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Kaukokartoitus ja metsdakoneiden sensorit metsien monimuotoisuusindikaattorien seurannassa
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Tiivistelma

Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on kuvata, millaista metsien monimuotoisuutta kasittelevaa
tietoa voidaan saada nykyaikaisen kaukokartoitus- ja sensoritekniikan avulla. Laserkeilaimia ja kuvantavia
monikanavasensoreita voidaan asentaa monenlaisille liikkuville alustoille: satelliitteihin, lentokoneisiin,
drooneihin ja metsdkoneisiin. Mita lahempaa kohdetta havainnoidaan, sitd tarkempaa tietoa saadaan,
mutta sitd pienempi on myds kerralla havaittu pinta-ala. Yleisesti kaytetyista monimuotoisuuden
indikaattoreista suurikokoisten sadstopuiden maaraa, puuston eri-ikdisrakenteisuutta ja vesistéjen
suojavyohykkeita voidaan havaita suhteellisen luotettavasti Suomessa laajalti saatavilla olevalla
lentolaserkeilausaineistolla. Lahopuun ja harvinaisten puulajien, kuten haavan (Populus tremula L.),
tunnistaminen onnistuu talla hetkellad esimerkiksi droonien avulla pienille alueille kerrallaan, mutta riittavan
tarkan tiedon saaminen suuralueille vaatii nykyista tarkemman tekniikan kayttoonottamista lentokoneilla
tehtavissa kartoituksissa. Tietyille eldin- ja kasvilajeille sopivia elinymparist6ja voidaan kartoittaa suuriltakin
alueilta, mutta esimerkiksi pintakasvillisuudesta ei kdytdnnossa saada viela riittavan tarkkoja suoria
havaintoja. Kaukokartoitus soveltuu kuitenkin hyvin maastoinventointien kohdentamiseen oikeisiin
paikkoihin. Metsakonetietoa hyodyntamalla on mahdollista dokumentoida hakkuissa tehdyt tekopdkkelot
ja lisaksi sdastopuuryhman tai muun kasittelemattoman alueen, esimerkiksi vesiston ja pienvesien
suojavyohykkeen, avainbiotoopin, suojeltavan alueen tai riistatiheikon ymparilta hakattavat rungot.
Hyodynnettdessa metsdkonetietoa metsdaluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja seurannassa
tarkein asia juuri nyt on saada hakkuukoneen hakkuulaitteen sijaintitiedon tarkkuus nykyista paremmalle
tasolle anturoimalla hakkuukoneen puomi. Tulevaisuudessa tavoitteena on oltava automatisoitu
metsdluonnon monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi puunkorjuuoperaatioiden yhteydessa,
mika edellyttda metsakoneen sensorointia. Tarkan, automatisoidun monimuotoisuustiedon tuottamisen
kehittaminen metsdakoneessa olevilla sensoreilla on todennadkdisesti mahdollista toteuttaa talla
vuosikymmenelld. Yhteenvetona kaukokartoitus- ja sensoritekniikka mahdollistaa tulevaisuudessa
huomattavasti nykyista tarkemman metsien monimuotoisuutta kuvaavan tiedon kerdamisen myos
suuralueilta. Tarkimpaan lopputulokseen paastadn yhdistamalla useista eri ldhteista peraisin olevia tietoja.

Asiasanat: biodiversiteetti; droonit; hakkuukoneet; laserkeilaus; luonnon monimuotoisuus; metsakoneet;
metsanarviointi
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1 Johdanto

Suomessa keratdadn metsavaratietoa kahta eri kdyttotarkoitusta varten. Suomen metsakeskus yllapitaa
metsdtalouden suunnittelun tueksi valtakunnallista kuviotietokantaa, joka sisaltaa tarkeimmat puustotiedot
kuten tilavuuden, pohjapinta-alan ja pituuden puulajeittain. Luonnonvarakeskuksen toteuttama valta-
kunnan metsien inventointi (VMI) tuottaa metsavaroista otantainventointiin perustuvia tilastotietoja, joita
hyodynnetdan valtakunnallisessa ja maakuntatason paatoksenteossa.

Monimuotoisuuden huomioiminen metsataloudessa edellyttdda monimuotoisuustiedon sisallyttamista
metsdvaroja kuvaaviin tietokantoihin. Monimuotoisuutta pitdisi pohjimmiltaan arvioida suoraan lajien
kokonaismaaraa ja uhanalaisten lajien maaraa mittaamalla (Sodhi ja Ehrlich 2010), mutta lajistotiedon
kerdaaminen maastomittauksilla on kallista ja vaatii erityisosaamista, jota metsdaammattilaisilla ei yleensa
ole. Tdaman vuoksi monimuotoisuuden huomiointi metsdasuunnittelussa on kdytanndssa toteutettava
erilaisiin indikaattoreihin perustuen. Indikaattori on toimiva, jos se kuvaa ympariston laatua luotettavasti
eri lajiryhmien, varsinkin uhanalaisten lajien, kannalta ja sen avulla voidaan arvioida erilaisten
ohjauskeinojen vaikutuksia (Halme ym. 2022). Metsatalouden ndkdkulmasta indikaattorien tulee
mahdollistaa monimuotoisuuden kehittymisen seuranta yksittdisten metsikkokuvioiden tasolta aina
valtakunnan tasolle asti.

Suomen metsdkeskuksen metsavaratiedon keruu perustuu kaukokartoituksen ja maastossa tehtdvien
koealamittausten hyodyntamiseen, silla aiempi pelkastaan kuviotason maastomittauksiin perustuva
metsien inventointijarjestelma oli kallis ja tarkkuudelta riittamatén (Maltamo ym. 2021). Kaukokartoitus-
pohjaisessa metsanarvioinnissa metsikkdkuvioita ei yleensa tarkasteta maastossa ollenkaan, vaan
puustotiedot johdetaan kaukokartoitusaineistoista tilastollisten mallien avulla. N&illd ndakymin kuviotason
puustotiedon tuotannossa ei ole paluuta laajamittaiseen maastossa tehtavaan inventointiin, vaan
maastomittaukset rajoittuvat mallinnuksen tueksi tehtaviin koealamittauksiin ja hakkuukoneiden
puunkorjuun yhteydessa tuottamaan mittaustietoon. Tasta syystda myos kuviotason luontotietoa on
jatkossa tuotettava yha enemman kaukokartoituksen ja hakkuukoneiden tuottaman paikkatiedon avulla.
Monimuotoisuuden seurannassa tulisi siis hyodyntdaa mahdollisimman paljon sellaisia indikaattoreita,
joiden havaitseminen on teknisesti mahdollista kaukokartoituksen ja hakkuukoneiden sensoreiden avulla.

Suomen metsien monimuotoisuuden kuvaamiseen yleisimmin kadytettyja indikaattoreita ovat:

Saastopuiden maara ja laatu (puulaji, elava vai kuollut, jareys).

Lahopuun tilavuus, jareys, puulaji ja lahon aste erikseen pysty- ja maalahopuille.
Harvinaiset puulajit, erityisesti haapa (Populus tremula L.).

Metsan eri-ikdisrakenteisuus.

e Vanhojen ja suurikokoisten puiden maara ja puulaji.

e \Vesistojen ja pienvesien reunoille jatetyt suojavychykkeet ja niiden leveys.

e Harvinaiset elinymparistot, esimerkiksi lehdot, paahderinteet ja metsien avainbiotoopit.
e Valittujen lajien elinympadristot, lajien kokonaisrunsaus ja uhanalaisten lajien runsaus.

Kaukokartoituksen avulla naiden indikaattorien tilasta voidaan saada paikallista karttamuotoista tietoa,
mika mahdollistaa luontotiedon sisallyttdmisen metsatalouden paatoksentekoon kuvio- ja tilatasoilla.
Kaukokartoitusaineistojen pohjalta voidaan myos laskea uudenlaisia indikaattoreita, jotka perustuvat
suoraan erilaisilla sensoreilla tehtaviin mittauksiin. Kaukokartoitettu monimuotoisuustieto ei kuitenkaan ole
yhta luotettavaa kuin maastossa mitattu, vaan sen tarkkuus riippuu siitd, miten helposti kohde on
havaittavissa ilmasta kasin. Jos puiden latvukset estavat nakyvyytta kohteeseen, kuten esimerkiksi
maalahopuun tapauksessa usein kay, kohteesta ei valttamatta saada ollenkaan suoria havaintoja. Hakkuu-
koneisiin asennettavat sensorit tuottavat paikallisia mittauksia, mutta niiden avulla saatava tieto ei ole
alueellisesti kattavaa. Valtakunnallisen tason luotettavaa tilastotietoa metsien monimuotoisuudesta ei siis
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kannata tuottaa kaukokartoituksella, vaan sitd on tarkoituksenmukaista kerata esimerkiksi VMI:n tai
muiden kasvillisuusinventointien (esim. Operaatio Mustikka) yhteydessa tilastollisella otannalla valituilta
maastokoealoilta.

Koeala- ja hakkuukonemittaukset tuottavat tarkkaa tietoa alueelta, johon mittaus kohdistuu. Kauko-
kartoituksella voidaan kattaa huomattavasti laajempia alueita, aineistosta riippuen aina kuviotasosta
valtakunnalliseen tasoon asti. Jos monimuotoisuuden indikaattoreita voidaan kaukokartoittaa riittavan
tarkasti, saadaan samalla myos tietoa indikaattorien kuvaamien elinymparistdjen kytkeytyneisyydesta ja
pirstoutumisesta. Tama tieto on ekologisesti erityisen arvokasta, silla sen avulla voidaan kohdentaa
monimuotoisuutta turvaavia toimenpiteita alueille, joilla niistd saadaan suurin hyoty.

Metsakeskus hyodyntda kaukokartoitusta myds lainvalvonnan tukena. Vuodesta 2020 lahtien kdytdssa on
ollut satelliittikaukokartoitukseen perustuva avohakkuiden valvonta, jonka avulla voidaan tunnistaa
hakkuita, joista ei ole tehty metsankayttoilmoitusta. Verrattaessa havaittuja hakkuualueita sijainniltaan
tunnettuihin avainbiotooppeihin, voidaan paikantaa kohteita, joissa metsdlakia on mahdollisesti rikottu.
Nama kohteet tarkastetaan paikan paalla joko maastotydna tai droonilla Iahietdisyydelta keratyn tarkan
kuvamateriaalin avulla.

Maailmanlaajuisen monimuotoisuuden hahmottamisen avuksi on esitetty my®os lista ns. olennaisista
monimuotoisuuspiirteistd (GEO BON 2023). Englanniksi tdma lista tunnetaan nimella ”"Essential Biodiversity
Variables” ja suomeksikin voidaan puhua lyhyesti EBV-piirteista. EBV-piirteet pyrkivat kuvaamaan luonnon
monimuotoisuutta kokonaisuutena ja huomioimaan sen eri osa-alueet. Listalle kuuluu talla hetkellad 21
piirrettd, jotka on jaettu kuuteen eri luokkaan: 1) geneettinen monimuotoisuus, 2) lajit ja populaatiot, 3)
lajien ominaispiirteet, 4) elidyhteisdjen rakenne, 5) ekosysteemien toiminta ja prosessit seka 6)
ekosysteemien rakenne (Vihervaara ym. 2019). Euroopan tasolla on talla hetkelld kdynnissa EU:n komission
rahoittama EUROPA BON -hanke (European Biodiversity Observation Network), jonka tavoitteena on
kehittda EU-tason biodiversiteetin seurantaa. Taman tyon yhteydessa maaritellaan, mita indikaattoreita eri
EBV-luokkien ja piirteiden seurantaan voidaan sisallyttaa, huomioiden etta raportoinnin on oltava
mahdollisimman yhtendista erityyppisille ekosysteemeille. Jatkossa ndita EBV-piirteita kuvaavia
indikaattoreita tullaan myds raportoimaan jasenmaista Euroopan komissiolle. EBV-piirteiden ja niita
kuvaavien indikaattorien maarittely kaukokartoituksen avulla on talla hetkellda myds aktiivinen tutkimusaihe
(Reddy ym. 2021; Skidmore ym. 2021).

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdaa metsien monimuotoisuutta kuvaavien indikaattorien
ennustamista ja seurantaa kaukokartoituksen ja metsakonetiedon avulla. Kasittelemme erityisesti
menetelmia, joilla monimuotoisuutta voitaisiin arvioida talousmetsissa, ja edelleen tuoda monimuotoisuus-
tieto osaksi kuviotason metsavaratietoa ja metsatalouden suunnittelua. Arvioimme tutkimuskirjallisuuden
ja haastattelujen perusteella tahan soveltuvien teknisten menetelmien kayttokelpoisuutta
monimuotoisuuden seurannassa. Endotamme erikseen miten kaukokartoituksen ja metsakonetiedon avulla
toteutettavaa metsien monimuotoisuuden seurantaa voitaisiin jatkossa edistaa tutkimuksen keinoin ja
vieda tutkimustuloksia entistd enemman kaytantoon.

2 Aineistot ja menetelmat

Metsien monimuotoisuuden kaukokartoitusta on tutkittu maailmalla runsaasti. Kirjallisuutta valittaessa
keskityttiin Iahinna Pohjoismaissa tehtyyn tutkimukseen, silla esimerkiksi Keski-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa luonnonolot ja lajisto poikkeavat huomattavasti Pohjoismaista. Kuitenkin jos tiettya aihetta ei
ole tutkittu Pohjoismaissa, my6s muualla tehtya kirjallisuutta hyvaksyttiin mukaan. Tata katsausta
tdydentavia kansainvalisia, metsien monimuotoisuuden kaukokartoitusta eri nakokulmista kasittelevia
kokoomajulkaisuja on myds saatavilla useampia (esim. Reddy 2021; Rocchini ym. 2022; Toivonen ym.
2023a). Metsdkoneteknologian osalta julkaisutilanne ei ole aivan yhta hyva, ja siksi katsauksessa
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hyddynnettiin myds muita kuin vertaisarvioituja ldhteita. Kirjallisuuskatsaus tehtiin pdaaosin aikavalilla 1.1.—
30.4.2023. Padosa katsaukseen hyvaksytyista julkaisusta on ilmestynyt kymmenen viime vuoden aikana,
joskin tarvittaessa on viitattu myods tata varhaisempiin alkuperaislahteisiin.

Kirjallisuutta haettiin eri tietokannoista (mm. Google Scholar ja Scopus) seka internetin hakukoneista
aiheenmukaisilla suomen- ja englanninkielisilla hakusanoilla ja niiden yhdistelmilla, kuten “lahopuun
kaukokartoitus” tai “haapojen tunnistaminen”. Lisaksi tarkasteltiin julkaisujen lahdeluetteloja ja
avainjulkaisuihin eri tietokannoissa tehtyja viittauksia, seka hyddynnettiin kirjoittajien tietoja alan
tarkeimmista tutkijoista ja tutkimusryhmista. Kirjallisuuden aukkoja taydennettiin valittujen
asiantuntijoiden haastatteluilla, joiden avulla katsaukseen saatiin mukaan myds sellaista kaytannon tietoa
ja nakemysta, jota ei ole saatavilla tieteellisesta kirjallisuudesta.

Katsauksemme sisdlté on jaettu varsinaiseen tekstiin ja kahteen liitteeseen. Liitteessa 1 (L1) kasitelldan
yleisella tasolla kaukokartoituksen ja metsakoneiden sensoritekniikkaa, kuten laserkeilausta seka ilma-,
drooni- ja satelliittikuvausta. Samoin liitteessa L1 esitelldaan kaukokartoitusaineistojen tarkeimmat
tulkintamenetelmat, kuten puiden tunnistaminen pistepilviaineistosta ja puustotunnusten ennustaminen
tilastollisesti. Mikali sensoritekniikka ja aineistojen analyysimenetelmat eivat ole ennalta tuttuja,
suosittelemme perehtymista liitteeseen L1 ennen siirtymista varsinaiseen lukuun 3. Luvuissa 3 ja 4 on
katsauksen paasisalto, eli monimuotoisuusindikaattorien tulkinta kaukokartoituksen ja metsdkonetekniikan
avulla nykyisen tieteellisen tiedon valossa. Liitteessa 2 (L2) arvioimme lisdksi osin subjektiivisesti ndiden
tekniikoiden tulevaisuuden kehitysndakymia. Lopuksi annamme viela suosituksia jatkotutkimuksen aiheiksi
sekd teemme yhteenvedon tutkimuksen pdajohtopaatoksista luvuissa 5 ja 6.

3 Kaukokartoitus monimuotoisuusindikaattorien seurannassa
3.1 Saastépuut

Saastopuiden kartoitus ja luokittelu on kdytdnndssa helpointa lentolaserkeilausaineiston
yksinpuintulkinnalla. Puiden tunnistuksen tarkkuus riippuu laserkeilausaineiston pistetiheydesta seka
tulkittavan puun koosta, naapuripuiden koosta ja siitd, onko kyseessa eldva vai kuollut puu (Helenius 2021,
Juote 2021, Hardenbol ym. 2022). Suurikokoisten, selvasti muista puista erillddn olevien sdastopuiden
tunnistustarkkuus on ldhell3 sataa prosenttia, erityisesti jos kdytéssd on tiheydeltdan vahintdan 5 p / m?
laseraineistoa (Hardenbol ym. 2022). Pienikokoiset sddstopuut, sdastopuuryhmien pienemmat puut ja
kuolleet puut jaavat kuitenkin usein l0ytymatta (kuva 1). Lisdksi erityisesti suurikokoisten lehtipuiden
latvukset voivat jakautua automaattisessa tulkinnassa useampaan osaan, jolloin syntyy valepuita (kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkki sdastopuiden tulkinnasta latvuston korkeusmallista. Kuvassa on kuusi maastossa tulkittua
puuta, joista yksi on virheellisesti tulkittu kahdeksi puuksi. Lisdksi yksi pienikokoinen puu on jaanyt
|6ytymatta. Muokattu julkaisusta Hardenbol ym. (2022), CC BY 4.0.

Helenius (2021) ja Juote (2021) tutkivat sddstdpuiden tunnistamasta harvasta noin 1 p / m?
lentolaseraineistosta laaditusta latvuston korkeusmallista. Heleniuksen tutkimuksessa I6ydettiin 25 %
kaikista ja Juotteen tutkimuksessa 69 % eldvista maastossa mitatuista sdaastopuista. Heleniuksen tutkimus
kohdistui alueelle, jossa kuvioille oli jatetty erikokoisten saastépuiden ryhmia ja osa kuvioista oli
myohemmin kulotettu. Kuolleiden ja pienien sdastopuiden osuus alueella oli suuri, mika selittaa alhaista
|6ytymisprosenttia. Juotteen tutkimuskuviot olivat tyypillisid talousmetsien hakkuualueita, joilla puiden
tunnistaminen on helpompaa.

Hardenbol ym. (2022) tutkivat sddstépuiden tunnistusta ja luokittelua kayttdaen nykyaan laajalti kerattavaa
5 p / m? lentolaseraineistoa ja 27 kuvion maastoaineistoa metsikeskuksen Outokummun inventointi-
alueelta. Aineisto sisalsi seka tuoreita etta jo taimettuneita avohakkuualueita, ja saastopuiksi maariteltiin
siksi puut, jotka ylsivat laseraineistosta tulkittuna vahintaan kolme metria kasvatettavan puuston
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ylapuolelle. Eldvien sdaastopuiden 16ytymistarkkuudeksi saatiin 84 %. Valepuita 16ytyi 28 % suhteessa eldvien
puiden kokonaismaardan. Suurin osa valepuista syntyi suurikokoisten latvusten jakautumisesta useampaan
osaan (kuva 6), ja loput olivat ymparistodan pidempia kasvatettavan jakson puita. Kuolleista sddstdpuista
|6ytyi vain 42 %. Pokkelbdiden ja muiden latvuksettomien kuolleiden puiden I6ytyminen todettiin
haastavaksi erityisesti silloin, jos alue oli jo taimettunut, silld 5 p / m? tiheydell3 kaikuja ei valttamatta saatu
rungon ylaosasta, mika lisasi sekoittumista kasvatettavaan puustoon.

