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1 Johdanto 

 

 

2000-luvulla myrskyt ovat kaataneet Suomen metsissä puuta yhteensä yli 25 

miljoonaa kiintokuutiota (Metsäteho 2015, 2). Myrskytuhojen määrän on ennus-

tettu lisääntyvän tulevaisuudessa. Tähän vaikuttavat talvien muuttuminen lau-

hemmiksi ja sateisimmiksi, mikä vaikuttaa maan jäätymiseen sekä juuriston si-

tomiseen. Ilmastonmuutoksen on myös arvioitu lisäävän voimakkaita myrsky-

tuulia. Jatkuva puuston tilavuuden kasvaminen vaikuttaa myös entistä laajem-

piin myrskytuhoihin kuutiometreissä mitattuna. 

 

Teknologian kehittyessä myös metsäalalla otetaan käyttöön uusia työtekniikoita. 

Drooneilla tapahtuva ilmakuvaus on tästä hyvä esimerkki, joka on mahdollista-

nut ajankäytöllisesti tehokkaampia työtapoja. Droonikuvausta on käytetty jo esi-

merkiksi apuna metsäsuunnittelussa, taimikoiden inventoinnissa sekä tehtaiden 

puupinojen mittauksessa. Droonien suurin hyöty metsätaloudelle on niiden te-

hokkuus, sillä drooni pystyy yhdellä lennolla kuvaamaan jopa 100 ha metsää.  

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää droonikuvauksen käytännölli-

syyttä ja tehokkuutta myrskytuhojen kartoittamisessa metsässä. Tutkimuksessa 

otettiin huomioon mittauksien tarkkuudet myrskytuhojen määrästä, ajankäytön 

tehokkuus verrattuna maastotyöskentelyyn, käytännöllisyys, mahdollisuudet lei-

mikon suunnitteluun sekä työturvallisuuteen liittyvät asiat. Opinnäytetyössä sel-

vitettiin mahdollisuutta korvata maastotyöskentelynä tapahtuvaa myrskytuhojen 

kartoitusta metsässä droonilla tapahtuvaan kartoitukseen ja pohtimalla sen tuot-

tamia hyötyjä. 

 

 

2 Myrskytuhot 

 

 

2.1 Metsänkasvatukseen liittyvät myrskytuhot 

 

Pohjois- ja Keski-Euroopassa suurimpiin metsätuhojen aiheuttajiin kuuluvat lu-

mituhot, myrskyt, kaarnakuoriaiset sekä sienitaudit. Etelä-Euroopassa suuria 
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tuhoja voivat aiheuttaa myös metsäpalot. Käynnissä olevan ilmastonmuutoksen 

on ennakoitu lisäävän metsätuhojen määrää, sillä voimakkaat myrskytuulet 

sekä kuivien kausien todennäköisemmät esiintymiset kasvavat. Talvet muuttu-

vat lauhemmiksi ja sateisimmiksi, mikä vaikuttaa huomattavasti maan jäätymi-

seen sekä puiden juuriston sitomiseen. Tämän vuoksi puustoa kaatuu talvimyrs-

kyissä entistä herkemmin. Lisäksi myös Euroopan metsissä puuston tilavuus on 

jatkuvasti kasvanut 1960-luvulta alkaen, mikä aiheuttaa kuutiometreissä mitat-

tuna entistä laajempia tuuli- ja myrskytuhoja. Metsäalan toimijat ovat alkaneet 

reagoida ilmastonmuutokseen ja sen vaikutukseen toistuvien myrsky- ja hyön-

teistuhojen myötä. Tämän vuoksi suunnitteilla on myös kansallisen kriisityöryh-

män perustaminen, joka alkaisi ratkomaan lyhyellä ja pitkällä aikavälillä ilmas-

tonmuutoksen aiheuttamia ongelmia. Suomessa on täysin mahdollista ja jopa 

todennäköistä, että ylitse kulkevat myrskyrintaman tulevat kaatamaan puustoa 

todella suuria määriä. Julkisuudessa on arvioitu jopa 20–30 milj. m3 myrsky-

tuhomääristä tulevaisuudessa. Mallinnustutkimusten mukaan, jotka perustuvat 

ilmastonmuutosskenaarioihin, suurten myrskytuhojen todennäköisyyteen vaikut-

tuvat Suomessa sään ääri-ilmiöiden lisääntymisen lisäksi myös puuston tilavuu-

den kasvu sekä metsien muuttuminen yhä enemmän kuusivaltaisemmaksi. 

(Viiri, Viitanen, Mutanen & Leppänen 2019.) 

 

Pahimpia 2000-luvulla tapahtuneita myrskyjä ovat vuoden 2001 Pyry- ja Janika-

myrskyt, jotka aiheuttivat metsissä tuulituhoja puumäärällisesti noin 7,3 milj. m3 

edestä. Vuonna 2010 Asta-, Lahja- ja Veera-myrskyjen sarja aiheuttivat tuulitu-

hoja metsissä puumäärällisesti noin 8,1 milj. m3 edestä. (Metsäkeskus 2021a.) 

Nämä kaksi myrskyä ovat olleet viimeisen 20 vuoden aikana ainoat, jotka ovat 

yltäneet vuosittaisen markkinahakkuiden määrästä noin 15 % suuruusluokkaan 

(Viiri ym. 2019). 

 

Eino-myrsky kaatoi marraskuussa 2013 koko Suomen alueelta metsää yh-

teensä noin 1,5 milj. m3. Myrskyssä tuhoutuneen puuston arvo oli yhteensä noin 

60 miljoonaa euroa. Eniten tuulituhoja tapahtui Keski-Suomen sekä Etelä-Sa-

von alueella. Myrskyssä ei syntynyt suuria isoja yhtenäisiä tuhoalueita, joten 

maa- ja metsätalousministeriö ei käyttänyt ilmakuvausta kartoittamiseen. (Elin-

keino-, liikenne- ja ympäristökeskus 2013.) 
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Viimeisin merkittäviä myrskytuhoja metsissä aiheuttanut Paula-rajuilma tapahtui 

viime kesänä 22.6.2021. Vahingoittunutta puustoa kertyi yhteensä noin milj. m3 

verran, ja rahallisesti vahingoittuneen puuston arvo oli noin 40 miljoonaa euroa. 

Rajuilma osui maantieteellisesti Koillismaalle sekä Kainuuseen. Pahimmillaan 

ukkosmyrskyn syöksyvirtauksen kaatoivat laajuudeltaan jopa 30 ha:n kokonai-

sia alueita. (Metsäkeskus 2021b.) 

 

Tiedonluovutuspyynnön avulla Metsäkeskukselta saatiin myrskytuhoihin liittyen 

tilastoja Etelä-Pohjanmaan sekä Pohjanmaan alueelta, joita tutkimuksessa käsi-

tellään. Tiedonluovutuspyynnössä kysyttiin metsänkäyttöilmoitusten lukumäärää 

myrskytuhoalueilla viimeisen 10 vuoden ajalta kasvatus- sekä uudistamishak-

kuiden osalta näissä maakunnissa. Kaaviot eivät kuitenkaan ole täysin luotetta-

via myrskytuhojen määrän kehityksen kuvaamisessa, sillä myrskytuhopuuta 

saatetaan kerätä myös kuviolta, jotka ilmoitetaan metsänkäyttöilmoituksessa 

normaalina kasvatus- tai uudistushakkuuna. 

 

Alla olevasta kuviosta selviää myrskytuhoalueiden kasvatushakkuiden määrän 

kehitys vuosien 2011–2021 aikana Etelä-Pohjanmaan maakunnassa (kuvio 1). 

Suurimmat piikit kyseisessä tilastossa viimeisen kymmenen vuoden ajalta 

Etelä-Pohjanmaan maakunnassa on aiheuttanut Tapaninpäivänä riehunut Ta-

pani-myrsky vuonna 2011. Lisäksi joulukuun 26.–28. päivien myrskyissä aiheu-

tui vahinkoja metsissä ympäri Suomen noin 3,5 milj. m3, joka oli arvoltaan noin 

120 miljoonaa euroa. Pahimmat vauriot aiheutti Tapani-myrsky, joka riehui pää-

sääntöisesti Länsi-Suomessa. Etelä-Pohjanmaan alueella kaatui arvioiden mu-

kaan 0,2–0,3 milj. m3 puuta. Tuhot osuivat pahiten Isojoen, Karijoen sekä Teu-

van suunnalle. (Maa- ja metsätalousministeriö 2011.) Tämä myrsky johti vuonna 

2012 korkeisiin lukumääriin metsänkäyttöilmoitusten osalta. 

 

17.11.2013 Riehunut Eino-myrsky osui myös osittain Etelä-Pohjanmaalle. Poh-

jalaismetsissä puustoa kaatui vähemmän kuin etukäteen odotettiin. Myrsky osui 

raivoisammin Keski-Pohjanmaalle, mutta metsää kaatui myös Etelä-Pohjan-

maalla esimerkiksi Soinissa ensiarvion mukaan noin 5000 m3. Pahimpien aluei-

den mukana olivat myös Lapua sekä Alajärvi. Näiden kahden pohjalaismaakun-

nan alueella kaatuneen puuston määrän arviot olivat noin 75 000 kiintokuutiota. 

(Myrskyvaroitus 2019.) Kyseinen myrsky on vaikuttanut vuoden 2014 lukuihin 

Etelä-Pohjanmaalla. 
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Kuvio 1.  Metsänkäyttöilmoitukset myrskytuhoalueiden kasvatushakkuista 
Etelä-Pohjanmaalla (Metsäkeskus 2022). 

 

Alla olevasta kuviosta selviää myrskytuhoalueiden kasvatushakkuiden määrän 

kehitys vuosien 2011–2021 aikana Pohjanmaan maakunnassa (kuvio 2). Suu-

remmat lukemat Pohjanmaalla metsänkäyttöilmoituksista verrattuna Etelä-Poh-

janmaan lukuihin selittää Pohjanmaan maantieteellinen sijainti rannikolla. Suu-

rimmat piikit kyseisessä tilastossa viimeisen kymmenen vuoden ajalta Pohjan-

maan alueella ovat aiheuttaneet vuonna 2020 riehunut Aila-myrsky, joka iski pa-

hiten Vaasaan, Kokkolaan sekä myös rannikkoalueille Satakuntaan. Näille alu-

eille puuston vahinkojen arvoksi arvioitiin 10–15 milj. euroa ja koko Suomessa 

noin 15–20 milj. euroa. Metsäkeskuksen tietojen perusteella kuutiometreissä 

vauriot olivat yhteensä noin 0,4–0,7 milj. m3, josta noin kaksi kolmasosaa kaatui 

Satakunnassa, Pohjanmaalla ja kapealla Pohjanlahden rannikkoalueella. (Met-

säkeskus 2020.) 

