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Tama vuosi on suomalaisen metsaninventoinnin juhlavuosi. Ensimmainen valta-
kunnallinen metsien inventointikierros aloitettiin vuonna 1921 eli tasan sata
vuotta sitten.

Opinnaytety6 on referoiva kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan, miten metsa-
varatiedon hankkiminen ja analysointi ovat kehittyneet Suomessa sadan vuoden
aikana ja miten kehitys jatkossa monipuolistaa ja uudistaa mittausta analysointia
seka tarkentaa metsavaratietoa.

Vuosikymmenien aikana mikaan uusi innovaatio ei ole kyennyt kokonaan korvaa-
maan vanhoja menetelmid. Uudet aineistot ja uudet analysointimenetelmét anta-
vat edelleen tarkemman lopputuloksen, kun arvioinnissa kaytetddn monipuoli-
sesti mukana myds vanhempia kartoitus- ja analysointimenetelmia. Luonnolli-
sesti kaikkein uusimpiin innovaatioihin ei paase lilkesalaisuuksien vuoksi tutustu-
maan, mutta tuoreimmat vaitoskirjat ja julkaisut viitoittavat selkean suunnan, mi-
hin Suomen metsieninventointikierrokset ovat matkalla.

Kaukokartoitusdatan hankkiminen, kartoitusdatan tarkentuminen ja analysoinnin
monipuolistuminen avaavat tulevaisuudessa uusia mahdollisuuksia metsavaro-
jen inventoinneille. Hyperspektri-innovaatiot seka fotonilaskentaan perustuvat
keilaimet mullistavat metsavaratiedon mittausta jatkossa yhtéa paljon kuin ilma- ja
satelliittikuvien kuvien saanti 1940- ja 1960-luvuilla tai lentolaserkeilaukseen siir-
tyminen 2000-luvulle tultaessa. Metsista jatkossa saatavat toisen keilauskierrok-
sen 3D-aineistot tuovat lisdksi mahdollisuuksia tarkastella esimerkiksi puuston
kasvua tai metsatuhojen vaikutuksia laajoilla alueilla entista tarkemmin. Metsa-
varatieto muuttuu jatkossa 4D-maailmaan (x,y,z,t) ajan tuodessa paikkatietoon
neljdnnen ulottuvuuden. Myds metsien kayttdtarpeet monipuolistuvat jatkossa ja
erilaiset monimuotoisuuden ja -k&yton arvioinnit tarvitsevat entistd monipuolisem-
paa mittausaineistoa.

Metsanarviointi on murroksen edessa. Lopulta kaiken ratkaiseva raha asettaa

muutokselle tiukat raamit. Jalostetulle tiedolle on oltava tarve ja tuloksille 16ydyt-
tava maksaja.

Avainsanat kaukokartoitus, laserkeilaus, metsavarainventointi, VMI
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This year is the anniversary year of the Finnish forest inventory. The first national
forest inventory round was started in 1921, exactly one hundred years ago.

The thesis is a referential literature review, which examines how the acquisition
and analysis of forest reserve data has developed in Finland over a hundred
years and how the development will further diversify and renew measurement
analysis and refine forest resource data.

Over the decades, no new innovation has been able to completely replace old
methods. New data and new analysis methods still give a more accurate result
when older mapping and analysis methods are also used in a variety of ways. Of
course, you cannot get acquainted with the latest innovations due to trade se-
crets, but the latest dissertations and publications point to a clear direction in
which Finnish forest inventory rounds are heading.

Acquisition of remote sensing data, refinement of mapping data and diversifica-
tion of analysis will open up new opportunities for forest resource inventories in
the future. Hyperspectral innovations and photobased beacons will revolutionize
the measurement of forest resource data in the future as much as the acquisition
of aerial and satellite imagery in the 1940s and 1960s or the transition to aerial
laser scanning in the 215 century. In addition, the 3D data from the second round
of scanning in the future will provide opportunities to examine, for example, the
growth of trees or the effects of deforestation in the large areas. In the future,
forest resource information will change into the 4D world (x,y,z,t) as time brings
a fourth dimension to location information. The needs for forest use will also di-
versify in the future, and various assessments of diversity and use will require
even more diverse measurement data.

Forest assessment is facing a change. In the end, the decisive factor in every-

thing is setting a tight framework for change. There must be a need for the pro-
cessed data and a payer for the results.

Key words forest inventory, laser scanning, remote sensing, VMI
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ALKUSANAT

Kiitos Teknologian tutkimuskeskus VTT:lle mielenkiintoisesta ja monipuolisesta
opinnaytetybaiheesta ja mahdollisuudesta opiskella tydn ohessa. Jyrki, Matti, Ta-
pio, Jussi, Teemu, Tuomas ja Jari, kavimme monet mielenkiintoiset keskustelut
tamankin projektin puitteissa, huomaten, kuinka paljon loppu viimein hyvinkin eri-
laiset aihealueet tukevat toisiaan ja yhdistelemalla sopivasti eri osaamisia, saa-

daan aikaan uusia nakokulmia.

Kiitos myos Lapin AMK:lle. Ilman monimuoto-opiskelumahdollisuutta moni haave
jaéa pelkalle suunnitelma-asteelle. Kiitokset opettajille mielenkiintoisista, mukaan-
satempaavista kursseista ja kannustuksesta, mutta myés ymmarryksesta, ettei
téiden ohella opiskellessa kaikki mene valttamatta suunnitellun aikataulun mukai-
sessa jarjestyksessa. Sanotaan, ettd on monta tapaa rakentaa hirsitalo ja loppu-

tulos on hyva. Sama saanto patee aikuisopiskelussakin.

Kiitokset RA64M16S-saapumiseran opiskelijat monipuolisista keskusteluista niin
iltaluentojen chattiruuduilla kuin l&hijaksoilla pienryhmissa tai taukonuotioilla.
Meilla oli joka paikassa hyvahenkinen jutustelu kaynnissa aiheesta ja etenkin ai-

heen vieresta.

Opiskelu aikuisialla, perheellisella ja tydssakayvalla, ei ole koskaan pelkkéa yksi-
|6suoritus. Kiitokset vaimoni Anu ja lapset Taneli, Tatu ja lita kaikesta ymmarryk-
sestd, venymisesta ja tuesta, jota savottani on vaatinut. Taman urakan jalkeen

lupaan, etten ryhdy opiskelemaan...ainakaan vahaan aikaan.

Kiitokset Karille, opinnaytetyoni ohjaajalle, hyvahenkisista palavereista ja mielen-
kiintoisista keskusteluista metsavaratiedon, mittaamisen ja analysoinnin tulevai-
suuden visioista ja mahdollisuuksista. On mielenkiintoista ndhda jatkossa, miten

kaikki muuttuu.

Oulussa 19.4.2021



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

ALS
GIS
k-NN
MLS
SLAM

SPAD
TLS
UAV
VMI

Airborne Laser Scanning, laserkeilaus lentokoneesta
Geographic Information System, paikkatietojarjestelméa
k-Nearest Neighbor, k-lahimman naapurin menetelma
Mobile Laser Scanning, laserkeilaus mobiilialustalta
Simultaneous Localization and Mapping, jatkuvatoimi-
nen paikantaminen ja kartoitus

Single Photon Avalanche Diode, fotonilaskentakenno
Terrestrial Laser Scanning, maastolaserkeilaus
Unmanned Aerial Vehicle, miehittdmaton ilma-alus

Valtakunnan metsien inventointi



1 JOHDANTO

Suomalaisia on aina kiehtonut metsien mahdollisuudet ja huoli siitd, ettei metsia
hukata lilan suurilla hakkuilla. A. K. Cajander kehitti 1900-luvun alussa metsa-
tyyppiteorian, jossa pelkélla kasvilajien yleisyyden perusteella voitiin luokitella
metsamaiden hyvyys, puuntuottokyky. llvessalo puolestaan aloitti ensimmainen
koko valtakunnan metsien inventointiin tdhtdavan inventointikierroksen 1920-|u-
vulle tultaessa vuonna 1921. Valtakunnan metsien inventointi, VMI1, oli valmis-
tuttuaan vuonna 1923 samalla ensimmainen laatuaan koko maailmassa. Laaja-
alaista metsanarviointia on siis tehty Suomessa jo sata vuotta. Toisaalta sataan
vuoteen sisaltyy myods merkittava osa teollistumisen ja tekniikan kehittymisen ai-
kakaudesta ja yllattaen myds Albert Einstein on ollut vuonna 1917 kehittdméassa
taman paivan metsaarviointeja — samalla aikakaudella Ilvessalon ja Cajanderin

kanssa.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n projektissa, Digitaaliset metsanarvionti-
menetelmat puunkorjuun tehostajina, Digilnventory, kehitetd&n eri menetelmia,
joita voisi hyddyntaa metsatalouden eri osakokonaisuuksissa (esim. metsanmit-
taus ja puunkorjuu eri vaiheineen). Tama opinnaytetyd suunniteltiin osaksi Laser-
keilaus ja SLAM puunkorjuun tehostajina tehtavakokonaisuutta. Projektin alku-
vaiheessa pohdittiin metsanmittauksen nykytilaa ja opinnaytetyén teemaksi muo-

dostuikin metsanmittauksen tilannekartoitus.

Opinnaytetyon aiheeseen perehtymisen jalkeen kavi selvaksi, ettd metsanarvion-
tien tarkastelu jaa pintapuoliseksi, jos tutkitaan vain uusimpia valmistuneita tutki-
muksia tai pyritdan selvittamaan meneillaan olevia tutkimushankkeita. Opinnay-
tety0 piti rajata myos koskemaan vain kaukokartoitusmenetelmien kehitysta. Uu-
simmat innovaatiot ja analysointimenetelmat muuttavat kuitenkin koko metsanar-
vointiketjua, joten aihetta on syyta tarkastella kokonaisuutena. Uusimmilla aine-
sitoilla ja analysointimenetelmilla kyetaan jatkossa tuottamaan jopa kasvupaikan
luokitteluun johtavia tunnuksia. Ympyra sulkeutuu ja analysointiteemoissa paas-
taan jopa Cajanderin aikaisiin aiheisiin, eli metsamaan puuntuotoskyvyn arvioin-

tiin - mutta ihan uusin menetelmin.



2 METSAVARATIEDON TARPEET

Suunnittelulla on keskeinen rooli metsatalouden paatéksenteon prosesseissa.
Metsavaratietoa tarvitaan strategiseen, taktiseen ja operatiiviseen suunnitteluun.
Ne muodostavat toisiinsa nivoutuen kokonaisuuden tarkastelun ja toimintaketjun,
jossa yhdistyvat metsan omistamisen erilaiset tavoitteet, metsan mahdollisuudet
seka luonnon tai yhteiskunnan asettamat rajoitteet eli ottaen huomioon metsien
kestavan kayton tarkastellen niin ekologista, sosiaalista kuin taloudellistakin kes-
tavyytta. Strateginen suunnittelu toimii ikéd&an kuin eri piirteistd koostuvana ohje-
nuorana tuottaa erilaisia toimenpiteitd, jotka kohdistuvat metsaalueeseen. Toi-
menpiteiden kaytannon toteutussuunnittelu on puolestaan taktista suunnittelua ja
tyokohtaiset ohjeistukset puolestaan operatiivista suunnittelua. (Niemi, Makinen,
Viitala & Lumperoinen 2020, 11.)

Kaikissa suunnittelun osa-alueissa metsavaratiedosta prosessoidaan kayttotar-
koitukseen sopivaa aineistoa paatoksenteon tueksi: tehdaan erilaisia laskelmia
ja haetaan ratkaisuvaihtoehtoja, joilla tavoitteet voidaan saavuttaa. (Niemi ym.
2020, 12). Tahan saakka suurin tarkastelun intressi on ollut puuntuotannon ta-
loudellinen kestavyys, mutta jatkossa myds muut metsiin liittyvat ekosysteemi-
palvelut arvotuttavat omat osansa ja suunnittelu monitahoistuu. (Niemi ym. 2020,
17). Metsavaratiedon on oltava tarkkaa ja harhatonta, jotta paatdkset ja toimen-
piteet kohdentuisivat optimaalisesti ja metsdnomistajan tavoitteet toteutuisivat.
Maastotyon véahentyessa etametsanomistamisen lisaantyessa ja puukaupan
paattaminen ilman maastokayntia voivat jatkossa lisdantya, mika puolestaan an-
taa mahdollisuuden kayttda metsavaratietoa jopa tarkoituksellisesti vaarin. Vir-
heet esimerkiksi p&&puulajin suhteen voivat johtaa leimikkotarjouskilpailussa
"vaaran” tarjouksen voittamiseen ja sita myota pienempaan hakkuutuloon. (Kan-
gas ym. 2019, 15. Haara & Kangas 2019, 5-11.)

Inventointimenetelmien kehittymisen lisaksi metsien- ja luonnonkaytén suunnit-
telusta on tullut entista tarkempaa, monitavoitteisempaa ja asiakaslahtbisempaa.
Se aiheuttaa jatkossa haasteita myds metsien inventointikaytantoihin. Metsan-
omistajien joukko on tavoitteineen entista kirjavampaa samoin kuin metsankasit-

telymuodot ovat aiempia monipuolisempia. TAma on otettava huomioon jo metsia
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inventoitaessa, jotta metsista keréttava data on riittavan tarkkaa ja jalostuskel-

poista ja palvelisi erilaisia kayttotarkoituksia. (Hokajarvi 2012, 36—40.)

2.1 Strateginen suunnittelu

Metsasuunnitteluprosessi alkaa strategisen metsasuunnitelman laadinnalla.
Strategisen suunnittelun laht6kohta voi olla suuralueellinen, valtakuntaa tai jopa
koko maailmaa koskeva. Pienimmillaan se luo metséankasittelynperusteet yhden
metsaomistajan yhdelle metsatilalle tehtdvaan metsasuunnitteluun. Strateginen
suunnitteluvaiheen yksi oleellinen osa on sijoittaa metsan puusto aikajanalle ja
erilaisin simulointityokaluin (esim. Mela- ja Motti-ohjelmistot) tuottaa kasvumallien
avulla metsalle kasvu- ja kehitysarviot tuleviksi vuosiksi. Simuloinnin jalkeen voi-
daan valita optimaalisin toteutustapa ja -ajankohta eri tavoitteiden toteutta-
miseksi. Optimointi ottaa huomioon paattksentekijan erilaiset arvot ja tavoitteet
sekd niiden painotukset ja voi kayttda apuna optimointitytkaluja (esim. Mela-,
Monsu- ja Iptim-ohjelmistot). Nain esimerkiksi vuosittainen hakkuutavoite ja kas-
savirta, kaytettavat metsanhoitomenetelmat ja niiden vaikutukset, hakkuiden in-
tensiteetin ja ajoituksen vaikutukset puustoon kehitykseen, kaytonrajoitukset ja
halutut suojelulliset maarat toimenpiteineen seka muut metsien kasittelyyn tule-

vat huomioonotetuiksi metsasuunnittelun linjauksissa. (Niemi ym. 2020, 19-24.)

Laaja-alainen strateginen suunnittelu tarvitsee luonnollisesti laaja-alaisia met-
sainventointeja. Tallaista metsévaratietoa tuottaa esimerkiksi valtakunnan met-
sien inventointiohjelma, VMI. Se tuottaa koko maata kattavan, maastossa mitat-
tavan koealaverkoston avulla aineistopankin, josta puusto- ja kasvupaikkamallien
laskennoilla tuotetaan koko maata kattava metsavaratieto. Laaja-alaisessa stra-
tegisessa suunnittelussa VMI-koealadatasta tuotetaan simuloimalla koealapuus-
tolle kasvulaskelmat, joiden perusteella voidaan laskea kokonaispuuston kasvua
ja hakkuumahdollisuuksia, metsavarallisuuden muutoksia, seurata suurten aluei-
den maankaytbén muutoksia, monimuotoisuuden kehitysta seka metsien terveytta
ja luoda toimenpidevaihtoehtoja haluttuihin tavoitteisiin padsemiseksi. (Kangas
ym. 2019, 5.)
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Nykyisin myds esimerkiksi hiilitaselaskelmat kuuluvat laheisesti VMI-puustotie-
doista johdettaviin tunnuksiin. Simuloimalla metsien kehitysta ja metsien kaytt6a
voidaan arvioida myds ihmisen vaikutusta metsien kayton nakékulmasta ilmas-
tonmuutokseen ja monimuotoisuuden sailymiseen. Etenkin ilmastonmuutos tuo
paineita ja kritiikkia metsien kaytolle ja vaikutusten arvioinneissa metsavaratieto-
jen tarkkuus mutta myo6s tarkastelun monipuolisuus tuovat mittaukseen ja simu-
lointeihin uusia tarpeita laskea ja ennustaa metsien muutoksia niin Suomessa
kuin globaalistikin. Aineistoja kaytetaan esimerkiksi kaupunkien maankaytt6a
suunniteltaessa. (Rasinméaki & Kéankanen 2014, 16-24.)

Pienialainen strateginen suunnittelu on tyypillisimmilladn metsatilalle laaditta-
vassa metsasuunnitelma. Suunnitteluaineistona kaytetddn nykyisin Metsakes-
kuksen laserkeilausaineistosta tuottamaa metsavaratietoa, sekd maastotyona
kerattya tarkempaa metsatilakohtaista metsavaratietoa. Strategisessa suunnitte-
lussa otetaan huomioon metsétilan mahdollisuudet ja metsanhoidolliset tarpeet,
metsanomistajan tavoitteet metsansa suhteen seka tehdaan myos suojelun vaa-
timusten arviointia. Valmis metsasuunnitelma sisaltéa metsavarojen nykytiedot,
puuston kasvuarviot, hakkuumahdollisuudet ja metsanhoitotarpeet seka luonnon

monimuotoisuuteen liittyvat tiedot. (Niemi ym. 2020, 16.)

2.2 Taktinen suunnittelu ja operatiivinen metséasuunnittelu

VMI-koealadatoista lasketut puustotiedot jalostuvat monildhdeinventoinnin kautta
suuraluetason VMlI-rasteritiedoksi, jota puolestaan kaytetaan laajojen alueiden
strategisen suunnittelun jatkumossa eli taktisessa ja operatiivisessa metsasuun-
nittelussa. N&ain esimerkiksi teollisuusinvestointien ajan ja paikan maarittami-
sessa voidaan kayttaa suurten alueiden metsavaratietojen tulevaisuuden kehi-
tysennusteita, jotka simuloidaan VMlI-rasteritiedosta. Myds uusi metsitystuki
puuttomille alueille on strategisen metsasuunnittelun tuottama keino lisata sa-
malla kertaa sek& metsédpinta-alaa, etta hiilensidontaa. Taktinen suunnittelu met-
sityksesséa hakee puolestaan sopivia metsityskohteita ja operatiivisessa suunnit-
telussa laaditaan ohjeistukset toimenpiteiden toteuttamiseen, jotta esimerkiksi
ymparistosuojelulliset ja maisemalliset nakdkohdat huomioidaan. (Niemi ym.
2020, 12-16.; Suomen metsakeskus 2021a.)
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Metsatilatason suunnittelussa strategisen suunnittelun luoma metséasuunnitelma
tai hakkuusuunnite jalostuu taktisessa suunnittelussa toteutettaviksi leimikoiksi.
Taktisessa metsasuunnittelussa paatetaan missa jarjestyksessa toimenpiteet to-
teutetaan. Tassa vaiheessa tarvitaan monesti myds maastossa tehtavia tarkas-
tuksia, pitavatkd metsavaratiedot paikkansa ja samalla leimikoiden rajauksia voi-
daan tarkentaa. Taktinen suunnittelu voi pohjautua myés hilatason inventointitie-
toon, jolloin suunnittelu tehdaan yhdistamalla hilasoluja toimenpidekuvioiksi.
(Niemi ym. 2020, 16.)

