vallit-
sevalle tasolle. (Luke 2014.)

4.3 Laki metsatuhojen torjunnasta

Vuonna 2014 uudistettiin metsalaki, ja samalla uudistui myos laki metsa-
tuhojen torjunnasta, joka on saddetty vahentamaan esim. puuvarastoista



ja myrskytuhoista johtuvaa kasvavalle puustolle aiheutuvaa hyonteis- ja
sienituhojen riskia. Laki koskee ainoastaan havupuuta ja se rajoittaa tuo-
reen havupuun varastointia metsdssa. Se myds maarittada, milloin tuore
puutavara on viimeistadn korjattava pois metsasta. (Metsdkeskus n.d.b.)

Suomi on metsatuholain osalta jaettu kolmeen alueeseen: A, B ja C. Ku-
vassa 3 on esitetty alueet ja ajat, mihin mennessa tuore havupuutavara
on korjattava pois.

[ C-alue
Minty 15.7.
Kuusi 15.8.

[ B-alue
Minty1.7.
Kuusi 24.7.

B A-alue
Minty1.7.
Kuusi 15.7

Kuva 3 Suomi on jaettu kolmeen alueeseen, jotka mddrittdvdt, milloin tuore puutavara on korjat-
tava pois metsistd (Metsékeskus n.d.d)

Laki koskee myds vahingoittunutta puuta. Myrsky- tai lumituhojen seu-
rauksen vaurioitunut puu on korjattava aikarajojen puitteissa pois, jos ty-
vilapimitaltaan yli 10 senttimetrista kuusta on yli 10 kuutiometria hehtaa-
rilla tai vastaavan kokoista mantya 20 kuutiota hehtaarilla. Laki velvoittaa
keradmaan vain rajojen yli menevan osan pois, joten luonnon monimuo-
toisuuden kannalta osa tuhojen seurauksena kuolleista puista kannattaa
jattdad metsaan lahopuiksi. (Metsdkeskus n.d.d.)



5 RPAS-LENTOTYOTOIMINTA

5.1

Suomessa RPA-laitteet jaetaan kahteen eri ryhmaan sen mukaan, millai-
seen kayttoon niitda kaytetdaan: lennokkeihin ja kauko-ohjattuihin ilma-
aluksiin. Lennokkeja kaytetdaan harrastustoimintaan, ja kauko-ohjatut il-
ma-alukset ovat tyokaytossa olevia laitteita. Sama laite voi siis olla seka
lennokki ettd kauko-ohjattu ilma-alus riippuen sen kayttotarkoituksesta.
Taysin selkeda rajaa ndiden kahden maaritelman valille ei Trafin toimesta
ole tehty. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettda RPA-laite on kauko-ohjattu
ilma-alus, jos sen lennattamisesta maksetaan korvaus. (Trafi n.d.)

Hankalaksi rajanveto tulee niissa tilanteissa, joissa RPA-laitteella on len-
netty harrastustarkoituksessa ja otettu samalla valokuvia tai kuvattu vi-
deoita, jotka myydaan jalkikateen toiselle osapuolelle tai niitd kaytetaan
esim. markkinointitarkoitukseen. Mikali ndma kuvat tai videot olisi etuka-
teen tilattu, madritettdisiin kuvaukseen kaytetty RPA-laite kauko-
ohjatuksi ilma-alukseksi. Jos tyota ei ole tilattu, lasketaan satunnaisissa
kuvien tai videoiden myyntitilanteissa RPA-laite lennokiksi. Lisdksi tulee
huomioida, ettda esim. omassa metsdssa tehty kartoituslento lasketaan
Trafin mukaan lentotyoksi, joten silloin kyseessa on kauko-ohjattu ilma-
alus, vaikka siitd ei suoranaista rahallista korvausta saadakaan. (Trafi n.d.;
Varpula 2016.)

Rajanveto kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin valilla on tarkeaa, kos-
ka niitd koskevat osittain eri maaraykset ja sdannot. Molempien laittei-
den lennattaminen lasketaan ilmailuksi, mutta lennokin lennattamisesta
ei tarvitse tehda esimerkiksi toimijailmoitusta, lennattajalta ei edellyteta
18 vuoden ikarajaa, eika lennokki tarvitse vastuuvakuutusta kuten kauko-
ohjattujen ilma-alusten kohdalla. My6s RPAS-laitteiden painorajat vaihte-
levat sen mukaan, onko kyseessa lennokki vai kauko-ohjattu ilma-alus.
(Trafin.d.)

Tassa tyossa keskitytaan vain kauko-ohjattuihin ilma-aluksiin ja niiden
kayttdéa ohjaaviin maarayksiin ja lainsaadantdon. Lainsdaddanto esitellaan
tdaman hetken minimivaatimusten mukaan, koska se on muuttumassa.
Uusi lakiluonnos (Liite 1) on taman tyon kirjoitushetkelld lausuntokierrok-
sella. Tarkemmin tdman hetkisia maarayksia ei ole tassa jarkevaa esittaa,
koska tieto saattaa vanhentua hyvin nopeasti. Ajantasainen lainsdadanto
tuleekin aina tarkistaa ja varmistaa, etta oma toiminta on lainmukaista.

Minimivaatimukset lentotyon aloittamiselle

Jokaisen lentoty6ta tekevan toimijan on tehtdva toimijailmoitus Trafille.
IImoituksesta tulee selvitad vahintdaan seuraavat tiedot:
— toimijan yhteystiedot ja toiminnasta vastaavan henkilon tiedot
— kaytettavan ilma-aluksen perustiedot kuten merkki, malli ja mak-
similentoonldahtomassa



— ilma-aluksen suunniteltu kayttotarkoitus
— tiedot siitd, aiotaanko lentotoimintaa tehda tihedn asutuksen yll3,
vakijoukon ylla tai nakoyhteyden ulkopuolella.
IImoitetut tiedot l16ytyvat Trafin RPAS-haku -palvelusta, josta voi myos et-
sid eri alueiden toimijoita (kuva 4). (Trafi 2017c.)

[ | ovmarassms

Yrityksen tiedot lima-alusta on tarkoitus kayttaa seuraavissa tehtavissa

Yrityksen nimi Santun Metsapalvelu « Sahkolinjojen tarkastus
Www-0soite: « Kaasulinjojen tarkastus
Sahkopostiosoite: t « Mastojen tai tuulivoimaloiden tarkastukset
Puhelinnumero: 0400355466 « Rakennusten tai kattojen tarkastukset
Katuosoite: Laitamontie 5 « Muiden rakenteiden (esim siltojen) tarkastukset
Postinumero: 35100 « Maatalouteen liittyvat tyot
Postitoimipaikka:  Orivesi + Metsétalouteen tai metsanhoitoon liittyvat tehtavat
Maa: Suom: + Kartoitus

« Etsinta- ja pelastuspalvelu

« Lampdkameraa edellyttavat tehtavat

Kuva 4 Trafin toimijahaun tiedot ja esimerkki toimijailmoitukseen tarvittavista tiedoista. Lisdksi tu-
lee ilmoittaa ilma-aluksen tiedot ja kuvaus lentotoiminnasta, jotka eivdt ndy toimijahaun listauk-
sessa.

Lentotyota tekevan toimijan tulee hakea toiminnalleen vastuuvakuutus,
joka korvaa kolmansille osapuolille tapahtuneet vahingot ja tayttaa Eu-
roopan ilmailulainsdadanndssa maaritetyn vakuutusasetus (EY) 785/2004
asettamat vaatimukset. Vakuutuksen tulee olla voimassa ennen ensim-
maista lennatysta. (Trafi 2017e.)

5.2 Minimivaatimukset lentotydlle

Lennatyksen tulee perustua ndkdyhteyteen (VLOS, Visual Line of Sight),
jos erillista ilmatilavarausta ei ole tehty. llman nakoyhteytta tapahtuva
lentotoiminta (BVLOS, Beyond Visual Line of Sight) tarvitsee ilmatilava-
rauksen, joka tulee tehda vahintaan kahdeksan viikkoa ennen lennatysta.
[Imatilavaraus on voimassa aina vuoden kerrallaan, ja talla hetkelld ilmati-
lavarauksen tekeminen maksaa 320 euroa. Varattu ilmatila tulee aktivoi-
da kdyttéon vahintaan vuorokautta ennen BVLOS-lennatystd. (Trafi
2018.)

[Ima-alukseen tulee merkita esimerkiksi tarralla tiedot, mista selviaa len-
totoiminnasta vastuullisen henkilon nimi ja yhteystiedot (Trafi 2017e).
Kuvassa 5 (s. 10) on esimerkki tiedoista, jotka ovat riittavat.
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Kuva 5Joainen kéytettdvd ilma-alus tulee h’ierkitc‘i lenndttdjén yhteystiedoilla.
Lentotoiminnasta on pidettava lentopaivakirjaa, jonka toteutustapa on
vapaa, eli paivakirja voi olla joko sdahkéinen tai paperilla oleva versio. Len-
topaivakirjasta tulee selvita vahintdan seuraavat tiedot:
— lennatyksen pdivamaara
— lennatyspaikka
— ilma-aluksen paallikko
— ilma-aluksen valmistaja ja malli
— lennatyksen tai lennatyssarjan alkamis- ja paattymisaika
— onko kyseessa:
- suoraan nakoyhteyteen perustuva toiminta (VLOS)
- suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta
(BVLOS)
lennatystehtdvan luonne ja maininta mahdollisesta kauko-
ohjaustahystajan kaytosta.
Lentopdivakirjan tietoja tulee sailyttdd vahintdan kolme vuotta. (Trafi
2017e.)

Tarkemmat maaraykset ja asetukset voi lukea taman tyon liitteena (Liite
1) olevasta dokumentista OPSM1-32 RPAS -madrdysluonnos. Maarays-
luonnoksessa on merkitty sinisella tekstilla ehdotetut muutokset nykyi-
seen lainsdadantoon. Suuria muutoksia ei ole tulossa, mutta esimerkiksi
maksimilentokorkeuden on uudessa maarayksessa ehdotettu olevan 120
metrida nykyisen 150 metrin sijaan. Lisdksi ilma-aluksen painorajoihin on
tulossa muutoksia. Esimerkiksi tihedan asutun alueen ylapuolella saisi tu-
levaisuudessa lentaa alle kolme kilogrammaa painavalla ilma-aluksella il-
man, ettd lennosta on tehty turvallisuusarvio. Talla hetkelld turvallisuus-
arvio tulee tehda aina, kun lennetdan tiheaan asutun alueen ylapuolella.

6 KAYTETTY LAITTEISTO JA OHJELMISTOT

Ohjaavana teemana laitteistohankinnoissa oli, etta niiden laatu ja ominai-
suudet ovat riittavat ammattikdayttéon, mutta hinta pysyy kuitenkin koh-
tuullisena. Kustannukset pyrittiin pitimaan sellaisina, ettd kuka tahansa
metsdpalveluyrittdja tai metsataloutta tekeva toimija voisi tarvittavat lait-
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teistot hankkia. Tasta syysta esimeriksi ohjelmistojen suhteen paadyttiin
kdayttamaan joko avoimen lahdekoodin ohjelmistoja tai ilmaisia, kaikkien
saatavilla olevia ohjelmistoja.

Iso osa taman tydn ajasta meni opiskeltaessa eri ohjelmistojen kayttoa.
Asennuspaketteja ei kaikkiin kaytettyihin ohjelmistoihin opinndytety6n
tekohetkella ollut saatavilla, ja esimerkiksi luvussa 6.7 esiteltavan
WebODM-ohjelmiston kayttéonotto aiheutti haasteita. Kaikki asennusty®
MacOS:lle tuli tehda komentorivipohjaisesti. WebODM:n suurena etuna
on aktiivinen kehittdjayhteiso ja hyvin toimiva kdyttdjafoorumi, josta saa
ongelmatilanteissa haettua apua. Talla hetkella WebODM:sta on saata-
vissa maksullinen asennuspaketti myds MacOS:lle. (WebODM n.d.b.)