 

Aapeli-myrsky kaatoi riehuessaan v. 2019 Pohjanmaan maakunnassa arvioiden 

mukaan 30 000–50 000 m3 puuta. Tuhot olivat arvioltaan noin 1–1,5 milj. euron 

arvoiset. Pohjanmaalla myrskyjen vaurioista kärsivät yhteensä 3 000 metsän-

omistajaa. (Kaihlanen 2019.) 
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Kuvio 2.  Metsänkäyttöilmoitukset myrskytuhoalueiden kasvatushakkuista Poh-
janmaalla (Metsäkeskus 2022). 

 

Alla olevasta kuviosta selviää myrskytuhoalueiden uudistamishakkuiden mää-

rän kehitys vuosien 2011–2021 aikana Etelä-Pohjanmaan maakunnassa (kuvio 

3). Kyseisestä kuviosta voitiin havaita, että Etelä-Pohjanmaalla suurimmat piikit 

tilastoissa metsänkäyttöilmoituksiin myrskytuhoalueiden uudistamishakkuista 

ovat osuneet samoihin vuosiin kuin vastaavasta tilastosta kasvatushakkuiden 

osalta. Viimeisen kymmenen vuoden aikana tilastoihin ovat vaikuttaneet edellä 

mainitut Tapani-myrsky, joka osui vuoteen 2011, ja Eino-Myrsky, joka osui puo-

lestaan vuoteen 2013. 

 

 

Kuvio 3. Metsänkäyttöilmoitukset myrskytuhoalueiden uudistamishakkuista 
Etelä-Pohjanmaalla (Metsäkeskus 2022). 
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Alla olevasta kuviosta selviää myrskytuhoalueiden uudistamishakkuiden mää-

rän kehitys vuosien 2011–2021 aikana Pohjanmaan maakunnassa (kuvio 4).  

Myös tästä kyseisestä kuviosta voitiin havaita, että Pohjanmaalla suurimmat pii-

kit tilastoissa metsänkäyttöilmoituksiin myrskytuhoalueiden uudistamishakkuista 

ovat osuneet samoihin vuosiin kuin vastaavasta tilastosta kasvatushakkuiden 

osalta. Viimeisen kymmenen vuoden aikana tilastoihin ovat vaikuttaneet edellä 

mainitut Aila-myrsky, joka osui vuoteen 2020 sekä Aapeli-myrsky, joka osui 

vuorostaan vuoteen 2019. 

 

 

Kuvio 4.  Metsänkäyttöilmoitukset myrskytuhoalueiden uudistamishakkuista 
Pohjanmaalla (Metsäkeskus 2022). 

 
 
2.2 Metsätuholaki myrskytuhoista 

 

Suomessa metsälaki velvoittaa metsänomistajia korjaamaan metsästään tuuli-

tuhojen sattuessa vahingoittuneet puut pois metsästä. Lain avulla pyritään eh-

käisemään jatkotuhoja kirjanpainajien sekä muiden kaarnakuoriaisten muo-

dossa. Esimerkiksi myrskyn runtelema kuusimetsä tarjoaa kirjanpainajalle run-

saasti lisääntymismateriaalia. 

 

Jos taimikkovaiheen ohittaneessa metsikössä on hehtaaria kohden enemmän 

kuin 10 kiintokuutiometriä vahingoittuneita kuusipuita, joiden tyviläpimitta on yli 

10 senttimetriä, puiden omistaja on velvollinen poistamaan metsiköstä ja väliva-

rastosta 10 kiintokuutiometriä ylittävän osan vahingoittuneista puista viimeistään 
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taimikkovaiheen ohittaneessa metsikössä on hehtaaria kohden enemmän kuin 

20 kiintokuutiometriä vahingoittuneita kaarnoittuneita mäntypuita, joiden tyviläpi-

mitta on yli 10 senttimetriä, puiden omistaja on velvollinen poistamaan metsi-

köstä ja välivarastosta 20 kiintokuutiometriä ylittävän osan vahingoittuneista 

puista viimeistään 3. §:n 2 momentin 2 kohdassa säädettyyn määräaikaan men-

nessä. (Metsälaki 1087/2013, 6 §.) 

 

Maa jaetaan A-, B- ja C-alueeseen lämpösumman sekä metsätuhojen aiheutta-

vien hyönteisten esiintymisen perusteella. Puutavaran omistajan tulee huolehtia 

edellisen vuoden syyskuun 1. päivän ja kuluvan vuoden 31. päivän välisenä ai-

kana kaadetun kuusipuutavaran kuljetuksesta pois hakkuupaikalta tai välivaras-

tolta. Aikarajat alueittain ovat A-alueella viimeistään 15. päivänä heinäkuuta, B-

alueella 24. päivänä heinäkuuta sekä C-alueella 15. päivänä elokuuta. Kaade-

tun kaarnoittuneen mäntypuutavaran, joka on kaadettu edellisen vuoden syys-

kuun 1. päivän ja kuluvan vuoden toukokuun 31. päivän välisenä aikana, mää-

rätään kuljetettavan pois hakkuupaikalta sekä välivarastolta A- ja B- alueella vii-

meistään 1 päivänä heinäkuuta ja C-alueella viimeistään 15. päivänä heinä-

kuuta. Kuusipuutavara, joka on kaadettu kuluvan vuoden 1. päivän ja elokuun 

31. päivän välisenä aikana, määrätään kuljetettavan pois hakkuupaikalta tai vä-

livarastolta A-alueella 30 päivän kuluessa hakkuusta. (Metsälaki 1168/2021, 3 

§.) 

 

 

2.3 Myrskytuhojen kartoittamismenetelmät 

 

Myrskytuhojen kartoittaminen on tärkeää, jotta tapahtuneen myrskyn jälkeen 

saadaan käsitys siitä, miten suurella alueella myrskyt ovat metsissä tehneet tu-

hoa. Myrskytuhojen laajuuden lisäksi voidaan myös arvioida tuhojen laatua. Esi-

merkiksi katkenneista sekä taipuneista puista ei ole mahdollista enää hyödyntää 

tukkipuuta, jolloin vahingoittunut puu myydään kokonaan kuitupuuna.  

 

Myrskytuhojen kartoittaminen tehdään pääsääntöisesti miestyönä maastossa 

metsäasiantuntijan toimesta. Kuitenkin apuna on käytetty myös ilmakuvausta, 

kuten 2010 vuoden Asta-myrskyn sekä 2011 vuoden Tapani-myrskyn tapauk-

sissa (Kaihlanen 2020). Opinnäytetyössä vuodelta 2015, tutkittiin lentokartoi-

tusta pienlentokoneen avulla Kainuussa. Lentokartoituksessa tarkka suunnittelu 
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on tärkeää esimerkiksi lentoreittien osalta, sillä pienlentokoneella kartoittaminen 

on kallista. Tutkimuksessa tätä menetelmää on käytetty myrskytuhojen laajuuk-

sien selvittämiseen maakuntatasolla. (Korhonen 2015.)  

 

Helikoptereita on myös käytetty joissain tilanteissa apuna myrskytuhojen kartoit-

tamisessa, esimerkiksi sähköyhtiöiden toimesta. Helikoptereilla on kartoitettu 

laajojen myrskytuhojen sattuessa sähköverkon vaurioita kaatuneiden puiden 

osalta, kuten Elenia ilmoitti v. 2020 tapahtuneen Liisa-myrskyn jälkeen. Kartoi-

tusta tehtiin kolmen helikopterin avulla Keski-Suomessa ja Pirkanmaalla (Elenia 

2020). Myös Metsähallitus on käyttänyt helikopteria laajojen myrskytuhoaluei-

den inventoinnissa, kuten kesäkuussa 2021 tapahtuneen Paula-myrskyn jäl-

keen. Helikopterilla tehtiin myrskytuhojen lentokartoitusta Utajärven alueella. 

(Sipola 2021.) 

 

Maastotyönä tapahtuvan myrskytuhojen kartoituksen ongelmakohtia ovat sen 

hitauden lisäksi myös mahdolliset esteet kartoitukselle. Esimerkiksi viime kesä-

kuussa Koillismaalla ja Kainuussa tapahtuneen Paula-rajuilman myötä metsä-

teille oli kaatunut runsaasti puita. Tämä vaikeutti ja hidasti metsätuhojen kartoi-

tusta entiseltään. Maastotyöskentelyssä myös työturvallisuusriskit kasvavat. 

Myrskytuhojen aiheuttamat vaaralliset konkelot voivat olla kohtalokkaita, samoin 

myös sähkölinjoille kaatuneet puut. Tulevaisuudessa myrskytuhojen kartoittami-

nen voitaisiin tehdä droonikuvauksen avulla lähes kokonaan toimistotyönä. 

Tämä mahdollistaisi tehokkaamman ajankäytön sekä työturvallisuuden paranta-

misen.  

 

Myrskytuhojen kartoittamista tarvitaan myös vakuutusyhtiötä varten vahinkojen 

korvaamiseen. Käytännöt vaihtelevat vakuutusyhtiöiden välillä, mutta pääsään-

töisesti vahingon laajuuden arvioinnissa käytetään metsäammattilaista. Laajim-

missa tuhoissa tarvitaan mittalistaa vahinkopuuston määrästä, mutta esimer-

kiksi yhdelle vakuutusyhtiölle riittää asiakkaan arvio alle 100 m3:n laajuisesta 

puustovahingosta. (Kokkonen 2018.) 
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3 Droonien käyttö metsätaloudessa 

 

 

3.1 Droonit 

 

Drooneja on saatavilla montaa erilaista mallia. Kuluttajille myytäviä malleja ovat 

yleensä X-kirjaimen malliset droonit tai kilpailuissa käytettävät H-kirjaimen malli-

set droonit. Nämä voidaan jakaa toisella tavalla myös kiinteäsiipisiin tai pyöri-

väsiipisiin drooneihin. Droonimallit voidaan kuitenkin myös jakaa malleihin nii-

den muodon mukaan, jolloin droonimalleja löytyy yhteensä neljä kappaletta. 

Nämä neljä erilaista mallia ovat multiroottoriset droonit (Multi Rotor Drones), 

kiinteäsiipiset droonit (Fixed Wing Drones), yksiroottoriset helikopterit (Single 

Rotor Helicopter) ja kiinteäsiipiset hybridimallit (Fixed Wing Hybrid VTOL). Jo-

kaisella mallilla on hieman erilaiset käyttötarkoitukset, joten onkin tärkeää selvit-

tää, minkälainen drooni kannattaa hankkia omiin käyttötarkoituksiin. (Edrl 2021.) 

 

 

3.2 Droonien historia 

 

Alun perin miehittämättömät ilma-alukset rakennettiin armeijan käyttöön sotavä-

lineeksi. Armeijan käyttämät droonit tunnetaan paremmin nimellä UAV (Unman-

ned Aerial Vehicle). Droonien kehittyminen on kuitenkin avannut mahdollisuudet 

myös kuluttajien käyttöön erilaisiin tarkoituksiin. Ensimmäinen miehittämätön 

lennokki kehitettiin sotilaskäyttöön vuonna 1916 englantilaisen Archibald Lowin 

toimesta. Tästä eteenpäin miehittämättömiä ilma-aluksia kehitettiin yhä enem-

män sotilastarkoituksessa. 1900-luvun lopulla miehittämättömiä ilma-aluksia 

alettiin kehittämään myös sotilaallisiin tiedustelutarkoituksiin Yhdysvalloissa. 

