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Digitalisaatio ja metsidvarojen hallinta

Digitalisaatio ja sithen liittyvét suurten tietoaineistojen kasittely, automaatio, robotiikka ja tekodlyn
kehittdminen ovat mullistamassa yhteiskunnan toimintatapoja kaikilla tasoilla. Digitalisaatio ei
kuitenkaan ole mikdin uusi ilmid. Metsdvarojen hallintaan liittyvé, paikkatiedon ja kaukokartoi-
tuksen hyddyntdmisessa tapahtunut kehitys on hyva esimerkki digitalisaation eri vaiheista.

Metsdorganisaatiot olivat 1990-luvulla kehityksen kérjessd, kun koettiin digitalisaation
ensimmdinen vaihe: kartta-aineistot ja ilmakuvat digitoitiin, satelliittikuvia alettiin hyddyntéa
operatiivisesti ja paikkatietojirjestelmét otettiin kdyttoon. Vuosituhannen vaihde oli kauko-
kartoitusmenetelmien kehittymisen ja tutkimisen aikaa: esimerkkeind lentolaserkeilaus, jonka
avulla voidaan tuottaa kohteesta kolmiulotteisia (3D) pistepilvid, korkean resoluution satelliitti-
kuvaus ja monien, kapeiden aallonpituusalueiden samanaikainen kaytto, eli hyperspektrikuvaus.
2010-luvulla tekniikat on viety kdytdntoon: on koettu digitalisaation toinen vaihe. Pohjoismaissa
suurimpana kehitysloikkana on ollut pddosin laserkeilaukseen perustava metsavarojen inventointi-
menetelm4, joka on otettu kayttoon kaikissa metsdorganisaatioissa. Viime vuosina ovat kehittyneet
myd&s maastossa tehtévit lasermittaukset seké lennokkikuvaus. Liséksi 3D-pistepilvid on nykyisin
mahdollista tuottaa my6s muista aineistoista ja eri menetelmin kuin laserkeilauksen avulla, kuten
fotogrammetrisesti joko ilma- tai satelliittikuvilta tai SAR-tutkakuvien avulla.

Uudet teknologiat ovat mahdollistaneet 3D-mittauksiin perustuvan tdsméametsitalouden
kehittdmisen. Tétd aihepiirid on tarkasteltu aiemmin Metsétieteen aikakauskirjan numeroissa 4/2009
ja 4/2014. Tasmametsdtaloudella tarkoitetaan paitsi teknologioiden kehittdmisti, ennen kaikkea
entistd tarkempaan tietoon liittyvien lisiarvomahdollisuuksien tuottamista. Metsdsuunnittelun ja
puunkorjuun tehostaminen, metsén arvonmaéérityksen kehittiminen ja sihkoisen puukaupan aloit-
taminen ovat esimerkkejé jo olemassa olevista, tismametsitalouden mahdollistamista ja metsé-
varatietoon liittyvistd lisdarvon tuottamismenetelmistd. Tama kaikki on kuitenkin vasta alkua:


https://www.metsatieteenaikakauskirja.fi
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fi
https://doi.org/10.14214/ma.10214
https://doi.org/10.14214/ma.10214
https://www.metsatieteenaikakauskirja.fi/issue/issue/1580
https://www.metsatieteenaikakauskirja.fi/issue/issue/1539

Metsatieteen aikakauskirja 2019-10214 - Tieteen tori- Holopainen M. - Metsien kaukokartoitus — digitalisaatiota, . ..

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa ollaan tilanteessa, jossa maanlaajuisten lentolaserkeilausten
ensimmadinen kierros ollaan saamassa paétokseen ja toinen kierros on alkumassa. Lento- ja maasto-
laserkeilaukseen perustuvat aikasarjat, eli 4D-tieto, mahdollistaa puita ja metsid kuvaavien mallien
tarkentamisen niin Suomessa kuin kansainvilisesti. Liséksi muutostulkintatietoa hyddynnetdin
metsdvaratiedon paivittimisessd sekd 4D-geoinformatiikan alaan kuuluvissa analyyseissa, jotka
ovat keskiossa esimerkiksi metsdtuhojen riskimallinnuksessa.