Hardenbol ym. (2021) myos luokittelivat [0ytyneet sdastopuut havu-, lehti- ja kuolleisiin puihin 71 %
tarkkuudella. Puulajin luokittelu kaukokartoitukseen perustuen on haastavaa, joten tata tarkempaa
luokitusta ei yritetty aineiston rajallisen maaran takia. Luokituksessa kaytettiin apuna myds ilmakuvia,
mutta ennusteiden tarkkuus ei parantunut niiden avulla. Puulaji ja kuolleiden puiden lahoamisaste olisivat
tarkeaa tietoa saastopuiden ekologisen analyysin kannalta, mutta tata tietoa ei saada kovin tarkasti nykyisin
laajalti saatavilla olevilla aineistolahteilla.

Pienalueilla lentolaserkeilausta suurempaan tarkkuuteen voitaisiin todennakoisesti padsta droonien avulla.
Drooneilla voidaan kerata joko kalliimpaa laserkeilausaineistoa tai edullisempaa ilmakuva-aineistoa, joka
voidaan my6s muuntaa yksinpuintulkintaa varten 3D-pistepilveksi fotogrammetristen menetelmien avulla.
Droonilaserkeilauksen avulla voidaan nykyaan tulkita suoraan puiden runkoja ja niiden jareyksia (Liang ym.
2019; Kukkonen ym. 2022). Varttuneessa havumetsidssa erittdin tiheda pistepilved (2200-3800 p/m?)
tuottavan droonilaserkeilauksen avulla I6ydettiin lapimitaltaan yli 20 cm:n puista 86—96 % ja pienemmista
30-70 % (Hyyppa ym. 2022). Saastopuukuviot ovat yleensa varttuneita metsia helpompia kohteita, eli
sdadstopuiden tapauksessa droonilaserkeilauksella paastaan todennakaoisesti viela parempiin tuloksiin
puiden tunnistamisessa, ja myos niiden lapimittaa voidaan arvioida suoraan pistepilven perusteella.

YIla mainituissa tutkimuksissa oletettiin, etta kuviot, joilta sadstopuita tulkitaan, tunnetaan etukateen.
Kaytannon toiminnassa ndin ei valttamatta ole, silld sddstdpuut voivat sekoittua esimerkiksi siemenpuihin.
Siemenpuut on mahdollista erottaa sdastopuista lahinna vain jatettyjen puiden hehtaarikohtaista maaraa
tarkastelemalla tai metsankayttdilmoituksessa annetun hakkuutavan perusteella. Kuviorajausten on myos
oltava niin tarkkoja, ettei viereisten kuvioiden reunapuita tule vahingossa mukaan sadstdpuihin.

PEFC-sertifikaatin mukaan sadstopuiksi valittavien puiden on oltava lapimitaltaan vahintaan 15 cm, FSC-
sertifikaatin mukaan 20 cm. Lentolaserkeilauksella 16ytyneiden sdastdpuiden ldpimitan ja edelleen
tilavuuden arviointi on todennakoisesti epavarmaa, erityisesti kuolleiden ja mahdollisesti katkenneiden
puiden tapauksessa. Kaukokartoitukseen perustuvan seurannan nakdkulmasta saastépuun pituus olisi
helpommin tulkittava suure, mutta jareydella on kuitenkin pituutta enemman ekologista merkitysta.
Vanhemmilla uudistusaloilla sdastopuiden ja kasvatettavan puuston erottelu lentolaserkeilausaineistosta
on kuitenkin kdytannossa tehtava pituuskriteerin perusteella lapimittatiedon epatarkkuuden takia. Taman
ongelman valttamiseksi sddstdpuiden tulkinta kannattaa suorittaa mahdollisimman pian hakkuun jalkeen,
jotta sekoittuminen kasvatettavaan puustoon minimoituu. Aikaisin suoritettu tulkinta mahdollistaa myds
sdadstopuiden kasvun ja kaatumisen seurannan sitd mukaa kun uutta laserkeilausaineistoa kerataan. Nain
voidaan myos saada tietoa sadstopuiden ekologiasta.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kaukokartoitus soveltuu parhaiten suurikokoisten eldvien saastépuiden
inventointiin. Nama puut voidaan tunnistaa luotettavasti lentolaserkeilauksella. Suurikokoiset puut ovat
myos ekologisesti arvokkaimpia. Inventoinnin teknisessa toteutuksessa on kuitenkin kiinnitettava huomiota
valepuiden valttamiseen, ettei sddstopuiden maaraa yliarvioida. Eldvien saastdépuiden puulajia voidaan
myos arvioida vahintaan karkealla jaolla havu- ja lehtipuihin, mikali tulkinta-alueelta kerataan soveltuvaa
tukiaineistoa. Pienikokoisten eldvien ja kuolleiden saastopuiden seka sadastopuuryhmien tulkinta on
kuitenkin nykyisilla aineistoilla altista virheille. Ndiden virheiden vahentamiseen tulisi kiinnittaa jatkossa
huomiota tutkimuksessa ja kdytanndn inventoinneissa.
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Metsakeskus toteuttaa ylispuiden operatiivista tulkintaa jo talla hetkella laserkeilauksen
yksinpuintulkintaan perustuen. Tiedot tallennetaan varsinaisesta kuviotiedosta erilliseen
luontotietokantaan. Erillistd puutason tukiaineistoa sddstopuiden luokitteluun ei talla hetkella kerat3,
mutta varttuneista metsista kerattavat ns. puukarttakoealat soveltunevat myds sdastopuiden luokittelun
tueksi. Ylispuiden luokittelu sadstopuihin ja siemenpuihin on kuitenkin kdytannossa ongelmallista.
Hakkuualueille jatettavat sdastopuuryhmat ja riistatiheikdt ovat myos kaukokartoituksen kannalta
ongelmallisia, mutta hakkuukonetiedon avulla ndma on mahdollista saada tietoon huomattavasti
tarkemmin (luku 3).

3.2 Maa- ja pystylahopuu

Kuollut puu, eli lahopuusto sisdltden pysty- ja maapuut, on yksi keskeisimmista yleisesti kaytossa olevista
monimuotoisuusindikaattoreista. Tassa tutkimuksessa maarittelemme lahopuun niin, etta se sisaltaa seka
kovan ettda pehmenneen kuolleen runkopuun. Lahopuusta kiinnostuksen kohteena olevat tunnukset
sisaltavat sen dimensiot (pituus, lapimitta, tilavuus) sekd puulajin ja lahoasteen. Lahopuuston tarkka
maastoinventointi on aikaa vievaa. Suurin osa tarkasteltavasta alueesta sisaltdaa lahopuuta vain pienia
maaria, ja usein lahopuu on enimmakseen pienikokoista hakkuutdhdettd. Suomessa lahopuun
maastomittaus keskittyy VMI-koealoille ja suojelualueille, silloinkin yleensa tutkimustehtaviin liittyen.
Lahopuuston otosinventointiin on kehitetty paljon menetelmia, jotka ottavat huomioon lahopuun
harvinaisuuden suhteessa eldavdan puustoon ja sen mahdollisen ryhmittaisen esiintymisen. Pinta-alallisesti
kattavassa kuvioittaisessa arvioinnissa lahopuuta tarkasteltiin maastoinventointiaikakaudella yleensa
silméavaraisesti, esimerkiksi tilavuusluokittaisessa Metsahallituksen inventointisovelluksessa.

Kaukokartoitus tarjoaa uusia mahdollisuuksia lahopuuston kartoitukseen. Monissa tapauksissa aineisto
kattaa koko inventointialueen ja laserkeilaus tuottaa 3D-informaatiota puuston vertikaalisesta rakenteesta.
Lisaksi kaukokartoitusaineistojen aikasarjasta on ldht6kohtaisesti ndhtavissa muutos; puiden kuoleminen
tai kaatuminen.

IImaiseksi saatavilla olevien satelliittikuvien erotuskyky ei riitd lahopuuston erotteluun, mutta ilmakuvilta
voidaan tulkita kuolleita pystypuita visuaalisesti, mikali niiden latvus on tallella ja niiden asema on
vallitsevassa latvuskerroksessa (kuva 4). Tallainenkaan ldhtokohta ei kuitenkaan ole realistinen suuralueen
kartoitukseen. Viime aikoina on tulkittu pystylahopuuta ilmakuvilta myds automaattisilla menetelmilla
(Zielewska-Buttner ym. 2020), joita voidaan soveltaa myos suuralueille (Li ym. 2023).

Lentolaserkeilauksen aluepohjaisella tulkinnalla eli tilastollisella mallinnuksella on saatu lupaavia tuloksia
kansallispuistossa (Pesonen ym. 2008). Tama koskee niin pysty- kuin maalahopuustoakin. Menetelm3 ei
kuitenkaan erottele puulajeja tai lahoasteita. Lahestymistapa perustuu puiden kuolemisen ja kaatumisen
aiheuttamaan latvusaukkoisuuteen, joka on ndhtavissa pystypuuston (niin elavat kuin kuolleetkin puut)
rakenteessa. Vastaava ei kuitenkaan pade talousmetsissa, missa latvusaukkojen taustalla on lahes aina
harvennushakkuu. Tutkimuksissa lahopuuston lentolaserkeilauspohjaisen ennustamisen virhe
talousmetsissa on noussut erittdin suureksi eivatka saadut ennusteet ole olleet kdyttokelpoisia (Kotamaa
2007; Maltamo ym. 2014). Vastaavasti lahopuun m&ara on ollut erittdin vahainen ollen 3,4 m3/ha
Kotamaan (2007) tutkimuksessa talousmetsdssa Sonkajarvelld ja toisaalta 27,3 m3/ha Kolin
kansallispuistossa. Aluepohjaisesti ei ole mydskaadn kyetty [6ytamaan talousmetsissa erittdin harvinaisia
lahopuukeskittymia.

Laserkeilausaineiston yksinpuintulkinta tarjoaa lahtokohtaisesti luonnollisemman tavan lahopuuston
havainnointiin. Pystypuut voidaan luokitella eldviksi ja kuolleiksi ja aikasarjan avulla nahdaan tapahtuneet
muutokset (Tanhuanp&a ym. 2015). Tassakin tapauksessa ilmiota on tutkittu 1dhinna erilaisilla
suojelualueilla. Potentiaalinen tunnus erottelemaan elavia ja kuolleita pystypuita on puun latvuksen
leveyden suhde sen pituuteen (Hardenbol ym. 2022; Huo ym. 2023). Yksinpuintulkintaan voidaan myos
yhdistaa ilmakuvilta saatavaa savyarvotietoa, joka helpottaa puiden luokittelua elaviin ja kuolleisiin.

7



305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

Norjassa on saatu talla [ahestymistavalla lupaavia tuloksia suurikokoisten pystyyn kuolleiden puiden
tulkinnassa (Jutras-Perreault ym. 2023).

Pystylahopuun yksinpuintulkintaa on tutkittu myds drooniaineistosta. Tulkitun lahopuun tilavuuden ja
runkoluvun prosentuaaliset virheet olivat suuria suomalaistutkimuksessa, joka hyédynsi fotogrammetristen
pistepilvien pohjalta tehtya yksinpuintulkintaa (Saarinen ym. 2018). Sen sijaan tulkittaessa suurikokoisia
pystyyn kuolleita puita droonikuvamosaiikeilta syvaoppivien neuroverkkojen avulla paastiin parempiin
tuloksiin, kun samoja menetelmia sovellettiin sekad Saksassa ettd Suomessa (Schiefer ym. 2023).

Lupaavia tuloksia on saatu lentolaserkeilauksen kaytosta suurten maalahopuiden kartoituksessa (Heinaro
ym. 2021; Huo ym. 2023). Menetelma perustuu vaakasuorien linjamaisten rakenteiden suoraan tulkintaan
laserkeilauksella saaduista pistepilvista, mitd on aiemmin tutkittu paikallisesti maalaserkeilauksen avulla
(Yrttimaa ym. 2019). Menetelméan kayttd vaatii suurta pulssitiheytta, vahintdan 15 p / m?, ja tarkkuus
paranee pulssimaéaran lisddntyessa (Heinaro ym. 2023). Sovellettaessa naitd menetelmia suurille alueille
haasteiksi voivat tulla laskennallinen raskaus ja mahdolliset vaarin tunnistetut valepuut.

Yksinpuintulkinnan soveltuvuus lahopuun tunnistamiseen talousmetsissa on pdaosin viela selvittamatta.
Tyota on haitannut sopivien tutkimusaineistojen puuttuminen. Toisaalta kasvava pistetiheys ja aikasarjat
mahdollistanevat tutkimustyon tehostumisen ja monipuolistumisen ldhiaikoina. Tulkintaan voidaan liittaa
ilmakuvan savyarvotietoa laserpistetasolla, jolloin teoreettisesti eldvien ja kuolleiden pystypuiden luokittelu
helpottuu. Kuitenkin taytyy muistaa, ettd kaukokartoituspohjaisesti lahopuuston luokittelu puulajeittain ja
edelleen lahoasteittain on erittdin haastavaa ja jouduttaneen tyytymaan hyvin karkeisiin luokkiin.
Yhteenvetona todettakoon, ettd lahopuuston kaukokartoitus riittavalla tietosisallolla ja riittavan tarkasti on
haasteellista, mutta toisaalta ilmakuva- ja laserkeilausaineistojen tarkkuuden jatkuva paraneminen tarjoaa
mahdollisuuksia tulkinnan parantamiseen.

3.3 Monimuotoisuuden kannalta tarkeat puulajit

Suomessa kaikki harvalukuiset lehtipuulajit, erityisesti haapa, yllapitavat yleisimmista puulajeista
poikkeavaa lajistoa ja ovat siksi monimuotoisuuden kannalta arvokkaita (Keto-Tokoi ja Siitonen 2021). Talla
hetkelld kaukokartoituspohjaisessa metsavaratiedossa harvinaisemmat lehtipuulajit yhdistetdaan koivuihin
(Betula pendula Roth, Betula pubescens Ehrh.), sillad niiden m&ara ja taloudellinen arvo ovat suhteessa
vahaisia. Tutkimusta puulajitulkinnasta on tehty runsaasti: esimerkiksi eri haapalajien tulkintaa on
Pohjoismaiden lisdksi tutkittu myos Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa (Kivinen ym. 2020).
Keskitymme tdssa katsauksessa kuitenkin vain Pohjoismaihin. Boreaalisen kasvillisuusvydhykkeen
ulkopuolella monimuotoisuuden kannalta tarkeat puulajit vaihtuvat, ja esimerkiksi tropiikissa yksittaisten
puulajien sijasta kiinnostuksen kohteena voi olla puulajien kokonaislukumaara tiettya pinta-alayksikkoa
kohden.

Aluksi puulajiluokituksia tehtiin pelkdstdaan ilmakuvien sdvyarvotietoihin perustuen. Erikson (2004)
segmentoi latvuksia suoraan ilmakuvilta ja luokitteli mannyn (Pinus sylvestris L.), kuusen (Picea abies (L.) H.
Karst), koivun ja haavan erillisiin luokkiin segmenttien muotojen ja sdvyarvojen perusteella. Haavan osalta
tdssa Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa paastiin 67 % tarkkuuteen. Myéhemmin puulajiluokitusta on tehty
lentolaserkeilauksella tai laserkeilauksen ja ilmakuvien yhdistelmilla (esim. @rka ym. 2007; Saynajoki ym.
2008; Viinikka ym. 2020). Haapojen tunnistamisen tekee haastavaksi haavan latvuksen rakenne. Latvus voi
olla hyvin laaja ja sisaltaa useita paikallisia korkeusmaksimeita. Talléin latvus pirstoutuu segmentoinnissa
helposti useammaksi pienemmaksi palaksi. Haavan erottelu muista lehtipuista edellyttaa ilmakuva- tai
hyperspektriaineiston liittamista tulkintaan laseraineiston lisdksi (Saarinen ym. 2018; Viinikka ym. 2020;
Mayra ym. 2021).

Puulajiluokittelua varten laseraineistosta on yleisesti laskettu korkeus- ja tiheyspiirteiden lisaksi
intensiteettitunnuksia. Korpelan ym. (2010) mukaan haavan intensiteettiarvot sekoittuvat koivun ja kuusen
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kanssa. Puulajiluokittelussa on my6s hyddynnetty erilaisia koneoppimismenetelmia. Uusimpien
tutkimusten perusteella tukivektorikoneet seka syvdaoppivat neuroverkot ovat lupaavimpia luokittelijoita
(Viinikka ym. 2020; M3yra ym. 2021). Parhaimmillaan haavan kohdalla on paasty 83 km? laajuisella seka
luonnon- ettd talousmetsia sisaltavalla tutkimusalueella 91 % tunnistustarkkuuteen, kun kaytossa on
lentolaserdatan lisaksi ollut hyperspektrikameralla kerattyja ilmakuvia (Mayra ym. 2021). Kaikujen lisaksi
my0s palaavan pulssin aaltomuodon tallentavalla kahden kanavan (1064 ja 1550 nm) laserkeilaimella on
paasty paikallisesti tarkkoihin tuloksiin haavan ja tervalepan (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) luokituksessa
(Korpela ym. 2023), mutta tallaista aineistoa ei toistaiseksi ole saatavilla laajoilta alueilta.

Yksinpuintulkintaa hyodynsivat myos Toivonen ym. (2023b) Metsdkeskuksen Mikkelin inventointialueella,
jossa suuri osa koealoista sijaitsi talousmetsissa. Tavoitteena oli tunnistaa suuria, lapimitaltaan > 22 cm
haapoja hyodyntamalla laser- ja ilmakuva-aineistoja. Ndin maariteltyja haapoja oli aineistossa vain 35 (0,1
% kaikista puista), ja niista pystyttiin parhaimmillaan tunnistamaan 7, mika vastasi 20 % kaikista suurista
haavoista. Tutkimuksessa testattiin myos eri l[apimittarajoja suurten haapojen luokittelussa, ja
parhaimmillaan noin 32 % suurista haavoista saatiin tunnistettua onnistuneesti, kun suuren haavan
lapimittarajana oli 26 cm.

Yksinpuittaisen lahestymistavan lisdksi haapa on kuviotasolla liitetty osaksi kaukokartoituspohjaista
metsdvaratietoa esimerkiksi Breidenbachin ym. (2010) ja Pippurin ym. (2013) tutkimuksissa. Tarkkuus on
yleensa ollut erittdin huono johtuen vaikeuksista erotella koivua ja haapaa sekéa etenkin siit, ettd haapaa
on yleensa hyvin vahan, jolloin sen suhteellinen ennustevirhe nousee helposti korkeaksi.

Vaikka yksinpuintulkinnassa onkin parhaimmillaan paasty sangen hyviin tuloksiin, tdytyy muistaa, etta
tutkimukset on yleensa tehty niin puiden lukumaaran kuin maantieteellisen vaihtelun osalta suppeilla
aineistoilla. Lisdksi tutkimusalueet ovat usein olleet erilaisia suojelualueita, joilla haavan esiintyminen on
talousmetsda runsaampaa. Onkin odotettavissa, etta laaja-alainen haapatulkinta talousmetsissa on
huomattavasti haastavampaa. Lisdksi haapojen onnistunut segmentointi edellyttda tavallisesta
yksinpuintulkinnasta poikkeavia ratkaisuja, eika siten ole helposti liitettdvissd muuhun suuraluetason
tulkintaan. Kivisen ym. (2020) koostejulkaisuun on keratty siihenastinen tietdmys haavan
kaukokartoituspohjaisesta tulkinnasta.

Drooniaineistot soveltuvat myos erinomaisesti harvinaisten puulajien tulkintaan. Tuominen ym. (2018)
luokittelivat 26 eri puulajia Mustilan arboretumista droonilla kerattyjen RGB- ja hyperspektrikuvien
spektriarvojen ja 3D-pistepilvipiirteiden avulla. Luokittelussa padstiin monien harvinaistenkin puusukujen
osalta varsin hyviin tuloksiin: esimerkiksi haavan tarkkuus oli 73 %, vaahteran (Acer platanoides L.) 80 %,
saarnen (Fraxinus excelsior L.) 82 % ja tammien (Quercus robur L. ja Quercus rubra L.) 88 %. Saarisen ym.
(2018) niin ikaan yksinpuintulkintaa ja hyperspektrikuvausta yhdistaneessa droonitulkinnassa haavan ja
lepan tilavuutta kuitenkin yliarvioitiin, ja niiden tilavuuksien ennustettu tarkkuus jai selvasti heikommaksi
kuin kolmen yleisemman puulajin.