Taktinen suunnittelu voi johtaa myods suoraan toteutuksiin ilman operatiivista
suunnittelukierrosta, mikali taktisessa suunnittelussa on tehty tarpeelliset maas-
totydt huomioiden jo operatiivisen tason tarpeet. Operatiivisen suunnittelun teh-
tava on luoda toiden toteuttajille yksityiskohtaiset tydohjeet tytvaiheohjauksi-
neen, jotta esimerkiksi erilaiset sertifikaatit ja ymparistonsuojelulliset teemat tule-

vat huomioiduiksi. (Niemi ym. 2020, 16.)
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3 METSANMITTAUS JA VMI SATA VUOTTA SUOMESSA

3.1 Metsatyyppiteoria

Suomalaisen metsantutkimuksen pioneerina voidaan pitdéd A. K. Cajanderia
(1879-1943), joka tutkimustensa jalkeen julkaisi vuonna 1925 Metsatyyppiteo-
rian. Siin& metsien luokittelu perustuu luonnon omaan kasvillisuuden jarjestayty-
mistapaan, jossa keskinainen kilpailu ja sitd kautta kasvien esiintymisrunsaus ja
esimerkiksi eri puulajien menestyminen eri paikoissa johtuu vain kasvupaikassa
olevista ominaisuuksista ja johtavat néain ollen samanlaiseen jarjestaytymiseen
ihmisen tai luonnon aiheuttaman hairidtekijan aiheuttaman muutoksen jalkeen-
kin. (Cajander 1925, 19-28.)

Samanlaista kasvillisuuteen perustuvaa luokittelua yritettiin tutkia myds muualla
maailmassa mutta laihoin tuloksin. Suomen metsissa luokittelu jai kayttoon ja
metsamaamme luokitellaan nykyaankin viiteen metsatyyppiin, joille on muodos-
tuneet omat metsien hoito- ja kayttétavat. Samalla luotiin my6s pohja luonnon
monimuotoisuus -kasitteelle. Mydhemmin metsétyypitysta on tarkennettu alueel-
lisilla kasvupaikkatyypeilla, koska metsakasvillisuudessa on isot maantieteelliset
eroavaisuudet. Kasvupaikkatyyppeja on nykyaan kaytdssa 27 erilaista kangas-
maatyyppia ja 27 erilaista lehtotyyppia. Cajanderin kehittdma luokitusjarjestelméa
toimii edelleen perustana metsien kasittelyn operatiivisen tason suunnittelussa ja
toteutuksissa. (Ruuhijarvi 2009, 159-161.)

3.2 Metsikkd- ja kuvio inventointiperusteena

Pressler ja Judeich loivat nykymuotoisen metsikkotalouden perusteet jo 1800-
luvun loppupuolella Saksassa, jotka otettiin Suomessa kayttdon 1907. Menetel-
man perusajatuksena on, ettd metsda on kasiteltdva puulajin biologisten vaati-
musten ja kasvupaikan mukaan. Metsa jaetaan metsikoihin (kuvioihin) ja jokainen
niista tutkitaan erikseen luoden sille edullisin uudistamisajankohta kasvupaikan
ja puulajin suhteen. Kuvioittainen arviointi suoritetaan maastossa muutamilla mit-
tauksilla, jossa saadaan kuviolle maaritettyd kasvupaikka ja puustotunnukset.
Samalla arvioidaan kuvion hakkuu- ja metsanhoitotarpeet. Kuviolta mitattavat

puustotunnukset ovat runkoluku, pohjapinta-ala, keskilapimitta, keskipituus ja
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keski-ikd. Tunnukset mitataan puulajeittain ja jaksoittain. (Koivuniemi 2003, 11—
12.)

On huomattava, ettd nykyisin kaytdsséa oleva puuston pohjapinta-ala -tunnus ja
sen mittaamiseen kehitetty relaskooppi keksittiin vasta 1957. Relaskoopin kehitti
itdvaltalainen Bitterlich ja keksintd on edelleen yksi suurimmista metsatieteen-
alaan vaikuttaneista keksinndista. Metsikkétaso ja kuvio inventointi- ja toimenpi-
deyksikkdna ovat sailyttaneet paikkansa yli sata vuotta huolimatta kartoitus- ja
analysointimenetelmien kehityksesta. (Kuusela 1960, 9-19.; Koivuniemi 2003,
11-14)

3.3 Valtakunnallisten metsien inventointikierrosten alku

Ensimmainen valtakunnan metsien inventointikierros, VMI1, puolestaan aloitet-
tiin Yrjo llvessalon johdolla vuonna 1920 (VMI1, 1921-1924). Se oli my6s samalla
maailman ensimmainen tilastolliseen otantaan perustuva laajamittainen metsien
inventointi. Ensimmaisilla inventointikierroksilla (VMI1-VMI4, vuosina 1920-
1963) VMI toteutettiin linjamittauksin, joissa mittauskoealat sijoittuivat maastoon
suorille linjoille ja lounas-koillinen -suunnassa kulkeneet mittauslinjat kaveltiin 1&pi

samalla tehden arvioita ja havaintoja linjalle osuneista metsikoista. (Luke 2010.)

Ajanjaksolla ennen lentokoneita niin VMI-tason metsavaratietojen kuin kuvioittai-
nenkin arviointi pohjautui jalkatydona tehtdvaan metsien mittaukseen ja havain-
nointiin. VMI1-VMI4 olivat suorille linjoille tehtavia arviointikavelyja, VMIS5 suori-
tettiin epayhtenevaisin, suorakaiteen muotoisin arviointilinjoin ja Pohjois-Suo-

messa inventointiin otettiin avuksi mustavalkoiset ilmakuvat. (Luke 2010.)

Visuaalinen ilmakuvatulkinta toi uusia mahdollisuuksia vieda VMI-tason metsa-
varatietoa pienemmille pinta-aloille palvelemaan operatiivisen tason metsasuun-
nittelua. Illmakuvatulkinta on ollutkin metsanarvioinnin tarkea tytkalu jo 1940-
luvulta alkaen. Jo VMI5:ssa ilmakuvilta paikannettiin mitattavia/mitattuja koealoja
ja niiden metséavaratietoja yleistettiin muille samalta nayttaville ilmakuvaruuduille.

Myds kuvioittaisessa metsanarvioinnissa ilmakuvista saatava hyoty oli kiistaton,
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kuviointi nopeutui ja puulajitulkinta vaaravarikuvien myota tarkentui. VMI6:n uu-
distus oli koealojen sijoittaminen rypaisiin, jotka ehdittaisiin mitata yhden tyopéi-
van aikana. (Luke 2010.; Holopainen ym. 2015, 35.)

3.4 Satelliittikuvat

Automaattisten kuvatulkintojen kehittdminen luonnonvarojen inventointiin kayn-
nistettiin heti ensimmaisen tahan tarkoitukseen kehitetyn satelliitin (Landsat
1972) laukaisun jalkeen. Satelliittikuvia kaytettiin valtakunnan metsainventoin-
neissa ensimmaisen kerran inventointikierroksella VMI8. Satelliittien mukaantulo
toi uudet mahdollisuudet suurten metsaalueiden mittauksiin ja metsavaroista pys-
tyttiin myds ensimmaista kertaa laatimaan metsavarakarttoja. VMI8:n koealoista
osa perustettiin kiinteiksi, jolloin voitiin mitata myds metsavarojen muutoksia tar-
kemmin. Luke 2010.)

Metsikkdtason metsasuunnitteluun satelliittikuvien tarkkuus ei kuitenkaan riittanyt
ja se pohjautui hyvin pitkaan, liki kuusikymmenta vuotta, ilmakuviin ja maastossa
tehtyihin kuviotason mittauksiin. Uusia analyysimenetelmia kylla kehitettiin, mutta
metsavaratieto pysyi pitkaan tilastoyhteenvetolaskelmien ja erilaisten kaksiulot-
teisten teema- ja kuviokarttojen esittdmina kokonaisuuksina. (Holopainen ym.
2015, 42-43.)

3.5 Digitalisaation mahdollisuudet

Digitaalitekniikan mukaantulo 1980-luvulla monipuolisti geoinformatiikan ja mah-
dollisti my6s metsainventoinneissa uudet tuulet maailman siirtyessa todelliseen
tietokoneaikaan. Digitaaliset kamerat paransivat kuvien radiometrista tarkkuutta
samalla kun kuvien spatiaalinenkin tarkkuus parani. Aineistojen datansiirto no-
peutui ja tietotekniikka mahdollisti erilaisten puustomallinnusten ja laskentojen
kehittamisen. (Holopainen ym. 2015, 13, 34-35.)

Satelliittipaikannusjarjestelma (GPS, Global Position System) mullisti puolestaan
geoinformatiikan 1990-luvun loppupuolella (Holopainen ym. 2015, 29). Kartat
tarkentuivat, paikkatiedon esittdminen monipuolistui ja tiedon keraaminen tas-

mentyi tarkan, reaaliaikaisen paikantamisen myéta (Holopainen ym. 2015, 29—
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31). Kaukokartoituksen tarkempiin puustomittauksiin kaivattiin kuitenkin jatkossa
tarkempaa puiden pituustietoa, eika sita pelkilla 2D-kuvaustekniikoilla kyetty tuot-
tamaan. llkka Korpela kehitti 2D ilmakuvista digitaaliseen fotogrammetriaan pe-
rustuvan yksittaisten puiden mittausmenetelman ensimmaisind askelina kohti
metsien 3D-mittauksia vuonna 2004. limakuvien ongelmana oli kuitenkin edel-
leen maanpinnan huono erottuminen peitteisessa metsassa (Kangas 2019, 4-5.;
Holopainen ym. 2015, 43-45.; Korpela & Valiméaki 2007, 403—-405.).

3.6 Laserkeilaus kaukokartoituksessa

Laserséade keksittiin 1960-luvulla ja sen kaytto etaisyyden mittaamiseen toi suu-
ren kehitysharppauksen mittaamiseen. Keksintda kehitettiin alusta saakka myos
erilaisiin mallinnus- ja mittaustarkoituksiin, mutta kesti lahes 40 vuotta ennekuin
se mahdollisti metsavaratiedon muuttumisen kaksiulotteisesta datasta kolmiulot-
teiseksi. Lasermittausta ja -keilaimia kehitettiin tata tarkoitusta varten pitkajantei-
sesti, mutta vasta 2000-luvulle tultaessa lentokoneesta suoritettava laserkeilaus
(ALS, Airborne Laser Scanning) yhdessa GPS-paikannuksen ja muun tekniikan
kehittymisen myo6ta, oli kehittynyt riittdvan toimivaksi ja kustannustehokkaaksi
menetelmaksi. (Holopainen, Hyyppa & Vastaranta 2013, 11-14.) Metsanmittaus
siirtyi nyt vauhdilla 2D-ajasta 3D-aikaan (Maltamo, Packalen, Uuttera, Arola &
Heikkila 2008, 304—-309).

Koko Suomen kattava ensimmainen laserkeilauskierros aloitettiin 2010 ja ensim-
mainen keilauskierros saatiin péaatokseen 2020, jolloin valmistui myos koko
maata kattava keilausaineistosta jalostettu metsavaratieto (Kangas ym. 2019, 6).
Laserkeilauksella ja monilahdeinventoinnilla tuotetaan niin sanottu hila-tieto, joka
on nykydan avointa metsavaratietoa ja jota metsaalan toimijat ja metsanomistajat

voivat kayttdd maksutta. (Suomen metsakeskus 2021b.)

Jatkossa kun samasta paikasta tullaan saamaan mitattua 3D-kaukokartoitusai-
neistoa useampana ajanjaksona, muuttuu geoinformatiikka 4D:ksi (x,y,z,t). Tal-
|6in samaan paikkatietoon on kaytettavissa nykytiedon lisdksi myoés historiatieto

ja seké ennuste tulevasta. (Holopainen ym. 2015, 7.; Holopainen 2019.)
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3.7 VMI kehittyy

VMI mittausverkoston maastotydvaihekierros on tehty VMI10:sta alkaen (2004)
kolmessa vuodessa, jonka jalkeen tulokset valmistuvat neljantena vuonna. VMI-
kokonaisuus kuuluu nykyisin Luonnonvarakeskuksen (LUKE) toimenkuvaan. Jar-
jestysnumeroltaan VMI12 (maastomittaukset 2014-2018) tulokset julkaistiin
vuonna 2019 ja meneillddn ovat VMI13 maastomittaukset, joita tehdaan vuoteen
2023 saakka. Ensimmaisesta VMI:std alkaen metsavaratiedon lahde on ollut
maastossa tehdyt arviot ja mittaukset. Neljan vuoden valein mitattava systemaat-
tinen koealarypésverkko (15 000 koealaa) kattaa koko Suomen. Koealassa teh-
daan mittauksia seka kuviotasolla, ettd myos yksittaisille puille, arvioidaan kas-
vupaikkaa, mitataan puuston tilavuuksia ja kasvuja seka tuhoja ja méaaritetaan
metséhoidollisia tarpeita. (Luke 2010.) Jokaiselta VMI-maastokoealalta tallenne-
taan yli sata erilaista tunnusta Holopainen ym. 2015, 43).

Joka inventointikierrokselle maaritellaan myos uudistuksia. Jo VMI9:ssa (1996—
2003) teemana oli monimuotoisuus. VMI11:lle puolestaan ryppaiden lukumaaraa
kasvatettiin 25 %, mutta samalla ryppdaiden siséltdmien koealojen méaéaraé vahen-
nettiin ja mitattujen koealojen yhteismaara pysyi samana. Hiilivarastojen tarkem-
pien kokonaismaarien selvittamiseksi puustot mitattin VMI11 alkaen kaikilta
maaluokilta (VMI10:een saakka mitattiin vain metséa- ja kitumailta). VMI13 sai
puolestaan lisdarvioitaviksi virkistysreitit ja -rakenteet (hirvitornit, nuotiopaikat
jne). Tamakin kuvastaa tulevaisuuden monipuolisempaa metsien kayttdéa ja ar-
vostusta seka tarvetta edelleen kehittda ja monipuolistaa metsien inventointiko-
konaisuuksia. (Luke 2010.)

3.8 VMI tulokset

Valtakunnan metsien inventoinnin tuloksia kaytetd&n nykyaan paljon monipuoli-
semmin, mitd ensimmaiselld inventointikierroksella 1920-luvulla osattiin ounas-
tella. Inventoinnit antavat edelleen datapohjan jalostaa tietoa metsien puuston
maarasta ja terveydentilasta kansallisen ja kansainvalisen metsapolitikan paa-

tosten perustaksi. Ne tuottavat pohjan suuralueelliselle raportoinnille ja seuraavat
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niin maankayton kuin puustomaarien kehitystéa. Uusina inventointitulosten tar-
peina ovat tulleet sertifiointien seka hiilivarastomuutosten ja kasvihuonepaasto-
jen arviointitarpeet. Myos erilaisten kansainvaliset sopimukset, tilastot ja proses-
sit kayttavat valtakunnan metsien inventointiohjelmien tuottamaa metsavaratie-
toa moniin eri kayttotarkoituksiin. Tallaisia ovat esimerkiksi ilmastosopimukset,

metsavarojen ja -pinta-alojen vuotuiset muutokset. (Korhonen & Réaty 2021.)

VMI:n tuottamista aikasarjoista voidaan tarkastella esimerkiksi pinta-alan maa-
luokittaista muuttumista sadan vuoden ajalta (kuvio 1). Metsdmaan muutoksissa
nakyy selvasti 1960-luvulla alkanut laajamittainen soiden ojittaminen metsa-
maaksi. (Korhonen ym. 2013, 278-280.)

Pinta-ala maaluokittain 1921 - 2018
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Kuvio 1. Suomen pinta-ala maaluokittain (Korhonen & Raty 2021)

Satavuotiaalle metsien inventointihistorialle ja sen tuloksille tuli hieman yllatta-
vaakin kayttoa, koska jouduimme suomalaisina puolustuskannalle EU:n metsan-
kayttotavoitteiden kanssa. VMlI-historialla pystymme kuitenkaan osoittamaan
metsankayttémme olleen pitkalla aikajanteella puuntuotannollisesti kestavalla
pohjalla. Suomalaisten mielestd metsien kaytdn runsauden sijasta tarkeampaa
olisi kiinnittdd huomiota metsavarallisuuden kayton kestavyyteen. Metsia on kay-

tetty, mutta tilalle on saatettu kasvamaan uusi metsa, jota on pyritty hoitamaan
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hyvin. Suomen soisi enemmankin olla jatkossa kestdvan metsankayton malli-
maa, silla Suomen metsien puusto on kaksinkertaistunut viimeisen viidenkymme-
nen vuoden aikana. Kuviosta 2 ndhdaan miten Suomen puuston méaara on kehit-

tynyt sadan vuoden aikajaksolla. (Korhonen ym. 2013, 296-299.)

Puuston kokonaistilavuus
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Kuvio 2. Puustomaaran kehitys Suomessa. (Korhonen & Raty 2021)
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4 METSAVARATIETOAINEISTON HANKINNAN KEHITYS

4.1 Maastossa kerattava aineisto

Satavuotta sitten kaikki metsavara-aineistot mitattiin maastomittauksin jalka-
tyonad. VMI-aineistoa keréttiin maankattavalta koealaverkostolta ja metsikko- ja
kuviotason suunnittelun metsavaratiedot metséatilatasolla operoiden. Tekniikan
kehittyminen ja maastotyon kalleus ovat vahentaneet jalkatyona tehtavaa met-
sanarviointia, mutta kokonaan siita ei olla sadassa vuodessa paasty eroon. Ta-
nakin paivana yksi merkittdva osatekija metsévaratiedon tuottamisessa ovat
maastossa edelleen ihmistyona tehtavat referenssikoealamittaukset. Maasto-
koealoja mitataan Luken toimesta VMI-ohjelman metsainventoinnin aineistoksi
noin 15 000 koealaa vuodessa. Suomen metsadkeskus puolestaan mittaa keilaus-
alueiden referenssiaineistoiksi noin 20 000 koealaa vuodessa. (Kangas ym.
2019, 6.; Kilpidinen 2021)

Maastossa tehtavien koealamittausten mittalaitekehitys ei ole ollut kaukokartoi-
tusvélineiden kehityksen kaltaista. Mittalaitteiden kehitystd ovat jarruttaneet
maastokaytettéavyyden ja olosuhdekestavyyden liséksi suhteellisen vaatimatto-
mat markkinat. Kaytdéssa ovat edelleen pitkalti samat menetelmat, mita on kay-
tetty jo vuosikymmenia. Mullistavimpina ty6ta helpottavina laitteina kaytt6on ovat
tulleet esimerkiksi ultraganitoiminen Vertex, jolla seka ympyrasateen, ettd puun
pituuden arviointi on tarkentunut, helpottunut ja nopeutunut seka elektroniset mit-
tasakset, jolla puiden lapimitat tallentuvat suoraan digitalisesti siirrettavaan muo-
toon. Toki maastotietokoneet, bluetooth-laitteet ja tarkkuus-GPS:t ovat tulleet
tyota helpottamaan ja mittaustuloksia tarkentamaan, mutta itse tydaikakulua mi-
tattua koealaa kohti ei olla pystytty oleellisesti vahentamaan. Jatkossa kuitenkin
TLS/MLS monipuolistavat koealoilta saatavaa puustotietoa ja muutamassa vuo-
dessa tdma uusi koeala-aineisto kasvaa uudeksi laajaksi tietolahteeksi tukemaan

uusia analysointimenetelmid. (Arbonaut 2015, 43-44.)

Maastotyona suoritetaan edelleen metsdnmittauksia myaos tilakohtaisia metsata-
loussuunnitelmia ja metséatila-arvioita laadittaessa. Kuviotason mittaukset maas-

tossa ovat viela valttamattomia puustoméérien ja laatujen varmistamiseksi,
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vaikka kaukokartoitusaineisto korvaakin jo osan maastotyosta tuoden esimerkiksi
metsétilan kuvioinnin valmiina. My6s puukauppaa tehdessa tehdddn maastossa

laatu- ja maaratarkastelut ennen tarjousten jattamista. (Niemi ym. 2020, 12.)