Ainoat hankintakustannukset tdssa tyOssa kaytettyihin laitteistoihin tai
ohjelmistoihin syntyivat RPAS-laitteiston ja sen lisdlaitteiden hankinnois-
ta. Kustannuksissa tulee huomioida, etta esimerkiksi riittdvan tehokas tie-
tokone on pakollinen laajempien kartoitus-, paikkatieto- ja fotogrammet-
risten ohjelmistojen kdyttéon. Tallainen oli jo olemassa, joten sen kus-
tannuksia ei laskelmissa ole huomioitu.

Kaikkien tdssa tyossa kaytettyjen laitteiden hinnat on esitetty taulukossa
1. Kokonaiskustannukset jadvat laitteistolla ja seuraavissa luvuissa esitel-
lyilla ohjelmistoilla vield kohtuullisiksi. Laitteisto ja ohjelmistot ovat sellai-
sia, etta niiden kanssa voidaan tehda kaupallista lentotydta. Avoimen
Iahdekoodin ohjelmistot vaativat melko vahvaa tietoteknistd osaamista,
joten se saattaa aiheuttaa joillekin potentiaalisille kayttdjille haasteita.

Taulukko 1 Laitteiston hankintakustannukset. Hinnat kevéddn 2018 hintoja Suomessa (Hobbylinna

n.d.)
Laite Hinta alv 0% Hinta alv 24%
Yuneec H520 1 330,65 € 1 650,00 €
Yuneec E90 959,68 € 1190,00 €
Lisdakut x 2 304,84 € 378,00 €
Kuljetuslaukku/reppu 79,84 € 99,00 €
Yuneec DY5-laturi 128,23 € 159,00 €
yht 2803,23 € 3476,00 €

6.1 Yuneec H520

Kuvassa 6 (s. 12) on esitetty Yuneecin H520-heksakopteri eli kuusirootto-
rinen RPA-laite. H520 on Yuneecin ensimmadinen kaupalliseen kadyttéon
tarkoitettu RPA-laite, joka on suunniteltu erityisesti kartoitukseen, teolli-
suuden tarkistuksiin ja turvallisuusalan sovellutuksiin. H520 on kirkkaan
oranssin vdrinen, jotta sen nakyvyys olisi mahdollisimman hyva. Hek-
sakopterin etuna yleisempadan nelikopteriin verrattuna on parempi tuu-
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lenkesto ja lentomahdollisuus vield senkin jalkeen, mikali yksi mootto-
ri/propelli on vaurioitunut. (Yuneec 2017a.)

Kuva 6 Yuneec H520 drone varustettuna E90 kameralla (Yuneec 2017a)

Yuneec H520 on saatavilla talla hetkelld kolmella eri hyétykuormalla. E9O-
kamera on tarkoitettu kartoitukseen ja video- seka valokuvaukseen. E50-
kamera on suunniteltu erityisesti teollisuuden tarkistuksiin. Siind on pi-
dempi polttovali verrattuna E90-kameraan, joten kohteesta saadaan
otettua kuvat kauempaa. CGOET-kamera on infrapunalla varustettu lam-
pokamera, joka soveltuu hyvin myos hamarakuvaukseen. CGOET-kamera
ei ole radiometrinen lampokamera, joten sen esittamat lampotilaerot
ovat suhteellisia lampotiloja. (Yuneec 2017a.)

Tarkeimmat tekniset tiedot H520 RPA -laitteesta ja eri hydtykuormista on
esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Yuneec H520:n tdrkeimmdit tekniset ominaisuudet ja eri hyétykuormat

llman kameraa | €90 | e50 | CGOET
Paino, g 1633 1983 | 1908 | 1911
Lentoaika, min 25 28 25
Valokuvan resoluutio, MP 20 12 2
Videokuvan resoluutio 4k a4k 1080p
Kennon koko " |1/2,3"| 1/3"
Polttovili, mm (kinovastaava) 23 40 23
Kayttolampdotila, C -10-40
Maksimi lentonopeus, m/s 17
Maksimi noususopeus, m/s 4
Maksimi laskeutumisnopeus, m/s 2,5
Paikannusjarjestelma GPS + GALILEO + GLONASS

H520 on varustettu ylés nousevilla laskutelineilld, ja kaikki kamerat eli
hyotykuormat voivat kdantya tdaydet 360 astetta pystyakselinsa ympari.
Y16s nousevat laskutelineet on havaittu kdytannossa lennatysta helpotta-
vaksi asiaksi esimerkiksi tilanteissa, joissa pitda kuvata sivulla olevia asioi-
ta kuten sahkoélinjoja. Talldin itse RPA-laite voidaan pitda aina samassa
lentosuunnassa ja kdantaa kamera kuvaamaan sivulta. Tama ominaisuus
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helpottaa laitteen hallintaa verraten laitteeseen, jossa on kiinteat laskeu-
tumistelineet.

Yksi Yuneec H520:n suurimmista eduista ammattikdyttéa ja monipuoli-
suutta ajatellen on valmistajan tarjoama SDK (Software Development Kit)
eli ohjelmistojen kehitysymparisté. SDK:n avulla kayttdja paasee itse
muokkaamaan RPA-laitteen ohjelmistoa, jolloin on mahdollista suunnitel-
la esim. sovelluskohtaisia toimintoja toteutettaviksi, ja ohjelmoida RPA-
laite toimimaan toivotulla tavalla eri kayttotilanteissa (Yuneec n.d.). Ku-
vassa 7 on esitetty kaikki tekniset alueet, joihin kdyttdajan on mahdollista
paasta kasiksi ja suunnitella esim. omia ohjelmistoja datan kerdaamiseen.

Link Communication ----------+ \ e Flight Stabilization

Kuva 7 H520:n alueet, joihin on mahdollista pddstd kdsiksi SDK:n kautta (Yuneec n.d.)

H520:n lennonhallintaohjelmisto perustuu avoimen lahdekoodin PX4 Pro
-ohjelmistoon, ja lentokontrolleri on PixHawkin valmistama (Yuneec
2017a; PX4 n.d.). Molemmat edelld mainitut ovat yleisessa kaytossa seka
RPAS-harrastajilla ettd -ammattilaisilla. PX4 on osa DroneCode-projektia,
jonka jasenind ovat mm. Intel, 3DR, Qualcomm ja Yuneec (DroneCode
n.d.). PX4 on hyvin dokumentoitu ohjelmisto, ja sille on saatavissa laaja
kayttdjatuki (PX4 n.d.). Laaja kdyttdjapohja ja avoin lahdekoodi luovat
kattavan alustan erilaisille kustomoiduille sovelluksille eri kayttotilanteis-
sa.

Kuvassa 8 (s. 14) on ST16S-kauko-ohjain, joka tulee Yuneec H520:n mu-
kana. Kauko-ohjaimeen on integroitu seitseman tuuman Android-tabletti.
Ohjaimeen on asennettu valmiiksi kaikki tarvittavat ohjelmistot, eli paivi-
tys- ja lennonsuunnitteluohjelmistot ovat valmiina. ST16S-ohjaimessa on
mahdollista kadyttdaa sekda Yuneecin omaa DataPilot-ohjelmistoa etta
Pix4DCapture-ohjelmistoa (Yuneec 2018).
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Kuva 8 ST16S kauko-ohjain, jossa on avoinna Yuneecin DataPilot-lennonhallintaohjelmisto (Yuneec
2018)

Valmistajan ilmoituksen mukaan ldhettimen kantama on optimiolosuh-
teissa 1,6 kilometrid (Yuneec 2017c). Taman tyon puitteissa pisin etdisyys
I[ahettimen ja RPA-laitteen valilla oli noin yksi kilometri, jolloin videoyh-
teys toimi edelleen virheettémasti ja RPA oli koko ajan hallinnassa.

Laitteistossa on turvaominaisuus, joka lennadttdda RPA-laitteen takaisin
lahtopaikalle, jos yhteys kauko-ohjaimeen katkeaa kesken lennon eika yh-
teyttd saada lennon aikana endd muodostettua uudelleen. Mikali RPA-
laite on suorittamassa ohjelmoitua tehtavaa, esimerkiksi kartoitusta, suo-
rittaa se yhteyden katketessa tehtdavan loppuun ja palaa sitten lahtopai-
kalle. Turvaominaisuuksia on mahdollista muokata ST16S-ohjaimessa ole-
van DataPilot-ohjelmiston advanced-tilassa. Advanced-tilassa padsee kat-
tavasti kdsiksi RPA-laitteen eri asetuksiin ja mm. antureiden kalibrointei-
hin. Tassa tulee kuitenkin alleviivata kayttdjan vastuuta tekemiinsd muu-
toksiin. Takuu ei kata mahdollisia vahinkoja, jotka johtuvat advanced-
tilassa tehdyista muutoksista.

6.3 Datapilot

DataPilot on Yuneecin oma lennonsuunnitteluohjelmisto, joka toimii seka
tietokoneella ettd ST16S-ohjaimessa. Tietokoneella kaytettyna kaytossa
on vain lennonsuunnitteluun ja lokitietojen lataukseen tarkoitetut omi-
naisuudet. Ohjaimella kaytettyna paastaan DataPilotin valityksella kasiksi
myds RPA-laitteen ominaisuuksiin. (Yuneec 2017b.)

DataPilotin (kuva 9, s. 15) avulla voidaan suunnitella erilaisia lentoreitteja
ja ohjelmoida RPA-laite tekemdan halutut asiat eri pisteissd. DataPilotissa
on kaksi eri suunnittelutilaa: Waypoint ja Survey.
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Kuva 9 DataPilot ohjelmisto, johon on tehty Waypoint-ominaisuudella lentosuunnitelma. Vasem-
massa yldkulmassa ndkyy eri suunnittelutilat. Oikealla ndkyy valikko, jossa voidaan mddrittéd jo-
kaiselle lentopisteelle oma toiminnallisuus ja lentokorkeus.

Waypoint tarkoittaa yksittdisia reittipisteita, joiden kautta RPA-laitteen
halutaan lentavan. Jokaiselle reittipisteelle voidaan maarittda lentokor-
keus ja halutut toiminnot. Lentokorkeus voidaan maarittaa joko suhtees-
sa lahtopisteeseen tai todelliseen korkeuteen reittipisteessa.

Survey-tilassa maaritetdan kartoitettava alue, joka halutaan kuvata esi-
merkiksi ortomosaiikin tekoa varten. Ortomosaiikki on alueesta luotava
paikkatietoon perustuva kuva, joka tehdaan yhdistamalla useita orto- eli
ilmakuvia. Niista on poistettu maaston korkeusmallin aiheuttamat vir-
heet, ja ne on oikaistu kdytettavaan karttaprojektioon (ArcGIS n.d.).

Survey-tilassa voidaan lentda kartoitettava alue joko yhdensuuntaisesti,
jolloin saadaan tehtya esimerkiksi tarkka ortomosaiikki tai kahdensuun-
taisesti siten, ettd toinen lennatys menee 90 asteen kulmassa ensimmai-
seen lennatykseen ndahden. Tata lentotapaa tarvitaan, jos kohteesta halu-
taan luoda esimerkiksi 3D-malli. Kuvassa 10 on esitetty Survey-tilassa teh-
ty lentosuunnitelma, jossa lennetdan kartoitettava alue kahdensuuntai-
sesti. Valkoiset viivat ovat lentoratoja ja vihredlld on merkattu kartoitet-
tava alue.

Kuva 10 DataPilotin Survey-tilai. Kuvan yldreunassa nédkyy myds arvioitu lentoaika tehtdviille ja
tarvittavien akkujen lukumddré

Tehtavat voi suunnitella tietokoneella ja siirtdd ne suunnittelun jalkeen
kauko-ohjaimeen ja sieltd RPA-laitteeseen. Vaihtoehtoisesti tehtdva voi
suunnitella suoraan kauko-ohjaimella ja siirtaa siitd RPA-laitteeseen.
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6.4 Mapbox

Mapbox on selainpohjainen avoimen ldhdekoodin ohjelmisto omien kart-
tojen luomiseen ja jakamiseen. Mapboxin avulla voidaan luoda eri kartta-
pohjia hyodyntden karttoja, joissa on mm. omia merkint6ja tai interaktii-
visia sijaintiin sidoksissa olevia ominaisuuksia. (Mapbox n.d.)