Tasmimetsiatalouteen perustuva tietojohtaminen — digitalisaation kolmas
vaihe

Suomen talous on riippuvainen metsiteollisuudesta, joka on viime vuosina kiitettdvasti investoinut
myos kotimaahan. Uusia isoja tehdashankkeita on suunnitteilla, joten paine hakkuiden lisddmiseen
on olemassa. Toisaalta hakkuiden lisddiminen voi olla ristiriidassa ilmastotavoitteiden toteuttamisen
sekd monimuotoisuuden vihenemisen pysdyttdmisen kanssa. Yksi keskeinen ratkaisu tihdn metsa-
varojen kédyton ongelmaan on yksityiskohtaisen 3D-/4D-kaukokartoitustiedon hyodyntdminen
monitavoitteisen metsdsuunnittelun kaikilla osa-alueilla. Tarkka puustotieto yhdistettyné entista
tarkempaan monimuotoisuuden kuvaukseen mahdollistaa myds ilmastokestdvin metsdtalouden.
Suomi voidaan néhdi laboratoriona, jossa kaukokartoituksen ja metsdvarojen hallinnan menetelmia
kehitetdédn myos globaaleja sovelluksia silmélld pitéden.

On kuitenkin muistettava, etti jo nykyisin Suomessa on yksi maailman tarkimmista metsa-
varatiedoista. Jotta kaukokartoitukseen liittyvét tutkimusinnovaatiot siirtyisivit kdytéintoon, kehi-
tyksen keskiosséd ovat nykyiset metsdvaratiedon suurtuottajat, kuten Luonnonvarakeskus (Luke),
Suomen Metsidkeskus (SMK), Metsdhallitus ja suuria metsdomaisuuksia hallinnoivat yritykset.
Esimerkiksi ndissd organisaatioissa metsdvaratiedon mahdollisimman tarkka piivittiminen ja
tietoon liittyvé paatdksenteko on jo nykyisin tirkedd. Tulevaisuudessa tietojohtamisen rooli tulee
korostumaan entisestddn. Hakkuiden vaikutus hiilitaseeseen on hyvd esimerkki monimutkai-
sesta ongelmasta, jonka yksinkertaisella esittdmiselld luulisi olevan merkitystd ilmastokestavaa
metsétaloutta edistettiessa.

Lukuisat tutkimukset ja kdytdnnon metsédorganisaatiot ovat todistaneet, ettd kaukokartoituk-
sen avulla voidaan tehokkaasti tuottaa melko tarkkaa tietoa metsévaroista. Nykyistd tarkemmalla
tiedolla ei kuitenkaan ole itseisarvoa, vaan kysymys kuuluu, saadaanko tiedon kautta lisdarvoa
Suomen kansantalouteen, metsdnomistajille, puuta jalostavalle teollisuudelle tai vaikkapa globaalien
ympdristohaasteiden, kuten monimuotoisuuden vihenemisen ja ilmastonmuutoksen torjuntaan.
Keskityn seuraavaksi tdhin kysymykseen visioimalla 3D-/4D-kaukokartoituksen mahdollistamia
tdsmémetsitalouden sovelluksia, joilla voisi olla tulevaisuudessa merkitystd puunkorjuun tehos-
tamisen, monimuotoisuuden seurannan seki ilmastokestdvin metsidtalouden ndkdkulmista.