Evolla tehdyssa tutkimuksessa haavan tunnistamisessa pdastiin parhaimmillaan 86 %:n tarkkuuteen
yhdistelemalla droonilla kesdaikaan kerattyja RGB- ja monikanavakuvien savyarvoja (Kuzmin ym. 2021).
Vastaavalla llomantsista keratylla aineistolla paastiin parhaimmillaan 97 % tarkkuuteen (Hardenbol ym.
2021). Hardenbolin ym. (2021) mukaan haavan tunnistamisessa parhaimmaksi osoittautui 13. toukokuuta
keratty aineisto, jonka keraysaikana koivujen lehdet olivat jo puhjenneet, mutta haavat olivat viela
lehdettéomia. Myos muina ajankohtina touko-syyskuussa paastiin 85-95 % tarkkuuksiin. Hyvia tuloksia
selittaa tutkimusalueen pienuuden lisdksi se, ettd puut sisdltdneet segmentit rajattiin manuaalisesti
virheettomiksi. Puita rajaavien segmenttien epatarkkuus on tyypillinen virheldhde puutason kauko-
kartoituksessa: yksi aineistosta tulkittu puusegmentti voi oikeasti sisdltda useita puita, mika johtaa
epatarkkuuteen luokittelussa, erityisesti jos kyseiset puut ovat eri lajia. Laaja-alaisissa tulkinnoissa
segmentoinnin korjaaminen kasin ei kuitenkaan ole mahdollista, eli tutkimuksessa on jatkossa syyta
panostaa segmentointialgoritmien kehitykseen.
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3.4 Rakenteellinen monimuotoisuus ja suurikokoiset puut

Puuston rakenteellisella monimuotoisuudella tarkoitetaan puulajisuhteita, puuston vertikaalista eli
pituuden mukaista vaihtelua seka toisaalta puuston koko- eli yleensa lapimittajakaumaa. Lapimittajakauma
kuvaa yleensa joko puiden lukumaaraa tai niiden pohjapinta-alaa valitussa lapimittaluokassa. Lisaksi
tarkastellaan erikseen suurikokoisia puita. Muita puuston rakenteeseen kuuluvia tunnuksia, kuten
lahopuustoa ja arvokkaita puulajeja, kasitellddn toisissa alaluvuissa. Puuston vertikaalinen rakenne ja
kokojakauma, kuten puun pituus ja lapimitta, ovat myos laheisessa riippuvuussuhteessa. Yleensa
vertikaalista rakennetta luokitellaan eli tunnistetaan alempia jaksoja, kun vastaavasti kokojakauma
ennustetaan yleensa jatkuvana muuttujana, silld se muodostaa perustan puuston tilavuuden laskennalle.

Lahtokohtaisesti vain vallitsevan latvuskerroksen omaava, kokojakaumaltaan normaalijakaumaa
muistuttava puusto mielletdaan talousmetsaksi. Talldin lapimittajakaumassa erottuu vain yksi selkea huippu.
Vaharavinteisimmilla kasvupaikoilla luonnontilainenkin puusto saattaa muistuttaa rakenteeltaan
yksihuippuista muotoa. Vastaavasti alempien latvuskerrosten olemassaolo ja kokojakauman
useampihuippuisuus tai laskeva muoto (eli eniten puita pienimmissa lapimittaluokissa) mielletdan
enemman luonnontilaista puustoa kuvaaviksi rakenteiksi. Esimerkiksi lapimittajakaumaltaan
useampihuippuinen mannikko voi kuvastaa metsdpalojen muokkaamaa rakennetta, jossa suurimpia puita
on jadnyt palon jalkeen eloon, ja niiden lisdksi on kehittynyt nuorempaa puustoa. Ongelmalliseksi
monimuotoisuuden kannalta asian tekee se, ettd useampijaksoisia puustoja esiintyy myos talousmetsissa:
esimerkiksi taimikon p&alla kasvava verhopuusto tai jopa pelkkad sekametsd, jossa toinen puulaji on toista
kookkaampaa, ovat useampijaksoisia. Lisdksi jatkuvan kasvatuksen muodostama puuston rakenne
noudattaa ainakin periaatteessa jatkuvaa vertikaalista seka laskevaa kokojakaumaa. Toisaalta tallaisten
metsien osuus on uusimman VMI-tiedon perusteella Suomessa vielad hyvin vdhdinen (Korhonen ym. 2021).

Lentolaserkeilaukseen perustuvia sovelluksia puuston rakenteen kuvaamiseksi on kehitetty runsaasti eri
puolilla maailmaa. Sovellukset voivat perustua suoraan 3D-pistepilveen tai siitd laskettuihin erilaisiin
tunnuksiin. Aineistoa voidaan myos luokitella sen korkeuden perusteella. Puuston rakenteen kuvaus
onnistuu laserkeilauksella ainakin tutkimusolosuhteissa paremmin kuin monien muiden
monimuotoisuustunnusten. Edellytyksena on se, ettd keilausaineiston pulssitiheys ja muut keilaus-
parametrit ovat riittavia, jotta osa pulsseista lapaisee vallitsevan latvuskerroksen ja kuvaa siten myos
mahdollista alikasvospuustoa. Puuston jaksollisuuden tulkinta ei kuitenkaan yleensa sisally tyypilliseen
laserkeilauspohjaiseen metsdninventointiin, silla se edellyttda omia menetelmidan.

Erds viime aikoina sovellettu lahestymistapa on hyodyntaa ns. ginikerrointa tai graafisesti Lorenzin kayria
(kuva 2) (Valbuena 2015). Gini-kerroin on alun perin kehitetty taloustieteissa kuvaamaan tuloeroja. Puuston
rakenteen tapauksessa se lasketaan esimerkiksi puiden pohjapinta-alojen tasaisuuden perusteella.
Graafisesti tarkasteltuna erilaiset puustorakenteet ovat eroteltavissa ja niiden ginikertoimia voidaan joko
ennustaa laserpiirteilld tai jopa laskea ginikertoimet suoraan laserpiirteista.
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Kuva 2. Esimerkki erilaisia puustorakenteita kuvaavista Lorentzin kayrista. Normaali muoto indikoi
tasarakenteista talousmetsaa, kaksijaksoinen luonnontilaisuutta ja laskeva eri-ikdisrakenteisuutta.

Puuston kokojakauman ennustaminen on perinteisesti ollut tarked osa metsanarviointia.
Monimuotoisuuteen liittyen myds useampihuippuiset ja laskevat kokojakaumat tulisi pystya kuvaamaan
metsdvaratietokannoissa. Lentolaserkeilauspiirteilld tdma on onnistunutkin kohtuullisesti (esim. Bollandsas
ja Naesset 2007; Packalén ja Maltamo 2008; Raty ym. 2020). Taytyy kuitenkin muistaa, etta
kaukokartoituspiirteillda ennustettaessa osa kohteista menee yleensa aina vaarin. Lisdksi hyodynnettdessa
laajoja talousmetsaaineistoja, muut kuin yksihuippuiset puustorakenteet ovat hyvin harvinaisia, ja niiden
tunnistaminen on huomattavasti haastavampaa kuin rajatuissa tutkimusaineistoissa. Haastavinta
kokojakaumien ennustaminen on tilanteissa, joissa tieto tarvitaan puulajeittain. Tall6in tarvitaan
laserkeilauksen lisdksi myds optista kaukokartoitusmateriaalia, eikd ennustaminen puulajitasolla ole ollut
siltikdan kovin tarkkaa (Packalén ja Maltamo 2008).

Jos kaytettavissa on vain yksinpuintulkintaan sopimatonta harvaa laserkeilausaineistoa, suurikokoisten
puiden kappalemaaraa eri lapimittaluokissa voidaan mallintaa myds aluepohjaista menetelmaa kayttaen.
Korhonen ym. (2016) ennustivat yli 35 cm paksujen puiden lukumaaraa aluepohjaisesti kdyttdaen Kaakkois-
Norjasta kerattya aineistoa, ja padsivat mallinnuksessa 66 % kokonaistarkkuuteen. Suurikokoisten puiden
maarada voidaan ennustaa myos puulajeittaisten runkolukusarjojen kautta (esim. Raty ym. 2018). Suurten
puiden lukumé&araa on kuitenkin luontevinta ennustaa yksinpuintulkinnan kautta, silld ne ovat
lahtokohtaisesti helpoimpia tunnistaa.

3.5 Arvokkaat elinymparistot ja vanhat metsat

Metsien arvokkaissa elinymparistdissa esiintyy lajistoa, jota talousmetsista ei yleensa |0ydy tai tavataan
huomattavasti harvemmin. Metsalain 10 §:ssa madritellyt erityisen arvokkaat elinymparistot ovat
pienialaisia, ymparistostaan poikkeavia ja ekologisesti luonnontilaisia tai luonnontilaisen kaltaisia. Naihin
kuuluvat mm. pienvedet ja niiden ymparistot (luku 2.6), tietyt suotyypit, rehevat lehtolaikut,
kalliojyrkanteiden alla ja rotkoissa sijaitsevat metsat, seka erityisen karut ja harvapuustoiset kasvupaikat
kuten kalliometsat ja hietikot. Kaikki arvokkaat elinymparistot eivat kuitenkaan ole metsalain suojelemia.
Esimerkiksi paahdeymparistot ovat myos lajistollisesti erityislaatuisia. Luonnontilaisen kaltaisia metsia
esiintyy kaikentyyppisilla kasvupaikoilla, ja niiden lajisto riippuu kasvupaikan ominaisuuksista.
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Arvokkaiden elinymparistdjen tunnistaminen on usein haastavaa ja vaatii erilaisten paikkatieto- ja
kaukokartoitusaineistojen yhdistelya. Jyrkdnteet, kurut ja rotkot ovat helpoimmin paikannettavissa, silla
selkedt kohteet on merkitty peruskarttoihin. Tarvittaessa maanpinnan korkeusvaihtelun pienemmatkin
yksityiskohdat erottuvat selvasti nykyisissa laserkeilauksella laadituissa maanpinnan korkeusmalleissa ja
niiden visualisoinneissa (kuva 3) (Paakkari 2023). Suot ja niiden ojitustilanne on myds merkitty tarkasti
nykyisiin peruskarttoihin ja maaperaa kuvaaviin paikkatietoaineistoihin. Usein naiden peruspaikkatietojen
lisdksi tarvittaisiin kuitenkin myo6s tarkempaa tietoa kohteiden maaperasts, silla poikkeuksellisen suuri tai
pieni ravinteikkuus indikoi harvinaista lajistoa.

LA 2 n 3 \\::\.» v ‘\/ < -. i § ‘f ‘,.-‘.: )’; STEm e . cimmey
Kuva 3. Laserkeilauspohjaisesta korkeusmallista laskettu rinnevarjoste. Kuvassa erottuvat mm. jyrkanteet ja
ojat. Lahde: Maanmittauslaitos 02/2023.

Yleisimmin kaytetyilla kaukokartoitusaineistoilla ei pystyta suoraan havaitsemaan metsdamaan
ravinteikkuutta. On toki olemassa erityissensoreita, joilla tama on mahdollista: esimerkiksi kallioperdssa
luontaisesti syntyvan gammasateilyn mittauksien on havaittu olevan yhteydessa puuston kasvuun
erityisesti karuilla kasvupaikoilla, silla maaperan kosteus ja maalaji vaikuttavat gammasateilyn
voimakkuuteen (Mohamedou ym. 2014). Kuitenkin suuraluetulkinnassa kasvupaikan ominaisuudet on
yleensa paateltava kasvillisuuden perusteella.

Puulaji voi osaltaan kertoa kasvupaikkatyypista, silla esimerkiksi suuri lehtipuiden maara voi indikoida
rehevaa kasvupaikkaa. Esimerkiksi lehdon erottaminen lehtomaisesta kankaasta vaatisi kuitenkin metsan
pohja-, kenttd- ja pensaskerrosten kasvillisuuden suoraa havainnointia. Kaukokartoituksen ndkékulmasta
tdma on ongelmallista, silld puiden latvukset estavat ndakyvyyttd metsdn pohjalle. Laserkeilaimen
lahettamat pulssit pystyvat osin tunkeutumaan latvuston lapi pienistakin aukoista, mikd mahdollistaa
maanpinnan korkeuden mittaamisen. Kasvillisuuden ominaisuuksien kuvaamisessa tarkeat
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intensiteettiarvot jadvat kuitenkin epaluotettaviksi, silld vaikeasti mitattava osa sateilyn tehosta jaa yleensa
jo ylimpaan latvuskerrokseen (Korpela ym. 2012).

Avoimissa metsissa aluskasvillisuutta voidaan kuitenkin havaita suoraan latvusaukkojen kautta. Esimerkiksi
jakalikot on mahdollista tunnistaa laserkeilauksen intensiteetteihin (Korpela 2008) tai hyperspektrikuviin
(Kuusinen ym. 2023) perustuen, mika voisi auttaa karujen kasvupaikkojen tunnistamista. Kasvupaikkatyypin
suora mallinnus on kuitenkin haastavaa, erityisesti jos kasvupaikkatyyppia ennustetaan pelkadstdan
aluskasvillisuuden ominaisuuksien perusteella. Hokkanen (2023) hyddynsi tamantyyppisessa
tutkimuksessaan normaalia tarkempaa monikanavalaserkeilausaineistoa, mutta paasi vain 59 %
kokonaistarkkuuteen, vaikka ongelmaa oli yksinkertaistettu yhdistamalla kuivat ja kuivahkot kankaat seka
lehdot ja lehtomaiset kankaat.

Koska alikasvoksen ja pohjakasvillisuuden suora tulkinta ja linkittdminen kasvupaikan ominaisuuksiin on
vaikeaa, myos kasvupaikkatyyppid ennustetaan yleensa niin etta selittavissa piirteissa on mukana myos
puustoa kuvaavia piirteitd. Hokkasen (2023) tutkimuksessa kasvupaikkaluokituksen tarkkuus parani 59
%:sta 68 %:in, kun mukaan otettiin pohja- ja alikasvosta kuvaavien piirteiden lisaksi myds puuston
ominaisuuksia sisaltavia laserkeilaus- ja satelliittikuvapiirteita. Pippuri ym. (2016) paasivat vastaavassa
tutkimuksessaan talousmetsissa 69 % tarkkuuteen, ja totesivat etta satelliittikuvilta lasketut spektripiirteet
olivat malleissa laserkeilattuja rakennepiirteita tarkedampia. Vehmas ym. (2011a) luokittelivat
suojelualueella sijaitsevia kuvioita viiteen kasvupaikkatyyppiin lentolaserkeilauksen geometria- ja
intensiteettipiirteiden avulla, mutta luokittelun tarkkuus jai 58 %:n.

Kaiken kaikkiaan laserkeilaukseen ja satelliittikuviin perustuvan kasvupaikkatiedon tarkkuus ei riita
arvokkaiden elinymparistéjen tulkintaan, ellei malleja laadita erikseen esimerkiksi lehtojen erotteluun
muista kasvupaikoista. Tata lahestymistapaa tutkivat Vehmas ym. (2009) hyddyntéden kuviotason
tutkimusaineistoa Kolin kansallispuistosta. Ty6ssa hyddynnettiin vain lentolaseraineistoa, josta laskettiin
korkeus- ja tiheyspiirteita. Tulosten mukaan 65 % lehdoista luokittui oikein. Lukema on suhteellisen
alhainen, kun otetaan huomioon, etta tyossa oli vain kaksi kasvupaikkaluokkaa. Toisaalta aineistona
hyodynnettiin vain lentolaserkeilausta ja sen peruspiirteita, ei esimerkiksi intensiteettia tai muita
tietolahteita. Lisaksi tyo tehtiin kuviotasolla, jolloin voidaan olettaa, ettad kuvion sisdinen vaihtelu on varsin
suurta. Tarkkuus olisi voinut hieman parantua, jos mikrokuviointi olisi ollut pienipiirteisempi, tai jos
kaytossa olisi ollut nykyaikaisempia kaukokartoitusaineistoja. Toisaalta tutkimusalue sijaitsi
poikkeuksellisen rehevallad alueella Kolin kansallispuistossa. Menetelman laaja-alainen sovellus
talousmetsissa, joissa lehtoja on vain vahan, olisi huomattavasti haastavampaa.

Paahdeymparistot ovat nimensa mukaisesti kohteita, joita luonnehtivat voimakas auringon sateily, korkea
paivalampdtila, jyrkat lampdtilavaihtelut ja niukkaravinteisuus. Puustoisia paahdeymparist6ja ovat
esimerkiksi jotkin dyynit ja harjut; yleisimmin ne siis ovat kuivilla hiekka- tai kalliomailla ja mantyvaltaisia.
Luonnonolosuhteissa kuvailtuja rakennepiirteita yllapitavat toistuvat metsapalot, ja paahdeymparistojen
elioyhteisot ovatkin evolutiivisesti sopeutuneet usein toistuviin kuloihin. Paahdeympérist6jen
tunnistamisen laserkeilauksella pitaisi olla mahdollista perustuen maanpinnan korkeusmalleista saatavaan
topografiatietoon ja kosteusindekseihin, mantyvaltaiseen puustoon seka karuun pintakasvillisuuteen,
mutta aihetta ei ole toistaiseksi erikseen tutkittu.

Vanhoja tai luonnontilaisen kaltaisia metsia on myds pyritty tunnistamaan suoraan kaukokartoitus-
aineistoista. Tunnistaminen ei kuitenkaan ole perustunut suoraan puuston ikdan, jonka maarittaminen
laserkeilauksella on haastavaa (Maltamo ym. 2020; Schumacher ym. 2020), vaan talousmetsista
poikkeavaan puuston rakenteeseen. Sverdrup-Thygeson ym. (2016) luokittelivat erityyppisiin metsiin
sijoitettuja koealoja talous- ja luonnontilaisen kaltaisiin metsiin lentolaserkeilausta kayttdaen. Kaakkois-
Norjassa sijainneiden metsien luonnontilaisuutta arvioitiin metsien kasittelyhistorian avulla. Luokituksessa
kaytettiin laserkeilauksen aluepohjaista menetelmas, jossa selittajinad oli myo6s yksinpuintulkinnasta
johdettuja piirteita. Erityisesti latvuston vaakasuuntaista rakennetta kuvaavat piirteet olivat malleissa
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hyodyllisia: luonnontilaisuutta indikoivat mm. suhteessa pienempi tunnistettujen latvojen maara, suuri
vaihtelu latvusten sateissa, latvusaukkojen suuri koko ja alhainen maara seka suuri vaihtelu latvuskaikujen
korkeuksissa. Luokituksen tarkkuus oli 89—91 %, mita voidaan pitaa erittdin hyvana. Yhdella
tutkimusalueella saatuja tuloksia ei valttamatta voida yleistaa muille alueille.

Huo ym. (2023) arvioivat Ruotsissa metsikdiden luonnontilaisuutta maastossa 80-kohtaisen
kyselylomakkeen perusteella. Timan jilkeen samoilta kohteilta tunnistettiin erittdin tihedn (50 p / m?)
lentolaserkeilauksen avulla maa- ja pystylahopuut seka latvuslapimitaltaan poikkeuksellisen suuret elavat
puut, joiden oletettiin olevan joko suurikokoisia lehtipuita tai poikkeuksellisen idkkaita havupuita.
Tunnistettujen puiden yhteenlaskettu lukumaara korreloi selvasti maastossa arvioidun luonnontilaisuus-
pisteytyksen kanssa (R? = 0.60), eli menetelmé vaikuttaa lupaavalta suojeluarvoltaan merkittavien
metsikdiden tunnistamiseen.