4.2 llmakuvat

lImakuvat ovat kehittyneet 1940-luvun filmiaineistoajoista nykyaikaisiksi digitaali-
kameroiden numeerisiksi tiedostoiksi. Huolimatta tekniikan tuomista uusista, mul-
listavistakin laiteinnovaatioista, fotogrammetrialla (ilmakuvien kaytté kartoituk-
seen) on edelleen tarkea rooli metsavaratietojen hankinnassa ja karttojen ja toi-
menpidekuvioiden laadinnassa. Digitaaliset nakyvan valon ja l&hi-infran kuvat
luovat pohjan kartta- ja GIS-sovelluksille, seké tarkentavat puulajierottelua puus-

totulkinnoissa tanakin paivana. (Holopainen ym. 2015, 9-12.)

Jo filmikameroiden aikakaudella metsia kuvattiin seka nakyvan valon etta lahi-
infran aallonpituusalueilla, jolloin puulajitulkinta (havupuu/lehtipuu) seké kuviointi
voitiin tehda tarkemmin ja nopeammin kuin pelkkien maastomittausten perus-
teella. Nykyaikaisessa digitaalikamerassa samansiséltdinen kuva muodostetaan
CCD-ilmaisinmatriisilla (Charge Couple Device), jollaista kaytetddn myds passii-
visissa kuvaussatelliiteissa. Numeerisen kuvaustekniikan etuna on mahdollisuus
oikaista kuva haluttuun koordinaatistoon, jolloin muodostuneessa ortoilmaku-
vassa informaatio yhdistyy samalla kartan spatiaaliseen tarkkuuteen. Oikaisu
tehdaan kayttamalla tunnettuja tukipisteitda, kameran kalibrointitietoja seka nu-
meerista korkeusmallia. Syntyneiden kuvien mittakaava on myds vapaasti muu-

tettavissa kayttotarpeeseen sopivaksi. (Holopainen ym. 2015, 34-35.)

Kaikilla kohteilla on erilaisia ominaisuuksia heijastaa, emittoida ja absorboida s&-
teilyenergiaa kullekin kohteelle ominaisella tavalla. Mets&dnmittauksessa kaytetyt
taajuudet ovat nakyvan aallonpituuden (400 nm—700 nm) tai l&hi-infran (700 nm—

1,4 um) spektrialueella (Kuvio 3).
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Kuvio 3. Sdhkdmagneettisen sateilyn spektri (Harju 2017)

4.2.1 Nakyvan valon kuvat

Tekniikan kehittymisesta huolimatta normaaleilla ilmakuvilla on edelleen paik-
kansa taman paivan kaukokartoituksen yhtena lahdemateriaalina. Kamerateknii-
kan parantuminen on mahdollistanut kuvauskorkeuden kasvattamisen ja aineis-
ton tuottamisen kustannusten pienenemisen spatiaalisen tarkkuuden huonontu-
matta. Nykyisin ilmakuvaus suoritetaan noin kuuden kilometrin korkeudesta ja
aineiston erottelutarkkuus on neljankymmenen senttimetrin luokkaa. (Laaksonen
2019.; Arbonaut 2015, 41-42.)

4.2.2 Lahi-infra- eli vaaravarikuvat

Lahi-infrakuvien kaytté kasvillisuuden tutkimuksessa sai alkunsa niinkin varhain
kuin 1910. Tuolloin Robert Wood huomasi kasvillisuuden nakyvan lahi-infrapu-
nakuvassa eri tavalla korostuneena, kuin muu ymparisto. Vihreiden kasvinosien
on tutkittu absorboivan paljon ndkyvaa valoa ja ultraviolettisateilyd paljon mutta
toisaalta naiden valiin jadvaa kapeaa taajuusaluetta, lahi-infrapunaséateilya (700
nm-1,4 um), hyvin vahan. Toisin sanoen kasvit heijastavat lahi-infransateilya
paljon ja tutkimukset ovat osoittaneet lisdksi eri kasvien heijastavan hieman eri

tavalla eri spektrinosissa. (Mangold, Shaw & Vollmer 2013, 57-59.)

102¢ Hz
|
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Uusilla spektrikameroilla voidaan lahi-infra-aluetta tutkia tarkemmin, jolloin puu-
lajeittainen tarkastelu tarkentuu. Kuviosta 4 nahdaan kuinka havupuiden ja lehti-

puiden lahi-infra-alueen heijasteissa on selkeé ero. (Raitio 2017, 29.)

Lehtipuut Havupuut
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Kuvio 4. Keskiarvospektrit lehti- ja havupuille (Raitio 2017)

Spektriheijasteissa havaitaan myos puulajikohtaisia eroja. Naiden spektrieroista
on esitetty esimerkkeja kuviossa 5 (Raitio.2017. 38—-39).
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Kuvio 5. Eri havupuulajien vasteet vasemmalla ja lehtipuulajien vasteet oikealla
(Raitio ym. 2017)

Vaaravarikuviksikin ristityt lahi-infra-alueen kuvat ovat edelleen tarked osa ope-
ratiivisen tason metsasuunnittelussa. Lehtipuut ilmenevat kuvissa punertavina,
havupuut esiintyvat vihrean eri savyissa ja paljas maapohja eroaa heinittyneesta.
Nain vaaravarikuvat tuovat nakyvan aallonpituuden kuvien tueksi lisda informaa-
tiota selkeyttamaan automaattista metsikdiden kuviointia. (Pukkala 1988, 19.)
Kuviossa 6 on vasemmalla normaali iimakuva ja oikealla vaaravarikuva. Vaara-
varikuvasta erottuu selkeasti suuria haapoja sisdltavd puuryhma keskella al-
haalla. My6s laheiselle hakkuuaukolle on kasvanut uudistamistoiden jalkeen leh-

tipuuvesakkoa, josta voidaan arvioida taimikonhoitotarvetta.
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Lahi-infrakuvauksessa ilman kosteus ei aiheuta samoissa maarin muutoksia ver-
rattuna nakyvan aallon pituuden kuviin (Rayleigh -sironta), joten vaaravarikuvaus
on hieman olosuhdevapaampaa. (Mangold ym. 2013, 63.)

Kamerateknisesti vaaravarikuvaus ei poikkea juurikkaan tavallisesta kuvauk-
sesta. Jopa samaa laitteistoa voidaan kayttaa joko nakyvan valon tai lahi-infran
alueen tai molempien kuvaukseen kayttamalla erilaisia suotimia eri aallonpituus-
alueiden suodatukseen. (Mangold ym. 2013, 55.)

4.3 Satelliittikuva

Satelliitteja on kaytetty maapallon kuvaamiseen 1960-luvulta lahtien. Maapallon
iimakeha suojaa meitd avaruuden haitallisilta sahkdémagneettisilta aallonpituuk-
silta suodattaen niitd kokonaan tai osittain, mutta ilmakeha myos lapaisee muu-
tamia eri aallonpituusalueita. Nama aallonpituusalueet, ikkunat, jotka lapaisevat
iimakehan kokonaan tai vain vahan vaimentuen, kaytetaan hyvaksi satelliittiku-

vantamisessa ja radiotekniikassa, kuvio 7. (Pukkala 1988, 16.)
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Kuvio 7. llmakehén ikkunat (Siegel 2016)
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Satelliittikuvantamista on kahdenlaista. Passiivisissa menetelmissé kuvataan eli
tallennetaan kuvattavan kohteen heijastamaa, auringosta peraisin olevaa, valo-
tai lampdosateilyenergiaa (kuvio 8). Nakyvan valon ja lahi-infra-alueen satelliittiku-
vaus vaatii oikeanlaiset olosuhteet satelliitin sijainnin sek& valon ja pilvisyyden
suhteen, joten uutta aineistoa ei valttaméatta saada tuotettua suunnitellusti. (Ho-

lopainen ym. 2015, 34.)

2\

<.} 2

)

Kuvio 8. Passiivinen kuvantamismenetelméa (Kartta.nyt 2021)

Aktiiviset menetelmét puolestaan mittaavat mittalaitteen itsensé lahettdmaa ja
kohteesta takaisinheijastuvaa séteilyenergiaa ja sen muutoksia. Téallaisia ovat
esimerkiksi tutkasatelliitit, joiden toimintaa kuvataan kuviossa 9. (Holopainen ym.
2015, 34.)

COL IS

Kuvio 9. Aktiivinen kuvantamismenetelma (Kartta.nyt 2021)
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Satelliittikuvauksen etuna on kuvien saaminen useasti laajoilta alueilta. Satelliit-
tikuva muodostuu digitaalisen kuvauksen mukaisesti pikseleistda, elementeista,
joiden koko maanpinnalla on vakio. Jokaiselle pikselille mitataan kyseisesta
maastonkohdasta heijastuva séteilyarvo, joka voi olla heijastuvaa valoa tai lam-
poséateilya spektrin eri osissa. Kuvien spatiaalinen resoluutio, kuinka pieni kohde
maanpinnalta kuvassa erottuu, on parantunut viidessatoista vuodessa huomatta-
vasti. Lisaksi uusi ilmaisintekniikka on tuonut mahdollisuudet tallentaa valon eri
aallonpituuksia eri kanaville, spektrinen resoluutio, on tuonut mukanaan kohteen
tarkemman ja monipuolisemman havainnoinnin. (Holopainen ym. 2015, 34
Térméa 2018, 107-116.)

Satelliittikuvauksessa moninaisen muuttujakentan hallitseminen onkin tehté-
vassa onnistumisen kannalta tarkedd. Kohteen ja ilmakeh&n ominaisuudet, mit-
tausajankohta ja -geometria vaikuttavat kaikki vastaanotetun sahkémagneettisen
sateilyn maaraan, eli kyseessa on talldin radiometrinen resoluutio. Lisaksi on
huomioitava mitattavan kohteen ominaisuuden kannalta paras spektrialue seka
luonnollisesti myds paras vuoden- ja vuorokaudenaika. (Tokola, Hyppanen,
Miina, Vesa & Anttila 1998, 1-9.; Térma 2018, 107-116.)

Metsan ja ympariston kaukokartoitussatelliitteina kaytetaan yleisimmin karkean
resoluution kuvamateriaalia tuottavia NOAA-satelliitteja, keskiresoluution kuva-
materiaalia tuottavia Landsat-, SPOT- satelliitteja seka korkean resoluution ku-
vamateriaalia kuvaavia IRS- ja IKONOS-satelliitteja. NOAA-satelliittien spatiaa-
linen resoluutio on 1,1 km ja ne ovat itseasiassa saasatelliitteja. (Holopainen ym.
2015, 35-36.)

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
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Kuvio 10. NOAA-satelliittien kanavat ja mitattavat aallonpituudet (Piwowar 2011)
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NOAA:ssa on viisi kanavaa (kuvio 10) ja kuvia saadaan kultakin alueelta nelja
kertaa paivassa, kuvauskaistanleveys on noin 2400 kilometria. (Piwowar 2011)
Tama mahdollistaa nopean ja edullisen tavan tuottaa tilastotietoa ja metsavara-
karttoja Euroopan tasolla. NOAA-kuvia kaytetddn Suomessakin paivittain esimer-

kiksi sdaennustusten laadinnassa. (Holopainen ym. 2015, 36.)

Landsat-satelliittikuvia kaytetaan yleisesti metsén ja kasvillisuuden inventointiin.
Landsat on amerikkalainen kaukokartoitukseen tarkoitettu satelliitti, jonka keski-
resoluution kuvissa erottuvat luotettavasti maankayttdluokkatason muutokset.
Syntyneet avohakkuualueet erottuvat selkedasti, samoin kuin taimikot voidaan
viela erottaa varttuneemmista metsista. Sen sijaan varttuneiden ja uudistuskyp-
sien metsien erot sateilyarvoissa ovat sen verran pienid, ettei keskiresoluution
satelliittikuvilla pystyta riittdvan tarkasti ennustamaan kuviotason runkotilavuuk-
sia. (Holopainen ym. 2015, 35-36.)

Uusimmat Landsat-kuvat perustuvat monikanavaiseen keilaukseen, jossa kulle-
kin aallonpituusalueelle (kanavalle) on oma ilmaisin. Landsatin (4-5) tarkein inst-
rumentti on keilain eli temaattinen kartoitin (Thematic Mapper, TM). Kuvat muo-
dostuvat seitseman kanavan eri spektrialueista. Kanavat (1-5 ja 7) mittaavat na-
kyvan aallonpituuden alueella ja spatiaalinen tarkkuus on 30 metria. Infrapuna-
aallonpituutta mittavan kanavan kuusi spatiaalinen tarkkuus on 120 metri&, mutta
se ylinaytteistda datan samaan 30 metrin pikselitarkkuuteen. Landsat (4-5) ku-
vanala on 170 km (pohjois-eteld -suunnassa) kertaa 183 km (itd-lansi -suun-

nassa). (Holopainen ym. 2015, 34-37.)

Satelliittien spatiaaliset tarkkuudet paranivat ja jo vuosituhannen vaihteessa,
vuonna 1999 laukaistu IKONOS-satelliitti oli ensimmainen kaupallinen satelliitti,
jolla péaastiin alle metrin spatiaaliseen resoluutioon. Sen tarkkuus pankromaatti-
sella kanavalla on 0,8 metria nadirissa (suoraan satelliitin kohdalta maahan ku-
vattaessa). IKONOS:n kanavat tallentavat aallonpituusalueen 0,45-0,9 mikro-
metrid kuvanalan ollessa 11 x 11 kilometria. Vuonna 2001 laukaistiin kiertoradalle
amerikkalaisten Quickbird 2 -satelliitti, jonka pankromaattisen kanavan spatiaali-

nen erottelukyky on 0,61 metria ja monikanavaisenakin 2,44 metria. Euroopan
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avaruusjarjeston ESAN uusimmassa Copernikus-satelliittiohjelmassa on 14 Sen-
tinel -satelliittia. Erityisesti metsainventointeja kiinnostavat vuonna 2015 laukais-
tun Sentinel 2A -satelliitin ja vuonna 2017 laukaistun Sentinel 2B:n tuottamat mo-
nikanavaiset optisen aallonpituuden aineistot, joiden spatiaalinen resoluutio on
10 metrid. (Holopainen ym. 2015, 34-37.; Matikainen ym. 2019, 14-24.)

Korkean resoluution satelliittikuvat ovat jo tarkkuudessaan numeeristen ilmaku-
vien kilpailijoita. Ainoastaan kuvien korkea hinta on rajoittanut niiden kayttoa ja
kayton kehittdmistd metsainventoiteihin, mutta kiinnostus globaaleihin ymparis-
téongelmiin pakottaa osaltaan myds kehittamaan satelliittiohjelmia edelleen. Hol-
painen ym. 2015, 36-37.)

2020 -luvulle tultaessa my6s nano- ja pikosatelliittien kehitys on ollut nopeaa.
Nama satelliitit ovat kooltaan pienia (alle kymmenkiloisia) ja niihin saadaan ra-
kennettua korkealta kuvattujen ilmakuvien spatiaalinen resoluutio ja spektrinen
kyky. Nano- ja pikosatelliittien kayttd metsien inventoinnissa voisi olla tulevaisuu-
dessa seurannan kehittdmisessa, koska satelliitit kykenevéat tuottamaan nopea-

rytmista dataa laajoilta alueilta. (Karten Space 2020.)

Hyperspektrikuvantaminen tuo satelliitteihin l&hivuosina taysin uusia ominaisuuk-
sia. Hyperspektrisatelliitteja on laukaistu jo kiertoradoille jo italialaisten (PRISMA,
2019) ja saksalaisten (EnMAP, 2020) toimesta. Myds Euroopan avaruusjarjesto
ESA on laukaisemassa vuonna 2022 FLEX -satelliitin. Niiden tuottamien spektri-
tason aineistojen pohjalta kaukokartoituksessa mahdollistuu pienten asioiden
(puuston kasvu tai terveydentila) muutosten havainnointi suuralueilta nopealla

rytmilla. (Holopainen 2019.)

4.4 Tutkasatelliittikuva

Nakyvan valon tai lahi-infran aallonpituuden kuvaaminen on passiivista ja voi-
daan tehda vain olosuhteiden salliessa. Tutkasatelliittien oleellinen etu on kuvaa-
misen onnistuminen kaikissa kuvausolosuhteissa eli puhutaan niiden hyvéasta

temporaalisesta resoluutiosta. Pilvisyys tai pimeys ei rajoita kuvaamista. Tutkien
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kayttama sahkdomagneettinen impulssi kayttaa mikroaaltoalueen taajuusalueetta
(aallonpituus muutamasta senttimetrista metriin), joka lapaisee ilmakehan muut-

tumattomana (ilmakehéan ikkunat). (Holopainen ym. 2015, 37.)

Tutkasatelliitit mittaavat itsensa l&hettamaa sateilyimpulssia, joka heijastuu takai-
sin kuvattavasta kohteesta. Yleensa sama antenni toimii seka lahettimena etta
vastaanottajana ja mikroaaltopulssi voidaan suunnata kapeana keilana kuvaus-
alueeseen. Kohteesta takaisin heijastunut sateily tallennetaan ja siita muodoste-
taan tietokoneilla kaksiulotteisia tutkakuvia. Nain muodostetut tutkakuvat sisalta-
vat havaitun takaisinsironnan voimakkuuden, havaitun signaalin vaiheen ja etai-
syys kohteeseen voidaan laskea tutkimalla lahetetyn ja vastaanotetun signaalin
aikaeroa. Takaisinsirontaan vaikuttavat tutkan teknisten ominaisuuksien lisaksi
kohteen ominaisuudet. Kuvista saadaan moniulotteisia kayttamalla kuvauksissa
erilaisia sateilyn polarisaatioita, mikroaaltokaistoja ja kuvausgeometrioita. (Holo-
painen ym. 2015, 37.)

Tutkasatelliittien hyvan temporaalisen resoluution liséksi uusimmilla saadaan
myo6s hyva spatiaalinen resoluutio (1 - 3 m). Esimerkiksi TerraSAR-X -satelliitilla
paastaan metrin resoluution ja stereokuvauksen liséksi maarittamaan kahden tut-

kasignaalin vaihe-eroja (interferometria). (Holopainen ym. 2015, 37.)

Tutkasatelliitit muodostavat jatkossa tarkean osan metsavaratietojen keruussa
varsinkin erilaisissa metsien muutosta seuraavissa hankkeissa. Hyva resoluutio
ja useamman eri ominaisuuden omaavan kanavan samanaikaiset tallennusmah-
dollisuudet tuovat satelliittikartoituksen laaja-alaisten metsépinta-alojen seuran-
nan lisdksi myos lahemmaksi operatiivisen suunnittelun tarpeita. Etenkin SAR-
tutkien (Synthetic Aperture Radar) odotetaan tuovan mahdollisuuksia operatiivi-
seen metsavarojen inventointiin, mikali niiden tarkkuus todetaan riittavaksi koe-
ala- ja kuviotason estimointiin. (Holopainen ym. 2015, 37.; Arbonaut2015, 39—
40.; Holopainen ym. 2009, 313-315.)



31

45 Laserkeilaus

Albert Einsteinin loi laserséateelle teorian (stimuloitu emissio) jo vuonna 1917,
mutta ensimmainen lasersade saatiin toteutettua vasta vuonna 1960 ja sen ke-
hittajat (Charles Townes, Nikolai Basov ja Aleksandr Prokhorov) saivat keksin-
ndstaan myos Nobelin palkinnon vuonna 1964. Keksinngsta sanottiin, etta se on
“ratkaisu, joka etsii ongelmaa”. Lausahdus ei ole kaukana totuudesta, silla laser-
sadetta on kaytetty, sovellettu ja hyddynnetty kuudenkymmenen vuoden aikana
mitd moninaisimmin keinoin ja lasersade on luultavimmin yksi kaytetymmista ih-

misen yksittaisista keksinndista. (Hamilo 2010.)