Tulevaisuuden 3D-pistepilvet ja puunkorjuun tehostaminen

Laserkeilaukseen ja fotogrammetriaan perustuvat 3D-pistepilvet tulevat mullistamamaan raken-
netun ympériston seké luonnonvarojen kartoituksen ldhitulevaisuudessa. Keskeisend ajurina tdssi
kehityksessd on itseohjautuvien robottiautojen massatuotannon kdynnistdminen. Ensi vaiheessa
kyseessd ovat kuljettajaa avustavat jérjestelmit. Laserkeilaimet ja kamerat ovat robottiauton
keskeisid sensoreita. Massatuotannon ansiosta 3D-pistepilvid tuottavien keilainten hinta tulee
putoamaan murto-osaan nykyisestd. Tama tulee avaamaan markkinat myos luonnonvarojen kar-
toitukseen liittyville sovelluksille. Tulevaisuudessa autot, lennokit ja hakkuukoneet tulevat tuot-
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tamaan 3D-pistepilvidataa, jota voidaan kayttdd metsévaratiedon péivityksen ldhtdaineistona
yhdessé lentokoneesta ja satelliiteista tehtdvien mittausten kanssa. Samalla karttojen péivittiminen
voidaan muuttaa reaaliaikaiseksi. Esimerkiksi autot voivat pdivittdd tiestovaurioita heti, kun
sensori niitid havaitsee. Hakkuukoneessa oleva laserkeilain voi tuottaa tarkkaa tietoa esimerkiksi
harvennushakkuulla leimikolle jadvéstd puustosta. Liséksi tietoa voidaan hyddyntdd puutasolla
tehtavien kaukokartoitustulkintojen ldht6aineistona. Hakkuukoneen lisdvarusteena olevalla lenno-
killa voitaisiin kartoittaa hakattavaa leimikkoa etukdteen ja tarkentaa tietoa puutavaralajeista
katkonnan optimointia varten. Hakkuukonedataa voidaan kayttdd myds yksittdisen puun tasolla
tehtdvin metsdvaratiedon péivityksen l&dht6aineistona. Toisin sanoen esimerkiksi viimeisimmén
hakkuun puukarttaa voidaan laskennallisesti pdivittdd puutasolla seuraavaan hakkuuseen, jolloin
leimikon kéyttd voidaan optimoida ja niin metsdnomistaja kuin puunostaja hyotyvit.

Keskeisid haasteita tissd visiossa ovat hakkuukoneen kouran paikannustarkkuus, joka ei vield
nykyisin ole riittdva tarkkojen puukohtaisten karttojen tuotantoon, sekd suurten tietoaineistojen,
eli 3D-pistepilvien automaattinen kisittely jopa reaaliaikaisesti. Teknologia niiden ongelmien
ratkaisuun on kuitenkin olemassa. Suurimpana pullonkaulana lieneekin se, etti entisti tarkemmalle
tiedolle ei ole selkedd markkinaa tai sen tuottamiselle ansaintamallia. Laserkeilainten ja kameroiden
asentaminen hakkuukoneeseen ei ole ilmaista. Toisin sanoen niin hakkuukonevalmistajien kuin
koneyrittdjien tulisi saada osansa mahdollisesta hyddysti. Lisdarvoa pitdisi tuottaa my0s metsan-
omistajalle ja lopputuotteita valmistavalle teollisuudelle. Lisdarvomahdollisuudet ovat kuitenkin
niin suuret, ettd todenndkdisesti ldhivuosina 3D-mittauksiin perustuvia puunkorjuumenetelmii
tullaan ndkemain myds kdytdnnossa.

Metsien terveydentilan ja monimuotoisuuden mittaukset

Valtakunnan metsien inventointi (VMI) tuottaa tietoa metsien terveydentilasta ja monimuotoisuu-
teen liittyvistd tunnuksista sekd niiden muutoksista valtakunnan tasolla. Kyse on kuitenkin koeala-
otantaan perustuvista mittauksista. Monimuotoisuuden ja metsien terveydentilan kartoittaminen
pienalueilla vaatii tuekseen kaukokartoitustietoa. Myrsky- ja lumituhot pystytddn kartoittamaan
hyvalla tarkkuudella jopa puutasolla useampiaikaisista 3D-muutostulkintakuvista. Hyonteistuhojen
kartoitus on haastavampaa, koska tuhot eivét vélttimatta tuota muutoksia puiden geometriaan tai
pituuteen. Hyonteistuhojen osalta joudutaankin laserkeilauksen liséksi kdyttdméan spektritietoa, jota
voidaan saada joko ilmakuvista, spektrometriaineistoista tai monikanavaisesta laserkeilauksesta.
Hyonteistuhojen osalta olisi erityisen mielenkiintoista, jos pystyttéisiin kehittdmian kaukokar-
toitukseen perustuvia ennakkovaroitusmenetelmid mahdollisimman aikaisessa vaiheessa tuhojen
alkaessa. Téll6in metsdnhoidon keinoilla voisi olla vield mahdollista vaikuttaa tuhojen laajuuteen.