Suomessa Vehmas ym. (2011b) vertailivat luonnontilaisten ja talousmetsien latvusaukkojen ominaisuuksia.
Lahtokohtaisesti luonnontilaisten metsien latvusaukot johtuvat kaatuneista puista, kun taas talousmetsissa
harvennukset aikaansaavat aukkoja. Tutkimuksessa latvusaukkojen kohdilta laserkeilauksella mitatuista
metsan pohjan korkeusominaisuuksista ja intensiteeteista havaittuja eroja hyddynnettiin luonnon- ja
talousmetsien erottelussa. Maastotyohon verrattuna lentolaserkeilauspohjainen latvusaukkojen analysointi
on huomattavasti nopeampaa, mutta on ongelmallista, etta latvusaukoksi tulkittavan kohteen koolle tai
muodolle ei ole yksiselitteistd maaritelmaa. Tulosten hyddyntdminen luonnonmetsien tunnistamiseen
suojelualueiden ulkopuolella vaatisi lisatutkimusta, jota Suomessa ei tiettavasti ole tehty. Lahestymistapa
voi siksi sopia paremmin pienaukkodynamiikan tutkimiseen tietylld alueella kuin eri alueiden luokitteluun.

3.6 Pienvedet ja vesistdjen suojavydhykkeet

Luonnontilaiset tai luonnontilaisen kaltaiset purot, norot, Iahteet ja pienet lammet ovat metsélain 10 §:ssa
suojeltuja kohteita. Hakkuita tehtdessa tallaisten pienvesien ymparille tulee jattaa riittdva suojavyohyke,
jotta niille tyypilliset kasvillisuus, pienilmasto ja muut ominaispiirteet sailyvat. Suojavyéhykkeen leveys
harkitaan tapauskohtaisesti, mutta lahtokohtaisesti suojavydhykkeen tulee vastata leveydeltdan vahintaan
valtapuuston pituutta (Metsdkeskus 2022a). PEFC- ja FSC-sertifikaattien mukaan suojavydhykkeitd tulee
jattaa kaikkien vesistojen ja pienvesien ymparille mm. kiintoaine- ja ravinnehuuhtoumien valttamiseksi.
Suojavydhykkeen leveydeksi suositellaan usein vahintadan 10-15 m.

IImakuva- ja laserkeilausaineistojen tulkintaan perustuva topografinen karttatieto on Suomessa tarkkaa ja
sisaltaa jo nykyisin suuren osan suojelluista pienvesistd. Olemassa olevaa tietoa on edelleen mahdollista
tdydentda kaukokartoitusaineistojen tarkkuuden parantuessa. Ongelmallista voi myos olla pienvesien
luonnontilaisuuden tunnistaminen, silla kartta-aineistot eivat juuri sisalla tietoa pienvesia ympardivasta
kasvillisuudesta (Tolonen ym. 2019).

Lentolaserkeilausaineistosta laaditut maanpinnan korkeutta kuvaavat pintamallit ovat hyodyllinen tydkalu
myos veden virtausuomien tulkinnassa (Hilli ym. 2022). Maanmittauslaitos tuottaa tarkkuudeltaan 2 m:n
pintamallin jokaisen laserkeilausprojektin yhteydessa. Pintamallista voidaan edelleen laskea veden
valumista kuvaavia kosteusindeksi- ja virtausverkkokarttoja, joiden avulla voidaan tunnistaa myds pienia ja
tilapaisia valumauomia (kuva 4). Suomen metsdkeskus jakaa naita karttoja verkkosivuillaan suoraan
kayttajille, silla niita voidaan hyédyntaa esimerkiksi norojen tunnistamisessa, suojavyohykkeiden leveyden
suunnittelussa ja sdastopuuryhmien sijoittamisessa (Hilli ym. 2022; Metsakeskus 2022b).
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Kuva 4. Peruskartan paalla esitetyt kosteusindeksi- ja virtausverkkokartat. Sininen vari kuvaa kostean
maakerroksen syvyyttd. Siniset ja violetit suonet ovat potentiaalisia virtausuomia. Lahde: Suomen
metsdkeskus.

Lentolaserkeilauksen ja ilmakuvien avulla voidaan saada tarkkaa tietoa vesistdjen varrelle jatettyjen
puskurivydhykkeiden leveydesta ja niille jatetyn puuston ominaisuuksista (Goetz 2006; Klemas 2014).
Erityisen hyodyllinen tyokalu on lentolaserkeilauksella laadittu latvuston korkeusmalli, jonka avulla rantojen
ja pienvesien suojavyohykkeet voidaan tunnistaa ja digitoida automaattisesti samalla tavalla kuin muutkin
metsikkokuviot (kuva 5). Imakuvatietoa hyddyntamalla myos puulaji voidaan tunnistaa yleisella tasolla.
Tarkempi pienvesien luonnontilaisuuden tulkinta vaatisi kuitenkin droonilaserkeilauksen tasoista erittain
tarkkaa aineistoa, jotta tatd indikoivat ominaispiirteet, kuten virtausuoman vaihteleva muoto, uomaan ja
sen ymparille kaatuneet lahopuut sekd monimuotoinen kasvillisuus (Tolonen ym. 2019) saataisiin tulkittua
luotettavasti. Kanadalaistutkimuksessa on jo osoitettu, ettd 3—13 m levyisten pienten jokien uomiin
kaatuneet ldpimitaltaan >10 cm paksuiset puut voidaan tunnistaa tihedn (25 p/m?) lentolaserkeilaus-
aineiston avulla (Dakin Kuiper ym. 2023).
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Kuva 5. Latvuston korkeusmallista erottuu selvisti hakkuussa jarven rantaan jatetty noin 15 m leved
suojavyOhyke. Lahde: Suomen metsakeskus.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistojen rajoite hakkuissa jatettdvien suojavydhykkeiden valvonnassa
on hitaahko paivittyminen kuuden vuoden syklilla. Tasta syystda Suomen metsakeskus hyddyntaa hakkuiden
kohdennetuissa maastotarkastuksissa myos drooneja. Drooneilla keratyista aineistoista saadaan niin ikaan
lasketuksi ilmakuvamosaiikkeja tai 3D-pistepilvia, joiden avulla metsdlakikohteiden ymparille jatettyjen
suojavyohykkeiden leveytta voidaan arvioida luotettavasti.

3.7 Lajien runsaus ja elinymparistot

Kaukokartoitusta, erityisesti lentolaserkeilausta, on sovellettu runsaasti myos yksittaisille eldin- ja
kasvilajeille sopivien elinymparistdjen tunnistamiseen. Ekologian tutkimuksessa esimerkiksi latvuston
pystysuuntaisen rakenteen monimuotoisuuden on todettu korreloivan lajiston runsauden kanssa, ja sitd on
huomattavasti helpompaa mitata laserkeilauksen avulla kuin maastotyéna (Mller ja Vierling 2014). Samoin
laserkeilauksella saadaan suoraa tietoa metséan latvuspeittdvyydesta, joka on esimerkiksi metson (Tetrao
urogallus) elinympaéristdjen kannalta tarkea piirre (Graf ym. 2009). Lajien monimuotoisuuden
kaukokartoituspohjaisissa mallinnuksissa vastemuuttujana on usein jokin lajimaaraa kuvaava indeksi:
esimerkiksi lajien lukumaara tietylla alueella (a-diversiteetti), Shannonin indeksi, joka ottaa huomioon myds
lajien keskindiset runsaudet, tai Simpsonin indeksi, joka kuvaa todennakdisyytta, etta kaksi alueelta
satunnaisesti valittua yksil6a kuuluu eri lajiin (Toivonen ym. 2023a).

Suomessa kaukokartoitusta on kaytetty erityisesti metsalintujen elinolosuhteiden mallinnuksessa.
Vihervaara ym. (2015) ja Mononen ym. (2018) havaitsivat, ettad kansalaishavainnoista koottuja eri lintulajien
esiintyvyystietoja voidaan mallintaa laserkeilauspohjaisella metsadvaratiedolla. Keskimaarin lintujen
havaittiin suosivan tiheita ja pituudeltaan suurempia metsia, mutta riippuvuudet vaihtelivat eri lajeille.
Melin ym. (2016) havaitsivat laserkeilausaineistoon ja riistakolmiolaskentoihin perustuen, etta
metsdkanalintujen poikueita esiintyi runsaimmin sellaisissa metsissa, joissa oli tiheda aluskasvillisuutta,
mutta myos puuston pituudella oli merkitysta. Vauhkonen ja Imponen (2016) totesivat, etta
laserkeilausaineiston osittain ohjattu luokittelu on lupaava menetelma metson ja pyyn (Tetrastes bonasia)
elinymparistojen huomioimiseksi metsasuunnittelussa.
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My6s Ruotsissa on havaittu lintujen lajirikkauden ja runsauden riippuvan erityisesti alikasvoksen tiheydesta
ja puuston pituudesta, jotka on helppo maarittaa laserkeilauksella (Lindberg ym. 2015; Klein ym. 2020).
Kovakuoriaisten runsaus ja lajirikkaus sen sijaan riippuivat |dhinnd puuston koosta ja puulajisuhteista
(Lindberg ym. 2015). Epifyyttijakalien lajimaaran havaittiin puolestaan kasvavan latvuskerroksen
harventuessa, silld kyseiset lajit hyotyvat suuremmasta valon maarasta (Klein ym. 2020). Suomessa on myos
havaittu, etta laserkeilausaineistot tulkitut latvuston korkeus, runkoluku ja padpuulaji selittivat epifyytti-
jakalien lajistoa vahintdan yhta hyvin kuin maastossa arvioidut tunnukset (Palmroos ym. 2023). Nama
tulokset osoittavat, etta lajistolliselle monimuotoisuudelle ei ole yhta universaalia indikaattoria, vaan
parhaiten toimivat indikaattorit riippuvat kyseisen lajiryhman ekologiasta.

Kasvi- ja sienilajien lajirikkautta tai yhteisorakenteiden vaihtelua kaukokartoituksella mallintavia
tutkimuksia ei ole juurikaan tehty Pohjoismaiden boreaalisista metsista. Kuitenkin Bohlin ym. (2021)
osoittivat Ruotsin VMI-aineistoja kayttden, ettd valtakunnallisia mustikan (Vaccinium myrtillus L.) ja
puolukan (Vaccinium vitis-idaea L.) satoja voidaan mallintaa lentolaserkeilausdatasta laskettujen piirteiden
kuten latvuspeittavyyden avulla. Lisdaksi malleissa hyédynnettiin mm. maapera-, topografia- ja sdatietoja.
Tanskassa on my0ds havaittu laserkeilauksella maaritetyn latvuston tiheyden korreloivan pohjakasvilajien ja
sammalten esiintymisen kanssa (Alexander ym. 2013; Moeslund ym. 2019). Samoin sienilajien runsauden
mallinnus onnistui Saksassa tehdyssa tutkimuksessa paremmin laserkeilausaineistoon kuin
maastomittauksiin perustuen (Peura ym. 2016).

Lajimaaraa kuvaaviin indekseihin tai yksittaisten lajien tai lajiryhmien elinymparistévaatimuksiin perustuvat
mallit eivat silti valttamatta sovellut suoraan metsien monimuotoisuuden seurantaan, silla tietynlainen
latvuston rakenne ei automaattisesti takaa sita, etta paikalta l6ytyisi tietty laji tai lajeja. Kaukokartoitukseen
perustuvien elinymparistomallien tarkkuudet ovat olleet yleisesti ottaen melko alhaisia, mutta kuitenkin
samaa tasoa kuin mallinnettaessa elinymparist6ja maastomittauksien perusteella (Toivonen ym. 2023a).
Esimerkiksi lintujen ja kovakuoriaisten osalta on parhaimmillaan paasty n. 40—60 % selitysasteeseen
(Toivonen ym. 2023a). Tallaiset mallit soveltuvat kuitenkin eri lajien potentiaalisten elinymparistojen
paikantamiseen ja maastoinventointien kohdentamiseen. Yleisten potentiaalisia elinymparist6ja kuvaavien
karttojen tuottaminen kaukokartoitetun puuston rakenteen perusteella on edullista, mutta varsinaisen
lajitason maastotiedon keraaminen on erittdin kallista, mika rajoittaa monien tutkimuksessa esitettyjen
menetelmien todentamista.

3.8 Oleelliset biodiversiteettimuuttujat eli EBV-piirteet

Ekologisen tiedon perusteella maaritellyt monimuotoisuuden eri puolia kuvaavat EBV-luokat jakaantuvat
useampiin yksittaisiin piirteisiin (taulukko 1) (GEO BON 2023). Koska EBV-piirteiden tulee mahdollistaa
hyvin erityyppisten ekosysteemien seuranta, ne ovat luonteelta hyvin yleisid, eivatka valttamatta vastaa
kansallisesti kdytettyja indikaattoreita (Vihervaara ym. 2017). Ongelmana on myos se, ettd jotkin piirteet,
kuten geneettinen monimuotoisuus, eivat kdytannossa ole havaittavissa kaukokartoituksella tai niiden
havainnointi on mahdollista vain pienessa mittakaavassa (Skidmore ym. 2021). EBV-piirteiden seurannan
tulisi kuitenkin olla toteutettavissa globaalisti, ja tutkimuksessa on siksi keskitytty ennen kaikkea
satelliittikaukokartoituksen kayttoon. Myos lentolaserkeilausta on ehdotettu kaytettavaksi niilla alueilla,
joilla tata aineistoa on saatavilla (Valbuena ym. 2020).

EBV-luokista parhaiten kaukokartoituksella seurattaviksi soveltuvat ekosysteemien rakenne seka niiden
toiminta ja prosessit, joihin liittyvia kaukokartoitustuotteita on jo saatavilla (Skidmore ym. 2021).
Esimerkiksi EBV-luokkaan ekosysteemien rakenne kuuluu kolme yleista ekosysteemeja kuvaavaa piirretta:
peittavyys, vertikaalinen rakenne ja jakauma. Tarkat tunnukset, joilla naita piirteitd kuvataan, on
madriteltava erikseen eri ekosysteemeille. Skidmore ym. (2021) ovat hahmotelleet, miten eri EBV-luokat ja
-piirteet voitaisiin liittda kaukokartoituksella havaittaviin tunnuksiin (taulukko 1). Boreaalisissa metsissa
ekosysteemien rakennetta voitaisiin kuvata esimerkiksi puuston pituusvaihtelua, pirstoutumista ja
lahopuun maaraa kuvaavien karttojen avulla. Osa kaukokartoituksella saatavista piirteista voi toisaalta
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kuulua useampaankin eri EBV-luokkaan: esimerkiksi fenologiaa eli kasvillisuuden vuodenkiertoa voidaan
seurata seka laji- ettd ekosysteemitasoilla.

Taulukko 1. Poimintoja kaukokartoituksen kannalta relevanteista EBV-luokista, -piirteista ja niihin liittyvista
kaukokartoituksella havaittavista tunnuksista (Skidmore ym. 2021).

EBV-luokka Lajit ja Lajien Elidyhteisdjen rakenne Ekosysteemien Ekosysteemien rakenne
populaatiot ominaispiirteet toiminta ja prosessit
EBV-piirre Runsaus Fenologia Runsaus Fenologia Ekosysteemien jakauma
Jakauma Morfologia Taksonominen Perustuotanto Ekosysteemien peittavyys
diversiteetti
Fysiologia Ominaispiirteiden Hairiot Ekosysteemien vertikaalinen
diversiteetti profiili
Liikkuvuus Vuorovaikutusten

diversiteetti

Kaukokartoitettu  Lajirikkauden Kasvukauden Elidyhteisdjen maara Hiilen sidonta Rakenteellinen vaihtelu
tunnus indeksit alku ja loppu
Lajien lasndolo Perustuotanto Yhdessa esiintyvien Lehtialaindeksi Kasvillisuuden korkeus
alueella lajien maara
Lehtiala Haihdunta Maanpeite
Klorofyllit Maaperdn kosteus Pirstoutuminen
Metsatuhojen pinta- Lahopuu
ala
Biomassa

Tyo sen maarittelemiseksi mita eri EBV-luokkiin kuuluu eri ekosysteemeissa ja miten niita jatkossa
seurataan kaukokartoituksella tai muilla soveltuvilla menetelmilld on edelleen kesken. Esimerkiksi Valbuena
ym. (2020) ehdottivat erityisesti 3D-kaukokartoituksen pohjalta kolmea piirrettd, jotka soveltuisivat
kuvaamaan metsdekosysteemien rakennetta: korkeus, peittavyys ja vertikaalinen rakenne. Kaukokartoitus
ei kuitenkaan ole korvaamassa nykyisia monimuotoisuuden seurantaan liittyvia maastomittauksia.
Pikemminkin maastotyon maara voi jatkossa lisddntya, silla kaikille EBV-piirteille ei ole valmista
seurantajarjestelmaa eika niita voida kaukokartoittaa riittavan luotettavasti (Vihervaara ym. 2019).
Suomessa EBV-seurantojen kehittdmisestad vastaa Suomen ymparistokeskus (Syke). Syke koordinoi myos
Suomen ekosysteemiobservatoriota, jonka tavoitteena on kerata yhteen monimuotoisuuden seurantaan
kaytettdvien indikaattorien tuottamisessa tarvittavia aineistoja, prosesseja ja malleja (Vihervaara ym.
2019).

4 Metsdkonetieto ja sen rikastaminen sensoritiedolla
4.1 Operatiivisessa toiminnassa kerattavan tiedon mahdollisuudet

Metsissdmme operoi paivittdin noin 2000 hakkuukonetta ja 2000 kuormatraktoria, jotka luovat
ainutlaatuisen alustan talousmetsiemme rakenteen ja tilan yksityiskohtaiselle mittaamiselle ja seurannalle
suhteessa monimuotoisuusindikaattoreille asetettuihin tavoitteisiin. Tassa luvussa analysoidaan ja
raportoidaan viimeisimpaan tutkimustietoon seka asiantuntijanakemyksiin perustuen metsakonetiedon
kayttomahdollisuuksia, pullonkauloja ja haasteita nykyisin metsaluonnon monimuotoisuusindikaattoreiden
— esimerkiksi sdastopuuryhmat, arvokkaat suuret lehtipuut (erityisesti haapa) ja vanhat puut, lahon maa- ja
pystypuun maara, tehdyt tekopokkelot seka vesistojen ja pienvesien suojavyohykkeiden riittavat leveydet —
mittaamisessa ja seurannassa puunkorjuussa. Lisdksi luvussa 5 rakennetaan realistista tiekarttaa
metsdkonetiedon hyédyntamismahdollisuuksista metsaluonnon monimuotoisuuden dokumentoinnissa
Iahivuosina (2023-2025) ja 2020-luvun loppupuolella (2026—2029).
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Perinteisen metsdkonetiedon (mm. StanForD 2010 -metsdkonestandardin mukaiset tuotantotiedostot;
Skogforsk 2021) lisdksi tulevina vuosina metsdkoneisiin integroidut laserkeilaukseen tai/ja konendkoon
perustuvat sensorijarjestelmat voivat mahdollistaa uudenlaisen, monipuolisemman metsaluonnon
rakenteellisen monimuotoisuuden kartoittamisen hakkuiden yhteydessa tyémaatasolla, mika edelleen luo
erinomaiset mahdollisuudet metsdkoneenkuljettajaa avustavien jarjestelmien kehittdmiselle seka energia-
ja resurssitehokkaan, ilmastokestavan ja metsaluonnon monimuotoisuutta lisddvan puunkorjuun
rakentamiselle (Karhd ym. 2021; Karha ym. 2023).