(Kashyap 2019.) 

 

2000-luvulla droonit yleistyivät myös muihin käyttötarkoituksiin. Mahdollisuus 

kiinnittää kameroita drooneihin avasi uudenlaisen tavan kuvaamiseen ilmasta. 

Luonnollisesti ilmakuvaus on droonien suurin käyttökohde. Tätä mahdollisuutta 

onkin hyödynnetty laajalti esimerkiksi tv- sekä elokuva-alalla. Droonikuvaus on 

mahdollistanut uusia kuvakulmia, jotka ovat ennen olleet vaikeita ja kalliita to-

teuttaa. Droonit ovat mahdollistaneet myös journalismin osalta mahdollisuuksia 
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kuvata paikkoja, joihin toimittajat eivät mahdollisesti ole itse päässeet. (Brown 

2021.) 

 

 

3.3 EU:n droonisäännöt 

 

31.12.2020 voimaan astunut yhtenäistävä asetus droonien lennättämisestä 

koko EU:n alueella velvoittaa niin harrastajien, kuin ammattilaistenkin rekisteröi-

tymisen, perehtymisen lennätykseen sekä kokeen suorittamiseen. Uudistus 

muutti myös joitain lennätyskäytäntöjä, mutta perusasiat turvalliseen lennättämi-

seen pysyivät ennallaan. Avoin-kategoriassa droonin lennättäminen tapahtuu 

aina näköyhteydessä, alle 120 metrin korkeudella, alle 25 kg:n painoisella droo-

nilla. Pääsääntöisesti käyttäjän on rekisteröidyttävä sekä kauko-ohjaajan tulee 

suorittaa pääsääntöisesti vähintään verkkotentti. Alakategoriassa A1 sallitaan 

kevyempien laitteiden lennätys ihmisten yläpuolella. A2 kategoriassa sallitaan 

taas hieman painavampien droonien käyttö, mutta toiminnan tulee tapahtua si-

vussa ihmisistä. A3 kategoriassa toiminnan tulee tapahtua kaukana ihmisistä 

sekä asutuksesta, joka mahdollistaa toiminnan myös painavilla drooneilla. Alla 

olevassa taulukossa tarkemmat vaatimukset drooneille (kuva 1). (Droneinfo 

2021.) 

 

 

Kuva 1. Droonien vaatimukset eri kategorioissa (Droneinfo 2021). 
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3.4 Käyttömahdollisuudet metsätaloudessa 

 

Droonien helppokäyttöisyyden takia niiden käyttö on yleistynyt metsätalou-

dessa. Droonilla kuvattaessa saadaan uusia näkökulmia metsäpalstojen koko-

naisuuksien tarkkailuun sekä nykytilanteiden havainnollistamiseen. Droonilla 

tehdyn kuvauksen avulla tietoa metsävaroista sekä metsän kunnosta saadaan 

toimitettua metsänomistajille huomattavasti nopeampaa verrattuna maastossa 

tehtyyn havainnointiin. 

 

Tämä luo erilaisia mahdollisuuksia metsäsuunnittelun tehokkuuden optimointiin 

sekä myös metsävarojen mittaukseen. Droonikuvauksen nopeus on yksi sen 

vahvuuksista, sillä 25 min:n lennon aikana on jo mahdollista havainnoida met-

sää yli 100 ha. Lennon aikana on myös jo mahdollista tehdä havaintoja metsän 

yleistilanteesta droonin lähettämän videokuvan avulla. Mielenkiintoisista koh-

teista voidaan taltioida valokuvia myöhempää tarkastelua varten. (Dronedari 

2021.) 

 

Droonikuvauksen soveltuvuudesta metsäalan käyttöön on tehty viime aikoina 

useita tutkimuksia. Esimerkiksi Saana Pulkkisen opinnäytetyössä vuodelta 2020 

tutkittiin mahdollisuutta kirjanpainajatuhojen kartoittamiseen multispektrikame-

ralla. Tuloksista saatiin selville, että tutkimuksen mallilla on mahdollista selvittää 

sairaita puita, mutta malli oli varovainen ja varhaisessa vaiheessa sairastuneita 

puita ei saatu selville. Ongelmana oli myös puiden löytäminen ja havainnointi, 

sillä tuloksissa 71 % koealan puista onnistuttiin löytämään ja tunnistamaan 

puuksi. (Pulkkinen 2020.) 

 

Mikko Harjusen opinnäytetyössä vuodelta 2021, tutkittiin droonilla havaittujen 

ajourapainaumien validointia. Tavoitteena oli selvittää, pystyykö droonilla mitata 

harvennuskohteiden ajourapainaumia ilmasta käsin hyvällä tarkkuudella. Yh-

tenä kohteena tuloksissa tarkasteltiin yli 10 cm painaumien vastaavuuksia 

maastomittauksiin, jossa saatiin yhdellä kohteella 82 % vastaavuus, toisella 

kohteella 84 % vastaavuus, mutta viimeisessä kohteessa ainoastaan 31 % vas-

taavuus. (Harjunen 2021.) 
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Piia Pyhälahden opinnäytetyössä vuodelta 2018 tutkittiin mahdollisuutta käyttää 

droonia metsänojituskohteiden laskeutusaltaiden kunnon arvioimisessa. Tutki-

muksessa tarkasteltiin kahdella kohteella eri-ikäisiä laskeutusaltaita, joista kaksi 

sijaitsivat aina samassa kohteessa. Tutkimuksen tuloksena todettiin, että droo-

nilla tehty ilmakuvaus ei sovellu kyseiseen tarkoitukseen tarpeeksi hyvin. Las-

keutusaltaiden kokoa ja muotoa pystyttiin kuvista arvioimaan, mutta altaiden 

täyttyneisyyttä ei ollut kuvista mahdollista arvioida. (Pyhälahti 2018.) 

 

Ruotsissa ollaan kehittämässä droonia puunkorjuuseen. Ruotsin Uppsalassa si-

jaitseva Airforestry on rakentamassa ensimmäistä täysimittaista puunkorjuu-

droonia. Kyseisen laitteen läpimitta olisi yli kuusi metriä ja se rakennettaisiin hii-

likuituosista. Drooniin ripustettaisiin kiinni 60 kilon painoinen hakkuupää, joka 

mahdollistaisi ensiharvennusten tekemisen kyseisellä laitteella. Ruotsin valtion 

metsiä hoitava Sveaskog on lähtenyt myös kumppaniksi droonin kehitystyöhön. 

Kehitystyö on vielä alkuvaiheessa. (Metsälehti 2021.) 

 

Metsä Group on kokeillut droonikuvausta myös metsäsuunnitelman tekemi-

sessä. Droonin kerrotaan kuvaavaan noin 70 ha metsää yhden tunnin aikana. 

(Uusiteknologia.fi 2019). Droonia on myös käytetty tehtaiden puupinojen sekä 

hakekasojen mittaukseen. Droonilla tilavuuksien määrittäminen hoituu kymme-

nissä minuuteissa, kun ihmistyövoimin aikaa kuluisi työpäivän verran. Tarkkuus 

saatiin kuvauksissa myös hyvälle tasolle. Droonia käytetään ensisijaisesti teh-

taan valvontaan yläilmoista, sillä sen avulla voidaan havaita tulipaloja vaikeasti 

saavutettavista paikoista. Droonin on myös mahdollista lähettää lämpökamera-

kuvaa. (Simula 2018.) 

 

 

3.5 Fotogrammetria 

 

Fotogrammetrian tarkkuus, nopeus sekä usein sen kustannustehokkuus tekevät 

siitä käytännöllisen tavan mallintaa alueen tai kohteen sen visualisointia varten. 

Kohteesta otettujen valokuvien avulla on mahdollista luoda kolmiulotteinen digi-

taalinen aineisto fotogrammetrialla. Suosituimpia käytettyjä sovelluksia foto-

grammetriassa ovat drooneilla kuvattujen ilmakuvien pohjalta tehdyt 3D-mallit 

erilaisista kohteista. Näistä luoduista 3D-malleista on mahdollista tehdä muutok-

sia, kuten poistaa erilaisia osia tai yhdistää siihen uusia. (A1 Media.fi. 2022.) 
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3D-mallinnus tarjoaa myös metsätalouden kannalta uusia vaihtoehtoja ja näkö-

kulmia monelta eri osa-alueelta. Fotogrammetrian avulla myös metsästä saa-

daan luotua 3D-malli, jonka avulla metsää pystytään tarkastelemaan aivan uu-

della tavalla. Tutkimuksessa vuodelta 2018 vertailtiin laserkeilausaineiston sekä 

fotogrammisen 3D-aineiston arvoa metsätalouden päätöksenteossa. Digitaali-

sen fotogrammetrian on kerrottu tuottavan jopa yhtä tarkkoja tuloksia metsäva-

ratiedon hankinnassa kuin Suomen sekä Norjan tärkeimmän metsävaratiedon 

hankintakeinon eli lentolaserkeilauksen avulla. Tutkimuksessa selvitettiin näiden 

kahden keinon tarkkuuden merkitsevyyttä metsäsuunnittelussa. 

 

Tutkimus perustui 314 koealaan Etelä-Norjassa, joille tuotettiin puustotiedot 

kaukokartoitusaineistoista regressioanalyysillä käyttäen aluepohjaista menetel-

mää. Laserkeilausaineistossa tilavuuden keskivirhe oli 20,8 % ja fotogrammetri-

sen aineiston 27,2 %. Laserkeilausaineisto ja fotogrammetrinen aineisto käytän-

nössä tuottivat samat tulokset koskien hakkuiden ajoituspäätöksiä. Laserkei-

lauksen pieni tarkkuusero sen hyväksi ei ollut merkittävä tässä aineistossa. 

(Kangas, Gobakken, Puliti, Hauglin & Naesset 2018.) Fotogrammetriaa on tule-

vaisuudessa varmasti myös mahdollista hyödyntää myrskytuhojen kartoittami-

sessa metsissä. 

 

 

 

 

4 Opinnäytetyön tavoite ja tehtävä 

 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää, kuinka käytännöllistä myrskytuhoalu-

eiden kuvaaminen droonin avulla metsissä on. Opinnäytetyössä oli tavoitteena 

tarkastella monelta eri kannalta, minkälaista hyötyä metsäasiantuntijan suoritta-

man maastotyöskentelyn korvaaminen myrskytuhoaleilla olisi jos se toteutettai-

siin droonikuvauksella. Tarkastelua toteutettiin eri osa-alueilta kuten mittauksien 

tarkkuuden, ajankäytön, työturvallisuuden, yleisen käytännöllisyyden sekä mui-

den kuvauksesta saatavien hyötyjen suhteen. Näiden tuloksien avulla toimeksi-

antaja Metsäliitto Osuuskunta pystyi tarkastelemaan, minkälaisia hyötyjä 
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saadaan droonilla kuvatusta aineistosta myrskytuhoalueelta on verrattuna met-

säasiantuntijan toimesta tapahtuvaan maastotyöskentelyyn. 