Ensiaskeleet laserilla tehtavaan metsédnmittauksen suuntaan tehtiin 1970-luvulla,
kun NASA:n tutkijat merta tutkiessaan jattivat lentokoneessa laserin ja mittalait-
teet paalle ja havaitsivat sen mittaavan puiden profiilejakin maan pinnan ohella
yllattavan kuvaavasti. Tutkimuksia laserin kaytdstd metsanmittauksessa jatkettiin
niin Neuvostoliitossa kuin Pohjois-Amerikassakin 1970- ja 1980 luvuilla ja 1990-
luvulle tultaessa mittaustekniikka oli jo sen verran pitkalle kehittynyt, etta laser-
keilaimella suunniteltin pystyttavan tuottamaan kolmiulotteinen maaston kor-
keusmalli. Samaan aikaan kehittyi vapaaseen kayttoon myds GPS-tekniikka, joka
oli ollut aluksi vain sotateollisuuden kaytdossa. Se mahdollisti informaation tallen-
tamisen tarkkaan paikkatietoon, jota laserkeilauksessakin tarvittiin. Metsanmit-
taus astui taysin uudenlaiseen maailmaan, metsista kyettiin tallentamaan tarkka

kolmiulotteinen malli. (Holopainen ym. 2013, 10.)

Suomi on ollut metsien laserkeilauksen edellakavija. Uutta kolmiulotteista piste-
pilvidataa voitiin analysoida nopeasti tietokoneiden laskentatehojen kasvaessa ja
digitalisaation my6ta aineistojen siirto ja kaytt6é monipuolistuivat. (Maltamo,
Packalen, Uuttera, Arola & Heikkila 2008, 309.)

451 ALS-keilaus

ALS- eli lentolaserkeilausaineisto muodostuu lentoaluksesta kohtisuoraan (tai |a-

hes kohtisuoraan) kuvaten alaspain, jolloin saatava pistepilviaineisto on x-y -ta-
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sossa suhteellisen tasaisesti jakautunut maanpinnalle ja aineistosta on suoravii-
vaista erottaa korkeuskomponentti z:n avulla esimerkiksi maanpinta ja puuston

latvuskerrosten korkeus maan pinnan suhteen. (Holopainen ym. 2013, 17.)

Mitd enemman pulsseja keilatessa kaytetdan neliometrille, sitd tarkempi x,y,z -
pistepilvi saadaan kuvattavasta kohteesta muodostettua. Pistetiheyden merkitys
saatavan aineiston tarkkuuteen havainnollistuu kuviossa 11. (Holopainen ym.
2013, 17-18.)
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Kuvio 11. Pulssitiheyden merkitys tuotettuun keilausaineistoon (Almeida ym.
2019)

Laserkeilauksen toimintaperiaate on yksinkertainen: lasersade valaisee kohteen
ja ilmaisin rekisterdi kohteesta takaisin heijastuneen sateilyn. Kun lasersateen
lahettaman laitteen paikka ja asento tiedetaan (GPS ja IMU -tieto), voidaan valon
kulkuajan perusteella laskea kohteen etaisyys keilaimesta ja saada heijastuspis-
teenpaikka x,y,z -koordinaatistoon. Poikkeuttamalla lasersadettd lentosuuntaan
poikittain ja lentokoneen paikan muuttuessa, muodostuu kohdepisteistd kolmi-
ulotteinen pistepilvi. Laserkeilauksen periaate esitetdan kuviossa 12. (Holopai-
nen ym. 2015, 37-39.; Kouva 2017, 10.)
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Kuvio 12. ALS-keilauksen periaate (Holopainen ym. 2013)

Keilauksella saatuun kolmiulotteiseen pistedataan on tallentunut pisteita eri kor-

keuksilta: korkeimmat kaiut puiden latvoista, valikaikuja oksistosta, aluskasvilli-

suudesta seka alimmat kaiut maanpinnasta (kuvio 12) (Holopainen ym. 2013,

18). Vahentamalla keila-aineiston korkeimmista pisteista (DSM, Digital Surface

Model, pintamalli) maanpinnan korkeusmalli (DTM, Digital Terrain Model, maas-

ton korkeusmalli), saadaan tulokseksi puuston pituusmalli (CHM, Canopy Height

Model), jota kaytetddn metsavaratietolaskennoissa. Periaate on kuvattu kuviossa

13. (Holopainen 2015, 83.)

Digital Surface Model
(DSM) - pintamalli

Digital Terrain Model
(DTM™) / Digital
Elevation Model
(DEM)

maastomalli /
'maaston korkeusmalli

Canopy Helght Model
(CHM) - puuston
pltuusmalll

Kuviossa 13. Puuston pituusmallin tuottaminen keilausaineistosta (Holopainen

ym. 2013)
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Laserkeilaimien kehitys on tuonut mahdollisuuden mitata samalla keilaimella ja
keilauskerralla useampia aallonpituusalueita, monikanavakeilauksen. Esimer-
kiksi vihrean valon ja lahi-infran mukaan ottaen voidaan tuottaa havaintoaineistoa
perinteisen ilmakuvan tapaan kasvillisuuden ominaisuuksista, jolloin aineistosta
voidaan erotella esimerkiksi puulajit normaalia yksikanavakeilainta paremmin
(kuvio 14). Saastoa voi syntya, kun erillistd ilmakuvausta ei tarvita vaikkei puus-
tollisen laskentatarkkuuden ei juuri odotetakkaan paranevan. Aineisto on viela
perinteista keilausta kallimpaa tuottaa, koska monikanavakeilaimien keilauskor-
keus on oltava matala, jolloin lentotunteja kertyy enemman. (Kukkonen 2020, 15—
16.; Packalen, Kotivuori, Kukkonen, Korhonen, Maltamo, & Heikkila 2019, 12-
18.)

332 nem 1330 nm

Visible Intermedigte Infrared

Wavelength (um)

Kuvio 14. Monikanavakeilaimen kanavat ja kuva (Packalen ym. 2019)

Keilaimien edelleen kehittyessa laitteisiin kyetaan integroimaan entista enemman
spektrisia havaintoja, jolloin myds tulkintatulokset voivat parantua merkittavasti
(Hovi & Korpela 2014, 247-252). Lisdksi kun SPAD (Single Photon Avalanche
Diode) eli fotonilaskentaan perustuvat monikanavakeilaimet kehittyvat kayttoon,
paranee keilauksen tarkkuus entisestaan. Fotonilaskentaan perustuvalla kei-
laimella tarkkuus kolmesta kilometrista on sama kuin monikanavakeilaimella kuu-

desta sadasta metrista. (Holopainen 2019.)
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452 TLS/MLS-keilaus

TLS- eli maalaserkeilauksessa pistepilvi tuotetaan sijoittamalla laserkeilain kiin-
teasti esimerkiksi kolmijalkaan ja keilaussuunta on vaakasuoraan (tai liki vaaka-
suoraan). Saatava X,y,z -aineisto vaatii prosessoinnilta ja analysoinnilta paljon
enemman, koska pistepilvesté paljon tiheampi ja sitd mydden vaikeammin tulkit-
tava. Kuviosta 15 ndhdéaan, kuinka paljon enemman mitattuja 3D-pisteita keilaus
tuottaa maanpinnalta mitaten verrattuna lentokonekeilaukseen. (Holopainen ym.
2015, 48.)

ALS TLS

n. 10 200 pistetts n. 138 milj. pistetta

Kuvio 15. ALS/TLS-keilauksen pistetiheys- ja ndkymaero (Holopainen ym. 2015)

Paluukaikuja TLS-keilauksessa rekisterdiddan kaikesta keilausalan nékyvista
kohteista eli rungoista, oksista, lehdista jne. Ongelmana on ndkyman esteelli-
syys, eli lahelld oleva iso runko peittaa taakseen kaiken, joka puolestaan tekee
esimerkiksi koealaympyran mittaamisen epatarkaksi. Nakyville puille kyetaan kui-
tenkin analysoimaan vahintaankin yhta tarkat puustotunnukset (esim. rinnankor-
keuslapimitta), kuin perinteisin koealamittausmenetelmin (mittasakset ja Vertex)
ja puustosta voidaan muodostaa myds puukartta, jossa jokaiselle puulle saadaan
tarkka paikkatieto. Puukarttatietoa voidaan kayttdd ALS-aineiston referenssina.
TLS mahdollistaa my6s sellaisten puustotunnusten tuottamisen, joiden tuottami-
nen aiemmin oli mahdotonta kaatamatta puuta. Tallaisia ovat esimerkiksi runko-

muoto seka latvuskerroksen ja jopa yksittaisten oksien mittaus. TLS-kuvauksen
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huonona puolena on pistetiheyden laskeminen mita kauempana kohde on mit-
tauspisteesta. Talléin myds epatarkkuus kasvaa etdisyyden mydéta. (Arbonaut
2015, 44-46.; Holopainen, Vastaranta & Hyyppa 2014, 229-234.; Holopainen
ym. 2015, 48.)

MLS on puolestaan maalaserkeilausta liikkuvalta alustalta (esim. reppukeilain tai
mobiilialusta) tai paikkaa vaihtavalla tekniikalla (esim, monitoimikone). MLS tuot-
taa paremman ja tasaisemman pistejoukon ja sitda my6ta paremman nakyman
metsastd, mutta kiinteapaikkaista keilausta hankalamman analysoitavan, kun
pisteinformaatioon on monimutkaisempaa saada liitettya tarkka paikkatieto. Tihe-
asta pistepilvesta pitaisi algoritmien lisaksi tunnistaa samaan runkoon kuuluvat
paluukaiut ja laskea puustotunnuksia mieluummin reaaliaikaisesti, jotta valtetaan
valtavien datamaarien tallentaminen ja siirto. MLS:n tuottama puukartta on lisaksi

epatarkempi kuin TLS:n tuottama. (Holopainen ym. 2015, 48-50.)

TLS ja MLS eivat sovellu suurten metséalueiden inventointiin, mutta ne tuovat
kuitenkin uudet mahdollisuutensa metsanmittauksen eri osa-alueisiin. TLS mah-
dollistaa esimerkiksi VMI-maastokoealojen ja ympyrdkoealan tarkemman analy-
soinnin ja 3D-mittauksen toistettavuuden ja MLS puolestaan reppukeilaimena tuo
uuden tavan kerata pistepilvidataa yksittaistenkuvio- ja metsatilatietojen arvioin-

tiin.

4.6 Lennokit ja dronet

Dronet ovat yleistyneet nopeasti ja niiden tekniset ominaisuudet mahdollistavat
jo kohtuullisen pitkat operointiajat ja -etaisyydet seka kuormankantokyvyn, eli
drone voidaan varustaa monipuolisesti kameroilla ja/tai laserkeilaimella (kuvio
16). Tyypillinen kuvaus/keilausdrone kantaa helposti viiden kilon kuorman ja ope-
roi yhdelld akulla noin 40 minuuttia. (Hokkanen 2015, 8-9.)
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Kuvio 16. Uumo-hankkeessa kaytetty spektrikameralla varustettu Drone (Lohi-

lahti, Hannus, Mykkanen & Tuominen 2019)

Dronella voidaan keilata esimerkiksi metsatila ja tuottaa kartoitusaineistoa, josta
saadaan analysoitua tarkempaa puuston maara ja hintatietoa vaikkapa tilan
myyntitarkoitukseen tai metsasuunnitelman tekoa varten. Dronekuvauksella voi-
daan my0Os hankkia aineistoa esimerkiksi taimikon hoitotarpeiden tunnistami-
seen. (Moilanen 2017, 25-46)

4.7 Puhelinsovellukset

Myds matkapuhelimiin kehitetddn metsanmittaussovelluksia. Puhelimien kaytto
metsanmittauksessa voikin jossain maarin yleistya ainakin metsanomistajata-
solla. Matkapuhelimista on kehittynyt taskutietokoneita, joissa on muistin ja las-
kentatehon lisaksi myo6s kohtainen tarkka (yleensa 3—4 m) GPS-paikannus, valo-
kuvausmahdollisuus ja yhteydet matkapuhelinverkon valityksella tietojarjestel-
miin sek& bluetoothin avulla muihin mittalaitteisiin tai tietokoneisiin. Mobiilisovel-
luksissa on kaytettavissa myos kartta-aineistot, jolloin esimerkiksi oma paikka
kohteella saadaan muutaman metrin tarkkuudella tallennettua havainnoitavaan
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metsakohteeseen. Esimerkkeina tallaisista eri tarkoitukseen kehitetyista sovel-
luksista mainittakoon Relasphone, Jokamies, Trestima ja Laatumetsa, kukin hie-

man erotarkoitukseen kehitetty mobiilisovellus.

Relasphone on VTT:n kehittamé& puhelimen kamerakuvaan integroitu relaskoop-
pihahlo (kuvio 17) Koealalta puhelimeen talletetaan puulajeittain kamerakuvan
hahlon tayttamat puut samalla tavoin laskemalla, miten normaalilla relaskoopilla-
kin tehd&an. (Relasphone 2014.)

Kuvio 17. Relasphone-mittaus (Relasphone 2014)

Puille syotetddn hahlomittauksen jalkeen keskipituudet ja puutavaralajeille kuu-
tiohintatiedot. Relasphone laskee mitatun koealan perusteella puustomaaréat heh-
taarille ja syotetyn kuviopinta-alan jalkeen puhelimennaytélle (kuvio 18) ilmesty-
vat kuvion puustokuutiometrit ja puuston arvo. (Relasphone 2014.)
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Kuvio 18. Relasphonen nayt6t mittausprosessissa (Relasphone 2014)

Relasphone-sovellusta on testattu oikeissa kenttdolosuhteissa, eika sovelluksen
todettu tayttdvan metsdammattilaisten asettamia tarkkuusvaatimuksia. Sovellus
itsessaan on vakaa ja helppokayttdinen, mutta kaytettavan mobiililaitteen kame-
ran pikselitarkkuus vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen ja my6s eri mittaajien sa-
masta metsikdsta tehtyjen mittausten todettiin antavan toisistaan poikkeavia lop-
putuloksia. Sovellus helppokayttdisené ja puhelimessa mukana kulkevana sopii
kuitenkin silmamaaraisten arvioiden tukemiseen yksittaisissd koemittauksissa.
(Moilanen 2015, 40-45.)

JokaMies -sovellus puolestaan on kehitetty hoitotarpeen arvioimiseen nuorem-
missa hoitamattomissa metsikdissa. Siina mitataan ja paikannetaan metsikkoon
ennalta maaratyt koealat. Alle kuuden senttimetrin I&pimittaiset rungot (rinnan-
korkeuslapimitta) lasketaan kappaleittain halutulta sateelta ja syttetaan sovelluk-
seen. Luonnollisesti mitd useampia koealoja mitataan, sité tarkempi lopputulos.
Tulokseksi sovellus ilmoittaa (kuvio 19) runkoluvut ja poistuman, joka helpottaa
raivaustyon hinnoittelua ja ohjeistusta. Yli kuuden sentin puusto mitataan mitta-
saksilla ja rinnankorkeuslapimitta syotetddn joko naputtelemalla tai elektroniset
mittasakset voivat siirtdd mittausdatan bluetoothin valityksella suoraan sovelluk-
seen. (Tiihonen 2014, 17, 32-34.)
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Kuvio 19. JokaMies -sovelluksen naytttja puhelimessa (Tiihonen 2014)

Trestiman toiminta perustuu kameralla otettuihin kuviin, yhden kuvan vastatessa
kamerasta riippuen 60-70 asteen sektoria ympyrasta. Tekniikka on periaatteel-
taan sama kuin perinteinen relaskooppiympyra, mutta Trestiman hahlokerroin on
dynaaminen 0,6-1,4 valilla (perinteisessa relaskoopissa kerroin on kiinted).
(Trestima 2018, 3.)

Trestimalla otetut kuvat lahetetddn mobiilidataverkon valityksella laskentapalve-
limelle (kuvio 20). Palvelin analysoi kuvien perusteella joko automaattisesti, tai
tarvittaessa ihmisen avustuksella, metsakuvion ja tuottaa puustotiedoista raportin
suorana asiakkaanjarjestelmiin vietavéaksi. (Trestima 2018, 4-12.)
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Kuvio 20. Kuva Trestima-pilvipalvelun analysoimasta kamerakuvasta (Juurinen
2018)
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Mittausvirheen ilmoitetaan olevan pienimmillaan alle 5 % ja jarjestelmé otattaa
tarvittaessa lisdd kuvia, jotta arviointitarkkuus saadaan riittdvaksi (Trestima
2020). Ita-Suomen yliopiston tekemé&n tutkimuksen mukaan Trestima antaa en-
siharvennetussa mannikdssa puustolle yliarvion, vaikkakin antaa pohjapinta-ala-
tarkasteluun riittavan tarkan inventointituloksen. Arvio oli kuitenkin liki sama pe-
rinteisen relaskooppiympyrdkoealan antaman, joka relaskoopin tapauksessa on
tyypillinen alle 17 ppa-metsikdissa. Hehtaarin kuvien analysointiin kuluu noin viisi
minuuttia ja jarjestelman tuottama data on metsatietostandardin mukaista, joten
se on siirrettdvissa muiden toimijoiden tietojarjestelmien valilla. Trestima -sovel-
lus on kehitetty kuitenkin kuvio- ja metsikkotason arvointiin, eikd se sovellu tallai-
senaan ympyrakoealojen mittaamiseen. (Juurinen 2018, 11-13.; Arbonaut 2015,
46.; Ikdheimo 2015, 12-17.)

Wauudis Oy:n kehittama Laatumetsa -mobiilisovellus toimii taimikon ja nuorenmet-
sanhoidon opas- ja omavalvontailmoituksentekovalineené. Sovelluksesta |0yty-
vat myos ohjeet koealanmittauksen tekemiseen sekd metsanhoitosuositukset.
Sovellukseen voi ladata kemera-kohteen tiedot (kuvio 21) kiinteistorekisterinu-
meron tai kemera-hankenumeron perusteella, jolloin sovelluksen kartalle ilmes-

tyvat Kemera-tukea saaneet kuviot kyseiseltd metsatilalta. (Laatumetséa 2018.)

Haetut tledat

Kiinteistotunnuksella haku

Aswsurec

263408221

Aslanumerolla haku

Hakutyyppi Numerohaku Kemera-kuvio Hakemustiedot

Kuvio 21. Laatumetsa-sovelluksen naytt6ja (Laatumetsa 2018)
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Sovellus kayttaa puhelimen GPS:aa koealan paikannukseen ja oma paikka néa-
kyy kartalla. Laatumetsa-sovellus tallettaa koealojen paikkatiedot, koealoilta mi-
tatut jddvan puuston kasvutiedot (puulaji, runkoluku, pituus ja ik&), poistumat
(poistettujen puiden puulajit ja kannon lapimitat) ja koostaa tiedot kuviokohtaisiksi
keskiarvotiedoiksi (kuvio 22). Sovelluksesta voi lahettaa omavalvontiedot myods

suoraan sahkoisesti Metsédkeskukselle. (Laatumetsa 2018.)
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Koealojen yhteenveto Koealat kartalla
Kuvio 22. Laatumetsa-sovelluksen naytdt mh-tdiden kontrollimittauksista (Laatu-
metséa 2018)

4.8 Spektri- ja hyperspektrikamerat

Tekniikan kehitys mahdollistaa yha pienempien piirteiden tarkemman tutkimisen.
Kuvaustekniikassa spektri- ja hyperspektrikamerat kuvaavat hyvin kapeita aal-
lonpituusalueita, mikd mahdollistaa aiempaa tarkemmat analyysit tutkittavasta
kohteesta. Tekninen kehitys on hyperspektrikameroissa mennyt ikaan kuin tar-
peen edelld ja niiden tuomia mahdollisuuksia vasta tutkitaan. Joka tapauksessa
ne tuovat ennennakemattoméan tarkkaa havaintoa kuvattavasta kohteesta ja me-
nee hetki, etté tutkimus loytaa oikeat parametrit eri ilmididen ja ominaisuuksien

havainnointiin.
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Multispektrikameroilla pystytdan kuvaamaan suhteellisen leveité aallonpituusalu-
eita esimerkiksi infrapuna-alueelta ja kerddméaén data muutaman ilmaisimen ken-
noin, kanavin, jalkikasiteltavaksi. Kuva-analysointi on suppeamman ja edullisem-
man aineiston pohjalta helpompaa kuin hyperspektrikameroiden kanssa operoi-
taessa. (Pulkkinen 2020, 12-14.)

Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray
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} |

‘ I | v .