4.2 Hakkuukoneen ja hakkuulaitteen paikannus ja sijaintitiedon potentiaali

Metsakoneiden StanForD 2010 -tiedonsiirtostandardin mukaisesti hakkuukoneet maarittavat GNSS (Global
Navigation Satellite System) -mittalaitteella hakkuukoneen sijainnin puuta kaadettaessa. Kaadon jalkeen
puu prosessoidaan hakkuulaitteella, jolloin kaadetun puun puulaji-, [apimitta-, pituus-, tilavuus-,
puutavaralaji- seka sijaintitieto tallentuu hpr (harvested production) -tiedostoon. Hakkuukoneen
sijaintitieto yhdistettyna kaadetun puun mittaustietoihin ja muihin avoimiin tietolahteisiin tarjoaa
mielenkiintoisia mahdollisuuksia luonnonhoidon ja metsaluonnon monimuotoisuuden seurantaan ja
todentamiseen.

e Puuta prosessoitaessa on myds mahdollista tallentaa lisatieto kaadetusta puusta, mika auttaa
toimijoita metsdaluonnon monimuotoisuuden hallinnassa. Hyddynnettaessa runkokoodia
(StemCode) hakkuukoneen kuljettaja antaa (eli napittaa) runkokoodin kaadetulle puulle ja ko. koodi
kirjautuu edelleen hpr-tiedostoon kasitellylle puulle. Uudet runkokoodit on hyvaksytty
maaliskuussa 2023 Suomen StanForD-kokouksessa:

e Painamalla runkokoodia 1 hakkuukoneenkuljettaja voi merkitd tekopdkkelon teon. Huomattavaa
on, ettd jos tekopdkkeldn latvasta ei tehda yhtdan korjattavaa polkkya, runkokoodia ei voida
kayttaa; siis runkokoodin kaytto edellyttada, ettd prosessoitavasta rungosta tehddan vahintaan yksi
polkky, esimerkiksi kuitupuupdlkky.

e Painamalla puolestaan runkokoodia 2 hakkuukoneenkuljettaja voi merkita jatettavan
sddstopuuryhman ja kirjata 2-runkokoodilla sdastopuuryhman ymparilta hakattavat rungot.

e Painamalla runkokoodia 3 kuljettaja voi merkitda muun kasittelemattoman alueen, esimerkiksi
vesiston ja pienvesien suojavyohykkeen, avainbiotoopin, suojeltavan alueen tai riistatiheikon, ja
kirjata 3-runkokoodilla ko. alueen ympariltd hakattavat puut.

e Vastaavasti 13-runkokoodilla hakkuukoneenkuljettaja voi kertoa, etta kyseinen hakattu puu on
kaadettu suojeltavalta alueelta, esimerkiksi vesiston ja pienvesien suojavythykkeeltd,
saastopuuryhmastd, suojeltavalta tai muuten kasittelematta jatettavalta alueelta.

Runkokoodin hyddyntaminen metsdluonnon monimuotoisuuden dokumentoinnissa ja hallinnassa on ollut
Suomessa suhteellisen vahaista, ja taten se tarjoaa mahdollisuuksia entista tarkempaan metsdluonnon
monimuotoisuustiedon keruuseen. Ruotsissa runkokoodin kdytté on huomattavasti aktiivisempaa kuin
Suomessa.

Suomalaiset metsaalan toimijat ovat sitoutuneet toimittamaan Kaato-palveluun hpr-tiedostoista poimittua
hakkuukoneiden sijaintitietoa Suomen metsakeskukselle, joka paivittaa kasittelykuviot hakkuukone-
kuviointina avoimeen metsaan.fi-metsavaratietoon (Melkas ym. 2020). Hakkuukonekuvioinnin perusteella
voidaan maarittaa alueet, missa puunkorjuuoperaatiot on tehty, ja paivittaa ne metsavaratietoon.
Yhdistamalla hakkuukonekuviointi muihin paikkatietoldahteisiin voidaan todentaa luontokohteiden
sddstaminen puunkorjuuoperaatioiden yhteydessa (Seppéla ym. 2021). Menetelma on automatisoitavissa,
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ja pilottisovellus on ollut kdytettavissa Metsateho Oy:ssa vuoden 2023 alusta alkaen. Kaytettavissa olevia
luontokohteiden paikkatietoaineistoja ovat:

o Suomen metsdkeskuksen metséalain 10 § -kohteet sekd muut arvokkaat elinymparistot (eli METE-
kohteet)

e METSO-ohjelmaan kuuluvat alueet (osana Kemera-aineistoja)

e Natura 2000 -alueet ja muut luonnonsuojelualueet

e Uhanalaisten lajien havaintotiedot

e Muinaisjadannoskohteet.

Tehdyssa hakkuukonekuvioinnissa kuvioiden sisalle syntyy usein kasittelemattomia alueita, joita ei voida
tunnistaa luontokohteiden paikkatiedoista. Ndistd osa on potentiaalisia, tunnistamattomia luontokohteita,
joiden luonteesta voidaan saada viitteitd maastotietokannasta (esimerkiksi jyrkdnteet, kalliot) tai
kosteusindeksikartoista (terrain wetness index (TWI), depth to water (DTW)). Kasittelemattomyyden syyna
voi olla my6s sdastopuuryhman jattaminen. Ndiden kohteiden tunnistuksen varmennus edellyttda joko
hakkuukoneenkuljettajan tekemaa merkintaa (eli runkokoodin napitus) hakkuun yhteydessa hakkuukoneen
tietojarjestelmaan tai jalkikateistodentamista kartoilta joko toimisto- tai maastotyona (vrt. Seppalad 2021).

Hakkuukoneen sijainnin lisdksi hakkuulaitteen tarkka sijainti suhteessa hakkuukoneeseen on mahdollista
paikallistaa, mikali hakkuukoneen puomi on anturoitu. Puomin anturointi on alkanut yleistya
hakkuukoneissa karkiohjauksen (eli puomin paan tietokoneavusteinen ohjaus: John Deere Intelligence
Boom Control (IBC); Komatsu Smart Crane; Ponsse Active Crane) myotd. Tassa tapauksessa tuotettu
sijaintitieto kuvaa suoraan kaadetun puun sijaintia. Hakkuulaitteen sijaintitietojen perusteella voidaan
laskea poistumakuviointi, joka hakkuukonekuviointia pienipiirteisempana kykenee erottamaan kuviorajat ja
kasittelemattomat kohdat tasmallisemmin (Riekki ja Malinen 2022a). Hakkuulaitteen sijaintitietoa voidaan
kdyttaa myos vesistdjen ja pienvesien suojavydhykkeiden leveyden maarittamisessa (Haavisto ym. 2022;
Riekki ja Malinen 2022b).

lIman erillisid sensoreita hakkuukoneet eivat kuitenkaan pysty mittaamaan jadvaa puustoa. Hpr-tiedostojen
poistuma- ja sijaintitietoa on kuitenkin mahdollista kdyttaa ensiharvennuksilla jadavan puuston maaran ja
tiheyden arviointiin. Menetelmassa verrataan ajouralta poistettujen puiden hakkuukertymaa ajourien
valiseltd alueelta hakattuun poistumaan. Tall6in ajouralinjalta poistettu puusto antaa viitteen
puunkorjuutydmaalle jadvasta puustosta (Hannrup ym. 2011). Hpr-poistumatietoa voidaan verrata myos
puunkorjuuta edeltdvaan, olemassa olevaan metsavaratietoon. Menetelman kaytettavyys paranisi
merkittavasti, mikali metsavaratietoa olisi tarjolla yksittaisten puiden tarkkuudella (Hyyppa ja Inkinen
1999).

Teknologia mahdollistaa jo talla hetkelld hakkuukoneen paikannukseen perustuvien sovellusten
laajamittaisen kayton. Esimerkiksi Risutec Oy tarjoaa koneyrittdjille ASTA-ex-palvelua. Yksi mahdollisuus
metsdluonnon monimuotoisuuden huomioinnissa hakkuissa on myos kayttaa konevalmistajien tarjoamia
karttatuotteita metsdkoneissa esimerkiksi riistatiheikdiden sijoittamisessa (kuva 6).
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Kuljettajan ndkyvyys

Kuva 6. Hakkuukoneenkuljettaja voi kdyttaa riistatiheikdiden suunnittelussa ja sijoittamisessa
konevalmistajan tarjoamia karttatasoja. Kuvassa John Deere TimberMatic Kartat -karttatasojen tarjoama
Nakyvyyskartta. Esimerkkikuvassa Puukkosuon seka lansi- ettd itdosassa nadyttaisi olevan potentiaalisia (eli
huono nakyvyys kuljettajalle) paikkoja riistatiheikoille. Lahde: John Deere Forestry Oy.

3 -

Hakkuulaitteen paikannus yleistyy vauhdilla ja Komatsu-hakkuukoneet tallettavat jo automaattisesti
hakkuulaitteen sijaintitietoa. Metsdkoneissa, joissa puomia ei ole anturoitu, hakkuulaitteen sijaintitieto
voidaan maarittdad puomin vakiomitan (esim. 8 m; Melkas ja Riekki 2017) perusteella ja poistettavan puun
suunta suhteessa hakkuukoneeseen perustuu ohjaamon suunnan anturointiin (kuva 7).
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HARVESTER HEAD

HARVESTER BOOM

a = machine bearing (direction of fore part of machine)
a.=boom angle with respect to the machine bearing
L = length of the boom

Kuva 7. Kuvaus hakkuulaitteen geometrian laskennasta Komatsu-hakkuukoneella (Melkas ja Riekki 2017).

Taipaleen ym. (2022) tutkimuksessa hakkuulaitteen sijaintitarkkuus oli 5,2 metria, mikali kdytettiin hpr-
tiedostoon talletettua vakiopuomin mittaa. Metsatehon laskenta-algoritmeilla parannettu sijaintitarkkuus
oli 4,2 metria, ja mikali myds puomin anturointi otettiin huomioon, sijaintitarkkuudessa paastiin 3,9
metriin. Hakkuulaitteen sijainti suhteessa hakkuukoneeseen on anturoinnin ansiosta varsin tarkkaa, ja
sijaintivirhe koostuukin Iahes kokonaan hakkuukoneen paikannusvirheesta. Paikannusteknologia (GNSS)
kehittyy kovaa vauhtia, ja metsdkonevalmistajat ovat tuomassa markkinoille Idhitulevaisuudessa aiempaa
merkittavasti tarkempia GNSS-laitteita.

4.3 Hakkuukoneella kerattava sensoritieto

Ponsse Qyj julkisti FInnMETKO 2022 -messuilla hakkuukoneeseen integroidun mobiililaserkeilaus-,
harvennusavustin-tuotekonseptin. Konseptissa hakkuukoneessa oleva Ouster-laserkeilain (ouster.com)
skannaa metsaa ja osoittaa hakkuukoneenkuljettajalle Iahimaastossa olevat puut ja jo kasitellystda metsasta
hakattujen seké jaavien puiden sijainnit hakkuukoneenkuljettajalle (kuva 8).

Normaalissa hakkuutydssd metsidkoneisiin integroituja sensoreita (esim. laserkeilain, kamera) ei ole tutkittu
viela monimuotoisuusindikaattoreiden dokumentoinnissa ja mittaamisessa. Maa- ja metsatalous-
ministerion rahoittamassa ja Paikkatietokeskuksen, Itd-Suomen yliopiston, Luken ja Ponssen toteuttamassa
Kohti ilmastokestavampaa ja monimuotoisempaa puunkorjuuta sensoriteknologian ja tarkan paikkatiedon
avulla (IlmoStar) -hankkeessa vuosina 2023-2025 demonstroidaan tulevaisuuden hakkuukoneen
suorituskykya metsdaluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja seurannassa; esimerkiksi tutkitaan
menetelmia sddstopuuryhmien ja suurten lehtipuiden tehokkaampaan sailyttamiseen hakkuissa
tarkemmalla ajourien sijoittamisella ja suuntaamisella seka uuden sensoriteknologian hyédyntamista
hakkuukoneavusteisessa puulajitunnistuksessa (esim. lehtipuun osuus), elinvoimaisimpien puiden
tunnistamisessa (esim. eldvan latvuksen osuuden maaritys), tekopdkkeldiden havainnoinnissa ja
sijoittamisessa, lahopuiden havainnoinnissa ja niiden tilavuuden laskennassa ja optimoinnissa seka
riistametsanhoitoa vaativien tiheikkdjen optimoinnissa.

22



883
884

885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912

Kuva 8. Reaaliaikainen nakyma hakkuukoneenkuljettajalle Ponsse-harvennusavustin-tuotekonseptissa: a)
harmaan eri savyilla ajourat ja puomin ulottuma ja valiin jddva musta alue edustaa aluetta, johon puomilla
ei ole voinut ylettad, b) ajouravélin osoitin (23,5 m), c) kaadetut puut (eli kannon paikat) harmaina pisteina,
d) pystyssa olevat/pystyyn jaaneet puut vihreina pisteina ja e) tihentymat punaisella. Léhde: Ponsse Oyj;j.

Hakkuukoneeseen liitetyn laserkeilauksen mahdollisuuksia puukartan tuottamisessa on tutkittu esimerkiksi
Metsatehon ja Turun yliopiston yhteishankkeessa (Nevalainen ym. 2020) sekd UNITE-lippulaivan
jarjestamissa Luken, Paikkatietokeskuksen ja Itd-Suomen yliopiston yhteistutkimuksissa metsdakoneen
sijainnin paikantamiseksi vuosina 2021 ja 2022. Naihin tutkimuksiin Paikkatietokeskus on tuonut kaksi
erityyppista laserkeilainratkaisua: toinen on samankaltainen Ponssen harvennusavustimen kanssa ja toinen
perustuu pyorivaan laserkeilaimeen. Menossa olevilla UNITE-tutkimuksilla, joista tuloksia julkaistaan
vuosina 2023 ja 2024, ja kdynnistyvalla llmoStar-hankkeella pyritddn todentamaan, ettd metsakoneeseen
asennetuilla laserkeilaimilla paastaan puuston dimensioiden ja sijainnin mittaamisessa samoihin
tarkkuuksiin kuin perinteisilla mobiliikeilainratkaisuilla, joita on testattu tutkimuksissa.

Mobiililaserkeilaimien kykya mitata puustotunnuksia on aikaisemmin tutkittu siten, etta ne on asennettu
monkijaan tai on kaytetty kasi- tai reppulaserkeileimia, jotka ovat liikkkuneet maastossa tutkijan kadessa tai
repussa. On myds tutkittu metsan sisalla lentdvan droonin tuottamaa pistepilved. Tehdyissa tutkimuksissa
(esim. Liang ym. 2015; Bauwens ym. 2016; Forsman ym. 2016; Kukko ym. 2017; Del Perugia ym. 2019;
Hyyppa ym. 2020) mobiililaserkeilaimet on todettu hyvin tarkoiksi niin puuston dimensioiden (mm.
runkokayra, lapimitta, pituus) kuin sijainninkin mittaamisessa. Sijaintimittaukseen vaikuttaa se, milla
menetelmalla mobiilikeilaimen paikannusratkaisu on tuotettu. Robotiikan puolella on kehitetty
monikanavaisia laserkeilaimia (kuten Ouster). Niitd kdyttamalla voi toteuttaa robotiikassa kaytettya
paikannus- ja kartoitusratkaisua SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), ja mahdollisesti
yhdistamalla GNSS ja inertiaratkaisuihin, paastaan parhaimpaan mittaustarkkuuteen metsan sisalla.

SLAM-algoritmin yksityiskohtainen periaate on kuvattu mm. Wikipediassa, mutta periaatteessa SLAM-

algoritmilla sovitetaan perakkaiset keilaukset toisiinsa ja sen avulla maaritetdaan keilaimen liike perakkaisten
keilausten valilla. Monimutkaisilla algoritmeilla saadaan nain tuotettua seka keilaimen suhteellinen paikka
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metsdssa ettd keilaimen ndakema puustokartta. Mittauksiin jaa cm-luokan virhetta SLAM-prosessin
jalkeenkin. Erityisesti systemaattinen virhe kasvaa ajan funktiona, kunnes palataan samalle, aikaisemmin
keilatulle alueelle eli harvesterin keilain ndkee samat puu uudestaan. SLAM-menetelmat ovat usein
reaaliaikaisia. Puustotunnusten laskennassa voidaan pienentdaa SLAM-menetelmien systemaattisia virheita
hyodyntdamalla sensorin tallentamaa aikatietoa (Hyyppa ym. 2020). Tama mahdollistaa samasta puusta eri
aikoina saatujen pistepilvien sovittamisen tarkasti toisiinsa. Puuston lapimitta voidaan mitata
mobiililaserkeilauksella parhaimmillaan muutaman prosentin tarkkuudella (Hyyppa ym. 2020). Samaan
tarkkuuteen voidaan paasta harvesterimittauksessa, mutta mittaustulos on riippuvainen kaytetyn
laserkeilaimen ominaisuuksista.

5 Tutkimustarpeita ja suosituksia kdytannon toimenpiteiksi
5.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksen tuottama tieto metsien monimuotoisuudesta ei ole virheetontd, mutta se voi silti olla
hyodyllista. Talla hetkelld kdytettavissa olevilla laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoilla saadaan jo varsin
luotettavaa laajan mittakaavan tietoa suurten eldvien sdadstopuiden koosta ja sijainneista, metsien
rakenteellisesta monimuotoisuudesta seka vesistdjen ja tunnistettujen avainbiotooppien
suojavyOhykkeista. Naita tietoja ollaan jo viemadssa Suomen metsdkeskuksen tietojarjestelmiin laajempaa
kayttoa varten. Tutkimuksessa voitaisiin ndiden tunnusten osalta keskittya jatkossa siihen, miten
kaukokartoituksen tuottamaa paikkatietoa voitaisiin hyddyntaa laaja-alaisesti metsien ekologisissa
analyyseissa, esimerkiksi elinymparistojen kytkeytyneisyyden nakokulmasta.

Muut ylla kasitellyt indikaattorit ovat kdytannon sovellusten kannalta haastavampia. Vaikka tutkimuksessa
on esitetty esimerkiksi lahopuun ja haavan tunnistamisesta tarkkojakin tuloksia, on syyta huomioida
tarkastelujen mittakaava. Esimerkiksi drooneilla, hyperspektrikameroilla ja erittain tiheilla laserkeilaus-
aineistoilla on saatu hyvia tuloksia useiden monimuotoisuusindikaattorien osalta, kun tutkimuksia on tehty
pienehkailld ja tarkkaan rajatuilla alueilla. Tilanne on kuitenkin aivan erilainen, jos tavoitteena on
analysoida metsien monimuotoisuutta suurilla alueilla. Se, milloin pienalueilla tutkimuksissa kaytettyja
aineistoja on saatavilla suuressa mittakaavassa, riippuu seka tekniikan kehityksesta etta kaytettavissa
olevista resursseista. Myos sovellustilanne on suuralueilla aivan erilainen kuin esimerkiksi
luonnonsuojelualueella, silla suurin osa alueesta on yleensa talousmetsaa, missa monimuotoisuutta
merkittavasti yllapitavia kohteita on harvassa. Erityisesti jos ndiden kohteiden tunnistamiseen kaytetaan
tilastollisia menetelmid, jotka yleensa keskiarvoistavat alueella esiintyvaa vaihtelua, kdy helposti niin, etta
monimuotoisuusindikaattoreita ennustetaan joko aivan liikaa tai ei ollenkaan. Suuralueiden
kaukokartoituksessa sovellettavilla menetelmilla tulisi siksi olla vahva fysikaalinen pohja, etta harvinaisten
kohteiden tunnistaminen onnistuisi.

Suuraluetulkinnan kannalta haastaviin indikaattoreihin kuuluvat mm. maa- ja pystylahopuun maara ja laatu,
harvinaiset lehtipuut, lehdot ja muut poikkeavat kasvupaikat, seka pienvesien luonnontilaisuus. Naiden
luotettavaa tunnistamista rajoittavat seka nykyisten kaukokartoitusaineistojen tarkkuus etta puute
mallinnuksen tueksi tarvittavista maastoaineistoista. Suurikokoisen maa- ja pystylahopuun maaran suora
kartoitus yksinpuintulkinnalla voi tulla jatkossa mahdolliseksi, jos lentolaserkeilauksen pulssitiheytta
nostetaan vahintdan 15-20 pulssiin neliometrilla. Tutkimusjulkaisuissa tdma tiheys on riittanyt
suurikokoisten maa- ja pystylahopuiden suoraan tunnistamiseen. Menetelmien soveltamista
talousmetsissa, missa lahopuuta on yleensa vain vahan, pitdisi kuitenkin tutkia viela lisaa. Lisaksi
inventointialueilla tulisi suorittaa riittavasti lahopuuston maastomittauksia tukiaineistojen saamiseksi. Talla
hetkella Suomen metsakeskuksen inventointikoealojen maastoty6ohje edellyttda koealan siirtamista
toiseen paikkaan, jos aiotussa paikassa on enemman kuin vahdinen maara kuollutta puuta. Talla tavoin
maksimoidaan puustotietojen tarkkuutta talousmetsissa, joissa lahopuun maara on yleensa vahainen,
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mutta menetetdaan mahdollisuus saada tietoa myo6s lahopuun maarasta. Nykytilanteessa tdma on
ymmarrettavaa, silla lahopuun tulkintaan riittdvan tarkkoja aineistoja ei ole viela laajasti kdytossa, mutta
monimuotoisuustiedon lisdantyvan tarkeyden ja aineistojen parantuvan laadun takia jatkossa olisi tarkeaa
parantaa myds maastomitatun lahopuutiedon saatavuutta. Lahopuun laadun eli mm. puulajin ja lahoasteen
tulkinta sailyy silti todennakdisesti ongelmana suuraluetulkinnoissa viela pitkaan.