Yuneecin DataPilot-ohjelmistossa on mahdollista valita karttapalveluksi
Mapbox, jolloin ST16S-ohjaimeen saa omat kartat kayttéon, ja niiden
avulla voi suunnitella mm Waypoint-lennatyksen. Kuvassa 11 on esitetty
ruutukaappaus Mapboxin Studio-tyOkalusta, jolla on tehty kartta kuvat-
tavista pisteista.

¥ : / X% .
Kuva 11 Mapboxin Studio-tyékalusta otettu ruutukaappaus, jossa ndkyy kuvauspisteet punaisella.
Pohjakartan voi itse mddrittdd Mapboxiin. Tdssé on kdytetty Mapboxin omaa ilmakuvaa. Ndmdé
kartat voidaan ottaa suoraan kédyttéén DataPilot- ohjelmistoon

Pisteet voi viedda Mapboxiin shape-tiedostoina, jolloin pisteet voi ottaa
suoraan esimerkiksi metsasuunnitteluohjelmistosta kuten tassa tapauk-
sessa on tehty. Jokainen punainen piste kartalla esittdaa yhden metsikko-
kuvion keskipistettd, ja ne on otettu suoraan Forestkit-ohjelmistosta. Tal-
laista pohjakarttaa kdyttden ei tarvitse enaa miettia lennatyspaikalla, mis-
ta kohtaa kuvat tulee ottaa.

6.5 SafeDrone

SafeDrone on Lufthansan tarjoama ilmainen palvelu RPA-laitteen lokitie-
tojen tarkastukseen. Palvelun avulla voidaan tarkistaa, ettd kaikki RPA:n
toimintaan vaikuttavat komponentit ja ohjelmistot toimivat asiaan kuulu-
valla tavalla. Lisaksi jokaisesta lennosta saadaan ulos kaikki RPA-laitteen
tallentamat telemetriatiedot kuten lentokorkeus, lentonopeus, kuljettu
matka, lennon kesto ja paikannuksen tarkkuus. Palvelu ndyttda lennon
kartalla ja hakee automaattisesti mm. lentohetken saatiedot. Kuvassa 12
(s. 17) on ruutukaappaus palvelusta, jossa nakyy yhden lennon osalta
kaikki oleelliset tiedot. (SafeDrone n.d.)
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Kuva 12 Kuvakaappaus Lufhtansan tarjoaman SafeDrone-palvelun lokitietojen analyysista. Tar-
kemmin pddsee vield tarkastelemaan esim. akkujen tai lentokontrollerin toimintaa.

H520 tallentaa omat lokitietonsa .tlog-tiedostomuodossa, joka ei ole yh-
teensopiva SafeDrone-palvelun kanssa. Tasta syysta lokitiedot pitda lada-
ta ensin H520:sta QGroundControl-ohjelmistolla, jonka avulla ne saa
muutettua SafeDronen ymmartamaan .ulog-tiedostomuotoon.
QGroundControl on osa Dronecode-projektia ja se on yhteensopiva kaik-
kien RPA-laitteiden kanssa, jotka kayttdavat PX4-ohjelmistoa. (QGround-
Control n.d.)

QGroundControlin kanssa saa tehtya vakavaa vahinkoa H520:lle, jos ei
tieda mita tekee. Sen avulla voidaan vaihtaa esim. koko lentokontrollerin
ohjelmisto, ja tdman jalkeen H520 on ohjelmoitava huollossa uudelleen,
joten muihin toiminnallisuuksiin kuin lokitietojen lataukseen ei kannatta
koskea.

Flickr on valokuvien ja videoiden jakamiseen tarkoitettu ilmainen palvelu,
jolla on talla hetkelld yli 100 miljoonaa rekisterditynytta kayttajaa (Flickr
n.d.). Flickr-palvelua kaytettiin tdssa tyossa kuvien jakamiseen sidosryh-
mille. Flickr:n avulla kuvat saadaan sidottua oikeaan paikkaan koordinaat-
titietojen avulla ja esitettya kuvat kuvauspisteiden mukaan kartalla (kuva
13).

flickr 186808

= <«

Kuva 13 Ruutukaappaus Flickr-palvelusta. Jokainen punainen piste kartalla edustaa yhté valoku-
vaa. Valokuvat saa tdysikokoisiksi tuplaklikkaamalla kuvaa.
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6.7 WebODM

WebODM on osa OpenDroneMap-projektia, joka on avoimen lahdekoo-
din fotogrammetriaohjelmisto (WebODM n.d.a). Ohjelmistolla saa tehtya
RPAS-laitteistolla otetuista ilmakuvista mm. ortomosaiikkeja, 3D-malleja,
digitaalisia pintamalleja, teksturoituja pintamalleja, pistepilvia ja kor-
keusmalleja (GitHub 2018). Ohjelmisto toimii kaikilla alustoilla, eli sen saa
asennettua niin Linuxille, MacOS:lle kuin Windowsillekin.

Toimiakseen WebODM tarvitsee niin sanotun palvelukomponentin, jonka
paalla se toimii, ja joka tulee asentaa tietokoneelle ensin (GitHub 2018).
Helpointa se on tehda Docker-palvelukomponentilla. Docker on avoimen
Iahdekoodin ohjelmisto, jonka kayttd on ilmaista seka yrityksille etta yksi-
tyisille (Docker 2018).

WebODM:n mahdollisuudet ovat hyvin laajat ja se on taysin ilmainen niin
yrityksille kuin yksityishenkil6illekin. WebODM:n sivustolta 16ytyy katta-
vat ohjeet ohjelmiston ja tarvittavien lisdosien asennukseen. Huonona
puolena ohjelmistossa on sen korkeahko oppimiskynnys, eli pelkdstaan
asennus vaatii vahintaan kohtalaisia tietoteknisid taitoja. Talla hetkelld
WebODM:std on saatavilla asennuspaketit Windowsille ja MacOS:lle, jot-
ka helpottavat asennusta (WebODM n.d.a).

WebODM asennetaan omalle koneelle, ja asennuksen jalkeen se toimii
selainikkunassa. WebODM kaynnistetddan komentorivilta (kuva 14) ja sen
jalkeen selaimella tulee ottaa yhteys omaan koneeseen. MacOS:ssa se
tapahtuu syottamalla selaimen osoitekenttdadn localhost:8000 (kuva 15).
Kaytté on samanlaista kuin minka tahansa selaimessa toimivan ohjelmis-
ton.

ogin: May 8 09:56:37 on console C]
i cd WebODM/

Kuva 14 WebODM:n kdynnistys komentoriviltd

i

Kuva 15 WebODM:n kdyttéliittymdn ndkymd selainikkunassa
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WebODM:ssd on mahdollista sdatada yli 50:a4 asetusta, jotka vaikuttavat
lopputulokseen. Niiden lapikaynti ei tdssda kontekstissa ole jarkevaa.
WebODM:n sivuilta 16ytyy kattavat ohjeet eri asetuksiin ja niiden vaiku-
tuksiin.

Metsan kartoitusta ajatellen tarkeimmat asetukset ovat min-num-
features (kuva 16). Tama vaikuttaa siihen, montako vastaavaa pistetta tu-
lee yhdistettavista kuvista 16ytyd, jotta ne yhdistetdan, ja joiden mukaan
ne yhdistetdan. Metsista otetut kuvat ovat haastavia yhdistda, koska ku-
vissa on niin paljon kuvainformaatiota. Nostamalla yhdistettavien pistei-
den maaraa, paastdan yleensa parempaan lopputulokseen, mutta kuvien
yhdistdminen on hitaampaa. Oletuksena pisteitda on 8000, mutta vahin-
tdan 12000 pistettd on toimivampi asetus. Toinen muokattava asetus on
use-pvms (kuva 17). Tama kayttaa eri algoritmia kuvien yhdistamiseen, ja
se toimii paremmin metsaisissa kuvissa kuin oletuksena kdytdssa oleva
algoritmi. (OpenDroneMap 2018.)

ot et

- (. o
Kuva 16 Parametrien sddté metsdisiin kuviin paremmin sopivaksi

Kuva 17 Parametrien sddté metsdisiin kuviin paremmin sopivaksi

7 KARTOITUSTYON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Kartoitettavat alueet sijaitsivat Kainuussa noin 100 kilometrin sateelld
Kuhmosta. Kaikkiaan potentiaalisia tuhoalueita taman tydn osalta oli noin
1 300 hehtaaria, ja ne sijaitsivat viidella eri metsatilalla. Koko alueen kar-
toittamiseen ei ollut aikaa, eika se ajankaytollisesti muutenkaan olisi ollut
jarkevaa. Kaikki kartoitettavan alueen tilat on hoidettu Tapion metsan-
hoidon suositusten mukaisesti joko jaksollisen tai jatkuvan kasvatuksen
periaatteita noudattaen (Aijil4, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Viisdnen
2014, 22-23).
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Kuvassa 18 on esitetty koko tydprosessi padpiirteissddn vaihe vaiheelta.

R ) 0 R )

* Kuvioden + DataPilotilla * Olkean * Kuvatut kuviot * Kuvatut kuvat
keskipisteet tehtiin alustavat lentosuunnitel tarkistettiin slimettiin Flickr-
slirrettiin lentosuunnitel man slirto valokuvista heti palveluun, jossa
Mapbox- mat droneen Ja kauko-ohjaimen niita paas
palveluun ja poytakoneella. suunniteltujen naytdita ja katsomaan
Mapbox- Suunnittelussa kuvioiden arvioitin karttanakyman
palvelun kartta huomioitiin kuvaaminen mahdolliset avulla
maaritettiin lahtopaikat ja tuhot. Tarkempi

DataPilotin kuvattavat tarkistus tehtiin
karttapohjaksi kohteet. viela
tietokoneella,
kun kuvat ol
sinne saatu
slirrettya
~— ~——— ~————— ~——— ~———

Kuva 18 Vuokaavio tyévaiheista suunnittelusta tulosten jakamiseen

Ensimmaisena alueelta varmistettiin, ettd mikaan kartoitettavista kuviois-
ta ei sijaitse ilmailun kielto-, rajoitus- tai vaara-alueella. Tieto tarkistettiin
Trafin tarjoamasta droneinfo.fi-palvelusta, josta voi katsoa kaikki Suo-
messa olevat rajoitus- ja lentokieltoalueet (Trafi 2017a). Pysyvien rajoi-
tus- ja lentokieltoaluiden lisdksi alueilla voi olla tilapaisia vaara- ja rajoi-
tusalueita (Tempo-D ja Tempo-R). Ndma tulee tarkistaa llmailun tiedo-
tuspalvelu AlS:sta. Samasta palvelusta voi tarkastaa, ovatko pysyvat vaa-
ra- ja rajoitusalueet aktiivisia. (AlS 2017.)

Lennatyspaivinad (10.-11.4.2018) kuvausalueilla oli kirkas ja aurinkoinen
lentokeli. Lunta Kainuussa oli kuvausaikana 77 senttid. llman lampétila oli
yolla ja aamulla pakkasen puolella, mutta paivalla lampétila nousi plussan
puolelle. Tdma vaikutti kuvausaikatauluun siten, ettd metsan reunassa oli
oltava heti auringon noustua, jotta saatiin hyédynnettya hankikantoa ja
liikkkuminen oli huomattavasti nopeampaa. Taulukkoon 3 on listattu len-
toaikoina vallinneet sddolosuhteet. Saatiedot on haettu limatieteenlai-
toksen sadpalvelusta, josta saa ladattua jokaisen Suomessa sijaitsevan
mittauspisteen tuntikohtaiset sdatiedot. (llmatieteen laitos n.d.a.)

Taulukko 3 Sddtila ja lumensyvyys lenndttysaikoina.

Tuulen liman Lumen

Lennon | nopeus | Puuskanopeus | lampétila, | syvyys
numero | (m/s) |(m/s) (C°) (cm)

1 2,9 5,6 1,7 77

2 2,9 5,6 1,7 77

3 3,4 6,2 2,1 77

4 2,3 4,2 -3 77

5 2,3 4,2 -3 77

6 2,3 5,5 -0,1 77

7 2,3 5,5 -0,1 77

8 4,2 9,2 2,8 77

9 4,5 8,3 4,8 77
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7.1 Kartoitettavien kuvioiden valinta

Kuten luvussa 4.1 todetaan, syntyvat tykkylumituhot todenndkdisimmin
alueille, jotka ovat yli 200 metria merenpinnan ylapuolella. Kartoitustyo
aloitettiin rajaamalla taman korkeuskayran alapuolella sijaitsevat kuviot
pois. Jaljelle jadneista kuvioista paatetiin tarkistaa sellaiset 02- ja 03-
luokan metsat, joissa oli tehty harvennus viimeisen parin vuoden aikana.
Naihin rajauksiin paadyttiin silld perusteella, etta juuri harvennetut met-
sat ovat alttiimpia tuhoille, koska puusto ja juuristo eivat vield ole sopeu-
tuneet harvennuksen jalkeisiin olosuhteisiin (Luke 2014).