Metsituho aiheuttaa puissa stressid, joka vaikuttaa puun kasvuun ja lehvéston kosteuteen.
Uusimpien tutkimusten mukaan monikanavaisella laserkeilauksella on mahdollista mitata puiden
lehvéastdjen kosteutta hyvélld tarkkuudella laboratorio-olosuhteissa seké kohtuullisella tarkkuudella
my0s metsdsséd. Seuraavaksi menetelmén avaamia mahdollisuuksia testataan laajemmilla alueilla.

Lajitason monimuotoisuuden suora mittaaminen kaukokartoituksen avulla on ainakin
laajempien alueiden osalta yleensd mahdotonta. Sen sijaan kaukokartoitusta voidaan hyodyntaa
maisematason monimuotoisuuden kartoitukseen sekd monimuotoisuuden kannalta tirkeiden
puuston rakenneominaisuuksien mairittimisen. Yksi keskeinen monimuotoisuuden tunnus on
lahopuuston mééari, jonka kartoittamiseen ja seurantaan ollaan parhaillaan kehittiméssé useampi-
aikaisiin 3D-aineistoihin perustuvia menetelmid. Yksi mahdollinen menetelmé on sama kuin hak-
kuiden tai myrskytuhojen kartoituksessa, eli 3D-muutostulkintakuvilta etsitddn puita, jotka ovat
tarkastelujakson aikana kaatuneet. Jos kyse on suojelualueesta, kaatuneet puut ovat maastossa,
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eli niistd on tulossa lahopuita. Menetelmin avulla saadaan estimaatti myos lahopuiden koosta ja
kokonaisméaéristd, esimerkiksi hehtaarikohtaisesti. Lahopuuinventointia voidaan tehdd uusilla
teknologioilla my6s maastossa; ensimmaéisessd aiheeseen liittyvissd tutkimuksessa kehitettiin
maastolaserkeilaukseen perustuva maapuiden kartoitusmenetelma, jonka todettiin toimivan melko
tarkasti. Jatkossa menetelméad sovelletaan laajempien alueiden kartoitukseen sopiville alustoille, eli
reppukeilaukseen ja lennokkikuvaukseen. Maastolaserkeilauksella tuotettua tietoa voidaan kayttaa
referenssind esimerkiksi lentolaserkeilaukselle.

3D/4D-kaukokartoitus ja ilmastokestivi metsitalous

Ilmastokestdvad metsdtaloutta on vaikea toteuttaa, ellei hiilitaselaskelmien l1dhtokohtana oleva
metsévaratieto ole riittdvén tarkkaa. Tiedon tarkkuudessa on jopa Suomessa kehitettédvia. On myos
huomioitava, ettd Suomen tilanne on kuitenkin harvinaisen hyva. Suuressa osassa maailman maita
ei ole vakiintuneita tapoja seurata valtakunnallisesti metsdvarojen kehitysti. Seuraavaksi esittelen,
mitd mahdollisuuksia 3D/4D-kaukokartoitus avaa hiilitaseinventointien ndkdkulmasta.

Kaukokartoitusta, eli 1dhinnd 2D-satelliittikuvausta, kadytetddn nykyisin hiilitaseinventoin-
neissa maailmanlaajuisesti. Satelliittikuvat ovat tehokas, ja usein ainoa mahdollinen, tapa kartoit-
taa nopeasti erittidin laajojen alueiden maankayttod, ja esimerkiksi metsdpinta-alan muutoksia.
Haasteena etenkin kehittyméattomissa maissa, kuten tropiikissa, on maastoreferenssin puute. TAma
ongelma voidaan osittain poistaa hyodyntdmalld kartoituksessa fysikaalisen kaukokartoituksen
menetelmid. Toinen haaste on, ettd kiytossa ei yleensd ole 3D-aineistoja. Toisin sanoen puuston
pituustieto on hyvin epédtarkkaa. T&lloin puuston biomassaennusteissa ja biomassan muutos-
tulkinnassa etenkin sulkeutuneissa metsissé, joita sademetsit ldhes aina ovat, on erittdin suurta
epavarmuutta. 3D-menetelmia tulisikin hyodyntda mahdollisuuksien mukaan myds laajojen aluei-
den puustobiomassan muutosten seurannassa. Tdméa voidaan tehdd esimerkiksi hyddyntamalla
lentokoneesta tai lennokista mitattua laserkeilausta maastoreferenssin korvaajana. Laserkeilausta
voidaan kéyttdd myds otantatydkaluna, eli tehddin esimerkiksi laserkeilaukseen perustuva “’kaista-
inventointi”. Useampivaiheisen otannan kautta yksityiskohtaista kaukokartoitustietoa voidaan
hyddyntda karkeampiresoluutioisen satelliittikuvauksen referenssina.