Haavan ja muiden harvinaisten lehtipuiden luotettava tunnistaminen laserkeilausinventointien yhteydessa
vaatisi koealojen tarkoituksellista sijoittamista alueille, joilla haapaa esiintyy, jotta tarkempien puulaji-
kohtaisten tulkintamallien laatimiseen olisi kdytettavissa riittavasti aineistoa. Lisaksi kaukokartoitus-
aineistojen laadun olisi parannuttava nykyisestd, etta haavalle tyypillisiin rakennepiirteisiin paastaisiin
kiinni. Haavan ja koivun vuodenaikaisvaihtelut poikkeavat toisistaan, ja tihedsti toistuvilla mittauksilla tata
voitaisiin mahdollisesti hyddyntda haavan tunnistamisessa. Kaytannéssa vuodenaikaisvaihtelun seuranta
lienee mahdollista suuralueilla vain satelliittikuvien avulla. Kerrallaan suuria aloja kattavien satelliittikuva-
materiaalien erotuskyky ei riitd puutason tulkintaan, mutta niiden avulla voisi olla mahdollista tunnistaa
alueita, joilla haapaa esiintyy runsaasti.

Lehtojen ja muiden harvinaisten elinymparistdjen tunnistaminen vaatisi huomattavasti nykyista tarkempia
aineistoja, koska pelkka puuston rakenteen analysointi ei yleensa tuota niista riittavan tarkkaa tietoa.
Tarvittaisiin aineistoja ja menetelmis, joilla paastaisiin suoraan kasiksi esimerkiksi aluskasvillisuuden
lajimadriin ja muihin pienipiirteisiin yksityiskohtiin, mika on haastavaa latvuskerroksen aiheuttaman
varjostuksen takia. Samalla tavoin ongelmallista on my6s pienvesien luonnontilaisuuden tunnistaminen,
mika vaatisi niin ikdan hyvin pienipiirteista tietoa kohteiden topografiasta ja kasvillisuudesta. Kdytannossa
helpoin tapa parantaa lehtojen tulkintaa voi kuitenkin olla vanhan maastomittauksilla kerdtyn tiedon
parempi hyddyntdaminen.

Jos tavoitteena on tunnistaa suojeluarvoiltaan merkittavia metsia, parhaisiin tuloksiin paastaan
yhdistelemalla useiden eri kaukokartoitettujen indikaattorien tuottamaa tietoa. Harvinaisilla luontotyypeilla
voi esiintya yhta aikaa esimerkiksi eri-ikdisrakenteisuutta seka suurikokoisia laho- ja lehtipuita. Maalaji-,
valuma-alue- ja kosteusindeksikartoista voi myos olla hyotya. Mita useampi indikaattori osoittaa paikan
poikkeavaksi, sitd todenndkdisemmin sieltd 10ytyy myos harvinaista lajistoa. Tallaiset alueet poikkeavat
usein myos rakenteellisesti talousmetsista, eli mahdollisuudet kohteiden tunnistamiseen paranevat, jos
analyysi ei perustu vain kuvion tai hilasolun sisdiseen rakenteeseen, vaan kohteita arvioidaan myos
suhteessa lahiymparistéonsa. Tamantyyppista esimerkiksi puuston rakenteen spatiaaliseen
autokorrelaatioon perustuvaa tutkimusta ei ole toistaiseksi juuri tehty.

Droonien avulla on mahdollista saada monista ylla mainituista piirteista tarkempaa paikallista tietoa kuin
lentolaserkeilauksella tai ilmakuvilla. Esimerkiksi haavan tunnistaminen droonikuvista on onnistunut varsin
hyvin pienilla tutkimusalueilla, kun kdytettavissa on ollut myds maastomittauksia mallinnuksen tueksi. Talla
hetkelld droonitulkintoja tukevien maastomittausten kustannukset voivat kuitenkin tulla jo suuremmiksi
kuin varsinaisen drooniaineiston kerdaamisen, silld yksittdisen drooniprojektin kattama pinta-ala on yleensa
korkeintaan muutamia satoja hehtaareja, eika erillisten maastoaineistojen kerdaminen lukuisilta pienilta
alueilta ole taloudellisesti jarkevaa. Tulosten skaalaaminen suurempaan mittakaavaan vaatii jatkossa
erityista huomiota: tutkimuksessa tulisikin keskittya kehittdmaan erityisesti kohteiden suoraa tunnistamista
drooniaineistoista ja alueelta toiselle siirrettavia tilastollisia malleja, jotta droonitulkinnat saataisiin
toteutettua riittavalla tarkkuudella ilman toistuvia maastomittauksia. Jos tdhan paastaan, drooniaineistoja
voidaan kayttaa myos koulutusaineistona suurempia alueita kattaville malleille. Samalla mahdollistuisi
my06s autonomisten droonien kaytto suurienkin alueiden tulkinnassa, mika kuitenkin edellyttaisi myos
toiminnan mahdollisten riskien arviointia toimilupien mydntamisen yhteydessa.

Kaukokartoituksen tarkoituksena on tuottaa kdyttokelpoista tietoa laajoille alueille riittavan edullisesti.
Uusia ilmioita ja niiden syita selvittavalle perustutkimukselle on paikkansa myds kaukokartoituksen alalla,
mutta metsallisiin sovelluksiin tahtdavassa tutkimuksessa tulisi jatkossa kiinnittda entistd enemman

25



1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067

huomiota menetelmien soveltamiseen suurilla alueilla. Kaukokartoituksen tutkimukselle on usein tyypillista
dataladhtoisyys, eli keskitytdan mallinnuksen keskivirheen minimointiin tai luokittelun tarkkuuden
maksimointiin saatamalla malli niin, etta se sopii mahdollisimman hyvin kasilla olevaan aineistoon. Mallien
siirrettavyyden ja sovellettavuuden kannalta olisi kuitenkin tarkeaa keskittya tunnistamaan ilmididen syy-
seuraussuhteita ja laatimaan malleja, jotka hyodyntavat niitd. Vaihtoehtoisesti voidaan kehittda fysikaalisia
tulkintamenetelmia, jotka perustuvat suoraan aineistoista tehtdviin mittauksiin ilman tilastollisten mallien
kayttoa. Monet tutkimuksessa yleisesti kdytetyt koneoppimismenetelmat ovat niin hankalasti
ymmarrettavid, etta ilmididen syy-seuraussuhteiden selvittaminen voi olla mahdotonta, ja ndiden
tulkintamenetelmien sovellettavuus oman koulutusaineistonsa ulkopuolella jaa usein selvittdamatta. Koska
kaukokartoituksen tukiaineistoiksi soveltuvat monimuotoisuutta kuvaavat maastoaineistot ovat harvinaisia
ja kalliita kerata, mallien yleistettavyyden nakoékulma on tarkedaa huomioida monimuotoisuuden
kaukokartoituspohjaista tulkintaa kehitettdaessa.

Kertainventointien lisaksi kdytannon toiminnassa tulisi kiinnittda huomiota myo6s havaintojen pitkaaikaiseen
seurantaan ja todentamiseen. Sailyvatko esimerkiksi sadstépuut metsissa niin pitkdaan, etta niista ehtii
muodostua lahopuujatkumoa? Monimuotoisuuden seuranta tulisi jatkossa saada kiintedksi osaksi
metsdvaratiedon keruuta, ja siihen tulisi myos suunnata riittavasti resursseja kdyttokelpoisen tiedon
jatkuvuuden varmistamiseksi.

5.2 Metsakonetieto

Seuraavassa on listattuna toimenpiteita, joita tarvitaan, jotta metsdluonnon monimuotoisuuden
mittaamisessa ja dokumentoinnissa padstaan eteenpain metsakoneissa. Taulukossa 2 on my0s esitetty
kunkin toimenpiteen kohdalla, keiden toimijoiden olisi oltava aktiivisia kyseisen toimenpiteen suhteen ja
otettava vastuu toimenpiteen toteuttamisesta. Lisaksi taulukon 2 toimenpiteet on aikataulutettu
parhaimman kaytettdvissa olevan tiedon pohjalta.

1. Yhdessa tehty vaatimusmaarittely, milla indikaattoreilla ja tarkkuudella metsaluonnon
monimuotoisuusindikaattoreita mitataan metsakoneissa tulevaisuudessa Suomessa. PEFC ja FSC-
sertifiointikriteerit tarjoavat tietyt indikaattorit, mutta erityisesti metsdakonevalmistajat joutunevat
huomioimaan myo6s uusia indikaattoriehdokkaita heidan tulevaisuuden tuotekehitystydssaan.

2. Kullekin valitulle indikaattorille asetetut tavoitearvot, jotka ovat kaikilla toimijoilla samat koko
Suomessa, kuten harvennusten korjuujiljen mittaamisessa (vrt. Leivo ym. 2021); esimerkiksi
metsdkoneyrittdjalle, jonka koneet korjaavat puuta useammalle toimijalle, on helpompaa, kun eri
toimijoilla olisi kaytdssa samat tavoitearvot eri indikaattoreille.

3. Hakkuukoneen puomin kaikkien nivelten anturointi, eli hakkuulaitteen tarkka paikka suhteessa
hakkuukoneeseen.

4. Sensoriteknologian (esim. laserkeilain, konen&kd) ja niiden prosessointimenetelmien kehittaminen
metsdkonekayttdon ja sen tuonti uusiin, markkinoille tuleviin metsdkoneisiin. Lisdksi eri
sensorijarjestelmien vélisten aikamittausten kalibrointia on kehitettava.

5. Sensoreilla kerdtyn uuden monimuotoisuustiedon standardointi ja sen ottaminen StanForD 2010 -
metsdkonestandardin piiriin.

6. Tehokkaampien tietokoneiden tuonti metsdkoneisiin, joissa osin tehddan sensoreilla keradtyn
monimuotoisuustiedon laskenta reunalaskentana. Tarkempien yksipuinkarttojen tuottaminen
metsadkoneissa tapahtuvan paatoksenteon tueksi.

7. Analysoidun monimuotoisuustiedon visualisointi ja esittdminen koneenkuljettajalle ja tiedon
hyodyntaminen metsakoneessa tukemassa koneenkuljettajan tyota ja hdanen tyénsa laadun
hallintaa.

8. Sensoreilla keratyn uuden monimuotoisuustiedon ldhetys metsikoneesta pilveen/vastaanottavaan
jarjestelmaan ja monimuotoisuustiedon varastointi ja analysointi seka tarvittavien IT-toiden
tekeminen.

9. Sopiminen uuden monimuotoisuusmetsakonetiedon omistajuudesta ja kaytosta.
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10. Investoinnit metsakonekalustoon, jossa uusi tarkkuuspaikannus ja sensoriteknologia ovat kaytossa.
11. Metsdluonnon monimuotoisuusindikaattoreiden lapindkyva raportointi kultakin

puunkorjuutydmaalta metsanomistajalle, urakanantajalle ja Suomen metsakeskukseen.

Taulukko 2. Tiekartta metsdkonetiedon ja metsdakoneissa olevien sensoreiden tuottaman tiedon
hyodyntamisestd metsaluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja dokumentoinnista Suomessa

vuoteen 2030.

Toimenpide

Vuosi

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

Vastuutoimijat

1. Indikaattoreiden madrittely

2. Tavoitearvojen asettaminen

3. Puomin nivelten anturointi

4. Sensoriteknologian kehittaminen

5. Standardointi

6. Tehokkaammat tietokoneet ja
reunalaskenta

7. Visualisointi ja kuljettajan
avustaminen

8. Tiedon ldhettaminen,
vastaanottaminen, analysointi ja
varastointi

9. Tiedon omistajuudesta ja kaytosta
sopiminen

10. Investoinnit kalustoon
11. Lapinakyva raportointi
metsdluonnon monimuotoisuudesta

*

Metsateollisuus,
metsanomistajat,
viranomaiset,
konevalmistajat
Metsateollisuus,
metsanomistajat,
viranomaiset,
konevalmistajat
Konevalmistajat,
tutkimus
Konevalmistajat,
koneyrittajat,
koneenkuljettajat,
tutkimus
Metséateho,
metsateollisuus,
konevalmistajat
Konevalmistajat,
tutkimus
Konevalmistajat,
koneyrittajat,
koneenkuljettajat,
tutkimus
Metsateollisuus,
koneyrittajat,
konevalmistajat,
metsanomistajat,
ICT-toimittajat,
viranomaiset
Metsateollisuus,
koneyrittajat,
konevalmistajat,
metsanomistajat,
viranomaiset
Koneyrittajat
Metsateollisuus,
koneyrittajat,
konevalmistajat,
metsanomistajat,
ICT-toimittajat,
viranomaiset
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6 Yhteenveto

Kattavan ja luotettavan monimuotoisuustiedon tuottaminen Suomen talousmetsista edellyttaa seka
kaukokartoituksen ettd metsdakonetiedon hyodyntamista. Kaukokartoitusaineistot ovat hehtaari-
kustannuksiltaan edullisia ja loppukayttajille usein jopa ilmaiseksi saatavilla. Kaukokartoitus on kuitenkin
nykyiselldan riittavan tarkkaa vain osalle monimuotoisuuden kannalta tarkeista indikaattoreista (taulukko
3). Tilanne voi parantua huomattavasti jo vuodesta 2026 alkaen, jos valtakunnallisen lentolaserkeilaus-
aineiston pulssitiheyttd nostetaan viidesta 20 pulssiin neliometrilla, ja niin ikdan valtakunnallisesti
kerattavien ilmakuvien erotuskyky paranee 30:std kymmeneen senttimetriin. Ndihin aineistoihin perustuvia
tulkintoja voidaan edelleen tarkentaa kohdennetuilla droonimittauksilla. Droonien potentiaali metsien
monimuotoisuuden tulkinnassa on suuri, mutta tulkintamenetelmien kehittaminen vaatii vield panostusta.

Taulukko 3. Yhteenveto monimuotoisuusindikaattoreiden tulkinnan arvioiduista tarkkuuksista
talousmetsissa eri aineistoldhteilla: laserkeilaus 5 p/m? ja ilmakuvat, laserkeilaus 20 p/m? ja ilmakuvat,
droonit (RGB-, monikanava- ja hyperspektrikamerat, laserkeilaimet) sekd nykyinen metsdkonetieto ja
tulevaisuuden metsdkonesensoritieto. Selite: - tunnistaminen ei onnistu; *onnistuu rajallisesti; **onnistuu
mutta altista virheille, ***onnistuu luotettavasti.

Laserkeilaus 5p  Laserkeilaus 20p  Droonit Metsdakone- Metsdkone-

ja ilmakuvat ja ilmakuvat tieto sensoritieto
Sadstdpuuryhmat *H o *ok *kx Kok k
Riistatiheikot - - ok *kk *kok
Suuret pystyyn kuolleet puut ja kelot  * *k * ook * * ok ok
Tekopokkelot (myos latva hakattu) - * *k ok ok ok ok
Suuret maalahopuut - * ** * ok
Lahopuun puulaji ja lahon aste - - * - *
Haapa ym. vdhalukuiset puulajit * * ** - * %
Rakenteellinen monimuotoisuus Hokk *oxk ok - *okk
Puuston ika * * ** - %
Lehdot ja harvinaiset suotyypit * * ok - -
Topografialtaan poikkeavat
elinymparistot *kk *okok ok ok - *kk
Purot ja norot ** ok *kk - *
Pienvesien luonnontilaisuus - * *% - -
Suojavyéhykkeet * %k %k 3k k% kk ok kk ok ¥k k
Lajien elinymparistot ja
lajirikkausindeksit * * * - -

Metsakonetieto taydentada kaukokartoitustietoa tuottamalla paikallisesti luotettavaa tietoa talousmetsien
metsdluonnosta. Nykyisin ja seuraavien ldhivuosien aikana esimerkiksi tekopodkkel6t, sdastopuuryhmat,
arvokkaat luontokohteet seka vesistdjen ja pienvesien suojavydhykkeet voidaan tallentaa suoraan
puunkorjuun yhteydessa ja lisatd edelleen metsavaratietokantoihin (taulukko 3). Tarkemman
monimuotoisuustiedon, esimerkiksi arvokkaat isot haavat tai sdastopuuryhmien puiden lukumaarat,
lapimitat ja puulajit tai pystyssa olevan lahopuun maara, todentamiseen nykyiset metsdakonetiedostot eivat
kykene, vaan niiden mittaamiseen ja todentamiseen tarvitaan metsdkoneisiin integroituja laserkeilain-
tai/ja konendkopohjaisia sensorijarjestelmia. limasta keratty kaukokartoitustieto ja perinteinen
metsdkonetieto sekda metsdkoneissa olevilla sensoreilla tuotettu tieto taydentadvat ja tukevat toinen
toisiaan. Kun esimerkiksi nykyinen kaukokartoitustieto ei pysty todentamaan tehtyja tekopokkeloita,
metsdkonetiedolla tama voidaan toteuttaa.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta sensoritiedolla rikastettu metsakonetieto yhdistettyna
kaukokartoitustietoon luo tulevina vuosina erinomaisen mahdollisuuden ottaa pitka loikka metsdluonnon
monimuotoisuuden mittaamisessa ja seurannassa sekd metsaan jattdmamme monimuotoisuuden jalan- ja
kddenjaljen raportoinnissa. Loikan ottaminen vaatii kuitenkin merkittavia TKl-panostuksia teknologioiden
kehittamiseksi.

7 Luettelo liitetiedostoista

L1: L1_sensoritekniikka_ja_tulkintamenetelmét.docx, Word-dokumentti

L2: L2_tulevaisuuden_kehitysndkymia.docx, Word-dokumentti
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Liite L1. Kaukokartoituksen ja metsdkoneiden sensoritekniikka ja tulkintamenetelmat

Lauri Korhonen, Kalle Karha, Matti Maltamo, Jukka Malinen, Juha Hyypp4, Harri Kaartinen, Janne Toivonen,
Petteri Packalen, Matti Koivula

Kaukokartoitus ja metsdakoneiden sensorit metsien monimuotoisuusindikaattorien seurannassa
Metsatieteen aikakauskirja 2023

1 Sahkdmagneettista sdteilyd havaitsevat sensorit

Laajasti tulkittuna kaukokartoitus tarkoittaa kohteen havaitsemista sdahkdmagneettisen sateilyn avulla. Ndin
ollen kaukokartoitukseen voidaan ajatella kuuluvan niin ilmasta kuin maanpinnan tasolta tehtavat sahko-
magneettisen sateilyn mittaukset.

Sahkdmagneettista sateilya havaitsevat sensorit voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin. Passiiviset sensorit
ovat yleensa erityyppisia kameroita, jotka havaitsevat kohteen heijastamaa auringon sateilya. Aktiiviset
sensorit lahettavat itse sateilya ja havaitsevat sen heijastumista kohteesta, eli niita voidaan kayttdaa myos
yolla. Aktiivisia sensoreita ovat esimerkiksi laserkeilaimet ja tutkat. Metsanarvioinnissa kaytettavat
laserkeilaimet |ahettavat yleensa infrapunasateilya ja tutkat puolestaan mikroaaltoja.