Lisaksi paatettiin tarkistaa kuviot, jotka olivat paatehakkuuvaiheessa.
Paatehakkuuvaiheessa oleva puusto on tukkipuumadaran vuoksi arvok-
kainta, joten tappiotkin mahdollisissa tuhotilanteissa olisivat suurimpia.
Kesa- ja kelirikkokohteita ei otettu kartoitukseen mukaan. Naille kohteille
pdasee joka tapauksessa tekemaan tarvittavat hakkuut lumien sulettua,
ja kohteiden tarkistaminen onnistuu my®ds jalkaisin sulan maan aikaan.

Tavoitteena oli saada rajattua kuvioiden maara sellaiseksi, ettd ne voi-
daan kartoittaa enintdaan kolmen tydpadivan aikana. Kartoituksella oli kiire,
koska kevat oli jo melko pitkalla. Mahdollisessa tuhotilanteessa metsdko-
neet taytyisi saada maastoon nopeasti ja puut ajettua sellaisen tien var-
teen, ettd ne saataisiin pois metsdsta metsatuholain maarittamien aikara-
jojen puitteissa. Kainuu kuuluu metsatuholain osalta C-alueeseen, joten
manty tulee kuljettaa pois 15.7. mennessa ja kuusi 15.8. mennessa (Met-
sakeskus n.d.e).

Kartoitettavien kuvioiden rajaaminen tehtiin ForesKit-ohjelmistolla edella
mainituin perustein. Rajaaminen onnistui helposti, koska ForesKitissa saa
kattavasti valittua erilaisia filttereitd, joiden avulla tietoa voidaan suodat-
taa.

7.2 Lentosuunnitelmien ja lennatysten tekeminen

Alustavat lentosuunnitelmat eri alueille tehtiin ennakkoon tietokoneella
kdyttden DataPilot-ohjelmistoa. Kartoitukseen valittujen kuvioiden keski-
pisteet otettiin ForestKit-ohjelmistosta .shp-tiedostona ja siirrettiin
Mapbox-ohjelmistoon (kuva 19, s. 22). Taman jalkeen DataPilot-
ohjelmistossa pohjakartaksi valittiin Mapbox, ja kartoitettavat kuviot saa-
tiin ndkymaan suoraan DataPilotissa. DataPilotissa Mapboxiin taytyy teh-
da linkki omiin karttoihin, jonka avulla ne saadaan kdytté6n pohjakarttoi-
na (kuva 20, s. 22).
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Kuva 20 DataPilotin asetukset, joiden kautta Mapboxin omat kartat voidaan asettaa taustakar-
toiksi.

Ennakkoon valittuja kuvattavia kuvioita oli kaikkiaan 35. Eri lennatyksia
ndiden kuvioiden kuvaamiseksi tuli suunnitteluvaiheessa 11. Kolme kuvio-
ta ja kaksi lennatysta jatettiin tekematta, koska pois jatettyja kuvioita vas-
taavilta kuvioilta ei tuhoalueita havaittu kartoitusten aikana.

Taman tyon puitteissa ei ollut tarpeellista tehdad ortomosaiikkeja kartoi-
tettavista kuvioista, koska mahdolliset metsatuhot nakyisivat riittavalla
tarkkuudella yhdesta kuviolta otetusta kuvasta. Jokaisen kuvion keskipis-
teesta otettiin yksi kuva 120 metrin korkeudesta, jolloin kuvaan tuli noin
2,5 hehtaarin alue.

Jokaisessa kuvauspisteessa RPA-laite maaritettiin pysahtymaan kolmeksi
sekunniksi ja ottamaan kuva suoraan alas. Lentonopeudeksi kuvauspis-
teiden valilla oli maaritetty 10 m/s eli 36 km/h. Kuvassa 21 (s. 23) on esi-
tetty yhden lentosuunnitelman tiedot. DataPilot antaa lennon kestosta ja
tarvittavien akkujen maarasta arvion suunnitteluvaiheessa. Kaytannossa
olen huomannut, etta arviot ovat aika voimakkaasti ylakanttiin, ja todelli-
suudessa lento tapahtuu nopeammin. Lennon todellisen keston voi las-
kea helposti matkan ja nopeuden perusteella, kunhan siihen lisda noin
kaksi minuuttia, jotka menevat nousuun, laskuun ja pysdahtymisiin ku-
vauspisteissa.
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Kuva 21 Lentosuunnitelma ja tiedot kestosta, etdisyydestd, matkasta ja tarvittavien akkujen luku-
mddrdsté

Lennon suunnittelussa tuli huomioida lainsddadannon rajoitus, jonka mu-
kaan lennattajalla tulee olla koko ajan ndakdyhteys RPA-laitteeseen (Trafi
2017b). Maksimissaan RPA oli lennattdjasta 913 metrin paassa, jolloin se
juuri ndakyi mustana pisteena taivaalla. Saa oli lennatyspaivina kirkas ja Ia-
hes pilveton, joten niissa sadolosuhteissa lennatys nain kaukana oli mah-
dollista. Huonommalla saalla olisi taytynyt siirtya lahemmas kuvauspistei-
ta ja kdvelya olisi tullut huomattavasti enemman.

Lennatykset tapahtuivat aiemmin tehtyjen lentosuunnitelmien mukaan.
Autolla ajettiin aina niin ldhelle lennatyspaikkaa kuin oli mahdollista (kuva
22), ja siitd matka jatkui lumikengilld joko metsdautotieta tai moottori-
kelkkauraa pitkin.

R
a3

Kuva 22 Auto ajettu niin Idhelle lennéityspaikka kuin mahdollista

Kuljettaessa maastossa RPAS-laitteisto ja muut tarvittavat varusteet kul-
kivat repussa. Jokaisella lennatyspaikalla kului muutama minuutti aikaa
RPAS-laitteiston laittamisessa lennatysvalmiuteen. Jokaisella lennatyspai-
kalla taytyi kiinnittda propellit ja hakea kauko-ohjaimeen tallennettu oi-
kea lentosuunnitelma seka lahettdaa se RPA-laitteeseen.

Kuvassa 23 RPA on valmiina [aht66n lennatyspaikalla. Lentosuunnitelman
siirtdmisen jalkeen automatiikka hoitaa lentdamisen ja lennattdjan tulee
vain seurata lentoa sekd olla valmiina ottamaan RPA-laite tarvittaessa
hallintaan.



Kuva 23 RPA valmiina Iéhtdén lenndtyspaikalla
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Taulukossa 4 on esitetty suoritettujen lentojen kesto, pituus, maksi-
mietdisyys lahtopaikkaan/lennattajaan, lentokorkeus ja kuvattujen met-
sikkOkuvioiden lukumaara. Lentonopeuden keskiarvot ovat lentojen ko-
konaispituuksien mukaan painotettuja. Jokaisen lennon lentokorkeudeksi
madritettiin 120 metrid maanpinnasta. Taulukossa esitetty lentokorkeus

onh merenpinnasta.

Taulukko 4 Lentotiedot koostettuna jokaisen lennon osalta.

Kuvat-
Laskun | Lennon Pisin etai- Lento- tujen
Lennon janou- | kesto, josta | Lennon | Keskino- syys lennat- | korkeus | metsik-
kesto sun vahennetty | koko- peus, lasku tdjan ja meren- kokuvi-
Lennon noususta | kesto nousu ja naispi- | ja nousu Keskino- | dronen pinnasta | oiden
numero laskuun (s) lasku tuus (m) | mukana peus valilla (m) (m) lkm
1 0:05:00 | 0:01:39 0:03:21 1260 4,2 6,3 609 330 2
2 0:06:11 | 0:01:39 0:04:32 2220 6 8,2 913 320 4
3 0:04:26 | 0:01:39 0:02:47 1270 4,8 7,6 451 310 2
4 0:02:57 | 0:01:39 0:01:18 595 3,4 7,6 290 340 2
5 0:04:53 | 0:01:39 0:03:14 1600 5,5 8,2 471 333 4
6 0:04:15| 0:01:39 0:02:36 1310 51 8,4 593 337 3
7 0:03:46 | 0:01:39 0:02:07 999 4,4 7,9 333 337 3
8 0:05:57 | 0:01:39 0:04:18 2110 5,9 8,2 518 353 6
9 0:06:33 | 0:01:39 0:04:54 2460 6,3 8,4 900 345 6
Yhteensa 0:43:58 0:29:07 13824 32
Keskiarvo 0:04:53 0:03:14 1536 5,4 8,0 564

Kaikkien lentojen nopeuden keskiarvoksi tuli 8,0 m/s eli noin 29 km/h.
Tassa on mukana myods kolmen sekunnin pysdahdys jokaisen metsikko-
kuvion keskipisteen ylla. Nousu ja lasku huomioiden keskinopeudeksi
muodostui hieman yli 19 km/h.
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Aikaa kaikkien kuvioiden kuvaamiseen meni noin 12 tuntia, johon on las-
kettu myds siirtymat autolla ja kavellen eri kuvauspaikkojen vililla. Koko-
naislentoaika kaikkien kuvioiden osalta oli alle 45 minuuttia, joten selke-
asti suurin osa ajasta kului siirtymiin. Kavelya lumikengilla tuli yli kymme-
nen kilometria ja autolla ajoa hieman yli 300 kilometria.

7.3 Kuvien tarkistus ja jakaminen

Yuneecin E90-kameralla 120 metrin korkeudesta otetun kuvan maareso-
luutio (GSD, Ground Sampling Distance) on noin 3,5 cm. Maaresoluutio
tarkoittaa sitd, minka kokoista aluetta kennon yksi pikseli vastaa maan-
pinnan tasolla. 3,5 cm:n maaresoluutiolla yksi pikseli vastaa 12,25 cm?
aluetta maanpinnalla (3,5cm x 3,5cm), ja se on tadysin riittdva, jotta kuvas-
ta voidaan tunnistaa yksittdiset puut ja arvioida mahdolliset lumituhot.
Huomattavasti suuremmastakin maaresoluutiosta voitaisiin yksittaiset
puut ja myrskytuhot tunnistaa, mutta lain asettama 150 metrin maksimi-
lentokorkeus rajoittaa toimintaa.

Kuvaan tuleva pinta-ala ja pikselin GSD voidaan laskea esim. Pix4D:n jul-
kaisemalla tyokalulla, joka on esitetty kuvassa 24. Tietoja syottdessa tulee
huomioida, ettd kameran polttovali tulee syottda todellisen polttovalin
mukaan, ei yleisesti kdytetyn tavan mukaan, jossa polttovali ilmoitetaan
kinovastaavuuden mukaan. Esimerkiksi Yuneecin E90-kameran todellinen
polttovali on 8,3 mm ja kinovastaavuus on 23 mm.

-1
Dixan GROUND SAMPLING DISTANCE CALCULATOR

1. Enter the Sensor Width (millimeters) in cell C14
2.

length.not 35 mm equivalent)
3. Enter the Fight Height (meters) in cell €16
4. Enter the image Width (pixels) in cell 17

Kuva 24 Pix4D:n tekemd laskentatyékalu maaresoluution laskemista varten. Sydtetyt tiedot ovat
Yuneecin E90-kameran tietoja ( Pix4D n.d.a)

Kuvassa 25 (s. 26) on esimerkkikuva yhdeltd metsikkdkuviolta. Kuvassa
nakyy satunnaisia kaatuneita ja katkenneita puita, mutta mistaan tuho-
alueesta ei voida missdan tapauksessa puhua.
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Py 3 & 5 S\ N AN g -
uva 25 Esimerkkikuva yhdeltd metsikkdkuviolta. Kuvassa nékyy yksittdisid kaatuneita puita

Kaikki kuvat tarkistettiin silmamaaraisesti ensin kauko-ohjaimen naytolta
ja lopuksi vield tietokoneelta. Miltaan kartoitetulta kuviolta ei |6ytynyt
lumituhoja yksittaisia katkenneita runkoja ja kaatuneita puita lukuun ot-
tamatta. Liitteind 2—4 on kolme esimerkkikuvaa eri kuvioilta, joilta mah-
dollisia tuhoja kartoitettiin.