 

Toimeksiantajana opinnäytetyössä toimii Metsäliitto Osuuskunta. Metsä Group 

muodostuu Metsäliitto Osuuskunnasta, siihen kuuluvista Metsä Forestista ja 

Metsä Woodista sekä osuuskunnan tytäryhtiöistä Metsä Tissuesta. Metsä Boar-

dista ja Metsä Fibrestä. Metsä Group on suomalainen kansainvälisesti toimiva 

metsäteollisuuskonserni. Metsä Groupilla on tällä hetkellä yritystoimintaa 30 eri 

maassa ja tuotantoa 8 eri maassa. Osuuskunnan jäseninä on lähes 100 000 

metsänomistajaa. Metsä Forest toimii puunhankintana sekä metsäpalveluna, 

joka palvelee metsänomistajia sekä puuta käyttävää teollisuutta. Puuta ostetaan 

Metsä Forestin kautta vuosittain noin 36 milj. m3, joista valtaosa tulee metsän-

omistajilta suomesta. 

 

 

5 Tutkimuksen toteuttaminen 

 

 

5.1 Aineiston keruu 

 

Opinnäytetyön tutkimusaineisto koostui droonilla otetuista ilmakuvista myrsky-

tuhokohteilla. Kuvaukset toteutettiin Vöyrin kunnan alueella, kolmella eri myrs-

kytuhokohteella, joissa on kuluneen kesän aikana metsässä kaatunut pysty-

puuta (kuva 2). Kuvaukset suoritettiin lokakuun 2021 aikana Metsäliitto osuus-

kunnan hankkiman kolmannen osapuolen drooniyrittäjän Ekodrone Oyn kalus-

tolla. Kuvaukset toteutettiin Phantom 4 pro -mallisella droonilla jokaisella kuvi-

olla 70–100 m:n korkeudelta. Phantom 4 -kopterissa oleva kamera mahdollistaa 

4k-videokuvan 30 fps:n nopeudella ja 1080 p:n jopa 120 fps:n nopeudella. Ka-

meralla on mahdollista saada stillkuvia jopa 12 megapikselin koossa Adoben 

DNG RAW -formaatissa. Kopterin akku kestää jopa 28 min ja suurin mahdolli-

nen huippunopeus on 72 km/h. Pisin mahdollinen kantama optimaalisissa olo-

suhteissa on 5 kilometriä. 
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Kuva 2. Kuvioiden sijainti kartalla (Openstreetmap 2022). 
 

Droonin lentoreitti suunniteltiin Pix4D app -sovelluksella, joka on mahdollista la-

data iOS- tai Android -pohjaisille laitteille. Lentoreitti tehtiin Google Mapsin poh-

jalle, mihin pystyttiin määrittelemään lennonkorkeus, kuvaustiheys sekä kame-

ran kuvakulma. Kuvaustiheytenä tutkimuksen kuvauksessa käytettiin 75 % si-

vuttaissuunnassa ja 75 % pitkittäissuunnassa.  

 

Tästä kuvauksesta saadut ilmakuvat syötettiin PIX4Dcloud -nimiseen ohjelmis-

toon, joka muodosti automaattisesti kuvista ortokuvan. PIX4Dcloud on pilvipoh-

jainen droonikuvien käsittelyohjelma. Ohjelmistolla on mahdollista tarkastella 

kuvia 2D- tai 3D-muodossa sekä analysoida niitä. PIX4Dcloudissa on mahdol-

lista tehdä tarkkoja ja georeferoituja ortomosaiikkeja, 3D-verkkoja, pistepilviä 

sekä korkeusmalleja. Kuvia ja tuloksia on helppo jakaa URL-osoitteen avulla 

esimerkiksi tiimin tai asiakkaiden välillä. Ortokuvien luonnin mahdollisti se, että 

ohjelmisto saa jokaisesta kuvasta GPS- sekä korkeustiedot.  

 

PIX4Dcloudin tuottaman ortokuvan avulla kaatuneiden puiden tilavuutta lasket-

tiin mahdollisuuksien mukaan joko automaattisesti tai käsin poimien ja laskien 

(kuva 3.). Tästä saatavien tulosten vertailukohteeksi pyrittiin saamaan kyseisiltä 

myrskytuhokohteilta hakkuukoneen mittalistat. Kuviolta pyritään mahdollisuuk-

sien mukaan hakkaamaan myrskyissä kaatuneen puut omalle listalle, jolloin 

niitä pystyttäisiin vertaamaan suoraan tilavuuksien osalta ilmakuvista saatuihin 
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mittatuloksiin. Hakkuut toteutettiin talvella 2021–2022. Automaattisen kuvantun-

nistusalgoritmin mahdollisuutta selvitettiin tutkimuksen alkuvaiheessa, mutta lo-

pulta se ei ollut vielä hyödynnettävissä. Ortokuvista tehdyt mittaukset toteutettiin 

tutkimuksessa käsin PIX4Dcloudin mittatyökalujen avulla. 

 

 

Kuva 3. Ortokuva myrskytuhokohteesta PIX4DCloudista. (Ekodrone Oy 
2021). 

 

 

 

5.2 Tulosten analysointi 

 

Droonilla kuvatuista ilmakuvista muodostettiin PIX4Dcloud- ohjelmiston avulla 

ortokuvat myrskytuhoalueista, joista tehtiin mittauksia kaatuneen puuston pi-

tuuksien ja läpimittojen suhteen. Mittaukset onnistuttiin tekemään suoraan ohjel-

miston omien mittatyökalujen avulla. Toisessa mittaustavassa laskettiin ainoas-

taan myrskytuhoalueelta tunnistettujen runkojen lukumäärä puulajeittain käyttä-

mällä apuna ohjelmiston merkkaustyökaluja. Molemmat mittausprosessit kello-

tettiin. Kaatuneiden runkojen pituudet ja läpimitat kirjattiin Excel-taulukoihin, joi-

den avulla laskettiin jokaiselle rungolle tilavuus käyttäen apuna kaavaa V = g x 
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h x f, jossa v = rungon tilavuus, g = poikkileikkauspinta-ala, h = puun pituus ja f 

= puun muotoluku. Jokaiselle rungolle saatiin näin laskemalla tilavuudet, joiden 

avulla voitiin laskea keskitilavuudet kaatuneille rungoille puulajeittain. Lisäksi ti-

lavuuksia laskettiin myös avoimen metsävaratiedon puustotunnuksien avulla.  

 

Myrskytuhoalueita oli yhteensä kolme, jotka kuvattiin droonilla. Kahdelta ensim-

mäiseltä kuviolta saatiin hakkuukoneelta mittalistat, joiden avulla voitiin verrata 

mittausten tarkkuutta. Kuviolta 1 kaikki kuvion puut hakattiin samalle listalle, jo-

ten siitä ei ollut mahdollista saada pelkästään kaatuneiden runkojen tilavuuksia 

tai runkojen lukumääriä. Kuviolta 2 tämä oli kuitenkin mahdollista, eli kyseisellä 

kuviolla hakattiin kaatuneet rungot omalle hakkuulistalle, josta niiden lukumää-

rien ja tilavuuksien vertaaminen kuvista tehtyihin laskelmiin oli mahdollista. Ver-

tailua tehtiin laskemalla prosentuaaliset virheet motolistalta ja mittauksista saa-

duista keskitilavuuksista puulajeittain sekä lopuksi myös avoimen metsävaratie-

don avulla laskettuja tilavuuksia verrattiin motolistalta saatuihin tilavuuksiin. Ku-

violta 2 laskettiin myös ortokuvista tunnistettujen kaatuneiden runkojen prosent-

timäärä verrattuna motolistalta saatujen runkojen määrään. 

 

Molemmat mittausprosessit kellotettiin ottamalla aikaa siitä, kuinka kauan jokai-

sella kuviolla meni runkojen mittauksiin. Toisessa mittauksessa kellotettiin vain 

kaatuneiden runkojen lukumäärän laskemista, kun toisessa mittaukseen otettiin 

mukaan myös kaatuneiden runkojen läpimittojen ja pituuksien mittaaminen. 

Erään arvion mukaan, metsäasiantuntija kartoittaa maastotyönä liikkuessaan ja-

lan noin 0,8 ha metsää h:ssa. Tätä arviota käytettiin vertauskohteena tutkimuk-

sen kohteiden eri mittauksien ajanmenekkiin. 

 

Tutkimuksessa huomioitiin myös mahdollisuudet leimikon suunnitteluun droonin 

ottamista kuvista. Myrskytuhoihin liittyen leimikon suunnittelua voidaan hyödyn-

tää esimerkiksi miettiessä, onko myrskytuhoalue niin laajasti myrskyn vaurioit-

tama, jolloin se kannattaa korjata kokonaisuudessaan päätehakkuulla. Toinen 

vaihtoehto myrskytuhokohteella on harvennus, jolloin tervettä ja vahingoittuma-

tonta pystypuuta tulee olla tarpeeksi. Droonin ottamien kuvien avulla on ainakin 

mahdollista pystypuuston määrän avulla arvioida, kannattaako myrskytuhoalu-

eella toteuttaa harvennus vai päätehakkuu.  
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Muita yleisesti leimikon suunnittelun kannalta hyödyllisiä asioita tutkittiin myös 

droonin ottamista kuvista. Esimerkiksi kuvista tutkittiin, että pystyisikö kuvien 

avulla suorittamaan hakkukoneen ajourien suunnittelua. Tämä tarkoittaa sitä, 

että kuvien avulla metsäkuvioilta yritettiin tunnistaa mahdollisia esteitä kuten 

kosteikkoja tai pehmeämpää maata.  

 

Tutkimuksessa mietittiin myös työturvallisuuteen vaikuttavia asioita. Myrsky-

tuhoalueella metsässä esiintyy enemmän työturvallisuusriskejä kuin tavanomai-

sessa tilanteessa metsäasiantuntijan kävellessä metsässä. Kyseisiä riskejä li-

säävät esimerkiksi tuulenkaadoista aiheutuneet konkelot, sähkölinjoille kaatu-

neet puut sekä vaikeutunut maasto. Metsäasiantuntijan maastotyöskentelyn 

korvaaminen droonikuvauksella parantaisi työturvallisuutta näiden seikkojen 

osalta. Metsäkeskuksen tilastoista voidaan tarkastella, paljonko Pohjanmaan ja 

Etelä-Pohjanmaan alueella ilmoitetaan vuosittain myrskytuhoalueiden hakkuita 

metsänkäyttöilmoituksissa (kuviot 1, 2, 3, 4). Näihin tilastoihin verrattaessa, voi-

daan suuntaa antavasti miettiä, että kuinka paljon metsäasiantuntijoiden maas-

totyöskentely voisi vähentyä. 