Passiivisia sensoreita ovat esimerkiksi tavalliset, monikanava- ja hyperspektrikamerat. Kuluttajatason
kamerat havaitsevat nakyvaa valoa kolmella eri aallonpituudella (punainen, vihrea ja sininen), joista
koostetaan silmien havaitsemaa vaikutelmaa vastaava kuva. Kaukokartoituksessa naita perinteisia RBG-
kameroita kaytetdan ldhinna droonikuvauksissa. Lentokoneissa kadytettavat varsinaiset ilmakuvauskamerat
ovat monikanavakameroita, jotka havaitsevat ndkyvan valon lisdksi vahintaan lahi-infrapunasateilya.
Kasvillisuus heijastaa lahi-infrapunan aallonpituuksia voimakkaasti, ja monikanavakamerat soveltuvat siksi
erityisen hyvin esimerkiksi puulajin maaritykseen.

Satelliiteissa olevat kuvantavat sensorit poikkeavat rakenteeltaan perinteisistda kameroista, silld kuvat eivat
koostu yksittdisista ruuduista, vaan kamera tallentaa jatkuvasti alla olevien kohteiden sateilya.
Lopputuloksena on lentoradan alapuolisen maaston heijastavuutta kuvaava kaista, joka paloitellaan jakelua
varten georeferoiduiksi kuvatiedostoiksi. Satelliittisensorit sisaltavat tyypillisesti myds useampia
savyarvokanavia kuin ilmakuvauskamerat.

Niin sanotut hyperspektrikamerat voivat tallentaa jopa satoja hyvin kapeita savyarvokanavia, ja niiden
avulla saadaan tarkinta mahdollista tietoa havaitun kohteen spektrista eli heijastuneen sateilyn
voimakkuudesta eri aallonpituuksilla. Hyperspektrikameroiden kyky erottaa pienia yksityiskohtia kohteesta
on kuitenkin heikompi kuin vastaavien monikanavakameroiden, ja kuvamateriaalin kasittely on tyolaampaa.
Lampokamerat tallentavat kohteen ldhettamaa pitkdaaltoista infrapunasateilyd, mutta niiden kaytto
metsien kaukokartoituksessa on vahaista rajoittuen lahinnd metsapalojen seurantaan.

Vaikka seka laserkeilaus etta tutkakuvaus ovat aktiivisen kaukokartoituksen menetelmia, niiden toiminta-
periaatteet eroavat huomattavasti toisistaan. Laserkeilain |ahettaa erittdin suurella taajuudella
laserpulsseja ja tallentaa jokaisen pulssin lentoajan kohteeseen ja takaisin. Kun tiedetdan keilaimen sijainti
ja suunta, johon pulssi ldhetettiin, pulssin lentoajan perusteella voidaan laskea tarkat XYZ-koordinaatit
kohdalle, josta pulssi heijastui takaisin. Lopputuloksena on joukko 3D-koordinaatteja, joiden perusteella
voidaan laatia kohteista erilaisia 3D-malleja (kuva 1). Nykyaikaiset laserkeilaimet voivat tallentaa yhdesta
pulssista useita eri etdisyyksilta heijastuneita kaikuja. Koska pulssin halkaisija maanpinnan tasolla on
lentolaserkeilauksen tapauksessa yleensa 10-50 cm, metsaa keilattaessa yhdesta pulssista saadaan usein
kaikuja seka puiden latvustosta ettd maan pinnalta. Tasta syysta laserkeilaus tuottaa metsissa tarkempaa
tietoa maanpinnan korkeudesta kuin muut kaukokartoitusmenetelmat. Laserkeilausaineistoa keratdan
usein oisin, koska saatila on silloin yleensa vakaa.
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Kuva 1. Esimerkki lentokoneesta keratysta laserkeilausaineistosta, jossa laserkeilaimen tallentamat kaikujen
sijainnit on visualisoitu pistepilvena. Punainen vari tarkoittaa suurta heijastuneen kaiun voimakkuutta.
Aineiston tiheys on n. 5 pulssia / m?2. Kuva: Itd-Suomen yliopisto.

Tutkakuvaus toimii mikroaalloilla, joiden aallonpituus on huomattavasti laserkeilauksen aallonpituutta
suurempi. Kuvantavat tutkat ldhettavat mikroaaltopulsseja viistossa suunnassa suhteessa maanpintaan ja
muodostavat kuvan eri etdisyyksilta heijastuneen sateilyn voimakkuuden perusteella. Tutkakuvamateriaali
muistuttaa enemman kameralla otettua kuvaa kuin laserkeilausaineistoa, mutta kohteet nayttavat
mikroaalloilla havaittuna hyvin erilaisilta. Jotkin tutkat voivat myos mitata puuston korkeutta esimerkiksi
interferometriatekniikalla (Praks 2012). Tutkakuvien tarkein etu suhteessa muuhun kaukokartoitukseen on
se, ettd havaintoja saadaan myos pilvien ja sateen lapi. Tutkien kdytt6a metsanarvioinnissa on tutkittu
paljon, mutta kaytannon sovellukset painottuvat talla hetkelld 1ahinna avohakkuiden tulkintaan erityisesti
alueilla, jotka ovat jatkuvasti pilvien peitossa.

2 Sensoreiden alustat

Erilaisia sensoreita voidaan nykydaan asentaa monille eri alustoille. Esimerkiksi laserkeilausta voidaan tehda
joko ilmasta tai metsan sisalta. Metsan sisalla voidaan kayttaa joko kiinteaa tai liikkuvaa alustaa. Kiintea
alusta voi olla esimerkiksi kolmijalka, ja talla tavoin tehtavasta laserkeilauksesta kdytetdan usein termia
maalaserkeilaus tai TLS (Terrestrial Laser Scanning). Laserkeilauksessa liikkuva alusta voi olla esimerkiksi
selkdareppu, monkija, hakkuukone tai metsan sisalla lentava drooni. Talloin kdytetdan usein termia
mobiililaserkeilaus (MLS, Mobile Laser Scanning). Jos laserkeilainta lennatetdan latvuston ylapuolella,
kyseessa on lentolaserkeilaus (ALS, Airborne Laser Scanning). Myds muun tyyppisid sensoreita voidaan
asentaa edelld mainituille alustoille.

YIhaalta pdin metsia voidaan kartoittaa Iahietdisyydelta droonien avulla. Drooni voi kaukokartoituksessa
tarkoittaa kopteria, kiinteasiipista lennokkia tai ilmalaivaa. Kiintedsiipiset lennokit ja ilmalaivat soveltuvat
jopa useiden satojen hehtaarien kuvaamiseen pdivassa, mutta yleisimmin kaytettyjen kopterien
tapauksessa kuvattavat alueet ovat paljon pienempia. Kdytannossa droonilahtoistd kaukokartoitusta
rajoittaa Suomessa myos lainsdadanto, jonka mukaan droonia saa turvallisuussyistd lennattaa korkeintaan
120 m korkeudella, siihen on koko ajan pidettava nakdyhteys, ja drooni saa painaa enintdan 25 kg. Muussa
tapauksessa droonin lennattaminen edellyttaa erillista toimilupaa. Droonit soveltuvat parhaiten kuvio- ja
tilatason kaukokartoitukseen, ja niiden avulla pdastaan senttimetriluokan erotuskykyyn (kuva 2), mika
mahdollistaa monien monimuotoisuusindikaattorien mittaamisen lentolaserkeilausta tarkemmin (esim.
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Saarinen ym. 2018; Hardenbol ym. 2021). Yleisin droonin kantama sensori on tavallinen RBG-digikamera,
mutta saatavilla on myds monikanava-, hyperspektri- ja lampdkameroita seka laserkeilaimia.

Kuva 2. Luonnonvareilld esitetty droonikuva. Kuva on otettu Micasense RedEdge-M -monikanavakameralla
135 m korkeudelta ja sen erotuskyky on 9 cm. Kuvasta voidaan tulkita mm. puulajeja ja lahopuun maaraa.
Kuva: Anton Kuzmin ja Pasi Korpelainen, [td-Suomen yliopisto.

Suomessa kaytanndon metsanarvioinnissa kdytetdan yleensa kiinteasiipisia lentokoneita. Lentokoneisiin
voidaan asentaa suurikokoisia sensoreita, joilla aineistoa voidaan kerata useiden kilometrien korkeudesta.
Korkealla lennettdessa saadaan katettua kerralla suurempi pinta-ala, eli keratty aineisto tulee sita
edullisemmaksi, mitd korkeammalta se voidaan kerata. Lentolaserkeilausaineistoa kerdtaan nykyisin noin
2-3 kilometrin korkeudelta, mika riittaa viiden pulssin tiheyteen per neliometri. Tasta aineistosta voidaan jo
erottaa suurikokoiset, toisistaan erilliset puut.

IImakuvia kerataan vield korkeammalta, yleensa 5—-8 km:n korkeudelta, mista pdastaan nykyaikaisilla
monikanavakameroilla 2040 cm:n erotuskykyyn. Suuremman lentokorkeuden ansiosta ilmakuvien
kerdaminen on hehtaarikustannuksiltaan edullista, ja talla hetkella Maanmittauslaitoksen ilmakuvaukset
kattavat koko Suomen kolmen vuoden kuvaussyklilla. Lentolaserkeilauksissa vastaava sykli on kuusi vuotta
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(kuva 3). Nama ilmakuva- ja laserkeilausaineistot ovat ilmaiseksi kdytettdvissa ja muodostavat tarkeimman
suuraluetason tietolahteen metsien monimuotoisuuden arviointiin metsikkdkuviotasolla.

Laserkeilaus

[Imakuvaus ‘

Kuva 3. Maanmittauslaitoksen ilmakuvaus- ja laserkeilausalueet 2021. Kuvat: Maanmittauslaitos 12/2022.
Metsanarvioinnin kannalta ilmakuvauksen tarkein tuote on vaaravarikuva, jossa punainen vari kuvaa
kasvillisuuden heijastuvuutta lahi-infrapunan aallonpituusalueella. Lehtipuut erottuvat vaaravarikuvilla
havupuita punaisempina, silld ne heijastavat infrapunasateilya voimakkaammin (Kuva 4).

Useimmat kaukokartoitussatelliitit kiertavat maapallon ympari napojen kautta kulkevalla
aurinkosynkronisella kiertoradalla. Tall6in satelliitti ylittaa kohteen aina samaan kellonaikaan, mika
helpottaa kuvien tulkintaa. Metsanarvioinnissa kaytetyimpia ovat Landsat- ja Sentinel-2 -satelliitit, joiden
sensorit yltavat 10-30 m:n erotuskykyyn ja sisaltavat ilmakuvia enemman savyarvokanavia. Ndiden
satelliittien keraamat kuvat ovat ilmaisia ja kattavat kerralla suuria alueita, minka ansiosta pilvisesta
Suomestakin saadaan yleensa useampia kdyttokelpoisia kuvia kesan aikana. Rajallisen erotuskyvyn ansiosta
nama satelliittikuvat soveltuvat parhaiten avohakkuiden tulkintaan ja puustotunnusten estimointiin
suuralueilla, mutta huonosti monimuotoisuuden kannalta olennaisten indikaattorien seurantaan
kuviotasolla.

Kaupallisten satelliittikuvayritysten tarjoamat kuvamateriaalit ovat ilmaisia kuvia huomattavasti tarkempia
yltden ilmakuvia vastaavaan 30-50 cm:n erotuskykyyn. Nama kuvat ovat kuitenkin kalliita hankkia, silla ne
pitaa tilata ennakkoon, jotta sensori tiedetdan tahdata haluttuun kohteeseen. Ne myds kattavat vain
pienen alueen kerrallaan, ja usein epaoptimaalisen viistossa kuvauskulmassa. Pilvisyys rajoittaa myos
ndiden kuvien saatavuutta, silla satelliitti ei valttamatta ole paikalla sdaan ollessa hyva. Suomen oloissa
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monimuotoisuuden seurannassa on tasta syysta kaytannollisempaa hyddyntaa ilmakuvia. Satelliitti-
alustoilta kerataan myos tutka- ja hyperspektrikuvia seka kaistamuotoista laserkeilaimella mitattua puuston
korkeustietoa, mutta ndma aineistot eivat talla hetkelld ole kovin kdyttokelpoisia metsien moni-
muotoisuuden arvioinnissa.

k-

Lehtipuita

’

!

Mannikko3a Suuri kuollut
manty

Kuva 4. Esimerkki Maanmittauslaitoksen vaaravari-ilmakuvasta. Alue on mantyvaltaista uudistuskypsaa
metsda. Lehtipuut erottuvat kirkkaan punaisina erityisesti alueen laidoilla. Eloton materiaali on variltdan
turkoosia. Yksittdisia kuolleita puita erottuu myos turkoosin varisind. Kuvamateriaali: Maanmittauslaitos
01/2023.

3 Kaukokartoitusaineistojen tulkintamenetelmat

Kaukokartoituksessa kaytettavat sensorit tuottavat joko kohteen heijastavuutta esittavia kuvia tai
kolmiulotteista pistepilviaineistoa. Siirtyminen ndista raakamateriaaleista puuston tai muun kohteen
ominaisuuksiin vaatii ammattilaisen tekemaa tulkintaa. Kaukokartoitusaineistojen tulkintamenetelmat

voidaan jakaa visuaalisiin, fysikaalisiin ja tilastollisiin menetelmiin.

Visuaalisessa tulkinnassa ihminen tulkitsee kaukokartoitettua kuvamateriaalia oman subjektiivisen arvionsa
perusteella. Suomessa visuaalisen tulkinnan laajin kayttokohde on ollut metsikkdkuvioiden rajaus vaaravari-
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ilmakuvien avulla. Fysikaalisia menetelmia kdytettdessa kohteen ominaisuudet tunnistetaan suoraan
aineistosta perustuen tiettyihin oletuksiin tai fysikaalisiin malleihin. Tyypillinen esimerkki fysikaalisesta
menetelmasta on yksittdisten puiden tunnistaminen suoraan kaukokartoitetusta aineistosta. Tilastollisia
menetelmia kaytettdessa siirtyma sensorin tuottamista havainnoista kiinnostuksen kohteina olevaan
tunnukseen tehdaan tilastollisten mallien avulla. Tilastollisten mallien laadinta vaatii yleensa kohdealueelta
kerattya ja tarkkaan paikannettua tukiaineistoa, esimerkiksi koealoja tai puita.

Laserkeilausaineistojen kanssa voidaan hyddyntaa seka fysikaalisia etta tilastollisia menetelmia tai niiden
yhdistelmia. Esimerkiksi puun rungon ja oksien tunnistaminen maalaserkeilaimella keratysta pisteparvesta
voidaan tehda sovittamalla laserkeilattuun pisteparveen lierién muotoisia kappaleita, ja rungon lapimitta
halutulla korkeudella saadaan suoraan sovitetun lierion halkaisijasta (Raumonen ym. 2013).

Lentolaserkeilauksella tehtdva yksinpuintulkinta on my6s lahtdkohtaisesti fysikaalinen menetelma.
Yksinpuintulkintaan on lukuisia eri menetelmia, mutta niista kaytetyin perustuu latvuston korkeusmallin
kayttoon (Hyyppa ja Inkinen 1999). Latvuston korkeusmalli on georeferoitu kuva, jossa pikseliarvot esittavat
laserkeilaimella mitattua latvuston korkeutta maanpinnan ylapuolella (kuva 5). Korkeusmallista voidaan
tunnistaa paikalliset maksimit, joiden oletetaan edustavan puiden latvoja. Arvio tunnistettujen puiden
pituuksista saadaan suoraan kaikujen korkeuksista maanpinnan yldapuolella. Puiden muut ominaisuudet
kuten puulaji, lapimitta ja tilavuus joudutaan kuitenkin ennustamaan tilastollisesti tunnistettuun puuhun
liitettyjen laserkaikujen ominaisuuksien perusteella. Erittdin korkeaa pistetiheytta tuottavan
droonilaserkeilauksen avulla puiden rungot, niiden runkomuodot ja tilavuudet voidaan myds laskea suoraan
droonin mittaamista tiheista laserkeilauspistepilvista (Hyyppa ym. 2022).

Tilastollisia menetelmia kaytetaan seka lentolaserkeilaus-, iimakuva- etta satelliittikuvamateriaalien
tulkinnassa. Seka Suomen metsakeskuksen ettd Luken karttatuotanto hyodyntavat talla hetkella tilastollisia
menetelmia, joiden tukena kdytetdan laajoja koeala-aineistoja. Metsien laserkeilauspohjaisessa tulkinnassa
valtamenetelmaksi on vakiintunut tilastollinen aluepohjainen menetelma, jota hyédynnetdan Suomen
metsakeskuksen koordinoimassa metsdvaratiedon tuotannossa. Inventointialueelta kerataan
laserkeilausaineisto, ilmakuvat ja 700—-1000 maastossa mitattua koealaa. Laserkeilaus- ja ilmakuva-
aineistoista lasketaan koealoille piirteitd, jotka voivat kuvata esimerkiksi koealojen kohdalta leikattujen
laserkaikujen korkeuksia tai ilmakuvien sdavyarvoja. Piirteiden avulla laaditaan tilastollinen malli, joka
ennustaa koealoilta mitattuja tunnuksia. Laadittua mallia soveltamalla koealoilta mitatut tunnukset
saadaan ennustettua koko inventointialueelle (Packalen ja Maltamo 2007). Mallinnuksessa voidaan kayttaa
useita eri tilastollisia menetelmia, yksinkertaisesta regressioanalyysista aina monimutkaisiin koneoppimis-
menetelmiin asti. Suomessa kdytetyin on epdaparametrinen k-lahimman naapurin menetelma, jonka etuna
on se, ettad puulajeittaiset tunnukset saadaan ennustettua realistisesti.

Tilastollisten menetelmien etu kdytdanndn metsdnarvioinnissa on se, etta niiden harha inventointialueella
on yleensa vahainen, jos mallinnusaineiston keruu ja mallin laadinta on suoritettu oikein. Fysikaalisia
menetelmia kdytettdessa tarve maastomittauksille on yleensa pienempi, mutta toisaalta mittaus- tai
havainnointivirheet, kuten tunnistamatta jadvat puut, ndkyvat suoraan tulosten epatarkkuutena.

Fysikaaliseksi menetelmaksi voidaan lukea myo6s fotogrammetria, joka tarkoittaa kuvien avulla tehtavaa
kohteen 3D-koordinaattien mittaamista. Fotogrammetrian avulla voidaan luoda ilmakuvilta laserkeilaus-
aineistoa muistuttavia pistepilvia. Jokainen piste edustaa kohdetta, joka on nakyvissa vahintdaan kahdella eri
ilmakuvalla. Fotogrammetristen pistepilvien etu verrattuna laserkeilaukseen on se, etta pisteille saadaan
suoraan tallennettua kameran mittaamat savyarvot, eika alueella tarvitse suorittaa erikseen seka
laserkeilausta ettd ilmakuvausta. Menetelman keskeinen ongelma on se, ettd maanpinnan korkeudesta ei
saada suoria havaintoja, ellei latvustossa ole niin suuria aukkoja, ettd sama kohta maanpinnasta on
havaittavissa useammalta eri kuvalta. Ongelma voidaan kuitenkin kiertda kayttamalla erillista laserkeilattua
maanpinnan korkeusmallia (Bohlin ym. 2012).
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Kuva 5. Laserkeilattu latvuston korkeusmalli. Mitd tummempi vari, sitd korkeammalta maanpinnan
ylapuolelta kaikuja on saatu. Kuva: Itd-Suomen yliopisto.