Lentolaserkeilaus on tarkimmillaan puuston kokonaistilavuuden tai -biomassan mittauksessa
ja estimoinnissa. Tulevaisuudessa Suomesta ja muista Pohjoismaista on saatavilla useampiaikaisia
laserkeilausaineistoja. Talloin puustobiomassassa tapahtuvat muutokset voidaan kartoittaa hyvalla
tarkkuudella suoraan kaukokartoitusaineistoon perustuen.

Toinen keskeinen haaste on puuta ja puustoa kuvaavat mallit — malleissa on Suomessakin
kehittdmisen varaa; puiden runkomuodot eivét vilttdmittad endé vastaa aineistoja, joiden avulla
mallit on aikanaan laadittu. Liséksi uudet metsédnhoitomenetelmait voivat johtaa sellaiseen metsien
kehitykseen, jota olemassa olevat mallit eivdt kuvaa tarkasti. Puun rungon, oksien ja lehvéston
muotoa ja midraa voidaan mitata tarkasti maastolaserkeilauksen avulla. Esimerkiksi puiden runko-
kayrit voidaan mitata automaattisesti maastolaserkeilauspistepilvistd huomattavasti tarkemmin
kuin perinteisin maastomittauksin. Maastolaserkeilaukseen perustuva puiden tilavuus- ja bio-
massamallien tekeminen avaa uusia ndkymié niin Suomessa kuin kansainvilisesti: perinteisesti
puutason mallit ovat vaatineet laajan laadinta-aineiston kaadettuja ja tarkasti analysoituja puita.
Tulevaisuudessa maastolaserkeilaus voi toimia mallien laadinta-aineistona.

Kasvumallit ovat keskidssé niin hiilitasetta kuin puuntuotantoa korostavassa metsétaloudessa
ja sen suunnittelussa. Kasvumallien epavarmuus on kuitenkin suurta. Maasto- ja lentolaserkeilauk-
seen perustuvat aikasarjat avaavat uuden maailman kasvumallien kehittimiselle ja esimerkiksi
mallien paikalliselle kalibroinnille.
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Puun laadun mittaus ja kartoitus

Puun jalostusarvon lisddminen tulisi olla keskeinen tavoitteemme. Jalostusarvon lisidmisen kautta
on mahdollista parantaa metsétalouden taloudellisen kestdvyyden lisdksi myos ekologista kesta-
vyyttd, kun entistd parempaan taloudelliseen tulokseen paéstidn pienemmilld hakkuualoilla, jolloin
suojeltujen metsien osuutta voisi olla mahdollista kasvattaa.

Yksi keskeinen pullonkaula lopputuotteiden jalostusarvon nostolle on se, ettd toistaiseksi puun
laatua ei ole pystytty mittaamaan pystypuista tehokkaasti. Puihin tai puustoihin liittyvid laatutunnuksia
ei nykyisessa metsivaratiedossa vield ole. Puun laadun mittaaminen maasto- ja lentolaserkeilaukseen
perustuen on mahdollista. Viime aikojen tutkimusten perusteella maastolaserkeilauksella voidaan
mitata hyvélla tarkkuudella tukkien jéreystunnuksia, oksien kokoa ja jakaumaa sekd kohtuullisella
tarkkuudella lenkoutta. Maastolaserkeilausta on mahdollista kayttié lentolaserkeilauksen referens-
sind ja saada ndin laatutietoa laajemmille alueille. Lentolaserkeilauksesta on mahdollista tuottaa
my0s perinteisen aluepohjaisen inventoinnin ja mallinnuksen puitteissa hyvallé tarkkuudella useita
laatutunnuksia, kuten puiden latvusraja. Liséksi tutkimuksissa on todettu, ettd yhdistdmalla laajojen
alueiden avointa lentolaserkeilausdataa tehtaiden rontgendataan, voidaan tehda laatuluokitusmalleja,
joilla voidaan tuottaa karkeaa laatuluokituskarttaa vaikka koko Suomen alueelle.