 

 

6 Tulokset 

 

 

6.1 Kuvio 1 

 

Ensimmäinen kuvio oli metsätyypiltään tuore kangas. Maalaji kuviolla oli kivinen 

keskikarkea tai karkea kangasmaa. Pääpuulajina kuviolla oli kuusi. Avoimen 

metsävaratiedon mukaan kuvion puuston keskiläpimitta oli 28 cm ja keskipituus 

21 metriä. Runkoluku kuviolla oli 660 runkoa hehtaarilla.  

 

Tulosten tarkastelussa ortokuvista tutkittiin runkojen mittaamista kahdella eri ta-

valla jokaiselta kuviolta. Lähtötilanne ensimmäisen kuvion ortokuvasta (Kuva 4) 

ennen mittauksien aloittamista. Ensimmäiseltä kuviolta hakattiin myrskytuhopui-

den lisäksi koko kuvion puut, jolloin mittausta ei voitu verrata suoraan pelkäs-

tään kaatuneiden runkojen keskitilavuuteen. Tästä mittauksesta saatuja tuloksia 

voitiin kuitenkin verrata koko kuviolta hakattujen runkojen keskitilavuuteen ja 
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mitata sen avulla mittauksen tarkkuutta. Vertailua tehtiin myös avoimen metsä-

varatiedon avulla laskettujen keskitilavuuksien avulla. 

 

 

Kuva 4. Kuvio 1 ennen mittauksia (Ekodrone Oy 2021). 
 

Ensimmäisessä mittauksessa laskettiin pelkästään kaatuneiden runkojen luku-

määrä, ja ne lajiteltiin puulajin mukaisesti taulukkoon. Eri puulajit merkattiin eri-

värisellä merkkaustyökalulla, koivut sinisellä ja kuuset punaisella merkinnällä 

(kuva 5).  
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Kuva 5. Kaatuneiden runkojen lukumäärän laskeminen puulajeittain kuviolta 1 
(Ekodrone Oy 2021). 

 

Tämän jälkeen niiden lukumäärä laskettiin taulukkoon ja koko prosessi kellotet-

tiin. Kuvasta onnistuttiin tunnistamaan kaatuneita runkoja yhteensä 49 kappa-

letta. Puulajeittain laskennassa saatiin kuviolta tunnistettua 32 kuusta ja 17 koi-

vua. Kellottamisella laskennan ajaksi saatiin 9 minuuttia 20 sekuntia (taulukko 

1). 

 

 

Taulukko 1. Kaatuneiden runkojen lukumäärien laskemista kuviolta 1. 
 

Toisessa mittauksessa kuvista laskettiin kaatuneista puista ohjelmiston mitta-

työkaluilla pituudet sekä läpimitat (Kuva 6). Kyseinen laskenta kellotettiin sa-

manlaisesti ja runkojen mittaamiseen käytettiin aikaa yhteensä 26 minuuttia ja 

45 sekuntia. 

 

Rungot

Kuusi 32

Mänty -

Koivu 17
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Kuva 6.  Kaatuneiden runkojen mittaamista kuviolta 1. (Ekodrone Oy 2021). 
 

Kuvio 1 hakattiin loppusyksystä 2021, ja kyseiseltä kohteelta saatiin hakkuuko-

neelta motolista vertausaineistoksi (kuva 7). Motolistalle hakattiin pystypuusto 

sekä myrskyssä kaatunut puusto samalle listalle, jolloin pelkkien kaatuneiden 

runkojen tilavuuksia ei saatu eriteltyä, mutta mittauksen tuloksia sekä avoimesta 

metsävaratiedosta tehtyjä laskelmia voitiin kuitenkin verrata koko kuvion puus-

ton keskitilavuuksiin.  

 

 

Kuva 7.  Mittalista kuviolta 1 (Metsäliitto Osuuskunta 2022). 
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Kuvista tehtyjen mittauksien sekä kuvioiden hakkaamisen jälkeen, molemmista 

prosesseista saatiin puulajeittain keskitilavuuden selville, joita pystyttiin verrata 

toisiinsa. Mittalistasta selviää, että myrskytuhokuviolla koivun keskitilavuus oli 

0,147 m3 ja kuusen keskitilavuus oli 0,344 m3. (kuva 7). Ortokuvista tehdyt mit-

taukset kirjattiin ylös Excel-taulukkoon, jonka avulla jokaisesta kaatuneesta 

puusta laskettiin tilavuudet kaavan V = g x h x f avulla, jossa V = rungon tila-

vuus, g = poikkileikkauspinta-ala, h = puun pituus ja f = puun muotoluku. Tämän 

jälkeen laskettujen tilavuuksien avulla määritettiin kuviolta laskettujen puiden 

keskitilavuudet puulajeittain (liite 1). Samalla kaavalla laskettiin keskitilavuudet 

myös avoimen metsävaratiedosta saatavista puustotunnuksista.  

 

Tämän laskennan avulla saatiin tulokseksi mittauksista kaatuneiden runkojen 

keskitilavuuksiksi koivulle 0,139 m3 ja kuuselle 0,255 m3. Avoimen metsävara-

tiedon perusteella keskitilavuuksiksi saatiin koivulle 0,581 m3 ja kuuselle 0.607 

m3. Näitä tuloksia vertaamalla motolistan keskitilavuuksiin, voitiin laskea keskiti-

lavuuksien prosentuaaliset virheet kaavalla (mitattu arvo – todellinen arvo) / to-

dellinen arvo. Kaavalla saatiin tulokseksi prosentuaalisen virheen olevan ku-

vasta tehdyistä mittauksista koivujen osalta 5,3 % ja kuusten osalta 25,7 %. 

Avoimen metsävaratiedon perusteella tehdyistä laskelmista prosentuaaliset vir-

heet olivat koivujen osalta 295 % ja kuusten osalta 76,6 %. 

 

Myrskytuhoalueen pinta-ala, josta laskenta suoritettiin, oli noin 0,47 ha (kuva 8). 

Droonikuvassa näkyy myös kaatuneita runkoja, jotka sijaitsivat viereisellä kuvi-

olla, jota hakkuuseen ei sisällytetty. Ainoastaan kyseisellä kuviolla olleet kaatu-

neet rungot otettiin mukaan mittauksiin. Kuvion koko mitattiin alueelta, jossa 

kaatuneita runkoja havaittiin. Pinta-alan mittaamisessa käytettiin apuna ohjel-

miston polygon-mittatyökalua. 
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Kuva 8. Myrskytuhoalueen koko kuviolla 1 (Ekodrone Oy 2021). 
 

Ajanmenekkiä verrattaessa voitiin käyttää apuna erään arvion mukaisesti, että 

metsäasiantuntija kartoittaa metsää maastotyöskentelynä 0,8 ha/h. Myrskytuho-

alueen ollessa 0,47 ha voidaan arvioon perustuen laskea kyseisen alueen kar-

toittamiseen maastotyöskentelynä aikaa kuluvan arviolta 35 minuuttia ja 25 se-

kuntia.  
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6.2 Kuvio 2 

 

Toinen kuvio oli metsätyypiltään tuore kangas. Maalaji kuviolla oli keskikarkea 

tai karkea kangasmaa. Pääpuulajina kuviolla oli kuusi. Avoimen metsävaratie-

don mukaan kuvion puuston keskiläpimitta oli 25,3 cm ja keskipituus 19,6 met-

riä. Runkoluku kuviolla oli 649 runkoa hehtaarilla.  

 

Tutkimuksen toiselle myrskytuhokohteelle tehtiin samanlaiset mittaukset kuin 

ensimmäiselle kohteelle. Verrokkikuvana lähtötilanne kyseisellä kohteella (kuva 

9). Myrskytuhokohteelta kaatuneet rungot saatiin hakattua erikseen motolistalle, 

jolloin mittauksesta saatujen runkojen keskitilavuutta sekä avoimen metsävara-

tiedon avulla laskettuja keskitilavuuksia voitiin verrata motolta saatuihin runko-

jen keskitilavuuteen. 

 

 

Kuva 9. Kuvio 2 ennen mittauksia (Ekodrone Oy 2021) 
 

Ensimmäinen laskenta suoritettiin puulajeittain kaatuneiden runkojen määristä. 

Kaatuneet rungot merkittiin kuvaan merkkaustyökaluilla, koivut sinisellä, kuuset 

punaisella ja männyt vihreällä merkinnällä (kuva 10). 
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Kuva 10.  Kaatuneiden runkojen lukumäärän laskeminen puulajeittain kuviolta 2 
(Ekodrone Oy 2021). 

 

Kaatuneita runkoja tunnistettiin kuviolta laskennassa yhteensä 101 ja puulajeit-

tain luokiteltuna 84 kuusta, 5 mäntyä ja 12 koivua. Kellottamisen mukaan aikaa 

kului laskentaprosessiin yhteensä 11 minuuttia ja 8 sekuntia. 

 

 

Taulukko 2. Kaatuneiden runkojen lukumäärien laskemista kuviolta 2. 
    

Toinen laskenta toteutettiin samalla tavalla kuin ensimmäisellä kohteella, eli 

kaatuneista rungoista mitattiin ohjelmiston mittatyökaluilla pituudet sekä läpimi-

tat puulajeittain (kuva 11). Mittaus kellotettiin ja ajankäytöksi saatiin mittauspro-

sessille 56 minuuttia ja 17 sekuntia. 

 

Rungot

Kuusi 84

Mänty 5

Koivu 12
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Kuva 11. Kaatuneiden runkojen mittaamista kuviolta 2 (Ekodrone Oy 2021). 
 

Kuvio 2 hakattiin alkutalvesta 2022 ja kyseiseltä kohteelta saatiin hakkuuko-

neelta motolista vertausaineistoksi (kuva 12). motolistalle hakattiin erikseen 

myrskyssä kaatunut puusto omalle listalleen, jolloin kaatuneiden runkojen tarkat 

lukumäärät sekä tilavuudet saatiin verrattavaksi ortokuvista tehtyjen laskentojen 

ja mittauksien tuloksiin. Vertailua tehtiin myös avoimen metsävaratiedon avulla 

laskettuihin keskitilavuuksiin. Tällä tavalla saatiin mahdollisimman tarkka tulos 

mittauksien ja laskennan tarkkuudesta. 

 

 

Kuva 12. Mittalista kuviolta 2 (Metsäliitto Osuuskunta 2022). 
 

Ensimmäisen mittauksen sekä kuvioiden hakkaamisen jälkeen, molemmista 

prosesseista saatiin selville myrskytuhoalueella olevien kaatuneiden runkojen 
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määrä puulajeittain, mitä voitiin verrata keskenään. Kuvista tehdystä mittauk-

sesta saatiin tulokseksi 84 kuusta, 5 mäntyä ja 12 koivua. Mittalistan perusteella 

kaatuneita runkoja oli kuusia 95, mäntyjä 11 ja koivuja 10 (kuva 12). Näiden lu-

kujen perusteella voitiin laskea, että ortokuvista tunnistettiin kuusista 88,4 %, 

männyistä 45,5 % sekä koivuja löytyi 20 % enemmän kuin niitä todellisuudessa 

oli. Kokonaismäärässä kaatuneita runkoja tunnistettiin yhteensä 101 ja todelli-

suudessa niitä oli 116. Tämä tarkoittaa sitä, että 87,1 % kaatuneista rungoista 

tunnistettiin ortokuvista. 