Fotogrammetrisia pistepilvid kaytetaan erityisesti drooneilla kerattyjen kuvien tulkinnassa, silla
menetelman avulla voidaan muodostaa 3D-malleja kohteista hyvin edullisesti, koska kaytanndssa jokaisen
kuluttajadrooninkin mukana tulee fotogrammetriaan kelpaava kamera. Fotogrammetrisia menetelmia
voidaan kadyttaa myos perinteisten ilmakuvien ja korkean resoluution satelliittikuvien tulkinnassa.
Laserkeilausaineisto on kuitenkin todettu suuraluetulkinnassa fotogrammetriaa tarkemmaksi (Kukkonen
ym. 2019). Suomessa fotogrammetrisen pistepilviaineiston etu on ajantasaisuus, koska ilmakuvaus-
ohjelmassa Suomi katetaan kolmessa vuodessa, kun taysi laserkeilausohjelma vie talla hetkella kuusi
vuotta.
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Liite L2. Kaukokartoituksen ja metsdkonetiedon tulevaisuuden kehitysnakymia

Lauri Korhonen, Kalle Karha, Matti Maltamo, Jukka Malinen, Juha Hyypp4, Harri Kaartinen, Janne Toivonen,
Petteri Packalen, Matti Koivula

Kaukokartoitus ja metsdakoneiden sensorit metsien monimuotoisuusindikaattorien seurannassa
Metsatieteen aikakauskirja 2023

1 Kaukokartoitus

Kaukokartoitukselle on tutkimusalana leimallista sensoritekniikan nopea kehittyminen seka siita seuraava
aineistojen yhtdaikainen halpeneminen ja tarkkuuden kasvu. Esimerkiksi laserkeilausaineistoa keratdan
nykyaan yksinpuintulkintaan riittavalla tarkkuudella 2—3 km korkeudelta. Mita ylempaa tarkkaa aineistoa
voidaan kerats, sita edullisemmaksi se tulee, silla korkeammalta havaitaan kerralla suurempi alue. Tietyt
fysikaaliset rajoitteet kuitenkin sailyvat: esimerkiksi sensoriin saapuvan sateilyn maara on rajallinen, joten
sensori ei voi yhta aikaa havainnoida laajaa maantieteellista aluetta hyvin monella aallonpituuskanavalla ja
kyeta silti erottelemaan sateilyn voimakkuuseroja erittain tarkasti. Tasta syysta esimerkiksi korkean
resoluution satelliittikuvat, jotka vastaavat tarkkuudeltaan ilmakuvia, kattavat vain pienia alueita kerrallaan,
vaikka kuvauskorkeus on useita satoja kilometreja.

Kaukokartoitustulkintojen kehitys seuraa suoraan sensoritekniikan kehitysta. Monimuotoisuuden
kaukokartoituksen kannalta tarkein aineistoldhde Suomessa on lentolaserkeilaus, jonka kyky erottaa
monimuotoisuuden kannalta oleellisia yksityiskohtia riippuu aineiston pulssitiheydesta ja pulssin
halkaisijasta maanpinnalla. Vuonna 2020 alkaneella Suomen toisella valtakunnallisella laserkeilaus-
kierroksella keilaimen ldhettamaa pulssitiheyttd nostettiin yhdesta viiteen pulssiin neliometrilla. Vuonna
2026 alkaa todennakaisesti laserkeilauksen kolmas valtakunnallinen sykli, jonka yksityiskohtia ei ole viela
paatetty, mutta piloteissa testataan pulssitiheyden nostamista 10 tai 20 pulssiin neliometrilla. Samalla
pulssin halkaisija maanpinnalla olisi myos pidettava pienend, silla suurta halkaisijaa kdytettdessa energiaa
palautuu helpommin useasta kohteesta yhta aikaa, mika vaikeuttaa pienten yksityiskohtien tunnistamista.
Kaytdannossa kapea pulssi vaatinee jatkossakin lentdamista alempana.

Monimuotoisuuden kaukokartoituksen kannalta laserkeilauksen erotuskyvyn kasvu olisi erittdin
toivottavaa, silla esimerkiksi maa- ja pystylahopuun luotettava tunnistaminen suoraan pistepilvesta vaatii
korkeaa pistetiheytta (Heinaro ym. 2023; Huo ym. 2023). Samoin latvuskerroksen alle jadvat alikasvospuut,
pensaat seka kentta- ja pohjakerroksen kasvillisuus on helpompi tunnistaa tihedammasta aineistosta.
Suurempi pistetiheys avaa uusia mahdollisuuksia myds puulajitulkintaan, silla yksittadisten latvojen rakenne-
erojen havainnointi helpottuu. Mahdollisesti 2030-luvulla lentolaserkeilaustekniikassa ja
tulkintamenetelmissa padstaan tarkkuustasolle, jossa ndita metsien monimuotoisuuteen olennaisesti
liittyvia piirteitd pystytaan tunnistamaan pistepilvista suurille alueille pdatdstukeen riittavalla tarkkuudella.
Samalla metsdvaratietoon voidaan tuoda entistd enemman puutason informaatiota nykyisten
kuviokohtaisten keskitunnusten lisaksi. Esimerkiksi tieto erityisen suurikokoisista kuolleista puista, jareista
lehtipuista tai harvinaisista puulajeista olisi arvokasta suojelutoimien kohdentamisen kannalta.
Paikkatietokeskus on jo toteuttanut pilottina pilvipalvelupohjaisen yksinpuintulkintapalvelun
metsakanta.com, jonka karttandkymasta voi tarkastella nykyisesta 5 pulssia/m? laserkeilausaineistosta
tunnistettuja puita seka niiden puulajikohtaisia pituus- ja lapimittajakaumia. Tiedot lasketaan
Maanmittauslaitoksen avoimen laserkeilausdatan perusteella. Kartta visualisoi puuston alueellista
jakautumista, ja tarjoaa tietoa niin hakkuu- kuin suojelumahdollisuuksistakin.

Droonien kadytt6a rajoittaa talla hetkella lainsadadanto, silla droonilla lentdaminen yli 120 metrin korkeuksilla
tai ilman tahystysta vaatii erityisluvan. Sallituilla korkeuksilla lennettdessa jo nykysensoreilla saadaan
erittdin tarkkoja kuvia ja pistepilvia, joista ndakyy pieniakin yksityiskohtia. Droonikaukokartoituksen
suurimmat haasteet liittyvat tulkintamenetelmien kehittamiseen ja kustannustehokkuuden parantamiseen.
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Drooneilla saatavat aineistot sisdltdvat massiivisia maaria tietoa, mutta toistaiseksi niiden tulkinta on ollut
usein visuaalista. Tulevaisuudessa vastaavia tulkintoja voidaan mahdollisesti tehda syvaoppivien
neuroverkkojen avulla, mistd on jo lupaavia tutkimustuloksia. Esimerkiksi Kattenborn ym. (2019) tunnistivat
neuroverkon avulla Montereynmannyn (Pinus radiata D.Don) seka eri kahden eri pensaslajin esiintymia
Chilesta keratyiltd droonikuvamosaiikeilta. Hell ym. (2022) luokittelivat Saksassa havu-, lehti- ja kuolleita
puita neuroverkkopohjaisesti tihedn laserkeilausaineiston ja monikanavailmakuvien avulla parhaimmillaan
87 % tarkkuudella. Puliti ym. (2023) mittasivat Norjassa havupuuston kasvua suoraan droonilaserkeilatusta
3D-pistepilvestd segmentoimalla eri vuosikasvaimet erilleen neuroverkon avulla.

Tamantapaisten menetelmien kehittdminen riittavan tarkoiksi ja Suomen olosuhteisiin sopiviksi vaatii
kuitenkin huomattavia panostuksia alan tutkimukseen, ja erityisesti mallien kouluttamisessa kaytettavien
aineistojen kerdaamiseen. Kun drooneilla kerattyja ilmakuvia koostetaan yhteen suurien alueiden
kartoittamista varten, mm. varjojen, sddolojen, vuodenajan ja puuston rakenteellisten erojen aiheuttamien
vaihtelujen huomioiminen aineistojen analysoinnissa ei ole yksinkertaista. Ongelmia voidaan vahentaa
paikallisen kalibroinnin avulla (Li ym. 2023). Drooneihin asennettavat laserkeilaimet voivat kuitenkin olla
suuraluetulkintojen kannalta monikanava- tai hyperspektrikuvia luotettavampi tapa kerata tietoa, mutta ne
ovat toistaiseksi kalliita hankkia. Koska aineistojen maarat ovat droonitulkinnoissa erittdin suuria, niiden
analysointi on jarkevinta toteuttaa pilvilaskentana, mika vaatii runsaasti tallennus- ja tiedonsiirto-
kapasiteettia. Suomessa aihepiiria tutkitaan eri tutkimuslaitosten lisdksi monissa yrityksissa. Esimerkiksi
Kelluu Oy kehittda ympariston seurantaa autonomisten ilmalaivojen avulla ja CollectiveCrunch Oy
koneoppimismenetelmia mm. hiilensidonnan ja monimuotoisuuden seurantaan.

Satelliittikaukokartoituksessa tarkein kehityssuunta on kaytettavissa olevien sdavyarvokanavien
lisddntyminen, mutta myos kuvien erotuskyky ja saatavuus ovat parantuneet huomattavasti. Esimerkiksi
vuonna 2015 laukaistu Sentinel-2-satelliitti toi mukanaan uusia, erityisesti kasvillisuuden havainnointiin
suunniteltuja sdvyarvokanavia, joiden avulla erityisesti puulajitulkinnan tarkkuus on parantunut (Kukkonen
ym. 2018; Persson ym. 2018; Hemmerling ym. 2021). Tulevista satelliittiohjelmista erityisen kiinnostavia
ovat Landsat NEXT (2030) ja CHIME (2028). Landsat NEXT tulee sisaltdmaan kolme identtista satelliittia,
joista jokainen kuvaa Landsat-ohjelman aiemmista satelliiteista tuttujen 11 sdavyarvokanavan lisdksi 15
kokonaan uutta kanavaa, joiden erotuskyky maanpinnalla on 10—60 m. CHIME-jarjestelma tulee
koostumaan kahdesta satelliitista, joiden kantamat hyperspektrisensorit pystyvat erottamaan yli 200
savyarvokanavaa 30 m erotuskyvylla aiempia vastaavia satelliitteja huomattavasti leveammalta 130 km
kaistalta.

lIma- ja satelliittikuva-aineistojen paraneva kyky erottaa sateilyn eri aallonpituuksia on nostanut uudeksi
tutkimusaiheeksi spektrisen eli kasveista heijastuneen sateilyn monimuotoisuuden (Rossi ym. 2021; Kacic ja
Kuenzer 2022). Spektrinen monimuotoisuus perustuu siihen, etta eri kasvilajien ominaispiirteet vaikuttavat
my0s niiden spektriin eli tapaan, jolla ne heijastavat sahkdmagneettista sateilya eri aallonpituuksilla
(Schweiger ym. 2018). On esitetty, ettd spektristd monimuotoisuutta voitaisiin kayttaa suoraan
metsdluonnon monimuotoisuutta kuvaavana indikaattorina (Kacic ja Kuenzer 2022), mutta sen avulla ei
todenndkoisesti voida kuvata kuin pieni osa lajiston kokonaisrikkaudesta (Perrone ym. 2023). Joka
tapauksessa kaukokartoitusaineistojen laadun parantuessa paranevat myds mahdollisuudet tunnistaa eri
kasvilajeja suoraan havainnoimalla niiden heijastamaa sateilyad. Tama kuitenkin edellyttas, ettd saatavilla on
ns. spektripankkeja, joihin eri kasvilajien tunnusomaisia heijastusspektreja on keratty. Spektrisen
monimuotoisuuden kartoituksen tueksi on keratty Suomestakin laajoja aineistoja mm. eri puulajien lehtien
ja kuoren seka aluskasvillisuuden heijastusspektreista, ja tyo tulee jatkossa laajenemaan mm.
monimuotoisuuden kannalta arvokkaisiin kasvilajeihin (Rautiainen ym. 2022). Tdma on eras lupaava, mutta
myos haastava kaukokartoituksen osa-alue, jonka kehittaminen vaatii pitkajanteista tyota.
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2 Metsakonetieto

Arvioitaessa tulevaisuuden kehitysndkymia ja -mahdollisuuksia metsdluonnon monimuotoisuuden
mittaamisessa ja seurannassa on hyva nostaa esille, milla tarkkuustasolla monimuotoisuusindikaattoreita
on tarvetta mitata ja dokumentoida. Sanomattakin on selvaa, etta suojavyohykkeiden leveyksien
mittaamisessa esimerkiksi viiden metrin tarkkuustaso on liian karkea. Sen sijaan esimerkiksi
saastopuuryhmien, tekopokkeldiden tai riistatiheikdiden sijaintitarkkuutena viisi metria on riittava
Iahivuosina. Oletettavaa on, ettd jatkossa kuitenkin vaatimustaso nadidenkin sijaintitarkkuuksien suhteen
nousee.

Mita tulee Iahivuosina metsdakonetiedostojen hyddyntamiseen metsdaluonnon monimuotoisuuden
dokumentoinnissa puunkorjuuoperaatioiden yhteydessa, voidaan arvioida, etta talla hetkella tarkein asia
on saada hakkuukoneen hakkuulaitteen sijaintitiedon tarkkuus nykyista paremmalle, vahintdan 1-2 metrin
tasolle. Nykyista (keskim&arin 4-5 m) tarkempi hakkuulaitteen sijaintitieto mahdollistaa jatkossa
esimerkiksi vesistojen ja pienvesien suojavydhykkeiden hakkuun siten, ettd suojavyéhyke on varmasti
riittdvan leved. On ennustettavissa, ettd 1-2 m sijaintitarkkuuden kehittaminen vie aikaa, koska heikkojen
verkkoyhteyksien ja metsdassa muodostuvien katvealueiden vuoksi nopeaa datayhteytta ei ole aina
saatavilla.

Viimeaikaiset UNITE-lippulaivan jarjestamat Luken, Paikkatietokeskuksen ja Itd-Suomen yliopiston
yhteistutkimukset metsdkoneiden paikantamisessa ovat olleet lupaavia. Kevattalvella 2022 tehdyssa
metsdkoneen paikannustestissa satelliittindkyvyydeltdan haastavassa harvennushakkuukohteessa paastiin
alle 60 cm:n paikannustarkkuuteen maanmittaustason RTK-GNSS-laitteella, kun korjausdata oli
kdytettdvissa. Samassa testissd metsakoneeseen oli asennettu myos pienikokoinen GNSS-IMU (Inertial
Measurement Unit) -paikannin, jolla paikannustarkkuuden keskivirhe (root mean square error, RMSE)
jalkilaskennalla oli 35 cm (Kaartinen ym. 2023).

Galileo-satellittipaikannusjarjestelman HAS (High Accuracy Service) -palvelussa korjausdata saadaan
suoraan vastaanottimeen Galileon E6-B-signaalin mukana, jolloin paikannustarkkuuden parantaminen
onnistuu myos taysin ilman datayhteytta. Korjaus tukee seka Galileo- ettd GPS-jarjestelmia. HAS-palvelu
julkaistiin koekadytt66n tammikuussa 2023, ja hyvissa olosuhteissa paikannustarkkuuden luvataan olevan
vahintdan 20 cm. Onkin mielenkiintoista nahda, padstaanko HAS-jarjestelman tuella 1-2 metrin
paikannustarkkuuteen metsan sisdlla jo lahivuosina. Voidaan arvioida, etta edelld mainittuun
paikannustarkkuuteen paastaneen viimeistaan 2020-luvun loppupuolella.

Runkokoodia (StemCode) voidaan hyddyntaa hakkuussa vain kasiteltdvien runkojen merkitsemiseen;
esimerkiksi kasitellessaan tekopokkelorunkoa kolmen metrin korkeudelta hakkuukoneenkuljettaja antaa
runkokoodin 1. Talloin tehty tekopdkkel6 ja sen sijainti kirjautuvat hpr-tiedostoon. Taten voidaan
raportoida hakkuualueelle tehtyjen tekopokkeloiden lukumaara (kpl/ha) sijainteineen. Jos tehdyn
tekopokkelon latvaa ei karsita ja siita ei tehda esimerkiksi kuitupuupolkkya, runkokooditusta ei voida
kayttaa.

Toisaalta hakkuukoneenkuljettaja voisi myos vieda hakkuulaitteen sadstépuuryhmaan tai sen viereen ja
merkita (napittaa) “Saastopuuryhma”. Sama koskisi myos esimerkiksi riistatiheikoita seka pistemaisia
monimuotoisuusluontokohteita, esimerkiksi pysty- ja maalahopuita puunkorjuutyémaalla tai
tekopokkeloitd, joista latva jatetdan maahan hakkuussa. Kuvattua napituskaytantoa ei kuitenkaan voida
toteuttaa runkokoodilla, vaan tahan merkitsemistapaan on rakennettava uudet kdytannoét ja se on
standardoitava, jos em. napituskaytanto haluttaisiin ottaa kayttéon.

On huomioitava, etta lahivuosina kdytettava hakkuukoneenkuljettajan tekema runkokoodi- tai muu
napituskaytanto ja hakkuulaitteen tarkkeneva sijaintitieto tarjoavat mahdollisuuksia monimuotoisuuden
dokumentoitiin hakkuissa, mutta tuovat osin samalla lisatoita hakkuukoneenkuljettajalle. Tavoitteena onkin
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oltava automatisoitu metsaluonnon monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi (vrt. Ovaskainen
ym. 2019). Automatisoitu monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi edellyttas, etta
hakkuukoneeseen tuodaan sensori (esimerkiksi laserkeilain ja/tai konen&ko, vrt. Ponsse-harvennusavustin-
tuotekonsepti), jolla monimuotoisuusindikaattoreista tuotetaan tarkkaa tietoa esimerkiksi
sddstopuuryhman puiden sijainneista, puulajeista, rinnankorkeusldpimitoista, pituuksista ja lukumaarasta,
tai toisaalta pystylahopuilla samoista ominaisuustiedoista. Metsdkoneessa olevilla sensoreilla mitattuna
haasteellisempia kohteita voivat olla lumen alla olevat maalahopuut talviaikaisissa hakkuissa.

Metsdkoneiden paikannuksen apuna voidaan kayttaa myos olemassa olevaa puustokarttaa. Metsdakoneen
paikantaminen suhteessa ldhialueen puihin (Hyyppa ym. 2021) voi tuottaa varsin tarkkaa sijaintitietoa
hakkuussa. Puukartan sovitus voi olla manuaalinen tai automaattinen. Yksinpuinkartta ja tarkka paikannus
milla tahansa tekniikalla mahdollistaisi myds reaaliaikaisen puustotulkinnan ja monimuotoisuustiedon
kerdamisen.

Voidaan arvioida, etta tarkan (esimerkiksi pystylahopuulla puulaji, rinnankorkeusldpimitta, pituus ja sijainti)
ja automatisoidun tiedon tuottamisen kehittdaminen metsakoneessa olevilla sensoreilla kestda viela vuosia,
mutta on mahdollista talla vuosikymmenella. Tulee myds huomioida, ettd jos metsdkoneissa on monia
itsendisesti toimivia sensorijarjestelmia, niiden aikajarjestelmien tulee olla synkronisoituja keskenaan.
Nopeasti liikkuva puomi ja systemaattiset virheet aikamittausten valilla voivat tuottaa helposti useiden
metrien virheita paikannuksessa.

Tulevaisuuden visiona on oltava, ettd metsdluonnon monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi
tuotetaan puunkorjuukoneilla siltd osin kuin se on kustannustehokasta verrattuna muihin
kaukokartoitusmenetelmiin (kuva 14). Jatkossa tarkalla paikka- ja sensoritiedolla voidaan esimerkiksi
valttaa vahingossa hakkaamasta metsélain 10 §:n erityisen tarkeita elinymparistdja. Mittaamisen ja
dokumentoinnin lisdksi jatkossa metsdkonetiedolla ja kehittyneelld sensorijarjestelmalla voidaan niin ikdan
ohjeistaa ja muistuttaa hakkuukoneenkuljettajaa jattdmaan hakkuussa sddstopuuryhmia, suuria lehtipuita,
lahopuuta ja riistatiheikoita sekd tekemaan tekopokkeldita. Sensorijarjestelma voi myds varoittaa
kuljettajaa ajamasta maalahopuiden ylitse puunkorjuussa. Tama kaikki tukee tavoitteita biologisen
monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelusta seka tehtyjen toimenpiteiden todentamisesta ja
dokumentoinnista.

Kuva 1. Tulevaisuuden Visio, miten hakkuukoneenkuljettajaa voidaan avustaa ja tukea poistettavien ja
toisaalta saastettdvien puiden valinnassa tai jopa automatisoida taysin niiden valinta. Ldhde: Komatsu
Forest Oy.
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