Uudet kaukokartoitusaineistot

Uudet laserkeilausaineistot ja -menetelmét mahdollistavat entistd tarkemmat ja tehokkaammat
mittaukset: monikanavainen laserkeilaus on avannut mahdollisuuksia spektritiedon tuottamiseen
my®ds laserkeilauksen avulla. Lisdksi parhaillaan kuumana tutkimusaiheena oleva yksittéisen foto-
nin (single-photon) mittaustekniikka mahdollistaa suuremmat pulssitiheydet ja keilaamisen entisté
korkeammalta, jolloin keilauskustannuksia pystytién edelleen painamaan alaspdin. 3D-pistepilvien
tuottaminen maastolaserkeilaimella, reppukeilaimella, hakkuukoneista tai lennokeista on siir-
tymissi tutkimuksista kdytantoon. Samalla kun uudet teknologiat mahdollistavat jopa neulastasolla
tehtdvat mittaukset, kehitetddn entistd tarkempia menetelmid myos laajojen alueiden metsien
inventointia ja kartoitusta varten. Lahitulevaisuuden uusia potentiaalisia 3D-menetelmii laajojen
alueiden sovelluksiin ovat laserkeilauksen ja optisten satelliittikuvien yhdistelmét, 3D-tiedon tuot-
taminen suoraan optisiin satelliittikuviin perustuen seké tutkasatelliittikuvien stereomittaukset, eli
radargrammetria ja interferometria. Erityistd mielenkiintoa tilla hetkelld on myds satelliittipohjaisiin
lasermittauksiin, joita voitaisiin kdyttad esimerkiksi puustobiomassan kartoitukseen ja seurantaan
globaalisti. Esimerkkeina satelliittilaserohjelmista ovat NASA:n GEDI (Global ecosystem dynam-
ics investigation) ja ICESat2 (Ice, cloud and land elevation satellite), joiden puitteissa on laukaistu
ensimmaiset lasersatelliitit. GEDI:n osalta ongelmana tosin on, ettd satelliitti ei tuota aineistoa
korkeille leveysasteille, joten sen hyddyntdminen esimerkiksi Suomessa ei ole mahdollista. Lisaksi
on huomioitava, etté lasersatelliitit tuottavat hyvin harvapulssista 3D-tietoa. Esimerkiksi ICESat2
tuottaa noin yhden korkeushavainnon hehtaaria kohden.

3D-kaukokartoituksen kehityksestd huolimatta ei pidd unohtaa perinteistd optista
2D-satelliittikuvausta, jonka etuna 3D-kaukokartoitukseen verrattuna on yleensd globaali kat-
tavuus, parempi spektritiedon hyddyntimismahdollisuus seké ennen kaikkea hyva temporaalinen
eli ajallinen resoluutio. Viime vuosien merkittdvimpéna operatiivisen toiminnan kehitysloikkana
voidaan pitdd Euroopan avaruusjérjeston (ESA) keskiresoluution Sentinel-satelliittien laukaisua
(Sentinel-1 ja -2), joiden suurimpana etuna on niiden hyvé ajallinen resoluutio. Sentinel-kuvia
voidaan saada suotuisissa olosuhteissa jopa muutamien péivien vélein. Kuvat ovat ilmaisia, joten
ne ovat erinomainen lahtokohta laajojen alueiden seurantasovelluksiin. Lisdksi keskiresoluution
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(spatiaalinen resoluutio n. 5-30 m, esimerkiksi Landsat) satelliittikuva-aikasarjoja on nykyisin
saatavilla ilmaiseksi vdhintddn 20 vuoden ajanjaksolta, joten ne antavat erinomaisen mahdolli-
suuden esimerkiksi laajojen metsdalueiden muutostulkintaan tuona aikana.