 

Toisen mittauksen sekä kuvioiden hakkaamisen jälkeen molemmista proses-

seista saatiin puulajeittain keskitilavuudet selville, joita pystyttiin vertailemaan 

toisiinsa. Motolistasta selviää, että myrskytuhokuviolla kaatuneiden koivujen 

keskitilavuus oli 0,391 m3, kaatuneiden kuusien keskitilavuus oli 0,288 m3 sekä 

kaatuneiden mäntyjen keskitilavuus oli 0,6 m3 (kuva 12).  

 

Kuusten ja mäntyjen keskitilavuus saatiin laskemalla tukki- ja kuiturunkojen ko-

konaistilavuudet yhteen ja jaettiin se saatujen runkojen lukumäärällä. Ortoku-

vista tehdyt mittaukset kirjattiin ylös Excel-taulukkoon, jonka avulla jokaisesta 

kaatuneesta puusta laskettiin tilavuus kaavan V = g x h x f avulla, jossa v = run-

gon tilavuus, g = poikkileikkauspinta-ala, h = puun pituus ja f = puun muotoluku. 

Tämän jälkeen laskettujen tilavuuksien avulla määritettiin kuviolta laskettujen 

puiden keskitilavuudet puulajeittain (liite 2). Samalla kaavalla laskettiin keskitila-

vuudet myös avoimesta metsävaratiedosta saatavista puustotunnuksista. 

  

Tämän laskennan avulla saatiin tulokseksi kaatuneiden runkojen keskitilavuuk-

siksi koivulle 0,267 m3, kuuselle 0,208 m3 ja männylle 0,274 m3. Avoimen met-

sävaratiedon perusteella keskitilavuuksiksi saatiin koivulle 0,581 m3 ja kuuselle 

sekä männylle 0.463 m3. Näitä tuloksia vertaamalla voidaan laskea keskitila-

vuuksien prosentuaaliset virheet kaavalla (mitattu arvo – todellinen arvo) / todel-

linen arvo. Kaavalla saatiin tulokseksi prosentuaalisen virheen olevan koivujen 

osalta 31,8 %, kuusen osalta 27,9 % ja männyn osalta 54,3 %. Avoimen metsä-

varatiedon perusteella tehdyistä laskelmista prosentuaaliset virheet olivat koivu-

jen osalta 13,3 %, kuusten osalta 60,7 % ja mäntyjen osalta 22,9 %. 

 

Tuloksissa voitiin vertailla myös mittauksien sekä avoimen metsävaratiedon 

avulla saatua kokonaistilavuutta kaatuneiden runkojen osalta motolistalta 
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saatuun tietoon niiden kokonaistilavuudesta. Kokonaisuudessaan myrskytuho-

kuviolta kerättiin kaatunutta puuta motolistan mukaan 38.1 m3. Kuvista tehtyjen 

mittauksien mukaan kuviolla olisi ollut kaatunutta puuta 22 m3. Avoimen metsä-

varatiedon puustotunnusten avulla saadun keskitilavuuden puulajeittain sekä 

kuvista laskettujen kaatuneiden puiden määrät puulajeittain kerrottiin keske-

nään, jolloin kokonaistilavuudeksi kaatuneiden puiden osalta saatiin 46.5 m3. 

Näitä tuloksia vertaamalla voidaan laskea kokonaistilavuuksien prosentuaaliset 

virheet kaavalla (mitattu arvo – todellinen arvo) / todellinen arvo. Kaavalla saa-

tiin tulokseksi prosentuaalisen virheen olevan kuvista tehtyjen mittauksen osalta 

42,2 % ja avoimen metsävaratiedon avulla tehtyjen laskelmien osalta 22 %. 

 

Myrskytuhoalueen pinta-ala, jolta laskenta suoritettiin, oli noin 1,26 ha (kuva 

13). Kuvion koko mitattiin alueelta, jossa havaittiin kaatuneita runkoja. Pinta-

alan mittaamisessa käytettiin apuna ohjelmiston polygon-mittatyökalua. 

 

 

Kuva 13. Myrskytuhoalueen koko kuviolla 2. (Ekodrone Oy 2021). 
 

Ajanmenekkiä verrattaessa voitiin käyttää apunaan erästä arviota, jonka mu-

kaan metsäasiantuntija kartoittaa metsää maastotyöskentelynä 0,8 ha/h. Myrs-

kytuhoalueen ollessa 1,2 ha, voidaan arvioon perustuen laskea kyseisen alueen 
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kartoittamiseen maastotyöskentelynä aikaa kuluvan arviolta 1 tunnin ja 30 mi-

nuuttia. 

 

 

6.3 Kuvio 3 

 

Kolmas myrskytuhoalue sisälsi useita eri kuvioita. Suurimmalla osalla kuvioita 

pääpuulajina oli kuusi tai mänty. Yleisin metsätyyppi myrskytuhoalueen kuvioilla 

oli tuore kangas ja yleisin maalaji keskikarkea tai karkea kangasmaa. 

 

Kolmannelle kuviolle tehtiin myös samanlainen mittaus kaatuneiden runkojen lu-

kumäärän osalta kuin kahdelle ensimmäiselle kuviolle. Myrskytuhoalue oli pinta-

alaltaan kolmesta kuvatuista alueista suurin, joka antaa hyvin osviittaa siitä, mi-

ten kaatuneiden runkojen laskeminen onnistuu laajemmalta alueelta ja miten 

sen hyödyt tulevat paremmin esiin verrattuna pienempään myrskytuhoaluee-

seen. Kyseiseltä myrskytuhoalueelta ei hakattu puuta, mutta laskenta tehtiin silti 

kaatuneiden runkojen osalta kokeilumielessä. Alueen laajuus ja kaatuneet run-

got kuvion sisällä tiheässä metsässä ovat tärkeää tutkimuksen kokonaisuuden 

kannalta, jolloin saadaan tietoa myös laskennan hyödynnettävyydestä erilaisiin 

kohteisiin. Verrokkiaineistona kuva lähtötilanteesta ennen mittauksia (kuva 14). 
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Kuva 14.  Kuvio 3 ennen mittauksia (Ekodrone Oy 2021). 
 

Kuviolta laskettiin ainoastaan runkojen lukumäärä puulajeittain ja prosessi kello-

tettiin. Runkojen lukumäärän laskemiseen aikaa käytettiin yhteensä 29 minuut-

tia ja 23 sekuntia. Myrskytuhoalueelta kaatuneita runkoja tunnistettiin yhteensä 

259. Puulajit merkattiin kuvaan erivärisellä merkkaustyökalulla, koivut sinisellä 

ja kuuset punaisella (kuva 15).  
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Kuva 15. Kaatuneiden runkojen lukumäärän laskeminen puulajeittain kuviolta 3 
(Ekodrone Oy 2021). 

 

Myrskytuhoalueella kaatuneita runkoja tunnistettiin yhteensä 273 kappaletta. 

Puulajeittain luokiteltuna kuusia tunnistettiin yhteensä 41 ja koivuja 218. Kellot-

tamisen mukaan aikaa kului laskentaprosessiin yhteensä 29 minuuttia ja 23 se-

kuntia (taulukko 3). 

 

 

Taulukko 3. Kaatuneiden runkojen lukumäärien laskemista kuviolta 3. 
 

Myrskytuhoalueen pinta-ala, josta kaatuneiden runkojen tunnistaminen suoritet-

tiin, oli noin 27,2 ha (Kuva 16). Kuvion koko mitattiin alueelta, jossa kaatuneita 

runkoja havaittiin. Pinta-alan mittaamisessa käytettiin apuna ohjelmiston po-

lygon-mittatyökalua. 

 

Rungot

Kuusi 41

Mänty -

Koivu 232
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Kuva 16. Myrskytuhoalueen koko kuviolla 3 (Ekodrone Oy 2021). 
 

Ajanmenekkiä verrattaessa voitiin käyttää apunaan erästä arviota, jonka mu-

kaan metsäasiantuntija kartoittaa metsää maastotyöskentelynä 0,8 ha/h. Myrs-

kytuhoalueen ollessa 27,2 ha, voidaan arvioon perustuen laskea kyseisen alu-

een kartoittamiseen maastotyöskentelynä aikaa kuluvan arviolta 34 h. 

 

 

7 Pohdinta 

 

 

7.1 Tulosten tarkastelu 

 

Tutkimuksessa mittauksia tehtiin droonin ottamista kuvista kahdella eri tavalla. 

Ensimmäisessä mittauksessa myrskytuhoalueilta laskettiin ainoastaan kaatunei-

den runkojen lukumäärää puulajeittain. Toisessa mittaustavassa jokaisesta kaa-

tuneesta rungosta mitattiin läpimitat sekä pituudet, jolloin kaatuneille rungoille 

saatiin laskettua puulajeittain keskitilavuudet. Täytyy kuitenkin ottaa huomioon, 

minkälainen mittaustarkkuus on puunkorjuuta suunniteltaessa tarpeellista tä-

män tutkimuksen kohteissa. Yksittäisten kaatuneiden puiden mittaaminen on 
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mahdollista ohjelmiston mittatyökaluilla, mutta se ei palvele toimeksiantajan tär-

keintä päämäärää tarpeeksi tehokkaasti. Toimeksiantajan kannalta tärkeämpää 

on tietää, onko kuviolla kaatunutta myrskytuhopuuta kuutiomäärällisesti tar-

peeksi, jotta se olisi kannattavaa korjata koneellisesti. Toimeksiantajalla on 

omat vaatimuksensa siitä, paljonko kaatunutta myrskytuhopuuta kuviolla tarvit-

see olla hehtaaria kohden, jotta koneellinen korjuu on kannattavaa.  

 

Oleellisempaa on selvittää kaatuneen myrskytuhopuun kokonaiskuutiomäärä 

suuntaa antavasti kuin se, paljonko sitä olisi tarkasti laskettuna kuutiomäärälli-

sesti. Pelkkien kaatuneiden runkojen lukumäärän laskeminen antaa tarvittavan 

tiedon myrskytuhoalueesta puunkorjuun näkökulmasta. Mikäli myrskytuhoalu-

eelta halutaan saada arvio kaatuneen puun kokonaiskuutiomäärästä, on käy-

tännöllisempi menetelmä käyttää ortokuvista laskettujen runkojen lukumäärää 

sekä kuvion metsävaratietoja runkojen tilavuuksien arvioinnissa. Tämä lasken-

tatapa avoimen metsävaratiedon avulla antoi myös tässä tutkimuksessa tar-

kemman tuloksen kuviolla olleesta myrskytuhopuun kokonaistilavuudesta. Tutki-

muksesta voidaan todeta kaatuneiden runkojen mittaamisen olevan myös han-

kalaa ja epäluotettavaa, eikä sen avulla saatu selville todellisia kuutiomääriä riit-

tävällä tarkkuudella. Ortokuvista laskettujen runkojen lukumäärä voidaan kertoa 

metsävaratiedoista saatavilla keskitilavuuksilla, jolloin saadaan laskettua arvio 

kokonaiskuutiomäärästä. Kuitenkaan avoin metsävaratietokaan ei ole virhee-

töntä, mutta joissain tapauksissa pelkästään senkin avulla voidaan tehdä pää-

töksiä puunkorjuun näkökulmasta. 