Kuvien tarkistuksen jalkeen kuvat ladattiin Flickr-palveluun, jossa ne sai
sijoitettua kartalle kuvauspisteiden mukaan ja jaettua helposti kaikkien
sidosryhmien kanssa.

8 RPAS-TYON TEHOKKUUS TUHOJEN KARTOITUKSESSA

Suuri ongelma talla hetkella erityisesti lumituhojen kohdalla on, ettd met-
saan ei paase kartoittamaan tuhoja suuren lumimaaran ja/tai vaarallisen
ympariston vuoksi (MTK 2018). RPAS-laitteet antavat mahdollisuuden
tehda kartoitukset kauko-ohjatusti, jolloin vaarallisille alueille ei tarvitse
menna. Erityisesti lumituhojen kohdalla haasteeksi tulee my6s lumen sy-
vyys. Esimerkiksi tdssa tyossa esitellyssa kohteessa oli kartoitushetkelld
77 senttia lunta. Kevaalla, kun ilmat lampenevat paivisin ja yolla on vield
pakkasta, paastaan hyodyntamaan hankikantoa, mutta keskitalvella kun-
nollista hankikantoa on harvemmin. RPAS-laitteet antavat tallaisissa ta-
pauksissa suuren edun tuhojen kartoituksissa.

Ongelmana myrskytuhojen kartoituksessa RPAS-laitteilla on lainsdadan-
non vaatimus nakoyhteyteen perustuvasta lennattamisestd ja maksimi-
lentokorkeuden rajoittaminen 150 metriin. RENECO Oy on arvioinut
omassa selvityksessaan, etta keskihintaisen RPAS-laitteiston toimintasdade
on noin viisi kilometria lennatyspaikasta (Tervo 2017, 23). Viiden kilomet-
rin lentoséateelld voitaisiin tehda jo hyvin laajat kartoitukset yhdesta len-
natyspaikasta, eika esimerkiksi metsdautoteiden auraamattomuus rajoit-
taisi toimintaa niin paljon kuin nyt. Talléin lennatysten tulisi tapahtua il-
man nakoyhteyttd (BVLOS) ja ilmatila tulisi olla valiaikaisesti varattuna
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lentotoiminnalle. BVLOS-toimintaa rajoittaa talla hetkella ilmatilavarauk-
sen pitkda hakuaika, jota tulee hakea alueelle kahdeksan viikkoa ennen
lentamista (Trafi 2017d). Usein RPAS-laitteisto tulisi saada kayttoon heti.

Laajoja tuhoalueita kartoitetaan ilmasta kasin talla hetkella seka lentoko-
neilla etta helikoptereilla, ja kuvaukset tapahtuvat nailla laitteilla yleensa
maakuntatasolla. Maa- ja metsatalousministerio (MMM) suoritti vuonna
2011 kolmelle eri alueelle testikuvaukset myrskytuhojen kartoituksesta
pienlentokoneella. Kuvaukset toteutettiin Tuusjarven, liniemen ja Raut-
jarven alueilla. Kuvattava pinta-ala oli yhteensa 108000 hehtaaria. Tuus-
jarven kuvien GSD oli 10 cm ja kuvattava pinta-ala 3600 ha; liniemen GSD
oli 30 cm ja kuvattava pinta-ala 39600; Rautjarven GSD oli 40 cm ja kuvat-
tava pinta-ala 64800 ha. Lentokustannukset kartoituksessa olivat 10300 €
(ALV 0%), ja lisaksi tyotunteja kului 48. Pelkan lentokustannuksen hinta
oli ndin ollen noin 0,1€/ha (ALV 0%). (Maa- ja metsatalousministeri
2011, 22-23))

Miehitettyja helikoptereita kdytetaan erityisesti sahkoyhtididen toimesta
suurhairidtilanteissa tilannekuvan muodostamiseen ja keskijanniteverkon
vikojen paikantamiseen. Miehitetyn helikopterin lentotuntikustannus on
koneesta ja varustuksesta riippuen 900—1 500 €/tunti (ALV 0%). RPAS-
laitteiston lentotuntihinnaksi on RENECOnN selvityksessa arvioitu 100-200
€/tunti (ALV 0%). Hinta-arvioon sisaltyvat kaikki lentotoiminnan ty6- ja
laitekulut, joista tyokustannukset ovat madrdadvdssa asemassa. RPAS-
laitteiden kayt6lla voidaan osin korvata miehitettyja helikoptereita muun
muassa vianpaikannuksessa ja saavuttaa ndin merkittavia saastdja. RPAS-
laitteiston kdyton rutinoituessa miehitettyjen helikopterien kayton va-
hentymisesta saatavat sadstot voivat RENECOn arvion mukaan olla verk-
koyhtidissa vuositasolla varovaisestikin arvioituna useita satoja tuhansia
euroja. (Tervo 2017, 53.)

Arvioitaessa RPAS-laitteiston nopeutta ja kustannustehokkuutta tdssa
tyossa aiemmin esitettyjen lukujen valossa, voidaan hehtaarikohtainen
hinta kartoitustyolle laskea taulukon 5 (s. 28) mukaisesti. Tassa tulee
huomioida, etta esimerkiksi lentoreitit on arvioitu optimaalisesti siten, et-
ta toiminta on mahdollisimman tehokasta ja niin sanottujen tyhjien lento-
jen osuus esimerkiksi RPA-laitteen akun vaihdon vuoksi on minimoitu.
Metsatilat ovat harvemmin suorakaiteen muotoisia ja rajautuneet siten,
ettd akkujen vaihto onnistuisi aina optimaalisessa sijainnissa eli mahdolli-
simman ldhelld lennattajaa. Ortomosaiikin teossa DataPilot-ohjelmisto
arvioi tarvittavien akkujen lukumaaraksi 3. 100 hehtaarin kartoitus onnis-
tuu normaaleissa sdadolosuhteissa 120 metrin korkeudesta kahdella akul-
la, joten todellisuudessa lentoaika olisi lyhyempi kuin taulukossa on esi-
tetty.
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Taulukko 5 Esimerkkilaskelma RPAS-laitteiston hehtaarikohtaisesta tuntihinnasta

Pelkka kartoitus Ortomosaiikki
Kartoitettava alue 100 ha
Lentokorkeus 120 m
Maaresoluutio 0,0352 m
Yhden kuvan leveys maassa 193,52 m
Yhden kuvan pituus maassa 129,3m
Keskilentonopeus 8m/s
Kuvien ottovali 16s 2,4s
100 ha kuvaus 10:50 min 38:40 min
Nousu ja lasku 1:39 min
Kokonaiskesto 12:29 min 40:09 min
Tuntihinta 200 €
Lennon suunnittelu/valmistelu 20:00 min 20:00 min
Hinta €/ha 1€ 2€

Laskelmista voidaan todeta, ettd RPAS-laitteistolla suoritetun kartoituk-
sen hehtaarikohtainen hinta on 10-20 kertaa suurempi kuin MMM:n tes-
tilennoissa. MMM:n hintoihin ei kuitenkaan oltu laskettu mukaan tyotun-
teja, joten nekin tulisi huomioida. Voidaan kuitenkin paatella jo nailla pe-
rusteilla, ettd lentokoneella tehtdva kartoitus tulee halvemmaksi, kun
kartoitettava alue on riittavan suuri.

Laajojen alueiden kartoituksia, kuten maakuntatasolla tapahtuvia, ei
RPAS—laitteilla voida korvata liilan pienen toimintasdteen takia. Tilakoh-
taisesti kuvattuna RPAS-laitteille on kuitenkin nahtavissa selkedsti mah-
dollisuuksia. Kartoitukset voidaan kohdentaa huomattavasti tarkemmin
kuin ilmakuvausta lentokoneesta tehtdessa, kuvat ovat tarkempia ja
mahdolliset tuhot voidaan kartoittaa jokaiselta tilalta kuviokohtaisesti.

Reneco Oy on omassa selvityksessaan arvioinut metsaolosuhteissa kulke-
van henkilon nopeudeksi 2 km/h paivalla ja 1 km/h yolla. Jalkaisin kulke-
mista hidastaa maastossa erityisesti lumi, suot, joet, purot ja ojat. (Tervo
2017, 67.)

Jalkaisin tehtdavaan maastotarkistukseen nahden RPAS-laitteistolla saa-
daan selked hyoty sekd nopeuden ettd saavutettavuuden suhteen. RPAS-
laitteistolla ei perinteiselld RGB-kameralla saada kuvattua yolla, mutta va-
loisaan aikaan nopeus on huomattavasti suurempi verrattuna jalkaisin
tehtavaan tyohon.
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9 PUUSTOMAARAN ARVIOINTI

Aiemmissa luvuissa kuvatut asiat ovat keskittyneet puhtaasti tiedon ke-
raamiseen metsasta ja tuhojen visuaaliseen tarkistamiseen. Tarkea osa-
alue on kuitenkin keratyn tiedon hyédyntaminen ja jatkojalostaminen.
Tassa tyossa kuvatussa tykkylumituhokartoituksessa riitti, ettd nahdaan,
onko jollain tietylla kuviolla tuhoja vai ei. Kerattya aineistoa voidaan hyo-
dyntaa kuitenkin myo6s suoraan puustomaaraan laskentaan.

9.1 Kuvasta perustuva laskenta pinta-alaperustaisesti

9.2 OBIA

Yksittdisista ortokuvista voidaan laskea esim. pinta-aloja paikkatieto-
ohjelmistolla, kunhan kuvat ovat ensin georeferoitu. Georeferointi tar-
koittaa sijaintia koskevan tiedon liittdmistd muuhun tietoon, tassa ta-
pauksessa valokuvaan. Georeferoinnin avulla valokuvasta tulee paikkatie-
toainestoa, jolla on sekd mittakaava ettd sijainti. (Maanmittauslaitos
2018.) RPAS-laitteet tallentavat paaasiallisesti kuvaan informaation sen
ottopaikasta, suunnasta ja korkeudesta. Paikkatieto-ohjelmistot, kuten
QGIS, eivat vield sen perusteella osaa sijoittaa kuvaa oikeaan paikkaan,
eikd luoda sille mittakaavaa. Ohjelmistolle siis tulee maarittaa paikka, jota
kuva edustaa. Taman jalkeen kuva on paikkatietoainestoa, ja siitd voidaan
laskea esim. tuhoutuneen alueen pinta-ala. Pinta-alan perusteella voi-
daan arvioida kuinka paljon puuta on tuhoutunut, jos esimerkiksi metsa-
suunnitelma kuviolta on olemassa.

OBIA on akronyymi sanoista Object-Based Image Analysis. Tiivistetysti sa-
noen menetelmassa arvioidaan kuvan pikseleiden ominaisuuksia kuten
varia ja kirkkautta. Samojen ominaisuuksien vierekkdiset pikselit yhdiste-
taan yksittaisiksi objekteiksi, jotka ovat yhdistamisen jdalkeen vektorimuo-
toisia. OBIA-menetelmdssa toisin sanoen muunnetaan rasterikuvat vekto-
ritiedostoksi objektien suhteen. (GISGeography 2018.)

Kuvassa 26 (s. 30) on esitetty QGIS-ohjelmiston Orfeo Toolboxilla tehty
luokittelu taimikolle, jossa samat ominaisuudet omaavat pikselit on yh-
distetty objekteiksi. Kuvassa nakyvat punaiset rajaukset ovat aina yksit-
taisia objekteja.
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Kuva 26 QGIS-ohjelmistolla ja Orfeo Toolbox-tyékalulla tehty luokittelu taimikkoon. Kuvassa ei ob-
jektien suhteen niin sanotusti tyhijéd kohtia, eli kaikki lumisetkin alueet ovat yksittdisié objekteja.