Kuvio 23. Multispektrikameran mittauskanavia (Gisgeography 2019)

Multispektrikameran kanavia suhteessa taajuuteen on esitetty kuviossa 23. Hy-
perspektrikameroiden tallentamasta datasta (kuvio 24) voidaan erottaa satojen,
jopa tuhansien kapeiden aallonpituusalueiden datan erikseen, jolloin niista voi-
daan analysoida tunnisteita todella tarkasti samalla vahentaen kertyvaa ja siirret-

tavaa dataa.

Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray
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Kuvio 24. Hyperspektrikameran lukuisat mittauskanavat (Gisgeography 2019)

Vuodesta 2000 lahtien hyperspektrilaittein varustettuja satelliitteja on kaytetty esi-
merkiksi kasvillisuuden, maatalouden ja maankayton, vesivarojen geologian ja

saasteiden tutkimukseen. (Gisgeography, 2019)

Vaikkei ominaispiirteen oikeaa aallonpituusaluetta tiedettéisikdan, sen |oytami-
nen hyperspektrikuvauksella on todennakéisempéa kuin multispektrikuvauksella.
Multispektrikuvaus on kuitenkin kokonaisuutena helpompaa, mikéali vain halutut

parametrit tiedetaan tarkasti.
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Suomalaiset tekevat myos hyperspektrikuvantamisessa kaytettavien pienien ja
nopeiden spektrikameroiden kehityksessa maailmanluokan kehitystyota. Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT Oy on kehittanyt spektrikameroita, joissa yhdistyvat
sahkoisesti ohjatut Fabry-Perot-interferometrit ja olemassa olevat kameratekno-
logiat. Naita spektrikameroita on jo kokeiltu uusissa lennokkipohjaisissa ja kasi-
varaisissa spektrikuvantamisalustoissa (Viljanen 2017, 5-10.). Tekniikalla pysty-
taan kuvaamaan nopeasti monokromaattisin tai varisuodattimin varustetuilla ka-
merakennoilla spektrikuutioita. Varisuodattimin varustetuilla voidaan kuvata li-
saksi yhdella valotuksella useita kapeita aallonpituuskaistoja, jolloin kuvantamis-
nopeutta saadaan nostettua ja aallonpituusaluetta kasvatettua (Junttila 2019, 24—
29.)

Aisa-hyperspektrikuva-aineistojen avulla on osoitettu, ettd spektrisella erotusky-
vylla on merkitysta puulajeittaisessa tulkinnassa ja tulkintaa onkin pysytty paran-
tamaan merkittavasti pelkastaan spektrivalinnoilla. Valitsemalla tietyt kahdeksan
aluetta kameraan paastaan merkittavasti numeerisia ilmakuvia parempaan puu-
lajitulkintaan. Suomalainen Specim Oy kehittdé uutta AsiaFenix hyperspektrisen-
soria, jolla saadaan tuotettua uutta aineistoa kuvauslaitteiden ja kuvantamisen
parametrisoinnin kehittdmiseen. Kehitys mahdollistaa luotettavamman kaukokar-

toitusperusteisen tiedon keruun. (Viljanen 2017, 6-10.)

Hyperspektrimateriaalin alueellinen kattavuus on edelleen heikko eikd mene-
telma viela ole taloudellisesti kannattava. Jatkossa kuitenkin kameravalmistajien
oletetaan tuovan markkinoille 8—-10 kanavan sensorin, jossa on sdadettavat ka-
navat. Tama mahdollistaisi my6s laajan alueellisen kattavuuden ja tutkimuskoh-
teita onkin jo viritelty esimerkiksi Uumo-hankkeessa, jossa kasvillisuuden tervey-
den avulla maaritetddn pohjavesialueita. Hyperspektrikameroita on tutkittu myos
kirjanpainajatuho alueen kartoittamisessa. Tutkittava metsaalue on kuvattu dro-
neen kiinnitetyll& hyperspektrikameralla ja sopivilla algoritmeilla voitiin aineistosta
tunnistaa kaikki kuuset ja valtaosa kuolleiden ja terveiden puiden tunnistami-
sessa onnistui. (Lohilahti ym. 2019, 142-145.; Pulkkinen 2020, 35-43.)
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5 METSAVARATIEDON ANALYSOINNIN KEHITYS

Kannattavassa investoinnissa saatava hyoty on oltava kustannuksia suurempi.
Metsavaratiedon tuottaminen ei tee tassa poikkeusta, vaikka perinteinen kustan-
nus-hyodtyanalyysi onkin haastava sijoittaa metsaymparistoon. Metsavaratiedon
tuottamisen kustannukset on helppo osoittaa: metsavaratiedon tuottamisen mak-
saa yhteiskunta eli veronmaksajat. Hy6ty jakautuu kuitenkin yhteiskunnalle epéa-
suorasti esimerkiksi verotulojen tai viennin lisdantymisend. Myos eri toimijoiden
erilaisia hyotyja on syyta arvioida tapauskohtaisesti, mika tekee hyotyjen arvioin-
nista kokonaisuutena haastavaa. (Kangas ym. 2019, 5-7.)

On kuitenkin arvioitu, ettd laserkeilaamalla tuotetun kaukokartoituksen tuottama
metséavaratieto hyodyttaa metsanomistajakuntaa pelkastadan kokonaistilavuuden
luotettavuuden perusteella 210 miljoonaa euroa enemman kuin satelliittiperustei-
nen ja 60 miljoonaa euroa enemman kuin maastoperusteinen metsavaratieto. La-
serkeilaustiedon epatasmallisyys esimerkiksi puulajisuhteissa vahentaa kuiten-
kin saatavaa hyotya suhteessa maastoinventointiin. Keilaus kuitenkin tuottaa sa-
mansuuruisella yhteiskunnan panostuksella ajantasaisen metsavaratiedon laa-
jemmalle alueelle, joka sekin on laskettava metsanomistajien hyddyksi. (Kangas
ym. 2019, 12-13.)

Samaan aikaan kun satelliittikuva-aineistot mahdollistivat suurten alueiden tehok-
kaan kuvaamisen ja datatuotannon, kehitettiin Suomessa kaksi merkittavaa me-
netelmékokonaisuutta kayttda eri mittaus- ja kuvausmenetelmien tuottamia ai-
neistoja yhdessd maastossa mitattujen referenssikoealojen kanssa muodosta-
maan puustotieto koko kuvatulle alueelle. Nykyisin menetelmaa sovelletaan seka
VMI-tason, ettd metsikk6tason metsavaratiedon arvioinnissa. Suurin ero on, etta
laaja-alaisessa inventoinnissa kaukokartoitusaineistot ovat satelliittipohjaisia ja
metsatilatasolle jalostuvaa metsavarainventointi pohjautuu lentokoneesta tuotet-

tuun laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoon. (Holopainen 2019, 1-6.)
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5.1 Inventointiin sopivien kaukokartoitusmenetelmien yhteenveto

VMI-metsavaratiedon tuottamisessa suurimmat kustannukset muodostuvat

koealojen mittauksesta. Kaukokartoitusaineistona on kaytetty yleisesti

keskiresoluution satelliittikuvia (Landsat TM), jatkossa seurataan myos Sentinel-
satelliittien materiaalien soveltuvuutta. Sentinel2 -ainestolle Kaukokartoituksen
aineiston resoluutioita ja kustannuksia on vertailtu taulukossa 1. On laskettu, etta
VMiI-tasolla laadukkaalla kaukokartoitusainestolla voidaan tuottaa metsavaratieto
kuudesosalla koealoja, sadan kustannuksella

joka  merkitsisi euron

koealakustannuksella laskien puolen miljoonan euron saastéa vuodessa (5000

koealaa). (Arbonaut 2015, 54.)

Taulukko 1. Yhteenveto metsien inventointiin soveltuvista

kaukokartoitusmateriaaleista (Holopainen 2015)

Materiaali Spatiaalinen | Spektrinen Temporaalinen Aineiston  |R2
resoluutio resoluutio resoluutio hinta
llmakuvat, 05m 3 kanavaa, nakyva Kuwvaus tilattava, 0,05-05 0,5
lentokorkeus valo + I3hi-infra pilvisyys ongelma £/ha
4000 m*
limakuvat, 0,25 m 3 kanavaa, ndkyva Kuvaus tilattava, 0,05-1 0,5
lentokorkeus valo + ldhi-infra pilvisyys ongelma €/ha
2000 m*
korkean 05-5m 1 - 3 kanavaa Kuvaus tilattava, 0,1-05 0,4
resoluution sat. pilvisyys ongelma €/ha
kuvat
keskiresoluution 10-50m 3 - 7 kanavaa, Kuvaus vanhat 0,4
sat. kuvat nakywva valo, 13hi- automaattinen (15- ilmaisia,
infra, lampdkanava 20 paivan valein), muut alle
pilvisyys ongelma 0,01 £/ha
Karkean S50m-1km 3 -7 kanavaa, kuvaus ilmaisia 0,1
resoluution sat. nakyva valo, 13hi- automaattinen
kuvat infra, lampdkanava maonta kuvaa paiva -
20 pdivaa), pilvisyys
keskiresoluution 20-30m Mikrozaaltojen Kuvaus tilattava, 0,00&ha 0,3
tutkasat. kuva aallonpituusalue, pilvet ei ongelma,
yksi kanava kuvia useita paivassa
korkean 1-3m Mikroaallot, useita Kuvaus tilattava, 05-1 0,3
resoluution polarisaatioita ja pilvet ei ongelma, (5- | €/ha
tutkasat. kuva kanavia (esim X jaL}) | 20 paivaa)
Spektrometri 1-5m Satoja kanavia, Kuwvaus tilattava, 10-20 0,7
ndkyva valo, 13hi-infa | pilvisyys ongelma £€/ha
Laserkeilaus Lahi-infra, korkeus + Kuvaus tilattava, 03-3 0.8
intensiteetti, riippumaton €/ha
tulevaisuudessa auringon (pelkka
useampikanavaista valaisuolosuhteista ALS-data)

*lentokorkeus voi olla 0,5 m resoluutiolla maksimissaan noin 7000 m ja 0,25 m resoluutiolla

noin 4000 m.
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MyGs aluepohjaisessa laserkeilausinventoinnissa on tutkittu koealojen tarpeen
maaraa ja huomattu suurehkoja alueellisia eroja. Tilastollisen analyysin
perusteella koealojen ma&aardd voitaisiin vahentdd huomattavasti Pohjois-
Pohjanmaalla ja Kainuussa, mutta toisaalta koealojen maaraa voisi lisatd Hame-
Uusimaalla. (Arbonaut 2015, 54.)

5.2 VMI-koealadatasta valtakunnan puustotieto ja VMI-rasterikartta

VMI-koealat tuottavat valtakunnan tason metsavaratiedon laskennan pohjatie-
don. Erilaisilla simulointitydkaluilla VMI-koealadatasta tuotetaan strategisen met-
sasuunnittelun tueksi metsien alueellisia tuotanto- ja kayttdbmahdollisuusarvioita
sekd metsien kayton suunnittelun. Tallainen simulointitybkalu on esimerkiksi
MELA, joka kehitettiin kayttdtarkoitukseen jo 1970-luvulla ja jota on vuosikym-
menten kuluessa kehitetty ja monipuolistettu. MELA-laskenta tuottaa VMI-koe-
ala-aineistosta valtakunnallisia tai alueellisia vaihtoehtolaskelmia ja vaikutusarvi-
oita (http://mela2.metla.fi/mela/index.html). VMI:n tuottamasta datasta luodaan-
kin nykyisin suuralueiden (kunta-, maakunta- ja valtakuntatason) metsavaratie-
doista yli 40 erilaista teemoitusta. Sadan vuoden inventointihistoriasta voidaan
jalostaa myds pitk&n ajan puuston tilavuuden ja metsien kayton kehittymista (ku-
vio 25). (Arbonaut 2015, 8.)

Puuston vuotuisen kasvun ja poistuman kehitys
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Kuvio 25. Puuston kasvun ja poistuman kehitys 100 vuodessa. (Luke 2021)
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VMI-puustorasteri muodostetaan ei-parametrisen k:n l[ahimman naapurin mene-
telmalla. Maastossa mitattujen koealojen piirrearvoja verrataan saman paikan sa-
telliittikuvan pikselien piirrearvoihin, jolloin kyseiselle pikselille saadaan tarkka
puustotieto. Jokaiseen satelliittikuvan pikseliin puolestaan yleistetddn haluttu
maara lahimpien piirrearvojen omaavien koealojen maastossa mitattuja metsa-
varatietoja. Pikseliin kohdistuvien koealojen maaraé ja painotusta voidaan liséksi
muuttaa halutuksi, jolloin keskiresoluution Landsat TM -satelliitin pikseleihin saa-
daan tarkempi metsavaratieto, kuin vain pelkastaan maastomittausten koeala-

otantoja yleistamalla. (Holopainen ym. 2015, 41-45.)

Monildhdeinventoinnissa (MVMI) yhtena apuaineistona kaytetaan ilmakuvien ja
vaaravarikuvien savyarvoja, joka mahdollistaa tarkemman puulajitiedon. Kuva-
nalkioiden koko maastossa on 20 x 20 metrid. Nailla kahdella menetelméakoko-
naisuudella saadaan muodostettua tarkempi ja kustannustehokkaampi metsava-
ratieto laajoille alueille kuin vain yhta aineistotietolahdettd analysoiden. Kehite-
tyssa monilahdeinventointimenetelmassa tarkkaan paikkatietoon ja pikseliin saa-
daan liitettya kerralla kaikki MVMI:ssa kaytetyt yli sata puusto- ja kasvupaikka-

tunnusta, joista muodostetaan VMI-rasteridata. (Arbonaut 2015, 8, 40—-41.)

Tilastollisella menetelmalléa yhdistaen keskiresoluution satelliittikuvat, maastossa
mitatut koealat tarkan paikkatiedon kera ja tuomalla analyysiin mukaan ilmaku-
vien tulkinta-aineisto, saadaan tuotettua VMI-tason metsavaratietoihin satelliitti-
aineiston pikselitasolle riittdva tarkkuus suuraluetulkintaan (yli 100 ha alueille).
Kuviotasolle vietaessa naiden aineistojen keskivirhe on kuitenkin 45-55 %, joka
on metsikkétason suunnitteluun liian suuri. On myo6s tutkittu VMI:n ja laserkei-
laustiedon yhdistamista. Vaikka laserkeilaus antaa tarkemman arvion keskitila-
vuudelle antaa MVMI parempia tuloksia metsamaan osuuksien ja sitd kautta
myds kokonaistilavuuden suhteen. (Holopainen ym. 2015, 43.; Kangas ym. 2020,
11.)
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5.3 Laserkeilausaineistosta kuviotason metsavaratieto

Tuotetun metsavaratiedon tarkkuus riippuu kaytetysta kaukokartoitusaineistosta
ja voi tuottaa puuston tilavuusarvioihin suuret virheet (kuvio 26). Puuston koko-
naistilavuuteen liittyvia virheitd voidaan pienentaa kayttamalla 3D-kaukokartoi-
tusaineistoja. (Kangas ym. 2020, 4-6.)

Metsamuuttujien relatiivinen RMSE erilaisia piirreyhdsitelmia kiyttden

189,74

Kuvio 26. Puuston tilavuusvirheet hilatasolla kaukokartoitusaineistoittain ja puu-
lajeittain. (Kangas ym. 2020)

Aluksi 1990-luvulta kehitettyd monilahdeinventointia kaytettiin numeerisiksi muut-
tuneiden kuva-aineistojen ja maastokoealojen kanssa. 2000-luvun ensimmainen
vuosikymmen toi uutena mahdollisuutena laserkeilauksen ja metsan 3D-aineis-
ton. Samalla puuston inventointiyksikdksi muodostui hilaruutu ja Suomi jaettiin 16
X 16 metrin ruutuhin, joille k-NN -menetelmalla yleistettiin referenssikoealoilta mi-
tattu puustotieto. Metsatilatason kuviot saavat puolestaan puustotiedot niille osu-
vien hilaruututietojen pohjalta. Keilausaineisto monipuolisti myds samalta kei-
lauskerralta saatavan aineiston kayton eri tarkoituksiin ja nykyaan keilaustiedon
hankinta tehddan yhteishankintana. Aineistoa kayttavat eri organisaatiot omiin
tarpeisiin ja lopputuotejalostuksiinsa. Maanmittauslaitos tuottaa ja yllapitaa kei-
lausaineistosta maan pinnan korkeusmalleja, Suomen Metsékeskus analysoi da-
tasta metsavaratietoa. Keilaustietoa kaytetddn myods maatalouden viljelypinta-
alojen laskentoihin. (Arbonaut 2015, 12-16, 41-42.)
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Vuodesta 2020 alkaen Suomen kuvaus- ja keilauskierto lyhennettiin ensimmai-
sen kierron kymmenesta vuodesta kuuteen vuoteen laserkeilauksella ja keilauk-
sen valissa tehdaan viela tadydentava ilmakuvaus kolmen vuoden jalkeen. Talldin
ilmakuvat uusiutuvat kolmen vuoden ja laseraineisto kuuden vuoden syklissa. Il-
makuvaus suoritetaan noin seitseman kilometrin korkeudesta ja pienin kohde,
jonka kuvasta erottaa on 40 senttimetrid. Laserkeilaus suoritetaan nykyaan noin
kahden kilometrin korkeudesta ja vuodesta 2020 lahtien aineisto tuotetaan ti-
heapulssiaineistona (5p/m2). Kesan 2021 keilaus- ja kuvausalueet on esitetty ku-
viossa 27. (Heikkila 2021.)
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Kuvio 27. Suomen keilausalueet vasemmalla ja 2021 aikana keilattavat ja kuvat-
tavat alueet oikealla (Heikkila 2021)
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5.3.1 Aluepohjainen tulkinta harvapulssiselle ALS-aineistoille

Vuosina 2010-2019 keilausaineisto tuotettiin ns. harvapulssikeilauksella. Kay-
tetty pistetiheys maanpinnalla on talléin 0,5 pistetta neliometrilla. Harvapulssi-
seen lentolaserkeilauksen aineiston tulkintaan on kaytetty normaaleja tilastotie-
teellisen mallintamisen periaatteita. Aineisto jaetaan otosyksikdihin, hilaruutuihin,
joista lasketaan kaukokartoituspiirteita, joista johdetaan tarpeen mukaisia puusto-
ja metsikkotunnuksia. Tata varten maastosta on oltava mitattuna riittava maara
koealoja, joiden vastaavia piirteita verrataan lahialueiden muihin otospisteisiin ja
nain saadaan kaikille laskettua kaikille ruuduille metsikkdtunnuksia. Menetelméa
on sama, mita on kaytetty satelliittikuvauksessakin 1990-luvulta alkaen, k-nn ja
monilahdeinventointi. K-nn -menetelman koealojen puustotietojen yleistysta on
kuvattu kuviossa 28. (Holopainen ym. 2013, 21-22.; Raty, Packalen & Maltamo
2019a, 1-7.)

k:n ldhimman naapurin (k-NN) -menetelma, k=6

?
. Estimoitava pikseli

we Etiisyys LIDAR-plirreavaruudessa
. Referenssikoealat

Kuvio 28. K-NN -menetelmén periaate (Holopainen ym. 2013)

K-nn -menetelmassé laserkeilausdata jaetaan maaston samankokoisiin 16 x 16

metrin hilaruutuihin. llmakuva-aineiston savyeroja ja tekstuureja tulkiten tunniste-



52

taan puulajit. Maastossa samalta keilausalueelta on mitattu riittdvan useita koe-
aloja, joihin yhdistyvat mitatut puustotiedot ja samasta paikasta keilauksen ja il-
makuvatulkinnan antamat piirteet. Puustotiedot voidaan taman jalkeen yleistaa
muihin hilaruutuihin (kuvio 29) sopivia painotuksia kayttaen ja edelleen laskea
myos kuviotasolle keskimaarainen puustotieto. (Raty, Packalen & Maltamo 2018,
2-16.; Holopainen ym. 2013, 21-26.; Raty, Packalen & Maltamo 2019b, 2-16.)
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Kuvio 29. Hila-aineiston puustotieto (Arbonaut 2015)

Oleellista k-nn -monildhdeinventointia kaytettdessa on mitata riittavasti maasto-
koealoja jokaiseen keilatun metsaalueen ositteeseen, jotta referenssiaineistoa on
kaytdssa tarvittava maara (Kilpiainen 2021). Esimerkiksi kesalla 2020 keilatun
160 000 hehtaarin tiheapulssikeilauskoealan inventointiin mitattiin kaikkiaan 850
maastokoealaa, joita kaytettiin koko keilausalan puustotietojen estimointiin alue-
pohjaisella tulkinnalla. Koealojen lisédminen tarkentaa aina lopputulosta, mutta
nostaa samalla metsavaratiedon hintaa. On kuitenkin laskettu, ettd 200 000 heh-

taarin keilausalan maastokoealojen nosto 500 mitatusta koealasta yhdella kas-
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vattaa saatua hyotya yli 3000 euroa. Edelleenkin on laskettu, ettd yhden prosent-
tiyksikdn parannus puuston kokonaistilavuuden RMSE:ssa (keskinelidvirheen

nelidjuuri), kasvattaa metsanomistajan tuloja 4 €/ha. (Kangas ym. 2019, 21.)