 

Kuvista tehtäessä kaatuneiden runkojen pituuksien sekä läpimittojen mittauksia, 

huomattiin niiden olevan liian epätarkkoja sekä tulkinnanvaraisia. Mittauksissa 

luotettavuutta heikentäviä ulkopuolisia tekijöitä olivat heikkolaatuiset kuvat, jol-

loin esimerkiksi kuvaa lähemmäksi tarkentaessa läpimittaa oli haastavaa mitata 

tarkasti. Kaatuneita runkoja oli osaltaan myös mahdotonta mitata tarkasti niiden 

ollessa pystypuiden peitteessä tai kaatuneet rungot olivat pienellä alueella yh-

dessä kasassa, jolloin niiden mittaaminen tai laskeminen oli haastavaa. Kuvissa 

oli myös epätarkkuuksia, jotka saattoivat johtua esimerkiksi auringonvalon hei-

jastuksen vaikutuksista (liite 5). 

 

Ajankäytön suhteen droonin käyttäminen apuna myrskytuhoalueiden kartoitta-

misessa maastotyöskentelyyn verrattuna tuo sen tärkeimmän hyödyn esiin. 
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Suurten yhtenäisten myrskytuhoalueiden kartoittaminen samalla kuvauskerralla 

tuo merkittävän hyödyn ajankäytön kannalta. Tutkimuksen osalta tämä tulee 

esiin parhaiten kuviolla 3, jossa kuvatun alueen kokonaispinta-ala oli yhteensä 

27,2 ha. Myrskytuhoalueen runkojen lukumäärän laskemisessa aikaa käytettiin 

huomattavasti vähemmän verrattuna siihen, kuin mitä maastotyöskentelynä sen 

kartoittamiseen aikaa käytettäisiin arvion mukaan. Tämän tutkimuksen perus-

teella paras hyöty saadaan suuremmilta myrskytuhoalueilta, mutta sitä on myös 

mahdollista hyödyntää pienempien alueiden kuvaamisessa. Käyttökohteita voisi 

olla esimerkiksi pienemmällä metsälötasolla, jolloin metsänomistajille saadaan 

tuotettua tietoa esimerkiksi siitä, löytyykö metsätilalta niin laajoja myrskytuhoja, 

jotta kuvioilla tulisi metsätuholaki voimaan. 

 

Droonilla tehdyt kuvaukset antavat myös suuren edun siinä mielessä, että sen 

avulla tuotettuja ortokuvia on mahdollista tarkastella milloin tahansa, toisin kuin 

maastossa tapahtuvassa kartoituksessa, jolloin tarkastelua voidaan pitää kerta-

luontoisena, minkä jälkeen tarkastelu tapahtuu muistiinpanojen pohjalta. Droo-

nilla on myös mahdollisuus päästä kuvaamaan alueita, joille myrskyn sattuessa 

voi olla vaikeuksia päästä. Laajempien myrskytuhojen sattuessa metsäteille 

kaatuneiden puiden raivaamiseen saattaa kulua kauankin aikaa. Droonilla ta-

pahtuvalla ilmakuvauksella on mahdollista kuvata laajaa aluetta yhdellä len-

nolla, minne voisi muuten olla haastavaa päästä. Droonilla kuvaaminen ei kui-

tenkaan ole mahdollista vuoden ympäri, sillä kaatuneiden puiden päälle satanut 

lumi vaikeuttaa niiden tunnistamista. Toisaalta ajateltuna, jos puut kaatuvat lu-

men ollessa jo maassa, niiden tunnistaminen olisi mahdollisesti helpompaa lu-

men ja runkojen värillisestä kontrastista johtuen. Tutkimuksen kohteet sijaitsivat 

alueella, missä olivat tasaiset pinnanmuodot. Haasteita droonilla tapahtuvan ku-

vauksen käyttämisestä eri alueilla saattavat aiheuttaa suuret pinnanmuotojen 

vaihtelut maastossa kuten Vaara-Suomessa, jossa esiintyy pinnanmuotojen 

vaihteluja vaarojen esiintyvyyden takia. 

 

Tutkimuksessa huomioitiin myös leimikon suunnittelun mahdollisuudet droonin 

ottamista kuvista. Myrskytuhoihin liittyen leimikon suunnittelua voitaisiin hyödyn-

tää esimerkiksi miettiessä, onko myrskytuhoalue niin laajasti myrskyn vaurioit-

tama, jolloin sille kannattaa kokonaisuudessaan tehdä päätehakkuu. Toinen 

vaihtoehto myrskytuhokohteella on harvennus, jolloin tervettä ja vahingoittuma-

tonta pystypuuta tulee olla tarpeeksi. Droonin ottamien kuvien avulla on ainakin 
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mahdollista pystypuuston määrän avulla arvioida, kannattaako myrskytuhoalu-

eella toteuttaa harvennus vai päätehakkuu. 

 

Muita yleisesti leimikon suunnittelun kannalta hyödyllisiä asioita tutkittiin myös 

droonin ottamista kuvista. Esimerkiksi kuvista tutkittiin mahdollisuutta hakkuuko-

neen ajourien suunnitteluun kuvien avulla. Tämä tarkoittaa sitä, että kuvien 

avulla metsäkuvioilta yritettiin tunnistaa mahdollisia esteitä kuten kosteikkoja tai 

pehmeämpää maata. Näiltä kuvioilta otetuista kuvista ei löytynyt tämänkaltaisia 

ominaisuuksia, jotka voisivat vaikuttaa ajourien suunnitteluun. Erilaisten kartta-

tasojen lisääminen ohjelmistoon voisi kuitenkin antaa erilaisia mahdollisuuksia 

suunnitteluun, kuten esimerkiksi korjuukelpoisuuskartta (kuva 17). 

 

 

 

Kuva 17.  Korjuukelpoisuuskartta (Metsäkeskus 2022). 

 

Ortokuvista voidaan kuitenkin laajemmilta myrskytuhokohteilta paikantaa kaatu-

neiden runkojen sijainteja ja sen avulla miettiä optimaalisinta ajouraa niiden ke-

räämiseen, mikäli kuviolta kerättäisiin esimerkiksi pelkästään kaatuneet rungot. 

Kuvauksen avulla saadaan myös käsitys myrskytuhojen laajuudesta. 

 

Kuvantulkinnan avulla on mahdollista myös toteuttaa suunnittelua kustannusten 

osalta. Myrskytuhokohteiden osalta hakkuukoneen taksoja lasketaan kaatunei-

den runkojen prosenttimäärän avulla (Taulukko 4). 
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Taulukko 4. Hakkukoneen taksanousu tuulenkaatojen osuuden mukaan (Met-
säliitto Osuuskunta 2022). 

   

Myrskytuhoalueelta otetuista droonikuvista pystyttiin laskemaan kaatuneiden 

runkojen määrä kohtuullisen hyvällä tarkkuudella. Kaatuneiden runkojen mää-

rää voitaisiin verrata metsävaratiedosta saatavaan runkolukuun kuviolta, jolloin 

olisi mahdollista selvittää myrskyssä kaatuneiden runkojen osuutta kuvion koko-

naispuuston osalta. Tällä tavalla pystytään myrskytuhokuvioiden hakkuissa en-

nakoimaan korkeampia kustannuksia. 

  

Myrskytuhoalueella metsässä esiintyy enemmän työturvallisuusriskejä kuin ta-

vanomaisessa tilanteessa metsäasiantuntijan kävellessä metsässä. Riskiteki-

jöitä ovat esimerkiksi tuulenkaadoista aiheutuneet konkelot, sähkölinjoille kaatu-

neet puut sekä vaikeutunut maasto. Metsäasiantuntijan maastotyöskentelyn 

korvaaminen droonikuvauksella parantaisi työturvallisuutta näiden riskitekijöiden 

poistumisella.  

 

Metsäkeskuksen tilastoista voidaan tarkastella, paljonko Pohjanmaan ja Etelä-

Pohjanmaan alueella ilmoitetaan vuosittain myrskytuhoalueiden hakkuita met-

sänkäyttöilmoituksissa (kuviot 1, 2, 3, 4). Näiden tilastojen perusteella voidaan 

suuntaa antavasti arvioida, kuinka paljon metsäasiantuntijoiden maastotyösken-

tely voisi myrskytuhoalueilla vähentyä. Näihin tilastoihin viitaten maastotyösken-

telyn korvaaminen droonilla tapahtuvalla ilmakuvauksella myrskytuhokuvioilla 

vähentäisi metsäasiantuntijan työturvallisuusriskejä. 

 

Hakkuutaksa myrskytuholohkolla

Tuulenkaatojen osuus (%) Taksanousu (%)

100 50 %

90 45 %

80 40 %

70 35 %

60 30 %

50 25 %

40 20 %

30 15 %

20 10 %

15 8 %

10 5 %
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Tähän opinnäytetyöhön verrattavia tutkimuksia oli vaikea löytää, joten verratta-

vuutta esimerkiksi maastotyöskentelyn ajanmenekkiin ei aiemmista tutkimuk-

sista löytynyt. Aiheen ympäriltä löytyi kuitenkin jonkin verran siihen liittyviä tutki-

muksia kuten opinnäytetyössä, jossa tutkittiin myrskytuhojen lentokartoitusta 

Kainuussa (Korhonen 2015). Tutkimuksessa todetaan pienlentokoneella tehtä-

vän kartoituksen olevan kallista ja kyseisessä menetelmässä etukäteissuunnit-

telu on todella tärkeää. Tutkimuksesta ei tarkempia tuloksia määritelty, mutta to-

dettiin lentokartoituksen olevan käytössä tulevaisuudessakin. Droonien mahdol-

lista käyttöä spekuloitiin jo tutkimuksen pohdinnassa ja sen arvioitiin säästävän 

metsäammattilaisen aikaa. Opinnäytetyö on tehty vuonna 2015, jonka jälkeen 

droonit ovatkin alkaneet yleistyä myös metsätalouden käytössä. Omassa opin-

näytetyössäni yhtenä tutkimuskysymyksenä oli ajankäytön tehokkuus, jonka 

pystytään todistettavasti parantuvan droonikuvauksen avulla maastotyöhön ver-

rattuna myrskytuhojen kartoituksessa.  