Yhdistamisen ja vektoreiksi muuntamisen jalkeen vektoreita voidaan luo-
kitella niiden ominaisuuksien kuten varin, pinta-alan, muodon tai korkeu-
den mukaan. Mikali objekteja halutaan luokitella korkeuden mukaan, tar-
vitaan myos tieto korkeudesta. Objektin korkeustieto voidaan laskea va-
hentamallad digitaalisesta pintamallista (DSM, Digital Surface Model) digi-
taalinen korkeusmalli (DEM, Digital Elevation Model), jolloin tietoon saa-
daan kasvuston pituus (CHM, Canopy Height Model).

DSM-tiedosto saadaan tehtya aiemmin esitellylla WebODM-ohjelmistolla,
ja maanpinnan mallit ovat ladattavissa Maanmittauslaitoksen Avoimien
aineistojen tiedostopalvelusta. Jotta WebODM-ohjelmistolla saadaan
tehtya DSM-tiedosto, taytyy kuvien olla riittavasti limittdin, jotta niista
syntyvista stereokuvista saadaan laskettua pintamalli. Yksittdisesta kuvas-
ta pintamallia ei saa tehtyad. Pix4D neuvoo omilla sivuillaan saatamaan
asetukset niin, ettd pituussuunnassa kuvat ovat 85-prosenttisesti limittain
ja sivusuunnassa 70-prosenttisesti limittdin, kun kuvataan runsaasti kas-
villisuutta sisaltavia kohteita (Pix4D n.d.b).

Vektoreiden muodostamisen jalkeen aineistolle tehdaan luokittelu erilai-
siin ryhmiin. Esimerkiksi kuvan 26 kohdalla maaritetdaan, ettad valkoiset
alueet ovat lunta ja ne jatetaan luokittelun ulkopuolelle. Samalla voidaan
maarittda mukaan otettavien objektien minimikorkeus, jolloin esimerkiksi
varjot saadaan poistettua laskennasta. QGIS:n Orfeo toolboxilla saadaan
tehtya kaikki tarvittavat toimenpiteet, mutta se vaatii usein kokeiluja eri
asetuksilla. Kuvassa 27 (s. 31) on esitetty kuvapari samalta alueelta kuin
kuvassa 26, mutta siina luokittelu on viety jo pidemmalle. Kuvassa 27 (s.
31) lumi ei enda ole omana objektinaan, mutta lumen alla olevat kivet ja
niiden varjot ovat vield tulleet laskentaan mukaan. Tama johtuu siita, etta
pienten taimien vuoksi luokiteltavien objektien korkeus taytyi jattda ma-
talaksi.
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Kuva 27 QGIS-ohjelmiston Orfeo ToolBox-lisdosalla tehty OBIA-menetelmddn perustuva luokittelu
T1-luokan taimikolle. Kuvassa erottuu hyvin yksittdiset taimet, mutta vield tulee virheellisid tunnis-
tuksia mukaan mm. varjoista.

Orfeo Toolbox -tydkalulla OBIA-menetelman tydjarjestys menee paapiir-
teissdan seuraavasti:

Tiedoston muuttaminen rasterista vektoriksi ja LabelObjectMap-

muotoon.

Ehdollinen uudelleenmaarittely:

Eri ominaisuuksien laskenta halutuilta alueilta tai koko tie-
dostosta ennen varsinaista luokittelua

Muodon ominaisuudet

Tilastolliset ominaisuudet

Heijastuksien tai esim. textuurin (pinnanmuotoon) ominai-
suudet.

Objektien karsinta/suodattaminen haluttujen ominaisuuksien mu-

kaan (varsinainen luokittelu), kuten

Objektit, jotka pinta-alaltaan pienempia kuin; objektit, jot-
ka matalampia/korkeampia kuin; objektit, joiden heijastus
tietyn varikanavan suhteen pienempi/suurempi kuin jne.
Sdilytettavien objektien lukumaaran rajoittaminen, jos tar-
peellista

LabelObjecMap-tiedoston muuntaminen takaisin kuvaksi.

(Orfeo ToolBox n.d.)

OBIA-menetelmadn kayttd puustotunnusten laskennassa vaatii vield lisa-
tyotd, mutta menetelman avulla on mahdollista laskea ainakin runkoluku
alueelta automaattisesti. Lisdksi, kun tiedossa on objektien korkeus ja
pinta-ala, pitdisi sopivalla algoritmilla olla mahdollista laskea myds yksit-
tdisen puun tilavuus ja sen myo6ta koko metsikon tilavuus. Tama jaa myo-
hempaan kehitykseen.
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Digitalisaation myota my6s metsatalous muuttuu voimakkaasti. Eri tyo-
vaiheille etsitdan koko ajan uusia ja parempia tekotapoja. Tulevaisuudes-
sa sellainen tyovaihe, joka aikaisemmin tehtiin kasin, tehddaan automaat-
tisesti tai tietokoneavusteisesti.

lImastonmuutoksen seurauksena myrskytuhojen maaran on arvioitu kas-
vavan ja erilaisten saan aari-ilmididen yleistyvan. Tykkylumituhojen maa-
ran on arvioitu yleisesti ottaen vahenevan ilmaston lampenemisen myo-
ta. Kuitenkin alueilla, joissa tykkylumituhoja esiintyy jo nyt eniten, tuhot
tulevat todennadkdisesti lisddntymaan. Tulevaisuutta ajatellen tarve uusil-
le kartoitusmenetelmille tulee kasvamaan.

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd, miten RPAS-laitteistot soveltuvat
tykkylumituhojen ja samalla myds muiden abioottisten metsatuhojen kar-
toitukseen. Tyon perusteella voidaan todeta, ettd RPAS-laitteistosta on
tallaisten tuhojen kartoituksessa selkeda hyotya. Taman tyon kirjoitus-
hetkelld ei kaikkia joulukuussa 2017 syntyneita tykkylumituhoalueita ole
Kainuussa ja Pohjois-Karjalassa vieldkaan saatu edes kartoitettua, koska
metsdan ei ole lumitilanteen takia paasty.

RPAS-laitteistolla voidaan saavuttaa jo syvan lumen aikaan hyvin laajat
alueet, vaikka lennatykset tehtaisiin vain nakoyhteyteen perustuen. Ta-
man tyon puitteissa tehtyjen kartoituslentojen pisin etdisyys lennattdjan
ja RPA-laitteen valilla oli hieman alle yksi kilometri. Talldin laite oli edel-
leen nakdyhteydessa ja hallittavissa. Jo tallaisella lennatysetdisyydella
saadaan selked hyoty jalkaisin tehtyyn maastotarkastukseen nahden.

RPA-laitteen nopeus on moninkertainen kadvelyyn verrattuna. Kaikkien
lentojen nopeuden keskiarvoksi tuli noin 19 km/h, kun huomioidaan kol-
men sekunnin pysahdys jokaisen metsikkdkuvion keskipisteen ylla seka
nousu- ja laskuaika. Kaikkiaan lentokilometreja tyon puitteissa tuli noin
14 km. Mikali arvioidaan etenemisnopeudeksi maastossa kavellen yhdes-
ta kahteen kilometria tunnissa, olisi pelkdn lentoreitin lapikayntiin kulu-
nut 7-14 tuntia. RPA-laitteella siihen kului alle 45 minuuttia. Syvan lumen
aikaan maaston ei edes paase jalkaisin. Lisaksi tulee huomioida, etta tassa
tyossa kaytetyn kameran yhdestda 120 metrin korkeudesta otetusta ku-
vasta nahdaan kerralla noin 2,5 hehtaarin alue. Yhden kuvan leveys 120
metrin korkeudesta on hieman alle 130 metrid, joten taman levyisen kais-
taleen saa kuvattua koko lentoreitilta. Pinta-alaksi muutettuna taman
tyon aikana tehdyissa lennoissa olisi siis voitu kuvata yhteensa 182 heh-
taarin alue ja siihen olisi kulunut 45 minuuttia lentoaikaa.

Tulevaisuutta ajatellen olisi hyva tehda valtakunnallinen varautumis-
suunnitelma poikkeuksellisen laajoille tuhoalueille ja nopeuttaa naissa ti-
lanteissa BVLOS-lennatyksen hakuaikaa. Talla hetkelld ilmatilavaraus tu-
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lee tehda kahdeksan viikkoa ennen aiottua lennatystad, mika seka rajoittaa
etta viivastyttda tuhoalueiden kartoitusta.

Taman tyon puitteissa pyrittiin [6ytamaan tuhokartoituksen tekoon ja tu-
losten jakamiseen soveltuvat ohjelmistot ja tyohon soveltuva RPAS-
laitteisto. Eri ohjelmistoihin tutustuminen ja niiden kayton opettelu vei
paljon aikaa. Vaikka kokemusta eri ohjelmistojen kdytosta oli entuudes-
taan paljon, vaati uusien ohjelmistojen omaksuminen oman aikansa. Li-
saksi soveltuvat ohjelmistot taytyi ensin I6ytaa. Tassa tyossa esitellyt oh-
jelmistot ovat ominaisuuksiltaan sellaisia, etta niilld voidaan tehda kaikki
tarvittava tuhokartoitusta ja kaikkea muutakin RPAS-laitteella tehtavaa
kartoitusta ajatellen. Kaikki ohjelmistot ovat ilmaisia, mutta niiden kaytto
edellyttdda vahvaa tietoteknistd osaamista. Erityisesti WebODM-
ohjelmiston asennus ja kayttéonotto on haasteellista ilman maksullisia
asennuspaketteja. Tyossa kaytetty RPAS-laitteisto osoittautui helppokayt-
toiseksi ja luotettavaksi. Mitaan ongelmia ei laitteistoon tullut kartoitus-
lentoja tehtdessa.

Mikali kartoitettavien alueiden puustomaarasta taytyisi tehda kuviin pe-
rustuvaa tulkintaa, on tdssa tyossa esitellyissa menetelmissa vield paljon
lisatyotd. OBIA-menetelma vaikuttaa hyvin lupaavalta, mutta sen haltuun
otto jaa tulevaisuuden kehitysty6hon. Erilaiset tekoalyohjelmistot tulevat
tulevaisuudessa yleistymaan myods metsatalouden sovellutuksissa. Ten-
sorFlow-ohjelmistolla saadut tulokset ovat lupaavia, mutta ohjelmiston
haittapuolena on, etta alueesta taytyy olla referenssikuvat saatavilla.

Taman tyon aikana perehdyin laajasti eri RPAS-laitteistoihin, lento- ja
paikkatieto-ohjelmistoihin seka lentotyoskentelya koskevaan lainsaadan-
toon. Kaikkiaan opinndytetyoprosessi on ollut opettava ja motivoiva. Sen
aikana minulle on auennut uusia mahdollisuuksia RPAS-laitteiden hyo-
dyntamiseen myds eri toimialoilla, ja niiden pariin siirryn seuraavaksi. Ke-
hitystyota OBIA-menetelman hyddyntamiseksi jatkan edelleen ja toivon
Iahitulevaisuudessa voivani hyddyntdaa menetelmada esimerkiksi metsa-
suunnitelmien teossa.
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1 SOVELTAMISALA

Tata maaraysta sovelletaan kauko-ohjattujen ilma-alusten ja yli 250 g painavien lennokkien
lennattdmiseen Suomessa. Maaraysta ei sovelleta sisatiloissa tapahtuvaan lenndttamiseen eika
sotilasilmailuun.