Tyypillisesti kuviotason virheisséa pééastaan tilavuuden ja pohjapinta-alan osalta
12 %, lapimitta (d1,3) 10 %, pituus 6 % tasolle (Holopainen ym. 2015, 129). Suu-
rimmat haasteet menetelméssa on puuston ién tulkinnassa. Se voidaan toisaalta
littaa osaksi ei-parametrista mallia, mutta talloin ik&mittaukset on tehtava maas-
toreferenssikoealoilta. Tunnuksia voidaan johtaa myds vanhoista inventointitie-
doista. Téallaisia tunnuksia voisivat olla ik, luontokohteet seka kuvion maapohjaa
kuvaavat tunnukset. (Arbonaut 2015, 34-35.)

Aluepohjaiseen menetelm&én perustuen tutkitaan myds tayden aaltomuodon (full
wave form) laseraineiston kayttdd metsavarainventoinnissa. Menetelmalla on
saatu laskettua hieman tarkempia metsavaratietoja kuin pistemuotoisella (disc-

rete return) keilausmateriaalilla. (Arbonaut 2015, 37.)

5.3.2 Yksinpuintulkinta tihedpulssiselle ALS-aineistoille

Vuodesta 2020 lahtien Suomessa siirryttiin keilaamaan tihe&apulssikeilaimilla.
Keilaus tuottaa maan pinnalle kymmenen kertaa enemman pisteité (viisi pistetta
neliometrille) kuin aiemmin kaytéssa ollut harvapulssikeilaus (puoli pistetta neli6-
metrille). Kaytettdessa tihedmpaa pulssitiheyttd, tuotetaan aineisto, johon voi-
daan soveltaa yksinpuinmenetelmaa (ITD). Siina pyritddn estimoimaan tai mit-
taamaan puustotunnukset puiden pituuden, latvusten koon ja puulajien perus-
teella. Ongelmana tihedpulssiaineistossakin on suurten latvusten alle nakymét-
tomiin jaavat pienemmat puut, jolloin puustolaskennan virheet kasvavat. (Holo-
painen, Hyyppda, Vastaranta & Hyyppa 2013, 133-134.; Holopainen ym. 2013,
38-40.; Packalen, Maltamo, Réaty, Kukkonen, Kotivuori & Korhonen 2019, 27—
33.; Raty 2020a, 38-40)

Puittainen tulkinta parantaa seka puutavaralajien estimaatteja ja padpuulajien la-
jeittaisia ennusteita, mutta antaa myos tarkemmat arviot vahemmistona esiinty-

ville puulajeille. Yksinpuintulkinnalla on myds pyritty valtapuiden tulkinnan avulla
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kalibroimaan ja parantamaan aluepohjaista tulkintaa. (Raty, Packalen, Kotivuori
& Maltamo 2019, 113-114). Verrattaessa puolestaan perinteista yksikanavakei-
lausaineiston ja ilmakuvatulkinnan yhdistelmaa pelkkaan monikanavakeilauksen
tuottaman data-aineistoon, todettiin perinteisen menetelman tuottavan tarkem-
paa metsavaratietoa. Mutta kahdenaikaisen lentolaserkeilausaineiston (lehdelli-
seen ja lehdettomaan aikaan) todettiin antavan lahes yhtatarkan tukkitilavuusen-
nusteen kuin perinteinen menetelma. Lentolaserkeilausaineistoa voidaan kayttaa
apuna valittaessa optimaalista analysointitapaa lapimittajakaumaennusteiden
tuottamiseen. (Raty, Packalen, Kotivuori & Maltamo 2019, 114-125.; Packalen
ym. 2019, 27-33.; Raty 2020b, 27-32)

Tihe&pulssiaineistojen ja yksinpuintulkinnan tueksi on kerétty perinteisten maas-
tossa mitattavien ympyrakoealojen sijaan puukarttakoealoja. Puukarttakoeala-
mittauksia on pilotoitu kaksi vuotta (2019 ja 2020) ja menetelmaa kehitetaan Suo-
men metsdkeskuksen ja toimijoiden kanssa edelleen. Puukarttakoealoilla pyri-
taan tehostamaan maastossa tehtdvaa aineistokeruuta; samalta puukartta-
koelalta voidaan irrottaa useita piirteita kaytettavaksi koealan lahimman naapu-
rinmenetelmalla (k-NN-menetelma) laskentayleistyksiin. Puukarttakoeala on esi-
merkiksi 2000 nelidmetrin suuruinen suorakaiteen muotoinen koeala, jonka nurk-
kapisteet tallennetaan tarkkuus-GPS:lla. Koealan jokaisesta puusta tallennetaan
puulajin ja rinnankorkeuslapimitan lisaksi puun paikka. Puun paikka saadaan
koealalta 10— 30 senttimetrin tarkkuudella Terratec Oy:n kehittdmalla pseudoliit-
tipaikannuksella. Tihedpulssiaineistosta kyetaan tunnistaan puiden latvustot ja
puuston latvusmallin (CHM) paikallisista maksimiarvoista puulle paikka ja pituus.
Puukartta-aineisto tuo kyseiselle puulle maastossa mitatut tiedot. (Heikkila 2021.)
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Kuvio 30. Latvusten reunavaikutus rajapuumenetelmassa ympyrakoealalle
(Heikkila 2021)

Yksinpuintulkinnan latvusrajauksella puolestaan (kuvio 30) saadaan hila-aineis-
tosta irroitettua teravampia laserpiirteita ottamalla tulkintaan vain maasto-
koealalla mitattujen runkojen latvukset. Menetelmalla voidaan véhentaa latvusten
reunaefektin vaikutusta mallinnuksessa ja tulkinta voidaan tehda vahemmilla

maastokoealoilla. (Kilpiainen 2021.)

Puukarttakoealamenetelmalla pystytdan vahentamaan reunahilavaikutusta. Reu-
nahilalla tarkoitetaan hilaa, joka jakautuu kahden tai jopa useamman kuvion alu-
eelle. Talléin yksittdisen hilan metsavaratiedon tarkkuus on heikompi, kuin ta-
pauksessa, jossa hila on kokonaisuudessaan samanlaisessa metsarakenteessa.
Puolet hilasta voi olla esimerkiksi 04-kehitysluokan metsassa ja puolet viereisen
kuvion T1-taimikossa (kuvio 31). (Heikkila 2021)



Kuvio 31. Inventointiyksikot ja tiheapulssilaserin (5p/m?) latvusmalli (Heikkila
2021)

Yksinpuintulkinnassa pyritddn parantamaan kuvion puulajeittaista tarkkuutta. Li-
saksi muodostettavilla runkolukusarjoilla (kuvio 32) on kayttdéa avoimen metsa-
varatiedon soveltajille tarkemmin johdettavine puulajeittaisine tilavuusennustei-

neen. Holopainen ym. 2013, 27-29.)
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Kuvio 32. Keilausaineistosta muodostettavat runkolukusarjat (Holopainen ym.
2013)
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Ensimmaisia tuloksia laajoista tihe&pulssikeilauksista kesalta 2020 analysoidaan
edelleen (4/2021) ja tuloksia odotellaan valmistuviksi kesan 2021 aikana. Kei-
lausdatan tarkkuus parani huomattavasti siirryttdessa harvapulssisesta ti-
heapulssikeilaukseen (kuvio 33), mutta datan analysointikehitys on vield hieman
kesken. Ennakkotietojen mukaan tarkkuuksiin (V, PPA, D13 ja H) on tulossa pa-
rin prosenttiyksikbn parannus, joten esimerkiksi tilavuuden ja pohjapinta-alan

virhe paranisi 10 % tuntumaan. Puukarttakoealojen tuomien parannusten testaa-

mista jatketaan kesalla 2021.

Kuvio 33. Keilausaineisto 0,5 pulssia neliometrille vasemmalla ja 5 pulssia neli6-
metrille oikealla (Heikkila 2021)

Tihedpulssiaineistot mahdollistavat monella tapaa tarkempia piirreirrotuksia. Yksi
piirretulkinta on jakaa mitatut 3D-pisteet eri korkeusluokkiin. Esimerkiksi kuviossa
34 korkeimman (latva) ja matalimman (maanpinta) vali on jaettu neljaan kerrok-
seen ja piirre muodostuu siitd, kuinka monta prosenttia mitatuista pisteista on

kussakin korkeusluokassa. (Kilpiainen 2021.)

Kuvio 34. Keilausaineiston pisteiden luokittelu (Kilpidginen 2021)
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Korkeusluokkiin yhdistyvat maastossa mitatut koealan puustotiedot (kuvio 35).

Samat puustotiedot voidaan yleistaa useampiin hilaruutuihin kayttaen sopivia pai-

nokertoimia.
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Kuvio 35. Korkeusluokiteltu keilausaineisto (Kilpiainen 2021)
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6 METSANARVIOINNIN JA METSAVARATIEDON UUSIMMAT TYOKALUT

Laadukkaampi metsavaratieto hyddyttda metsanomistajaa, metsateollisuutta ja
sitd kautta koko yhteiskuntaa. Kaukokartoituksen hy6ty voidaan maaritella laske-
malla kartoituksella saatava tyokustannussa&asto verrattuna samantasoisen ai-
neiston keruuseen pelkk&néa maastotyona tehtyna. Kuviossa 36 esitetdan, kuinka
eri menetelmilla voidaan saavuttaa tarkkuustasot. Satelliittikartoituksen taso on
epatarkin, laserkeilauksella saavutetaan huomattavasti tarkempi metsavaratieto.
Tiettyyn rajaan saakka koealoja lisaamalla ndiden molempien metsavaratiedon
tarkkuutta voidaan lisata, mutta se aiheuttaa myos lisékustannuksia. Laadukkain
metsavaratieto kerdtdan maastossa mittaamalla, mutta se on samalla kallein
tapa tuottaa tietoa. Uusien mittaus- ja analysointitekniikoiden kehityksessa on
kuitenkin punnittava tapauskohtaisesti myds laadukkaamman aineiston kustan-
nustehokkuus. (Kangas ym. 2019, 9.)

Uusilla mittaustavoilla saavutettava taso

Uusien Uusien
mittausten mittausten
tuottama tuottama
mittaus- lisatuotto
kustannus

Maastokaynnilla saavutettava taso

Perinteisen Lisamittausten f’Of‘mC'l'nL'ﬂ

tiedonkeruun tuottama Saavutettavissa «'t‘-de"kEfU'dH

kustannus mittaus oleva lisahyoty TlJOLé."na
kustannus hyoty

Laserkeilauksella saavutettava taso

Saavutettu , o
kustannus Saavutettu
sdasto hyoty

Satelliittikuvalla saavutettava taso

Kuvio 36. Kaukokartoitukseen perustuvan metsavaratiedon suhde perinteiseen

maastomittausarvioon (Kangas ym. 2019)
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6.1 Dronet metsan arvioinnissa

Samaan aikaan kuin keilaimet ja kamerat ovat keventyneet ja monipuolistuneet,
ovat erilaiset lennokit ja etenkin dronet kehittyneet leluista ihan oikeiksi tyoka-
luiksi. Niita kaytetaan jo varsin yleisesti kuvioittaiseen metsavaratiedonkeruuseen

ja metsatilojen arviointiin.

Lentolaserkeilauksen tuottama pistepilvitiheys on vaatimaton verrattuna mata-
lammalla lentdvan dronen tuottamaan. ALS tuottaa tihedpulssikeilaimella aineis-
toa parhaimmillaan vain kymmenkunta pulssia neliometrille, kun dronen tuottama
keilausaineisto tuotetaan vahintdén sadasta pulssista neliometrille. Dronekei-
lauksen toivotaan tuovan ratkaisuja mm. hoitamattomien nuorien metsien puus-
toarviointeihin. (Hokkanen 2015, 16-20.)

6.1.1 Dronet metsatilojen arvioinnissa

Yksinpuintulkinta tuottaa tarkempaa metsavaratietoa kuin aluepohjainen tulkinta.
Mutta vain, jos keilausaineisto on tarpeeksi laadukas ja metsa menetelmaan op-
timaalinen. ALS aineiston ongelmana on kuitenkin lintuperspektiivindkyma ja var-
sinkin pienempien puiden huono erottuvuus aineistossa. Laskennoista pois jaa-
vat puut aiheuttavat merkittavia virheita laskentatuloksissa. Tasta syysta suurem-
milla keilausalueilla on pitaydytty aluepohjaisessa tulkinnassa kattavan maasto-
koealaotannan tukemana. Dronekeilaus ei taysin poista puiden nakyméongel-
maa, mutta huomattavasti tiheampi pulssiaineisto antaa puustotulkinnalle parem-
mat lahtokohdat. (Holopainen ym. 2015, 48-50.)

Dronekeilauksella tuotetusta aineistosta voidaan yksinpuintulkinnalla ja uusim-
milla ainestoa varten kehitetyilla analysointimenetelmilla tuottaa huomattavasti
tarkempaa metsatila- ja kuviotason metsavaratietoa kuin ns. perinteisilla mene-
telmilla. Dronekeilauksen etuna on lisaksi aineiston hankinnan helppous. Alue
voidaan keilata ja inventoida uudestaan, jolloin puustotietojen lisaksi saadaan
laskettua myos alueelle tarkempia kasvu- tai tuhomuuttujia. (Kallioinen & Laak-
sonen 2016, 29-34.)
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Suomessa dronekeilausta on kehittanyt esimerkiksi Silvere, joka on valmistanut
myo6s eri dronemalleihin asentuvan datankeruuyksikon. Silveren paamenetel-
mana tulkinnassa kaytetaan yksinpuintulkintaa ja pistepilvista segmentoidut puut
luokitellaan uusimmilla koneoppimismenetelmilla. Nain jokaiselle puulle voidaan
arvioida keskeiset tunnukset (lapimitta, pituus, puulaji) ja kuviolle saadaan muo-
dostettua tarkka puustotieto (pohjapinta-ala, tilavuudet puulajeittain). Tukki-,
kuitu- ja energiapuutilavuudet muodostuvat puukohtaisia piirteitd hyoddyntaen.
(Raitila ym. 2021, 25-26.)

6.1.2 Dronet korjuujalkia arvioimassa

Metséakeskus on aloittanut kokeilut dronella tehtavaan harvennushakkuun korjuu-
jaljen tarkastukseen. Toimenpidealue kuvataan, materiaalin perusteella kuviolle
muodostetaan puukartta, lasketaan kasvatettava puustotieto ja mitataan ajourien
leveys, urien kokonaismatka seka ajouravali. Jalkatydna suoritetaan korjuuvauri-
oiden ja ajourapainumien laskenta, koska ne eivét erotu dronen tuottamasta ma-

teriaalista. Kuviossa 37 on ensiharvennusikdisen mannikdn normaali ilmakuva

ennen harvennusta. (Annala 2021.)

Kuvio 37. Mannikkokuvio ennen harvennusta, ilmakuva (Annala 2021)
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Kuviossa 38 sama mantymetsa harvennuksen jalkeen. Ajourat erottuvat selke-

asti, mutta puiden varjot tekevat silmamaaraisesta arvioinnista haastavan.

Kuvio 38. Mannikkdkuvio harvennuksen jalkeen, dronekuva (Annala 2021)

Kuvankasittelyalgoritmit I0ytavat dronen ilmakuvasta latvuspiirteiden avulla puut.

Kuviossa 39 on esitetty saman harvennetun metsakuvion puukartta.

I 4016442924
P: 7310540.4285 |

Kuvio 39. Harvennetun kuvion puukartta dronemateriaalista. (Annala 2021)
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My6s harvennetun alueen ajouraverkosto tunnistetaan ja urille lasketaan ajoura-
leveydet ja -pituudet seka ajouravali. Dronekuvasta muodostetut ajourat on esi-

tetty kuviossa 40.

k4016357198
P: 7310545826

Kuvio 40. Harvennetun kuvion ajouraverkosto, dronemateriaali (Annala 2021)

Samasta kohteesta oli tallentunut myds urakoitsijan hakkuu- ja ajokoneen tallet-

tamat gps-jaljet. Dronemateriaalista tulkitut ajourat ovat samat, kuin hakkuukone-

gps:n tallentamat ajourat (kuvio 41).

Kuva 41. Harvennetun kuvion todellinen ajouraverkosto moton gps-tallenteena
(Annala 2021)
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6.2 Metséavaratiedon ajantasaistaminen

Metsavaratiedon ajantasaisuutta on pyritty parantamaan paivittamalla metsava-
ratietoa metsissa tehdyilla toimenpiteilla. Tallaisia indikaatteja ovat tdhan saakka
olleet lakisaateinen metsankayttodilmoitus ja kemera-tuetut metsénhoitotoimenpi-
teiden toteutusilmoitukset sek& maastossa tehdyt erilaiset kontrollimittaukset
(esimerkiksi taimikonhoidon ja harvennuksen korjuujaljen laatukontrollit). (Heik-
kila 2021, 2.)

Metsankayttdilmoitusten kaytto ajantasaistuksessa on ongelmallista, koska ilmoi-
tettua toimenpidetta ei ole valttamatta suoriteta suunnitellussa laajuudessa tai
toimenpide jaa kokonaan tekemattéd. Tama aiheuttaa jatkuvaa korjaustarvetta niin
kuvioinnissa, kuin kasvunlaskennassa. 2020-luvulle tultaessa toimijoiden kanssa
ollaan paasemassa jarjestelyyn, jossa hakkuukonedataa voidaan hy6dyntaa met-
savaratietojen paivitykseen. Hakkuukoneista siirtyy tehty operaatiotieto (harven-
nus/uudistushakkuu), ajankohta ja paikkatieto koneen gps-tallennuksesta metsa-
varatietojarjestelmaan, jolloin tehdyn toimenpiteen lisaksi myos kuviorajaus saa-

daan tarkempana ja ajantasaisena metsavaratietoihin (Heikkila 2021.)

Tehdyista taimikonhoidoista ja nuorenmetsédnhoidoista saadaan tarkempaa ja
ajantasaisempaa tietoa metsdnomistajan tai toimijan omavalvontailmoituksista,
joissa on oleellista tietoa kasvamaan jaaneen taimikon puulajisuhteista, runkolu-
vusta, iasta ja pituudesta. Toteutusilmoitusten ja puustotietojen ilmoittamiseen on
otettu kayttoon myos sahkoisia ilmoituspalveluita, esimerkiksi Laatumetsa -mo-
biilisovellus. (Heikkila 2021.)