 

Toisessa opinnäytetyössä tutkittiin droonin käyttöä laskeutusaltaiden kunnon ar-

vioinnissa (Pyhälahti 2018). Tutkimus perustui samantapaisesti droonin tuotta-

maan kuva-aineiston tulkintaan samanlaisessa ohjelmistossa. Opinnäytetyössä 

todetaan, että droonilla tehtävän ilmakuvauksen tuottama aineisto ei sovellu las-

keutusaltaiden kunnon määrittelemiseen, sillä esimerkiksi altaan täyttyneisyy-

destä ei saada varmoja vastauksia, mutta esimerkiksi tulo-ojien sekä purkuojien 

tarkistuksia on mahdollista tehdä droonin avulla. Tästä opinnäytetyöstä löytyy 

verrattavuuksia tähän tutkimukseen kuvantulkinnan osalta. Tarkempia mittauk-

sia tästä aineistosta ei ole mahdollisuutta tehdä, mutta jo tällä tasolla saadaan 

droonikuvauksesta hyötyjä irti eri tavoin. 

 

 

7.2 Tutkimuksen luotettavuus 

 

Tutkimuksen luotettavuutta heikentää kuvantulkinnan tekeminen subjektiiviselta 

kannalta, eli mittauksien onnistuneisuus ja ajankäyttö ovat henkilökohtaisesta 

tasosta riippuvia. Tutkimuksessa ei ollut käytössä esimerkiksi minkäänlaista al-

goritmia, joka olisi automaattinen ja tuottaisi samanlaisia tuloksia jokaisella ker-

ralla. Tämän takia tilastollisia menetelmiä ei analysoinnissa ole käytetty, mistä 

olisi mahdollista saada tietoa tuloksien luotettavuudesta. Luotettavuutta olisi 

voitu parantaa mittauksien osalta toteuttamalla niitä useaan kertaan eri 
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henkilöillä, jotta ajankäytöstä sekä mittauksien tarkkuuksista olisi saatu luotetta-

vampaa arviota. Nämä mittaukset ja niistä tehdyt päätelmät ovat opinnäytetyön 

laatijan henkilökohtaisia näkemyksiäni. 

 

Mittauksissa luotettavuutta heikentäviä ulkopuolisia asioita olivat esimerkiksi 

heikkolaatuiset kuvat, kaatuneiden runkojen mittaamisen mahdottomuus niiden 

ollessa pystypuiden peitteessä tai kaatuneet rungot olivat pienellä alueella yh-

dessä kasassa, tällöin niiden mittaaminen tai laskeminen oli haastavaa. Kuvissa 

oli myös epätarkkuuksia, jotka saattoivat johtua esimerkiksi auringonvalon hei-

jastuksen vaikutuksista (liite 4).  

 

 

7.3 Jatkokehitystarpeet 

 

Tutkimuksessa saatiin selville, että droonikuvauksen avulla kaatuneiden runko-

jen laskeminen myrskytuhoalueelta on ajankäytöllisesti tehokkaampaa kuin 

maastotyöskentely. Tehokkaammaksi koko prosessin tekisi ajankäytännöllisesti 

laskennan sekä mahdollisten mittauksien automatisointi. Jos tekoälylle olisi 

mahdollista opettaa poimimaan kaatuneiden runkojen laskeminen pystypuiden 

seasta edes määrällisesti, tekisi se jo prosessista huomattavasti tehokkaam-

man. Kaatuneiden runkojen automaattinen tilavuuksien laskenta tuskin olisi 

mahdollista, sillä erilaiset tekijät vaikeuttavat niiden laskemista käsinkin. Vai-

keuksia tuottavat esimerkiksi tiheän puuston peitteisyys ja kuvauksen laadussa 

ilmenevät epätarkkuudet. Nämä saattaisivat vaikuttaa runkojen laskemiseen lu-

kumäärällisesti. 

 

Voidaan myös miettiä, olisiko tulevaisuudessa mahdollista tehdä droonikuvauk-

sen avulla leimikon suunnittelua alusta loppuun asti. Tässä tutkimuksessa käy-

tetyistä kuvista ei muita asioita leimikon suunnitteluun kannalta saatu selvitettyä 

kuin kaatuneiden puiden arvioitu kokonaiskuutiomäärä. Lisämahdollisuuksia lei-

mikon suunnitteluun voisi saada esimerkiksi lisäämällä ohjelmistoon uusia erilai-

sia karttatasoja, jos se olisi mahdollista. Paremmalla kuvaustarkkuudella sekä 

fotogrammetrian avulla droonin ottamia kuvia pystyttäisiin yhä enemmän käyttä-

mään leimikon suunnittelussa apuna. Jos tällä tavalla saataisiin pystypuuston-

kin määrää laskettua, olisi leimikon suunnittelu mahdollista jopa alusta loppuun 

asti. 
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PIX4Dcloudin avulla droonilla otetuista kuvista oli myös mahdollista tuottaa kol-

miulotteista kuvaa (kuva 18). Tutkimuksen aineistoista tuotettu 3D-kuva ei vielä 

ole niin tarkkaa, että sitä voitaisiin tehokkaasti hyödyntää. Parempilaatuisen ku-

vauksen ja ohjelmiston kehittämisen avulla olisi varmasti kuitenkin mahdollista 

hyödyntää kolmiulotteisuutta eri tavoilla, kuten tekemällä erilaisia mittauksia fo-

togrammetrian avulla. Kehittämällä näitä asioita luotaisiin erilaisia mahdollisuuk-

sia metsän tarkasteluun. 

 

 

Kuva 18. 3D-Kuva PIX4Dcloudissa (Ekodrone 2022). 
 

Runkojen laskemisen lisäksi voidaan miettiä myös muita myrskyjen vaikutuksia 

metsissä. Esimerkiksi on mahdollista, että puiden rungot taipuvat myrskyssä il-

man, että ne kaatuvat. Tämänlaisessa tilanteessa runko ei ole mahdollisesti 

enää sahateollisuuden käytettävissä tukkipuuna. Jos tekoälyn olisi mahdollista 

tunnistaa kuvista myös taipuneet rungot, se lisäisi leimikon suunnittelun mah-

dollisuuksia entisestään ja antaisi laajempaa kuvaa myrskyvaurioista metsässä.  
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Mittauksien Excel-taulukot 

 

 

 

Taulukko 5. Kaatuneiden kuusten tilavuuksien laskemista kuviolta 1. 

Pituus (m) Läpimitan säde (cm) Tilavuus (m
3
) Keskitilavuus (m

3
)

21 0.145 0.652 0.255

12.5 0.0925 0.158

15 0.101 0.226

11.5 0.1215 0.251

6.9 0.0935 0.089

13.3 0.085 0.142

11.6 0.058 0.058

16.1 0.1025 0.250

20.8 0.125 0.480

19.2 0.086 0.210

21.6 0.1265 0.510

19.6 0.1075 0.334

18.5 0.136 0.505

12.8 0.0975 0.180

16.6 0.0595 0.087

20.5 0.098 0.291

10.8 0.0965 0.148

10.8 0.098 0.153

8 0.0615 0.045

7.6 0.0685 0.053

25.3 0.097 0.351

17 0.0945 0.224

9.8 0.0825 0.098

16.9 0.0925 0.213

18 0.136 0.491

16.7 0.1345 0.446
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Taulukko 6.  Kaatuneiden koivujen tilavuuksien laskemista kuviolta 1. 
 

 

 

Pituus (m) Läpimitan säde (cm) Tilavuus (m3) Keskitilavuus (m3)

5 0.0735 0.042 0.139

3.9 0.0725 0.032

11.4 0.082 0.120

8.5 0.07 0.065

9 0.084 0.100

7 0.085 0.079

7.2 0.0775 0.068

13.3 0.086 0.154

11 0.147 0.373

8.7 0.071 0.069

10.6 0.0605 0.061

12.8 0.069 0.096

9.4 0.065 0.062

7.7 0.0655 0.052

19.5 0.124 0.471

16.2 0.111 0.313

12.5 0.103 0.208
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Taulukko 7. Kaatuneiden kuusien tilavuuksien laskemista kuviolta 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pituus (m) Läpimitan säde (cm) Tilavuus (m
3
) Keskitilavuus (m

3
)

12.1 0.106 0.201 0.208

9.6 0.111 0.175

9.2 0.093 0.117

5.4 0.086 0.059

3.1 0.0755 0.026

13.8 0.1325 0.358

14 0.066 0.090

10.1 0.104 0.161

11.6 0.0905 0.140

6.5 0.101 0.098

7.5 0.1265 0.177

5.7 0.093 0.073

17.4 0.1155 0.343

17.2 0.107 0.291

15.7 0.1045 0.253

4.7 0.152 0.160

10.3 0.1285 0.251

9 0.097 0.125

11.8 0.123 0.263

11.2 0.0725 0.087

14.6 0.148 0.472

3.6 0.095 0.048

10.8 0.1135 0.205

14.8 0.1205 0.317

16.3 0.108 0.281

9.5 0.1025 0.147

17.6 0.101 0.265
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Taulukko 8. Kaatuneiden koivujen tilavuuksien laskemista kuviolta 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pituus (m) Läpimitan säde (cm) Tilavuus (m
3
) Keskitilavuus (m

3
)

12.9 0.0985 0.196 0.267

10.9 0.069 0.081

6.5 0.119 0.145

16.5 0.125 0.405

6.2 0.107 0.111

5.7 0.068 0.041

8.4 0.116 0.177

9.7 0.0925 0.130

3 0.0955 0.043

4.7 0.0825 0.050

6.5 0.072 0.053

5.9 0.087 0.070

5.9 0.081 0.061

7.6 0.0685 0.056

9.8 0.077 0.091

17.1 0.145 0.564

25 0.205 1.649

12.6 0.0855 0.145

6.9 0.0685 0.051

11.2 0.1925 0.652

12.8 0.088 0.156

16.2 0.0815 0.169

22.1 0.1385 0.666

18.6 0.1455 0.618

14.7 0.11 0.279

19.8 0.0935 0.272
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Taulukko 9. Kaatuneiden mäntyjen tilavuuksien laskemista kuviolta 2. 
 

 

 

Pituus (m) Läpimitan säde (cm) Tilavuus (m
3
) Keskitilavuus (m

3
)

15.3 0.107 0.259 0.274

19.2 0.126 0.450

17.7 0.1315 0.452

6.6 0.0955 0.089

13 0.0795 0.121
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Mittauksia vaikeuttavat tekijät kuvissa 

 

Kuva 19. Epäselvyyksiä droonin ottamissa kuvissa (Ekodrone 2021). 
 

 

Kuva 20. Epäselvyyksiä droonin ottamissa kuvissa (Ekodrone 2021). 
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Kuva 21. Epäselvyyksiä droonin ottamissa kuvissa (Ekodrone 2021). 
 

 

Kuva 22. Epäselvyyksiä droonin ottamissa kuvissa (Ekodrone 2021). 
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Kuva 23. Epäselvyyksiä droonin ottamissa kuvissa (Ekodrone 2021). 
 

 

Kuva 24. Epäselvyyksiä droonin ottamissa kuvissa (Ekodrone 2021). 
 