2 MAARITELMAT
Tassa maarayksessa tarkoitetaan:

asutuskeskuksen tihedsti asutulla alueella keskittymaa, jossa asukkaita tai tyOpaikkoja on
nelidkilometria kohti 800 tai enemman;

kauko-ohjaajalla kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttédn perehtynyttd henkiléa, joka kayttaa
ohjauslaitteita lennatyksen aikana;

kauko-ohjatulla ilma-aluksella (Remotely Piloted Aircraft, RPA) miehittdmatonta ilma-alusta,
jota ohjataan kauko-ohjauspaikasta ja kaytetaan lentotydhon;

kauko-ohjatun ilma-aluksen haltijalla luonnollista tai oikeushenkil6d, jonka kayttéon ilma-alus
on luovutettu;

kauko-ohjatun ilma-aluksen kadyttdjalld luonnollista tai oikeushenkilda, jonka kayttédn omistaja
tai haltija on luovuttanut ilma-aluksen;

kauko-ohjatun ilma-aluksen kdytén kokonaisjérjestelmélld (Remotely Piloted Aircraft System,
RPAS) kauko-ohjattua ilma-alusta, sen kauko-ohjauspaikkoja, tarvittavia ohjaus- ja seuran-
tayhteyksia ja muita erikseen maarattyja kauko-ohjatun ilma-aluksen kaytdn edellyttéaman
jarjestelman osia;
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kauko-ohjatun ilma-aluksen omistajalla luonnollista tai oikeushenkiléd, joka omistaa kauko-
ohjatun ilma-aluksen;

kauko-ohjatun ilma-aluksen pé&éllikélld lentotoiminnanharjoittajan tai kauko-ohjatun ilma-
aluksen omistajan nimittdmaa kauko-ohjaajaa tai kauko-ohjatusta lennosta vastaavaa henki-
I6a, jolla on lennon aikana kaskyvalta ja vastuu turvallisuudesta;

kauko-ohjauspaikalla (Remote Pilot Station, RPS) kauko-ohjatun ilma-aluksen kdytdén koko-
naisjarjestelman osaa, johon kuuluu kauko-ohjatun ilma-aluksen ohjaamiseen kaytettava
varustus;

kauko-ohjaustdhystadjalld kauko-ohjaajan hyvaksymaa henkil6a, joka yllapitaa jatkuvaa tietoi-
suutta kauko-ohjatun ilma-aluksen sijainnista, tarkkailee kauko-ohjattua ilma-alusta ympardi-
vaa ilmatilaa ilman apuvalineita ja avustaa kauko-ohjaajaa varmistamaan lennon turvallisuu-
den;

lennokilla lentamaan tarkoitettua laitetta, jonka mukana ei ole ohjaajaa ja jota kdytetaan
harraste- tai urheilutarkoitukseen pois lukien leluilma-alukset, jotka on suunniteltu tai tarkoi-
tettu kdytettavaksi joko yksinomaan tai osaksi alle 14-vuotiaiden lasten leikeissa;

lentoasemalla lentopaikkaa, jossa lentotiedotus-, halytys-, ilmaliikenteen neuvonta- ja lennon-
johtopalvelu on pysyvasti jarjestetty;

lentoonldhtémassalla miehittamattdman ilma-aluksen tai lennokin kokonaismassaa lentoonlah-
don alkaessa, mukaan luettuna kaikki mukana olevat tavarat; lentoonlahtomassaan ei kuiten-
kaan lueta mukaan ilma-alukseen tai lennokkiin kiinnitettya pelastuslaitetta;

lentotyélld ilma-aluksen kayttamista erikoistehtaviin;
lennéattajalla henkilda, joka vastaa lennokin lenndttamisesta;

lennokkien lennétyspaikalla ennalta maariteltya ilmailutiedotusjarjestelmassa julkaistua paik-
kaa, jossa on mahdollista poiketa suurimmasta sallitusta lennatyskorkeudesta;

miehittédméattémdélléd ilma-aluksella (Unmanned Aircraft, UA) ilma-alusta, joka on tarkoitettu
lentdmaan ilman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa; talla ei tarkoiteta lennokkia;

ndkéyhteyteen perustuvalla toiminnalla (Visual line-of-sight (VLOS) operation) toimintaa, jossa
kauko-ohjaaja pitda ilman apuvalineita ylla suoraa nakdyhteyttd kauko-ohjattuun ilma-
alukseen. Lennattamista videolinkin avulla ei katsota nakéyhteyteen perustuvaksi toiminnaksi;

avustettuun ilmatilan tarkkailuun perustuvalla toiminnalla (Extended Visual line-of-sight ope-
ration (E-VLOS)) toimintaa, jossa kauko-ohjaustahystdja tarkkailee kauko-ohjattua ilma-alusta
ympardivaa ilmatilaa ilman apuvdlineitéd ja avustaa kauko-ohjaajaa varmistamaan lennon
turvallisuuden;

ndkoyhteyden ulkopuolella tapahtuvalla toiminnalla (Beyond visual line-of-sight (BVLOS) ope-
ration) toimintaa, jossa kauko-ohjaaja pitda apuvalineiden avulla yhteytta kauko-ohjattuun
ilma-alukseen;

poikkeama-asetuksella Euroopan parlamentin ja neuvoston asetusta (EU) N:o 376/2014 poik-
keamien ilmoittamisesta, analysoinnista ja seurannasta siviili-ilmailun alalla, Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetuksen (EU) N:0 996/2010 muuttamisesta seka Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivin 2003/42/EY, komission asetusten (EY) N:o 1321/2007 ja (EY) N:o
1330/2007 kumoamisesta;
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vapaastilentédvélld lennokilla lennokkia, jossa lennokin ja lennattajan valilla ei ole ohjausyhte-
yttd, pois lukien lennon paattamiseen tarkoitetut peruuttamattomat ohjaustoiminnot. Vapaasti
lentdvassa lennokissa ei ole paikannusjarjestelmiin tai muihin antureihin perustuvaa ohjausjar-
jestelmaa ja sen maksimilentoonldhtémassa on enintaan 1 kg.

3

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.4

3.1.5

3.1.6

3.1.7

3.1.8

KAUKO-OHJATUN ILMA-ALUKSEN LENNATTAMINEN

YLEISET VAATIMUKSET

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kdyttamiseen ilmailuun taman maarayksen mukaisesti
ei vaadita lentotydlupaa eika kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttamiseen ilmailuun so-
velleta lentotydsta annettuja muita saadoksia ja maarayksia.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttajan on ilmoitettava Liikenteen turvallisuusvirastol-
le seuraavat tiedot:

a) tiedot kayttajasta,
b) tekniset perustiedot ilma-aluksesta,
¢) toiminnan laatu ja laajuus,

d) tieto siita, aiotaanko toimintaa harjoittaa asutuskeskuksen tiheasti asutulla alueel-
la,

e) tieto siita, aiotaanko toimintaa harjoittaa ulkosalle kokoontuneen vékijoukon yla-
puolella.

Ilmoitus on annettava ennen kuin kauko-ohjattua ilma-alusta kaytetdan ilmailuun
ensimmaisen kerran. Mikali ilmoitetuissa tiedoissa tapahtuu muutoksia, kdyttajan on
ilmoitettava niista viipymatta Liikenteen turvallisuusvirastolle.

Lennatykset on suoritettava siten, ettd niistd aiheutuva vaara ulkopuolisille ihmisille
ja heidan omaisuudelleen sekd meluhaitta ovat mahdollisimman pienet.

Lennatykset on suoritettava siten, etté ne eivat vaaranna, haittaa eivatka esta hata-,
onnettomuus-, pelastus- tai vastaavaan poikkeustilanteeseen paikalle saapuvan yk-
sikdn tai viranomaisen toimintaa.

Kauko-ohjaajan on kyettdava kayttdmaan turvallisesti ilma-alusta ja hallittava hatati-
lanteiden edellyttédmat toimenpiteet. Kauko-ohjatusta lennosta vastaavan on oltava
vahintaan 18-vuotias.

Kauko-ohjatussa ilma-aluksessa on oltava jarjestelma tai kauko-ohjaajalla menettely
siltd varalta, etta ohjaukseen tai valvontaan tarvittavat yhteydet katkeavat tai ilma-
alus vikaantuu niin, etta sen ohjaaminen estyy. Jarjestelman tai menettelyn on var-
mistettava, etta ulkopuolisille ihmisille ja heiddan omaisuudelleen aiheutuva vaara on
mahdollisimman pieni.

Kauko-ohjatusta ilma-aluksesta on kaytava ilmi sen kayttajan nimi ja yhteystiedot.
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Kauko-ohjatuista lennoista on tallennettava seuraavat tiedot:
a) lennatyksen paivamaara,

b) lennatyspaikka,

c) ilma-aluksen paallikko,

d) ilma-aluksen valmistaja ja malli,

e) lenndtyksen tai lenndtyssarjan alkamis- ja paattymisaika,

f) onko kyseessa:
1) suoraan nakoéyhteyteen perustuva toiminta (VLOS) vai

2) suoran nakéyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta (BVLOS),

g) lennadtystehtavan luonne sekd maininta mahdollisesta kauko-ohjaustdahystajan
kdytosta.

Tiedot lennatyksista tulee sailyttaa yhden vuoden ajan.

Kaytettdessa kauko-ohjattua ilma-alusta alueella, jota ei ole kielletty muulta ilmailul-
ta tai miehittamattdman ilma-aluksen lennattamista varten erotettu, on noudatetta-
va seuraavia ehtoja:

a) Kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonldhtémassa saa olla enintaan 25 kg.

b) Kaytdn on oltava nakdyhteyteen tai avustettuun ilmatilan tarkkailuun perustuvaa
toimintaa. Kauko-ohjatun ilma-aluksen on oltava koko ajan ohjattavissa ja sita
on lennatettava vallitsevan saan ja valoisuuden huomioon ottaen riittdvan lahella
kauko-ohjaajaa tai kauko-ohjaustahystdjaa niin, ettd muu ilmaliikenne ja toimin-
taan liittymattémat henkilét voidaan havaita ja kyetdan arvioimaan vaistamistar-
ve luotettavasti.

c) Kaytettdessa kauko-ohjaustahystajaa on kauko-ohjaajalla  ja kauko-
ohjaustahystajalla oltava yhteydenpitoaan varten luotettava viestintavadline, mi-
kali suora puheyhteys ei ole mahdollinen.

d) Lennatyskorkeuden on oltava alle 150 metrid maan tai veden pinnasta. Korkeus-
rajoitus ei koske kiintean esteen laheisyydessa tapahtuvaa lennattamista kohteen
omistajan luvalla. Korkeusrajoitus ei koske mydéskaan lennattamista ilmailutiedo-
tusjarjestelmdssa julkaistuilla lennokkien lennatyspaikoilla tai kohdan 3.1.12 mu-
kaista sovittua lenndtystoimintaa.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattaminen lentoaseman laheisyydessa eli |Iahialueel-
la (CTR, Control Zone), lentopaikan lentotiedotusvydhykkeelld (FIZ, Flight Informati-
on Zone) tai radiovydhykkeelld (RMZ, Radio Mandatory Zone) on kielletty:

a) enintaan 1 kilometrin vaakasuoralla etaisyydella kiitoteiden reunoista;

b) yli 1 km, mutta enintdadan 3 km vaakasuoralla etdisyydella kiitoteiden reunoista,
valittdmassa laheisyydessa olevan kiintedn esteen ylapuolella;
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¢) vli 3 km vaakasuoralla etdisyydella kiitoteiden reunoista yli 50 metrin korkeudella
maan tai veden pinnasta.

Kohtien b) ja c) korkeusrajoitukset voidaan ylittda 15 metrilla esteen valittomassa
laheisyydessa edellyttaen etta lento suoritetaan esteen omistajan luvalla.

Kohtien a), b) ja c) korkeusrajoituksista voidaan poiketa ilmaliikennepalvelun tarjo-
ajan kanssa erikseen sopimalla.