Metsankayttdilmoituksissa ilmoitetaan hakkuun yhteydessa, onko kyseesséa uu-
distus- vai harvennushakkuu. Uudistushakkuun seuraukset puustolaskentaan
ovat selvat: kuviotiedon puustotieto nollautuu ja tehtyjen uudistustoiden jalkeen
puustoa kasvatetaan laskennallisesti, joka johtaa taimikon varhaishoidon toimen-
pide-ehdotuksiin. Harvennushakkuu-metsénkayttdilmoitukseen lisataan tieto,
onko kyseesséa ensiharvennus- vai harvennushakkuu. Hakkuu aiheuttaa toimen-
pidealueen puustoon harvennusmallien mukaisen vdhennyksen. Se on tdhéan

saakka tehty kuvion paé&puulajin harvennusmallin mukaisesti, mutta parhaillaan
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on menossa muutos, jossa harvennusvahennys tehtaisiin kayttaen eri puulajien
harvennusmallien yhdistelmaa puulajien suhteessa. Metsat ovat usein sekapuus-
toisia ja metsavarainventointien kehittymisen my6ta puulajijakaumat tarkentuvat,
jolloin harvennusmallien kayttd puulajien suhteessa tuottaa toimivimman toimen-
pide-ehdotuksen. Liséksi uusimmat metsanhoitosuositukset suosittavat seka-

puustoisuuden lisdamista. (Valiméki & Antinluoma 2021.)

Tarkat toteutustiedot luovat tarkemman pohjan laskennalliseen puuston kasva-
tukseen ja parempaan arvioon harvennusten ajoittamisesta ja hakkuukertymista
sekd metsatilan kokonaispuustosta. Kaikki paivitystieto voi kuitenkin sisaltaa
my0s virheitd ja mitd useammasta eri tietolahteesta puustotietoa tuodaan, sita
todennakoisempéa on, ettd osa tuotavasta tiedosta ei ole riittdvan tarkkaa, mika
puolestaan aiheuttaa virhetta puuston kasvuennusteisiin ja sitd my6ta seuraavien
toimenpide-ehdotusten ajankohdan maarittamiseen. Jatkossa kuitenkin laserkei-
lauskierros suoritetaan kuuden (pohjoisimmassa Lapissa 12) vuoden vélein ja
keilauskierrosten valissa suoritettava ilmakuvaus vahentéavat virheellisten ajanta-
saistustietojen aiheuttamia vaaria laskenta- ja toimenpidetulkintoja (Heikkila
2021). Mh-toimenpiteiden seké ensi-, harvennus- ja uudistushakkuiden toteutus-
ten valit ovat lisaksi niin pitkat, etta jokaiseen "kasvatusikkunaan” mahtuu vahin-
taan yksi keilauskierros korjaamaan varatietoa todellisuutta paremmin vastaa-

vaksi.

6.3 Korjuujaljen automaattiset kontrollit

Hakkuita suorittavien metsakoneiden olisi kohtuullisen luonnollista toimia erilais-
ten puusto- ja maastotunnusten tuottajina. Lisdanturointi tuo kuitenkin kustannuk-
sia eika olosuhteetkaan metsdkoneissa ole anturoinnin kannalta helpoimpia mah-
dollisia. Korjuutydénvalvonta aiheuttaa kuitenkin ihmisty6ta ja maastokaynteja ja
Metsateho onkin projekteissaan tutkinut miten kattavasti metsékoneet voivat ha-
vainnoida ymparistddan jo olemassa olevilla anturoinneilla. Samassa projektissa
tutkittiin, miten eri tekniikoilla voitaisiin havainnoida ymparistoa esimerkiksi met-

savaratiedon paivitystarkoituksiin. (Ovaskainen 2019a, 6-7.)
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Nykyaikaisissa hakkuu- ja ajokoneissa on kayttssa gps-laitteet ja niita kaytetaan
hakkuissa koneiden paikantamiseen tyokohteella. Saman paikkatiedon kaytto
ajouralaskentoihin on suhteellisen suoraviivaista ja antaa riittdvan tarkan
ajourapituuden ja ajouravalin epatarkoillakin koneiden gps-vastaanottimilla. Ku-
viossa 42 on esitetty epatarkemman GPS-vastaanottimen tallettama hakkuuko-
neen paikkatieto ja miten siitd saadaan keskiarvoistamalla muodostettua ajoura-
verkosto. (Riekki, Melkas, Ovaskainen & Poikela 2019, 15.)

Kuvio 42. Vasemmalla suodattamaton, oikealla keskiarvoistettu hakkuukoneen
GPS-paikkatieto (Riekki ym. 2019)

Prosessoimalla GPS-paikkatietoa edelleen ja yhdistamalla murtoviivoja ajoura-
verkostosta saadaan epatarkemmillakin GPS-laitteilla kayttokelpoinen data
uravalien ja uraston kokonaispituuden arviointiin (Kuvio 43). Keskiarvoistus pois-

taa hetkellisia paikoitusepatarkkuuksia. (Riekki ym. 2019, 15-17.)
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Kuvio 43. GPS-datan prosessointi ajouraverkostoksi (Riekki ym. 2019)
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Samasta paikkatiedosta voidaan muodostaa myds toimenpidekuvion toteutus-
tieto, jota voidaan kayttaa metsavaratietojen yllapitotietona kuviorajojen paivityk-
seen. Lisaksi ajouraverkoston ja koneen sijaintien perusteella voidaan paatella
monimuotoisuustekijoita eli kasittelematta jatettavien kohteiden koskemattomuus
ja suojavybhykkeiden jattdaminen. (Melkas, Riekki & Sorsa 2018, 14-17.)

Hakkuukoneen varustaminen laserkeilaimella mahdollistaisi seka kuljettajan
opastamisen laadukkaaseen ty6jalkeen, ettd kasvamaan jadvan puuston puus-
totietojen tarkan maarittamisen. Aalto-yliopiston tutkija Eero Jarviluoma tutki dip-
lomitytssaan erilaisten keilaimien kayttokelpoisuutta hakkuukonemittaukseen ja

koneenkuljettajan opastamiseen (Jarviluoma, Visala & Melkas 2019, 29).

Korkean mittaustaajuuden omaavat laitteet sopivat MLS-tyyppiseen keilaukseen
ja niissa onkin tarkoitukseen valttamattomat GPS- ja IMU -inputit (paikka- ja asen-
totieto). Saatavan pistepilven katvealueet pienenevat liikkeesta tapahtuvassa kei-
lauksessa, mutta huonona puolena laitteissa on pieni vertikaalinen poikkeutus-
mahdollisuus, jolloin oksarajojen ja latvojen havaitseminen varsinkin koneen la-
heltd on haastavaa. Suuren kallistuskulman keilaavat anturit puolestaan sopivat
paremmin TLS-tyyppiseen keilaukseen, koska niiden mittaustaajuus on pie-
nempi, mutta pistepilven tarkkuus suurempi. Jotta laitteiden tuottamaa pistepilvi-
dataa pystyttaisiin hyodyntamaan maksimaalisesti, myds algoritmikehitys tulisi
tehda laitekohtaisesti optimoiden. Varsinkin liikkeesta suoritetussa keilauksessa
olisi selkeda hyotya, mikali pistepilvidataa prosessoitaisiin reaaliaikaisesti. Tama
on myo6s valttamatontd, mikali keilausdataa kaytetaan kuljettajan opastamiseen
hakkuutyon aikana. (Jarviluoma 2018, 20-25.)

Diplomity6ssa vertailtiin keilaimien kayttéa pistepilvidatan muodostamisessa,
eik& siind muodostettu puukarttaa tai laskettu puustotunnuksia. Naiden laskemi-
nen datasta kuitenkin katsottiin mahdolliseksi, mutta tAma vaatii kehitystyoté da-
tan suodatukseen (aluskasvillisuus, oksat) ja rungon tunnistamiseen (kuvio 44)
(Jarviluoma 2018, 57-58.).
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Kuvio 44. Pistepilvidata metsikdsté ja datasta generoituja puita (Jarviluoma 2018)

[ta-Suomen yliopiston tutkimuksissa Antti Matikainen ja Jyry Eronen pyrkivat tun-
nistamaan runkoja ja puustovaurioita korjuukohteen valokuvadatasta. Kehitetty
Matlab-algoritmi tunnisti vain puolet vauriohavainnoista mutta kuitenkin yli 80 %
itse rungoista havaittiin. Parhaiten algoritmi tunnisti tyopisteesta kohtisuoraan ka-
meraan nakyvat vauriot ja mitd enemman vaurio oli rungon sivulla ja alhaalla tai
rungossa oli auringon heijastuksia, sitd huonommin algoritmi tunnisti vaurioita.
My06s runkojen alaosien oksikkuuden todettiin tuovan omat haasteensa vaurio-
tunnistukseen. Tulokset kuitenkin osoittivat, etta runkojen ja niihin korjuussa syn-
tyneiden vaurioiden tunnistaminen kuvatunnistusalgoritmeilla on mahdollista,
kunhan valaistusolosuhteet ovat kohtuullisen stabiilit ja esteettomat. Tutkimuk-
sessa kaytettiin tunnistusmenetelmané pelkkia suoria variarvohavaintoja ilman
alykkaita korjaavia mekanismeja, joten kaytettdessa kehittyneempid kuvatulkin-
toja jatkossa kamerakuvatulkinnassa on potentiaalia runkojen ja korjuuvaurioiden
arviointiin. (Eronen & Matikainen 2019, 39-41.)

Niklas Peltoniemen (Itd-Suomen yliopisto) tutkimuksessa haettiin yhteytta leimi-
kon kokonaisvaurioasteen ja ajouralle nakyvien vaurioiden suhteeseen seka laa-
dittin malli, joka ennustaa kasvatushakkuun jalkeisen puustovaurioprosentin
koko leimikolle. Tutkimuksessa loydettiin selkeéat korrelaatiot kokonaisvaurioas-
teeseen vaikuttaviin muuttujiin, joita ovat ajouravali, poistuman ja jaavan puuston
runkoluvut suhteessa uralle nakyvien vaurioiden lukumaaraan. Lisatutkimustar-
peita ilmeni sda- ja valaistusolosuhteiden seka nédkdesteiden vaikutuksesta puus-

tovaurioiden havaitsemiseen, jotta harvennuskohteen kokonaisvaurioaste voitai-
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siin ennustaa luotettavasti ja tuottaa puunkorjuun laadunhallintatunnuksia auto-
maattisesti. (Peltoniemi, Eronen, Palander, Ovaskainen & Karha 2019, 42-46).
Valokuvadatasta voitaisiin myds todentaa esimerkiksi kantokasittelyaineen levia-
minen. (Ovaskainen 2019b, 51)

Jaljelle jaavaan puustoon syntyy vaurioita kourakolhaisujen lisdksi my6s ajoura-
painumista. Ajourapainumat aiheuttavat puille juurivaurioita, jotka puolestaan al-
tistavat puut erilaisille tuhomekanismeille. Pohjoisten havumetsien yleisin tuho-
sieni, juurikdapa, levida tehokkaasti juurivaurioiden kautta (Piri, Selander, Han-
tula & Kuitunen 2019, 4-7). Lauri Melander Tampereen yliopistosta tutki TOF-
tekniikalla (Time of Flight) toteutetun syvyyskameran soveltuvuutta ajokoneen
urapainumien reaaliaikaiseen mittaamiseen. TOF-kameroissa on IR-alueen valo-
lahde ja se mittaa itsensa lahettaman valopulssin kulkuaikaa kohteeseen ja ta-
kaisin kennon pikseliin. Kulkuajan perusteella kamera muodostaa kolmiulotteisen

kuvan kohteesta.

Projektin tulosten perusteella TOF-tekniikalla voidaan havainnoida koneen jatta-
mi& urapainumia luotettavasti. TOF-kameroita kaytetaan jo nyt teollisuudessa eri-
laisissa mittaussovelluksissa, joten kamerat on rakennettu kestamaan vaihtele-
vissa olosuhteissa (Melander 2019, 9-12). Luken tutkijat (Alailomaki, Lindeman
ja Salmivaara) puolestaan kayttivat urapainumien automaattisen mittauksen ko-
keisiin 2D-laserkeilainta (Sick LMS-511), jonka todettiin olevan tarkka ja soveltu-
van kayttotarkoitukseen hyvin. (Alailomaki, Lindeman & Salmivaara 2019, 12—
14). Seka TOF-kameroiden, ettd laserkeilaimien asentaminen metsakoneisiin

vain urapainumien mittaamiseen on kuitenkin kallis ratkaisu.

Metsakoneiden CAN-vayléatiedoista voidaan tuottaa monenlaisia halytysindek-
seja. Naiden indeksien perusteella maastotarkastuksia voidaan kohdentaa koh-
teille, joissa todennakoisyydet vaurioille ovat suuremmat. Tallaisia indekseja voi-
daan laatia esimerkiksi koneen kulkuvastusdatasta, joka korreloi koneen tekemiin
urapainumiin. Lisaantynyt runkonivelen ohjaustarve voi kertoa kapeasta
ajourasta ja ylimaaraisesta vaistelytarpeesta, jolloin my6s juurenniskavauriot
yleistyvat. Hakkuukoneen puomin ohjauksen nopeiden korjausliikkeiden lisaan-

tymisella on suora yhteys syntyneisiin kolhaisuihin puissa. Suuri runkoluku ennen
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ja jalkeen harvennuksen lisdd myoOs kourakolhaisujen maaraa. (Ovaskainen
2019b, 49-50.)

6.4 TLS/MLS-keilauksen hyddyntaminen mallinnuksessa

LUKE on testannut maalaserkeilausta jo vuodesta 2016 ja mitannut vuosien
2017-2018 aikana yhteensa 250 koealaa, jotka sijoittuvat eri puolile Suomea
Hangosta Kittilaan. Nailla saaduilla aineistoilla pyritddn ratkaisemaan erilaisia
mallinnusongelmia. Malleilla puolestaan pystytaan ratkomaan esimerkiksi runko-
tilavuudet nykyista tarkemmin, koska kayttéon saadaan useampia mitattuja suu-
reita rungon hoikkenemisesta, biomassasta jne. Aiemmin rungon tarkka mittaa-
minen onnistui kaytanndssa vain kaatamalla puu ja mittaamalla. Nyt sama koeala
voidaan keilata myohemmin uudelleen ja jalostaa edelleen my6s muutostietoa

ajansuhteen samasta paikasta samoilla puilla. (Pitkdnen 2019.)

Tarkemmille mallinnuksille onkin tarvetta silla ilmastomuutos, metsanhoito ja
puulajien jalostustyd ovat muuttaneet puiden runkoprofiileja. Vuosikymmenet
metsien kuutioinnissa kéytossé olleet Laasasenahon yhden, kahden ja kolmen
muuttujan funktiot runkotilavuuden laskemiseen ovat kdymé&ssa vanhentuneiksi
(Laasasenaho 1982. 41-47). Rungot ovat nykymetsissa pidempia ja hoikempia,
mitd 1960-luvulla keratyssa aineistossa, johon Laasasenahon kaavat perustuvat.
Tama aiheuttaa nykydan jopa 6 % alueellisia virhearvioita kokonaispuuston las-
kennoissa. Maastolaserkeilaimella (TLS) puustosta saadaan aiempia menetel-
mia tarkempia tietoja, joiden perusteella puiden ja puuston mallinnus tarkentuu.
(Arbonaut 2015, 40-41., 55.)

Syksylla 2021 otetaan kayttoon metsavaratiedon laskennassa ja toimenpide-eh-
dotusten ajoittamisessa uudet paivitetyt laskentaytimet. Uusissa ytimissa huomi-
oituu esimerkiksi taimikkojen varttuminen nopeammin, jolloin taimikonhoitoehdo-
tukset varhaistuvat. Lisaksi varsinkin sekapuustoisten metsien puulajirakenteen
vaatimia toimenpiteitd hakkuukertym&arvioineen tarkennetaan. Tahan saakka
harvennustarve ja -voimakkuus on arvioitu pd&puulajin mukaan, mutta jatkossa
puulajisuhteet vaikuttavat toimenpide-ehdotukseen. (Valiméki & Antinluoma
2021.)


https://www.luke.fi/blogi/nakeeko-laser-metsan-puilta/
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Suomen metsien ensimmainen keilauskierros saatiin valmiiksi 2020. Kymmenen
vuoden keilauskiertoaika on tarkoitus lyhentaa jatkossa kuuteen vuoteen ja ilma-
kuvakierto kolmeen vuoteen. Vuodesta 2020 eteenpdin saatavista toisen keilaus-
kierroksen tuottamista aineistoista paastaan analysoimaan myds muutosta ajan
suhteen ja metsavaratietoon saadaan neljas ulottuvuus: aika. Nama kolmiulottei-
sen metsavaratiedon aikasarjat mahdollistavat esimerkiksi kasvun vertailun ja
sitd kautta myos uudet analysointimahdollisuudet esimerkiksi kasvupaikkatyyp-
pien arvionteihin. (Holopainen 2019, 1-6.)

VMI-inventoinneissa maastokustannukset muodostavat suurimman kustannuk-
sen, kun taas hila-aineistojen tuottamisessa (SMK:n tuottama metsavaratieto)
koealojen osuus kustannuksista on vain 5 % luokkaa. Maastottiden paallekkéai-
syyden vahentamiseksi on SMK ja Luke ovat kokeilleet maastokoealojen yhteis-
kayttda, joiden perusteella VMI:lle on tehokkaampaa kayttadéd omiin tarpeisiin op-
timoituja koealoja ja SMK:n kannattaa testata erilaisia koealatyyppeja eri puolella
Suomea. (Arbonaut 2015, 52-54.)

6.5 Hyperspektrikamerat kehittdmassa uutta

Hyperspektrikameroilla 16ydetaan uusia, viela osin tuntemattomiakin mekanis-
meja inventointeihin ja ympariston tilan analysoinnin tueksi. Hyperspektrikuvauk-
sen kehittyminen hyddyttaa jatkossa metsantutkimusta ja ilmididen mekanismien
tunteminen auttaa mittalaitteiden ja antureiden kehitystydssa (Eskelinen 2019,
39). Esimerkiksi Samuli Junttilan vaitdskirjatutkimuksissa kuvattiin hyperspekt-
rikameralla terveita ja kuivuudella stressattuja kuusia ja mantyja. Aineistosta ha-
vaittiin kuivuusstressin aiheuttaman vesipitoisuuden laskun ndkyvan neulasissa
selkeina poikkeamina aallonpituusalueilla 1550 ja 690 nanometria. Tutkimuksen
seuraavassa vaiheessa monikanavalaserkeilaimella keilatusta aineistosta analy-
soimalla samoja aallonpituusalueita voitiin luotettavasti havaita esimerkiksi kir-
janpainajan heikentamia puita jo ennen kuin epidemia on visuaalisesti nahta-
vissa. Keilaimiin tai satelliittitutkiin voidaankin jatkossa kehittdd eri mitattavia
spektrialueita hyvinkin tarkalle taajuuskaistalle, kun tunnetaan paremmin ilmid,

jota ollaan havainnoimassa. (Junttila 2019, 15-17.)
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Fluoresenssiin perustuvan kaukokartoituksen, joilla pystytédan indikoimaan fysi-
kaalisen mallinnuksen avulla ilmiditéa aivan uusilla tavoilla. Tutkimalla kapeaa aal-
lonpituuskanavaa ja silla tapahtuvaa fluoresenssi-ilmiéta, joka korreloi voimak-

kaasti puiden kasvun ja terveyden kanssa. (Holopainen 2019.)

6.6 Tekodalyn hydédyntaminen

Suomalainen Bitcomp Oy on toteuttamassa 2019 alkanutta EnviNavigator -han-
ketta, jonka osarahoittajia on mm. Euroopan avaruusjarjestd ESA. Projektin ta-
voitteena on kehittda satelliittiseurantaan perustuvia metsapalveluita, jotka hyo-
dyntavat itseoppivaa tekoalya. Tahan saakka satelliittidatasta on kyetty luomaan
luotettavia metsavara-aineistoja vain yli sadan hehtaarin alueille, mutta kaytetta-
vissa olevan datan tarkentuminen, tekodlyn mahdollistamat itseoppivat jarjestel-
mat ja lisaantynyt laskentakapasiteetti tuovat metsavaratietojen hyédyntamiselle
uusia mahdollisuuksia. Projektissa on tarkoitus kayttaa vuosien aikana maas-
tossa mitattuja koealatietoja seka laserkeilauksen tuottamaa metsavaratietoa ja
taydentaa sita satelliittiaineistoihin ja tuottaa ndin metsaammattilaisille ja metsan-
omistajille ajantasaisempaa tietoa metsien nykytilasta, riskeista ja muutoksista.
(BitComp 2020.)