Kaukokartoitusaineistojen analyysimenetelmien kehittiminen: tilastolliset
ja fysikaaliset menetelmiit kaukokartoitustiedon tulkinnassa

Metsien kaukokartoitukseen perustuva inventointi on jaettu perinteisesti tilastolliseen ja fysikaali-
seen kaukokartoitukseen. Tilastolliset menetelmét 14dhtevét liikkeelle maastoreferenssin (yleensa
maastokoealat) ja kaukokartoituspiirteiden (esimerkiksi satelliittikuvan pikselin sédvyarvo) vélisen
riippuvuussuhteen mallintamisesta. Esimerkiksi Suomessa kaukokartoitukseen perustuvan metsé-
varojen inventoinnin padmenetelma on tilastollinen k:n ldhimmén naapurin (k-nn) menetelma, jota
hy6dynnetidén niin VMI-moniléhdeinventoinnissa kuin SMK:n metsdvaratiedon tuottamisessa.
Fysikaalinen kaukokartoitus puolestaan perustuu biofysikaalisiin muuttujiin, eli metsin tapauk-
sessa latvuston, oksien, neulaston ja pohjakerroksen rakenteeseen ja optisiin ominaisuuksiin.
Lehtialaindeksi ja latvuspeitto ovat kaytdnnon kartoituksissa hyddynnettyja tunnuksia, jotka on
johdettu niistd ominaisuuksista. Fysikaalisen kaukokartoituksen keskeinen etu tilastolliseen ver-
rattuna on, etté fysikaalisia heijastusmalleja voidaan hyddyntii laajemmin mallin laadinta-alueen
ulkopuolelle, koska mallit ovat periaatteessa yleispatevid. Sen sijaan tilastolliset mallit ovat yleensa
melko paikallisia, miké tarkoittaa runsasta maastoreferenssin tarvetta.

Kaukokartoitustutkimuksessa fysikaalinen ja tilastollinen mallinnus ovat lahestyneet toisiaan.
Fysikaalista kaukokartoitusta on viime vuosina kehitetty niin satelliittikuvatulkintaan, hyper-
spektriaineistoille kuin laserkeilaukseen liittyen. Talld hetkelld erityisen kuuma tutkimusaihe on
metsdkasvillisuutta kuvaavien spektrikirjastojen luominen. Kirjastoja voitaisiin tulevaisuudessa
hyodyntdd satelliitti-hyperspektriaineistojen tulkinnassa globaalisti. Toinen mielenkiintoinen
aihepiiri fysikaalisen mallinnuksen saralla on fluoresenssiin perustuva kaukokartoitus, jossa
hyperspektriaineistosta haetaan tietylld kapealla aallonpituuskanavalla havaittavaa fluoresenssi-
ilmioté, joka puolestaan korreloi puuston terveydentilan ja kasvun kanssa. Namé tutkimusaiheet
liittyvit hyperspektrisatelliitteihin, joita ollaan 1dhivuosina laukaisemassa: italialainen PRISMA
(2019), saksalainen EnMAP (2020) ja Euroopan avaruusjérjeston (ESA) FLEX (2022).

Lopuksi

Visioimme Metsitieteen aikakauskirjassa 4/2014 monildhteisen yksinpuintulkintamenetelman,
jonka avulla voitaisiin tulevaisuudessa padstd ainakin jireimmissd puusto-ositteissa puutason
metsdvaratietoon ja sen seurantaan. Visiomme vaatima teknologia alkaa pikkuhiljaa olla olemassa.
Jatkossa kyse on siitd, ndihddanko lisdarvomahdollisuudet riittdviksi, jotta teknologia siirtyisi
tutkimuksista kdytantoon. Toki myds tutkimusta edelleen kaivataan. Puulajikohtaisen runkoluku-
sarjan mittaaminen tai estimointi on ollut ja on edelleen keskeinen kaukokartoitustulkinnan
haaste. Puulajin ja etenkin nuorten puusto-ositteiden estimointitarkkuutta pitéisi pystyd edelleen
parantamaan. Yksittéisistd tulevaisuuden tutkimusaiheista nostaisin keskioon puiden ja puustojen
kasvun mittaamisen ja mallintaminen kaukokartoitusaikasarjoilta. Puun laatu, tiheys, kasvupaikan
puuntuotoskyky, metsén arvo, hiilensidonta- ja hiilitasemallit, monimuotoisuus ja metsdsuunnit-
telulaskenta kaipaavat 1dhtokohdakseen nykyistd parempaa puiden kasvuun liittyvdd ymmarrysta.
Laserkeilaukseen perustuvat 4D-aikasarjat avaavat uusia ndkokulmia ja mahdollisuuksia ymmaér-
ryksen lisddmiseksi.
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