Jyvaskylan (EFJY) ja Utin (EFUT) lentoasemien lahialueella lennattamisesta on kui-
tenkin kaikissa tapauksissa sovittava erikseen ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattaminen on kiellettya lahempana kuin 1 km vaa-
kasuoralla etaisyydella valvomattoman lentopaikan kiitoteista, ellei:

a) alueelle ole julkaistu lennattamiseen ohjeita, joita noudattamalla lennattaminen
on sallittua, tai

b) lennatyksista ole erikseen sovittu valvomattoman lentopaikan pitdjan kanssa.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattaminen on kielletty ldhempana kuin 600 m vaa-
kasuoralla etadisyydella helikopterilentopaikasta, ellei lennatyksesta ole sovittu erik-
seen helikopterilentopaikan pitajan kanssa.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattéaminen Iahempana kuin 50 m vaakasuoralla
etdisyydella ulkosalle kokoontuneesta vakijoukosta tai vakijoukon ylapuolella on sal-
littua vain kun:

a) ilma-aluksen suurin lentoonlahtémassa on enintaan 7 kg,
b) lennatys tapahtuu suorassa ndkdyhteydessa,

c) kaytetdan sellaista lentokorkeutta, etta hatatilanteessa voidaan suorittaa lasku si-
ten, ettd siitéd aiheutuva vaara on ulkopuolisille ihmisille tai heidan omaisuudel-
leen mahdollisimman pieni, tai ilma-alus on varustettu siten tai on ominaisuuksil-
taan sellainen, etta ulkopuolisille ihmisille ja heiddn omaisuudelleen aiheutuva
vaara on mahdollisimman pieni,

d) ilma-aluksen kayttdja on laatinut toimeksiantokohtaisen kirjallisen turvallisuusar-
vioinnin, joka sisaltaa vaaratekijoiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja riskien
vahentdmisen,

e) ilma-aluksen kayttaja on laatinut kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka sisaltaa
kuvauksen normaalitoiminnasta seka toiminnasta hairiétilanteissa,

f) edella d) ja e) kohdissa tarkoitetut asiakirjat tulee toimittaa valvontaviranomaisel-
le ennen lentojen aloittamista.
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Kauko-ohjatun ilma-aluksen lenndttaminen asutuskeskuksen tiheasti asutun osan
ylépuolella on sallittua:

a) mikali ilma-aluksen suurin lentoonlahtdmassa on enintdaan 3 kg, lennattaja on tu-
tustunut alueeseen, varmistunut laitteen teknisestd kunnosta ja arvioinut, etta
lennattaminen voidaan suorittaa turvallisesti;

b) mikali kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonlahtémassa on yli 3 kg, mutta alle 7 kg,
ilma-aluksen kayttdajan on laadittava kirjallinen turvallisuusarviointi, joka sisaltaa
vaaratekijoiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja riskien vahentéamisen seka
kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka sisdltéa kuvauksen normaalitoiminnasta se-
ka toiminnasta hairidtilanteissa. Turvallisuusarvio ja toimintaohjeistusasiakirjat
on sailytettdva vahintdaan kolmen kuukauden ajan toiminnan paattymisestd ja
esitettava pyynnosta valvontaviranomaiselle.

Lisaksi on kaytettava sellaista lentokorkeutta, ettd hatadtilanteessa voidaan suorittaa
lasku siten, ettd siitd aiheutuva vaara on ulkopuolisille ihmisille tai heidéan omaisuu-
delleen mahdollisimman pieni, tai ilma-alus on varustettu siten tai on ominaisuuksil-
taan sellainen, ettad ulkopuolisille ihmisille ja heidan omaisuudelleen aiheutuva vaara
on mahdollisimman pieni.

Kauko-ohjatuille ilma-aluksille tapahtuneista poikkeamista, mukaan lukien onnetto-

muudet ja vakavat vaaratilanteet, on ilmoitettava Liikenteen turvallisuusvirastolle
poikkeama-asetuksen ja ilmailuohjeen GEN T1-4 mukaisesti.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen on vaistettava muita ilma-aluksia.

NAKOYHTEYDEN ULKOPUOLELLA TAPAHTUVA TOIMINTA

Ndkdyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta, jossa ei kayteta kauko-
ohjaustahystajaa, on suoritettava tarkoitusta varten erikseen varatulla alueella ja
toiminnassa on noudatettava seuraavia ehtoja:

a) ilma-aluksen kayttdja on laatinut aiotusta toiminnasta kirjallisen turvallisuusarvi-
oinnin, joka sisaltda vaaratekijéiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja riskien
vahentamisen,

b) ilma-aluksen kadyttaja on laatinut kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka sisaltda
kuvauksen normaalitoiminnasta seka toiminnasta hairidtilanteissa,

c) edelld a) ja b) kohdissa tarkoitetut asiakirjat sailytetdan vahintaan kolmen kuu-
kauden ajan kyseisesta toiminnasta ja esitetdan pyynndsta valvontaviranomaisel-
le.

Nakdyhteyden ulkopuolella tapahtuvassa toiminnassa noudatetaan tdman maarayk-
sen 3.1 kohdan yleisia vaatimuksia. Nakéyhteyden ulkopuolella tapahtuvassa toimin-
nassa ei kuitenkaan noudateta 3.1.18 kohdan mukaista vaistamisvelvollisuutta.
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VALTION ILMAILUA KOSKEVAT VAATIMUKSET

Valtion ilmailussa noudatetaan tdman maarayksen kohdan 3.1 yleisia vaatimuksia ja
kohdan 3.2 nakdyhteyden ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa koskevia vaatimuksia.

Kohtien 3.1.8, 3.1.11 d), 3.1.15 ja 3.1.16 vaatimuksia ei kuitenkaan sovelleta, mikali
lakisdateisten tehtavien luonne sita edellyttaa. Lisdksi kohdassa 3.2.1 tarkoitettu na-
kdéyhteyden ulkopuolella tapahtuva lakisaateisen tehtdvan suorittaminen on mahdol-
lista yksittaistapauksessa erittdin painavista syista ilman muusta ilmatilasta erotettua
tai kyseista toimintaa varten varattua aluetta, mikali toimintaa ei ole voitu ennakoida
sen kiireellisyyden vuoksi. Toiminnan aloittamisesta on kuitenkin viipymatta tiedotet-
tava ilmatilan hallintayksikkoa.

Poikkeaminen edellyttaa lisdaksi, etta:

a) ilma-aluksen kayttdja on laatinut aiotusta toiminnasta kirjallisen turvallisuusarvi-
oinnin, joka sisaltda vaaratekijéiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja riskien
vahentamisen,

b) ilma-aluksen kayttdjé on laatinut kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka sisaltaa
kuvauksen normaalitoiminnasta seka toiminnasta hairidtilanteissa.

Kohdissa 3.1.2 ja 3.1.3 tarkoitetusta ilmoittamisesta on sovittava erikseen Liikenteen
turvallisuusviraston kanssa.

Valtion ilmailun osalta voidaan sopia pitkaaikaisia pysyvaisluonteisia menettelyja
taman madrayksen kohdan 3.1.12 vaatimusten tayttamiseksi. Menettelyista on so-
vittava yhdessa lennonvarmistuspalvelun tarjoajan ja Puolustusvoimien kanssa.

Valtion ilmailun osalta voidaan sopia erityisjdrjestelyista lentopaikan pitdjan kanssa
tadman maardyksen kohtien 3.1.13 ja 3.1.14 vaatimusten tayttamiseksi.

LENNOKIN LENNATTAMINEN

Lennatykset on suoritettava siten, ettd niistd aiheutuva vaara ulkopuolisille ihmisille ja
heiddn omaisuudelleen sekd meluhaitta ovat mahdollisimman pienet.

Lennokin lennattédminen |ahempana kuin 50 m vaakasuoralla etaisyydella ulkosalle
kokoontuneesta vakijoukosta tai vakijoukon ylapuolella ei ole sallittua.

Lennokin lentoonléhtémassa saa olla enintdan 25 kg.

Lentoonlahtdmassaltaan enintdan 3 kg lennokin lennattédminen asutuskeskuksen tihe-
asti asutulla alueella on sallittua, kun lennattdja on tutustunut alueeseen, varmistunut
laitteen teknisestd kunnosta ja arvioinut, etta lennattédminen voidaan suorittaa turvalli-
sesti. Lentoonléhtémassaltaan yli 3 kg lennokin lennattdminen asutuskeskuksen tihe-
asti asutulla alueella ei ole sallittua.

Lennatykset on suoritettava siten, ettd ne eivat vaaranna, haittaa eivatka esta hata-,
onnettomuus-, pelastus- tai vastaavaan poikkeustilanteeseen paikalle saapuvan yksi-
kon tai viranomaisen toimintaa.

Lennokista on kaytava ilmi sen kayttdjan nimi ja yhteystiedot.
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Lennokin lennattamisen on oltava suoraan nakoyhteyteen perustuvaa. Lennokin on
oltava koko ajan ohjattavissa ja sitd on lennatettava vallitsevan saan ja valoisuuden
huomioon ottaen riittavan lahelld lennattajaa niin, ettd muu ilmaliikenne ja esteet voi-
daan havaita ja kyetdan arvioimaan vaistamistarve luotettavasti.

Lennattédminen videolinkin avulla (FPV) on sallittua niin, ettd toiminnan turvallisuuden
varmistamiseksi kaytetadan vahintdaan yhta avustajaa, joka havainnoi ymparistéa seka
arvioi vaistamistarpeen luotettavasti. Avustajan on yllapidettava jatkuvaa tietoisuutta
lennokin sijainnista, tarkkailtava lennokkia ymparéivaa ilmatilaa ilman apuvalineita ja
avustettava lennattajaa varmistamaan lennon turvallisuuden. Avustajalla ja lennatta-
jalla on oltava suora puheyhteys ilman viestintavalineita.

Lenndtyskorkeuden on oltava alle 150 metria maan tai veden pinnasta pois lukien
erikseen maaritellyt, ilmailutiedotusjarjestelmassa julkaistut lennokkien lennatyspai-
kat. Korkeusrajoitus ei koske kiintean esteen laheisyydessa tapahtuvaa lennattamista
kohteen omistajan luvalla.

Lennokin lennattaminen lentoaseman laheisyydessa eli ldhialueella (CTR, Control Zo-
ne), lentopaikan lentotiedotusvyéhykkeella (FIZ, Flight Information Zone) tai radiovyd-
hykkeella (RMZ, Radio Mandatory Zone) on kielletty:

a) enintdan 1 kilometrin vaakasuoralla etdisyydella kiitoteiden reunoista;

b) yli 1 km, mutta enintdan 3 km vaakasuoralla etdisyydella kiitoteiden reunoista, va-
littbmassa laheisyydessa olevan esteen ylapuolella;

c) vyli 3 km vaakasuoralla etaisyydella kiitoteiden reunoista yli 50 metrin korkeudella
maan tai veden pinnasta.

Kohtien b) ja c) korkeusrajoitukset voidaan ylittda 15 metrilla esteen valittdbmassa la-
heisyydessa edellyttden ettd lento suoritetaan esteen omistajan luvalla.

Kohtien a), b) ja c) korkeusrajoituksista voidaan poiketa ilmaliikennepalvelun tarjoajan
kanssa erikseen sopimalla.

Jyvaskylan (EFJY) ja Utin (EFUT) lentoasemien lahialueella lennattamisesta on kuiten-
kin kaikissa tapauksissa sovittava erikseen ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa.

Lennattaminen on kiellettya lahempdna kuin 1 km vaakasuoralla etaisyydella valvo-
mattoman lentopaikan kiitoteista, ellei

a) alueelle ole julkaistu lennattamiseen ohjeita, joita noudattamalla lennattédminen on
sallittua, tai

b) lennatyksista ole erikseen sovittu valvomattoman lentopaikan pitajan kanssa.
Lennokin lennattaminen on kielletty lahempana kuin 600 m vaakasuoralla etaisyydella
helikopterilentopaikasta, ellei lennatyksesta ole sovittu erikseen helikopterilentopaikan
pitdjan kanssa.

Lennokin on vaistettava kaikkia ilma-aluksia.

Kohtia 4.7, 4.9 ja 4.13 ei sovelleta vapaastilentaviin lennokkeihin.
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POIKKEUKSET

Liikenteen turvallisuusvirasto voi hakemuksesta myontaa poikkeuksia téman maarayk-
sen kohtien 3.1.11 a), 3.1.11 d), 3.1.16 a), 4.7 ja 4.9 vaatimuksista yllattavissa ja kii-
reellisissa tilanteissa tai ajallisesti rajattujen toiminnallisten tarpeiden vuoksi, jos ne
eivat vaaranna turvallisuutta.

Liikenteen turvallisuusvirasto voi hakemuksesta myodntda poikkeuksia taman maarayk-
sen vaatimuksista tilapdisesti testaus- ja tutkimustoimintaan, jos haetut poikkeukset
eivat vaaranna turvallisuutta.

Hakijan on poikkeusta hakiessaan esitettava:

a) kirjallinen turvallisuusarviointi, joka sisdltda vaaratekijéiden tunnistamisen, riskien
arvioinnin ja riskien vahentamisen,

b) Liikenteen turvallisuusviraston pyytdessa kirjallinen toimintaohjeistus, joka sisaltaa
kuvauksen normaalitoiminasta seka toiminnasta hairidtilanteissa.
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