Myds suomalais-saksalainen CollectiveCrunch on kehittdnyt metsavaratietojen ja
metsasuunnittelun tueksi tekoalypohjaisen ohjelmistokokonaisuuden metsavara-
tietojen hallintaan ja metsdnkayttopaatosten tueksi. Linda Forest -ohjelmistossa
hyddynnetdan eri tietolahteitda muodostaen datoista erilaisia toimenpide- ja omi-
naisuustasoja (kuvio 45). Kokonaisuustarkastelusta syntyy monipuolinen metsa-
suunnitelma laajoille alueille. Linda Forest:ia kayttavat Suomessa Tornator ja
Metsahallitus ja kokonaissuunnitteluala on Linda Forest:ssa jo 15 miljoonaa heh-
taaria. (CollectiveCrunch 2021.)
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Kuvio 45. Linda Forest -ohjelmiston GIS-tasoja (Collective Crunch

6.7 Fotonilaskentaan perustuva keilaus

VTT:n projektin (Digilnventory) yhtena osa-alueena tutkittiin fotonilaskentaan pe-
rustuvaa laserkeilausta (SPAD-Lidar). Perinteisen laserkeilain mittaa |&hetta-
mansa laservalon takaisinheijastumaa, mutta ilmaisin on rakennettu analogisella
elektroniikalla. Tama tarkoittaa, ettd kaytannodssa ilmaisin reagoi vasta kun foto-
neja osuu siihen suuruusluokaltaan 400-500 kappaletta, SPAD-kennolla erotte-
lukyky on yksi fotoni. SPAD-kenno toimii kuin digitaalisen kameran kenno silla
erotuksella, ettéd kameran pikseliin tallentuu kohteen véari, SPAD-kennon havait-
tua fotonin pikseliin tallentuu etaisyystieto. (Raitila ym. 2021, 18-19.)

SPAD-etéaisyysmittaus perustuu aikaporttaukseen ja yhden fotonin tunnistami-
seen puolijohdediodin avulla. Kohdetta valaistaan lyhyilla, 100—200 pikosekunnin
(eli n. 3 cm pituisilla) laservalopulsseilla. Kameran sulkimen tapaan toimiva aika-
portti avataan sekunnin miljardisosan ajaksi ja ilmaisin kertoo tuliko valofotoni vai
ei. Tietona tapahtumasta rekisterdityy, oliko kohde kyseisella etaisyydella vai ei.
Sen jalkeen portin aktivointiajankohtaa viivastetaan askel kerrallaan, kunnes
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koko mittausalue (=mittaussyvyys) on skannattu lapi ja "kylla fotoni tuli”-etéisyys-
pikseleista muodostuu 3D-kuva. SPAD-tekniikalla toteutettu etaisyysmittaus toi-
mii pienelld optisella valaistuksella (pieni energiankulutus), sietédé hyvin tausta-

valoa ja toimii ilman mekaanisesti liikkuvia osia. (Ruokamo 2019, 21-36.)

VTT:n Digilnventory -projektissa kokeiltin SPAD-Lidar-etéaisyyskameraa puun-
rungontunnistukseen ja vertailtiin mittaustuloksia kaupallisen ZEB-Horizon -kasi-
laserkeilaimen tuottamaan pistepilveen. Kuviosta 46 huomataan, kuinka kasikei-
laimen kasittelematon 3D-pistepilvidata on enemman valokuvankaltainen, mutta
puun rungosta heijastuneet pisteet hukkuvat oksista ja neulasista heijastuneisiin
pisteisiin, jotka muodostavat valtaosan 3D-pistejoukosta. SPAD-Lidarilla voidaan
suodattaa tarpeetonta pistedataa pois ja oksiston seasta hahmottuu kuusen
runko, vaikka sen hahmottaminen ihmissilmin on lahes mahdotonta. (Raitila ym.
2021, 49-53.)

Kuvio 46. Testi kuusi ja ZEB Horizonin (keskelld) ja SPAD-Lidarin (oikealla) (Rai-
tila ym. 2021)

Erilaisten ympariston 3D-mallintamiseen sopivien keilaimien kehitys on ollut no-
peaa. Metsanmittaukseen soveltuvat toteutukset odottavat seuraavaksi algorit-
mikehityksen ratkaisuja, jotta nopeasti keréattavissa olevasta ja runsaasta 3D-pis-

tepilvesta kyettaisiin tunnistamaan puun rungon dimensiot ja laatuparametrit.



75

SPAD-Lidar -kehitystyo tuo ratkaisuja konendkodsovelluksiin ja ensimmaisia so-
velluskohteita tulevat olemaan robotiikan sovellukset ja autonomisten tyokonei-
den ymparisténhavainnointi. Kaukokartoituksessa SPAD tekniikan kayttéénotto
monikanavakeilaimissa voisi mahdollistaa saman pistepilvitarkkuuden kolmen ki-
lometrin korkeudesta, mita nykyisilla monikanavakeilaimilla saadaan kuudesta-

sadasta metrista keilaten. (Ruokamo 2019, 7; Holopainen 2019.)

6.8 Uusi metsa- ja luontotietojarjestelma kayttéon 2022

Suomessa otetaan kayttoon uusi metsa- ja luontotietojarjestelma vuonna 2022.
Uuden metséavaratiedon tuottamiseen otetaan maastokoealoina jatkossa kayt-
téon vaiheittain puukarttakoealat (vuoteen 2022 mennessa). Perinteisia ympyréa-
koealoja tarvitaan kuitenkin jatkossakin tdydentavina referensseina esimerkiksi
nuorissa metsissa. Kuvioinnissa otetaan kaytt6on jatkuva malli, jota automatisoi-
daan ja tehostetaan esimerkiksi hakkuukoneiden gps -tiedolla. Toteutustiedot
(hakkuukone ja omavalvonta) ajantasaistavat jatkossa metsavaratietoa ja kuvio-
tietojen lisaksi myds hilatieto pidetaan ajan tasalla. Taimikkotieto tuotetaan jat-
kossa ilman maastoty6td uudistustavan ja kasvupaikkatyypin tietoja hyoddynta-
malla. (Heikkila 2021.)

Tiheédpulssiaineistojen tuo uudet mahdollisuudet luontotiedon (monimuotoisuus,
luontoarvot ja vesiensuojelu) tuottamiseen kaukokartoitusaineistoista. Tiheapuls-
siaineistosta erottuu aiempaa paremmin esimerkiksi metsan kerroksellisuus, van-
hat metsat ja sadastopuuryhmat. Arvokkaat elinympéristdt ja metsalakikohteet
vaativat jatkossakin metsaammattilaisen jalkautumisen maastoon, mutta kauko-
kartoitusaineistoista voitaisiin 16ytdd uusia luontokohteita. Tulevassa uudessa
metséa- ja luontotietotietojarjestelméssa esimerkiksi luontotiedot ovat omina ai-

neistoinaan ja muodostavat oman tietotason. (Heikkila 2021.)

Metsavaratiedon tuottamisessa hila pysyy jatkossakin tulkintayksikkéna ja hila
seka kuvio mv-tiedon esitysyksikkona. Tulkinnassa ollaan ottamassa hilatulkin-
nan (16 x 16 m hilaruutu, joka vastaa 9 m sateista ympyraa, 256 m?) lisaksi mu-
kaan latvusrajattua (noin 250 m?) tulkintaa. Latvusrajaustulkinnan etuna on tera-

vapiirteisemmat laserpiirteet (puuryhmad) ja reunahilavaikutuksen vaheneminen



76

kuvioiden rajoilla. Myds kuvion siséisen vaihtelun vaikutus voidaan huomioida
paremmin. Kuviosta 47 nakyy selkeasti, kuinka paljon metsikkdkuviolla voi olla

ns. reunahilaruutuja (eli hila jakautuu useammalle kuviolle).
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Kuvio 47. Hilaruudun (violetti) ja latvusrajatun (vihred) tulkintayksikon ero (Kilpi&i-
nen 2021)
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7 METSAVARATIETO TULEVAISUUDESSA

Lahivuosina ndhdaan, kuinka paljon metsavaratieto tarkentuu ja kuinka paljon
maastotyota voidaan vahentad kayttamalla uusia ja tarkempia kaukokartoitusai-
neistoja. Maastotyota voidaan vahentdad myods kohdistamalla koealamittauksia
enemman metsatyyppeihin, joiden metsavaratietoa voidaan maastomittauksin
eniten tarkentaa. Myos tekodly voi parantaa kaukokartoituspohjaista metsavara-

tietoa ja tuoda kustannustehokkuutta.

Tekoalysovellusosaaminen mahdollistaa jatkossa valtavan koealamittausdatan
(sata vuotta mittaustietoa), tarkempien satelliittiaineistojen (hyperspektri- ja foto-
nitekniikka), metsiin tehtyjen hoito- ja hakkuutoimenpiteiden tarkempien tietojen
hyodyntamisen metsavaratiedon analysoinnissa ja ajantasaistamisessa. Lisaksi
tekoadlymallien opetusaineistona voitaisiin kayttdd motojen hakkuudataa, joka on

kuitenkin tarkinta kaytettavissa olevaa puustodataa.

Toisen keilauskierroksen tuomien aineistojen myota, muutoksen mittaaminen
monipuolistuu, jolloin myds kasvupaikkojen kasvumallit voivat tarkentua. Nyky-
aan kaukokartoitusaineistojen ja tulkintojen epatarkkuudet ovat niin suuria, ettei
vuosikasvuissa voida vield huomioida esimerkiksi erilaisten kesien lampésum-
maeroja, ojitusten tai lannoitusten tuomia kasvulisayksia, taimikonhoidon ja har-
vennushakkuiden ajoitusten ja voimakkuuksien eroja ja niiden tuomia erilaisia
pienialueisia lisdkasvuja metsissa Tama vaatii tarkan metsavarainventoinnin li-
saksi myds simulointi- ja optimointiohjelmilta monipuolisempia mahdollisuuksia

ottaa huomioon muuttuneita olosuhteita tai tehtyja toimenpiteita.

Tekniikan kehittyessa hakkuukoneet muuttuvat entistd automaattisemmiksi ja
myohemmin myds itsestaan tyota tekeviksi. Aluksi anturi- ja kamerateknologiat
tulevat hakkuukoneissa opastamaan kuljettajaa tyéssaan, mutta jatkossa ne tal-
lentavat samalla kasvamaan jaaneen puuston tiedot. Hakkuukoneiden lisdantu-
rointia pyritaan kuitenkin kustannussyista valttamaan ja lisdantureiden tarpeelle
pitdé olla seka tarve mitata, ettd investoinnille ja datan kasittelylle kustantaja. To-

dennédkdisimmin toimivia laiteratkaisuja I6ydetadn myos esimerkiksi pelimaailmo-
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jen kehittajilta (kameroiden kayttd, ympariston havainnointi ja visualisointi/mittaa-
misen algoritmit) tai autoteollisuuden kayttamista antureista (erilaiset ymparistoa
havainnoivat anturit esim. térmaysvaroittimissa). Autoteollisuuden anturiratkaisut
ovat valmistusmaarien lisaksi kehitetty kestdmé&éan vaikeissa olosuhteissa. Yksin-
omaan metsanmittaamiseen tarkoitettujen instrumenttien markkinat ovat yhta ai-

kaa seka rajalliset, ettd maastokelpoisuuden suhteen haastavat.

Kuvaamisen monipuolistuessa, varsinkin droonien yleistyessa, potentiaalista
analysoitavaa kuvamateriaalia saadaan metsista entistd helpommin. Tahan tar-
koitukseen tarvittaisiin ohjelmistokehitystd myos kuvien analysoinnin puolelle, ni-
menomaan metsanmittaukseen erikoistuen, jotta yha useampi aineisto paatyisi
metsavaratietoa kartuttamaan. Trestiman -tyyppisella palvelualustalla jokainen

metséanomistaja voisi kuvata ja ajantasaistaa itse omaa metsavaratietoaan.

Liki kaiken muuttuessa jatkossa mahdolliseksi, muutokselle haetaan luonnolli-
sesti maksajaa. Metsdnomistajan ja yhteiskunnan hyddyt tarkasta ja ajantasai-
sesta metsévaratiedosta ovat selvat. Mutta kuinka paljon enemman tarkka met-
savaratieto voi maksaa? Vuosituhannen taitteessa Metsékeskuksen maasto-
tyona keratyn maastotyon hehtaarihinta oli 16-17 euroa. Laserkeilausaikakau-
teen siirtyminen 2010-luvulla pudotti tiedonkeruun hehtaarikustannukset nykyi-
selle 4-5 euron tasolle. Kustannusten oletetaan 2020-luvulla vakiintuvan 2-3 eu-
roa hehtaaria tasolle. Kustannusten putoamisen my6ta tiedon laatu ja kayttokel-
poisuus kuitenkin paranevat uusien menetelmien myota. Uuden kehittajat ovat

tuotekehityskustannusten kanssa tiukan paikan edessa.

Kaukokartoitusaineiston nopea kerdaminen laajalta alueelta tarkoittaa poikkeuk-
setta kuvantamista lintuperspektiivista. Pitkd analysointihistoria osoittaa, etta
puun pituudesta johdettu |&pimitta on aina epéatarkempi johdannainen kuin lapi-

mitasta johdettu pituus. Tasta lahtékohdasta mietittyna haasteita tulee riittamaan.
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8 POHDINTA

Tekniikan kehittyminen on mahdollistanut ja mullistanut vuosikymmenten aikana
monen asian ja kehittymisen vauhti sen kun kiihtyy. Voiko metsdnmittaus perus-
tua tulevaisuudessa pelkkaan kaukokartoitukseen? Sellainen on ollut tavoitteena
jo vuosia, mutta uusimmatkaan kaukokartoitusaineistot uusimpine tulkintoineen
eivat kuitenkaan viela tuota riittavan tarkkaa metsavaratietoa metsatilatason met-

sasuunnitteluun.

Enta voiko metsanmittaus ja -inventointi saavuttaa tason, ettei tarkkuuden lisaa-
minen ole enaa tarpeellista? Metsateollisuuden varastot siirtyvat yhd enemman
pystyvarantotietoon ja puukauppa sahkdistyy. Sikali tarkemmalle metsavaratie-
dolle on tilausta. Jos joku vuosikymmen pari sitten heitti arvion, ettd jokainen puu
saa oman id:n, olisi ideaa pidetty mahdottomana. Mutta pidetaankd enda? Vuo-
situhannen vaihteeseen saakka metsieninventointi ja -arviointi on pyrkinyt tar-
kempiin arvioihin ja ennusteisiin ikd&n kuin tekniikkaa odottaen: viela vuonna
2004 todettiin, etta tarkempiin arvioihin tarvittaisiin metsista 3D-mittauksia. Tek-
niikan kehitys tuo jo kayttooén hyperspektri- ja fotonilaskentaan pohjautuvia ku-
vantamismenetelmid, vaikkei kaikkia tiheapulssiaineistojenkaan mahdollisuuksia
vield tunneta. On siirrytty aikaan, jossa tekniikka mahdollisuuksineen on mennyt
jopa sovellustaso-osaamisen ja tarpeen tiedostamisen edelle.

SPAD-SLAM-Lidar ja sekunnin pilkkominen miljardisosaan ja ympéariston havain-
nointi ynden saapuneen valofotonin tarkkuudella ja séateilyenergiaspektrin ositta-
minen hyperspektrikameralla tuottamasta datasta satoihin tai tuhansiin eri aallon-
pituutta tallentaviin kanaviin tuovat metsaarviointeihin ja kaukokartoitukseen ai-
van uudet mahdollisuudet. Ensimmaisia soveltamisalueita ovat todennékdisesti
metsan terveyteen liittyvat ratkaisut. Tallainen voisi olla esimerkiksi kirjanpainaja-
epidemian tarkka rajaaminen spektrikameroin ja hoitohakkuun kohdentaminen

vain sairastuneisiin puihin.

Tarvetta tarkemmalle ja ajantasaiselle metsavaratiedolle on jatkossa yh& enem-
man. Maastotyon kalleus kaikissa metsasuunnittelun vaiheissa odottaa ratkaisuja
kaukokartoitetun, ajantasaisen ja tarkan metsévaratiedon puolelta. Metsaomista-

minen ja tavoitteet monipuolistuvat. Etametsanomistamisen lisddntyminen ja
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metsanomistajien kaupunkilaistuminen tuovat samaan aikaan myoés tarpeen mo-
nipuolisemmalle metsavaratiedon esittamiselle Talldin metsavaratiedon tulisi si-
saltdd myds enemman erilaisia luontoarvoihin liittyvia elementteja. Luonnon mo-
nimuotoisuuden kartoitustiedot palvelevat toki myds talousmetsissd tehtavaa
metsasuunnittelua. Kuutiotilavuuden tarkkuuden lisdksi puulajisuhteiden ja puu-
tavaralajien tarkkuuksiin odotetaan parannuksia. Tama helpottaisi my6s runko-
hinnoittelun yleistymistd, joka yksinkertaistaisi puukauppatarjousten vertailua ja

vahentaisi epailyja tukkien paatymisesta kuitupinoon.

Maailmalla, jossa metsat ovat vahentyneet ja metsien kayttsta ollaan huolissaan,
aiheuttaa katseiden kadantymisen luonnollisesti sinne, missé metsia on runsaasti
olemassa. Suomen olisikin tarked kyeta osoittamaan EU:lle pitkalla inventointi-
historialla, kuinka metsia voidaan samalla kertaa seka hyodyntaa, etta huolehtia
metséapinta-alan ja puustovarannon sailymisestd, luonnon monimuotoisuutta

unohtamatta. Metsdosaaminen voisi nain olla myds oiva vientituote.

VTT:n projektin aikana (2019-2021) metsanmittaus ja -analysointi aiheista jul-
kaistiin uusia tutkimustuloksia enemman kuin runsaan kymmenen vuoden ajan-
jaksolla ennen projektia. Tasta syysta opinnaytetydn aihe oli ajankohtainen ja ai-
heen rajaus, laajuudestaan huolimatta, onnistunut. Kartoitus-, mittaus- ja analy-
sointimenetelmien kehitys on vaikuttanut ja vaikuttaa jatkossakin kaikkiin metsa-
tiedon osa-alueisiin. Kokonaisuudesta tuli kuitenkin niin valtava, etta fokuksen
pitdminen teravana ja sopivan kasittelysyvyyden loytaminen kuhunkin aihealuee-
seen, aiheuttivat haasteita ihan opinnaytetyon valmistumiseen saakka. On mie-
lenkiintoista nahda jatkossa, miten nopeasti uusimmat tekniikat (etenkin hyper-
spektrikamera tai fotonilaskenta) ja menetelmat (latvusrajaus tai tekodly) tulevat

muuttamaan metsavaratietokokonaisuutta.

Miettiipd asiaa kummasta paastd hyvansa: fotonilaskennassa sekunnin pilkko-
mista miljardisosiin ja muutaman sentin pituista valopulssia, tai istutetun puun
tulevaa, satojenkin vuosien elamé&a, niin metsénarvioinnissa ollaan kylla aaripai-
neen mahdollisuuksien &arelld. Kaikella on kuitenkin hintansa. Kustannustehok-
kuus ja metsanarviointiin kaytetyn panostuksen tuoman hyédyn arviointi on yhta

tarkeda kuin metsanarviointi itsessadan. Lisaksi on muistettava metsien kasvun
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perusmekaniikka, jota tarvitaan simulointitytkalujen ja kasvumallien kehitys-
tydssa. Huikeinkaan tekniikka ei lisdaa puun kasvua, joka on kuitenkin se met-
sassa tapahtuva tarkein asia. Tekniikan kehityksen vauhtisokeudessa on vaara
keskittya lillukanvarsien tutkimiseen. On |0ydettava oleelliset mittaus- ja analyy-
sitekniikat keskeisimpien ongelmien ratkaisuun. Kun puu kasvaa sata vuotta, niin

kasvun tai puun itsensa tarkasteluun on kylla aikaa.
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