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Tiivistelma

Téassd kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan, millaista metsien monimuotoisuutta kuvaavaa
tietoa voidaan saada nykyaikaisen kaukokartoitus- ja sensoritekniikan avulla. Kaisittely keskit-
tyy Suomeen, Ruotsiin ja Norjaan, missd metsit, ilmasto-olot ja teknologiset valmiudet sekd
kaytetyt teknologiat ovat samankaltaisia. Laserkeilaimia ja kuvantavia monikanavasensoreita
voidaan asentaa monenlaisille liikkuville alustoille: satelliitteihin, lentokoneisiin, drooneihin ja
metsdkoneisiin. Mitd ldhempdd kohdetta havainnoidaan, sitd tarkempaa tietoa saadaan, mutta
sitd pienempi on myods kerralla havainnoitu pinta-ala. Yleisesti kdytetyistd monimuotoisuuden
indikaattoreista suurikokoisten sddstopuiden maéraa, puuston eri-ikdisrakenteisuutta ja vesistojen
suojavyohykkeitd voidaan havainnoida suhteellisen luotettavasti Suomessa laajalti saatavilla
olevilla lentolaserkeilausaineistoilla. Lahopuun ja vahélukuisten puulajien, kuten haavan (Populus
tremula L.), tunnistaminen onnistuu tdlld hetkelld esimerkiksi droonien avulla pienille alueille
kerrallaan, mutta riittdvan tarkan tiedon saaminen suuralueille vaatii nykyisté tarkemman tekniikan
kayttoonottamista lentokoneilla tehtdvissa kartoituksissa. Tietyille eldin- ja kasvilajeille sopivia
elinympdristdja voidaan kartoittaa suuriltakin alueilta, mutta esimerkiksi pintakasvillisuudesta ei
kaytinndssa vield saada riittdvén tarkkoja suoria havaintoja. Kaukokartoitus soveltuu kuitenkin
hyvin maastoinventointien kohdentamiseen oikeisiin paikkoihin. Metsékonetietoa hyddyntdmalla
on mahdollista dokumentoida hakkuissa tehdyt tekopokkeldt ja sddstopuuryhmin tai muun
kasittelemattomain alueen, esimerkiksi vesiston tai pienveden suojavydhykkeen, avainbiotoopin,
suojeltavan alueen tai riistatiheikdn ympériltd hakatut rungot. Hyddynnettdessid metsédkonetietoa
metsdluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja seurannassa tirkein asia juuri nyt on parantaa
hakkuukoneen hakkuulaitteen sijaintitiedon tarkkuutta anturoimalla hakkuukoneen puomi. Tule-
vaisuudessa tavoitteena on oltava automatisoitu metsdluonnon monimuotoisuuden mittaaminen ja
dokumentointi puunkorjuuoperaatioiden yhteydessé, miké edellyttdd metsdkoneen sensorointia.
Tarkan, automatisoidun monimuotoisuustiedon tuottaminen metsikoneissa olevilla sensoreilla
on todennikoisesti mahdollista toteuttaa télld vuosikymmenelld. Yhteenvetona kaukokartoitus-
ja sensoritekniikka mahdollistaa tulevaisuudessa huomattavasti nykyistd tarkemman metsien
monimuotoisuutta kuvaavan tiedon kerddmisen myos suuralueilta. Tarkimpaan lopputulokseen
padstddn yhdistdmalla useista eri ldhteistd perdisin olevia tietoja.
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1 Johdanto

Suomessa kerdtddn metsdvaratietoa kahta eri kiyttdtarkoitusta varten. Suomen metsdkeskus
ylldpitdd metsdtalouden suunnittelun tueksi valtakunnallista kuviotietokantaa, joka sisdltdd
tarkeimmaét puustotiedot kuten tilavuuden, pohjapinta-alan ja pituuden puulajeittain. Luonnon-
varakeskuksen toteuttama valtakunnan metsien inventointi (VMI) tuottaa metsdvaroista otanta-
inventointiin perustuvia tilastotietoja, joita hyddynnetdin valtakunnallisessa ja maakuntatason
paitoksenteossa.

Monimuotoisuuden huomioiminen metsédtaloudessa edellyttdd monimuotoisuustiedon —
etenkin lajistolle tirkeiden puustorakenteiden ja luontotyyppien seké lajien ja niiden runsauksien
— siséllyttdmistd metsédvaroja kuvaaviin tietokantoihin. Monimuotoisuutta pitdisi pohjimmiltaan
arvioida suoraan lajien kokonaismééraa ja erityisesti uhanalaisten lajien maardd mittaamalla (Sodhi
ja Ehrlich 2010), mutta lajistotiedon kerddminen maastomittauksilla on kallista ja vaatii erityis-
osaamista, jota metsdammattilaisilla ei yleensa ole. Timéan vuoksi monimuotoisuuden huomiointi
metsdsuunnittelussa on kiytinndssa 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). Metsdtalouden ndkokulmasta indikaattorien tulee mahdollistaa monimuotoisuuden kehit-
tymisen seuranta yksittdisten metsikkokuvioiden tasolta aina valtakunnan tasolle asti.

Kaukokartoitus tarkoittaa tissi katsauksessa metsdn havainnointia ylhaéltd pdin sdhkomag-
neettista siteilyd havaitsevien sensorien avulla. Esimerkiksi ilmakuvaus ja lentolaserkeilaus ovat
Suomessa yleisesti kdytettyja kaukokartoitusmenetelmii. Suomen metsékeskuksen metsdvaratie-
don keruu perustuu kaukokartoituksen ja maastossa tehtivien koealamittausten hyddyntdmiseen,
silld aiempi pelkdstddan kuviotason maastomittauksiin perustuva metsien inventointijirjestelma
oli kallis ja tarkkuudeltaan riittdimiton (Maltamo ym. 2021). Kaukokartoituspohjaisessa
metsdnarvioinnissa metsikkokuvioita ei yleensi tarkasteta maastossa ollenkaan, vaan puusto-
tiedot johdetaan kaukokartoitusaineistoista tilastollisten mallien avulla. Niilld ndkymin kuviotason
puustotiedon tuotannossa ei ole paluuta laajamittaiseen maastossa tehtdvaian inventointiin, vaan
maastomittaukset rajoittuvat mallinnuksen tueksi tehtéviin koealamittauksiin ja hakkuukoneiden
puunkorjuun yhteydessi tuottamaan mittaustietoon. Tastd syystd myos kuviotason luontotietoa on
jatkossa tuotettava yhd enemmain kaukokartoituksen ja hakkuukoneiden tuottaman paikkatiedon
avulla. Monimuotoisuuden seurannassa tulisi siis hyodyntdd mahdollisimman paljon sellaisia indi-
kaattoreita, joiden havaitseminen on teknisesti mahdollista kaukokartoituksen ja hakkuukoneiden
sensoreiden avulla.

Suomen metsien monimuotoisuuden kuvaamiseen yleisimmin kaytettyjé indikaattoreita ovat:

»  Séidstopuiden maira ja laatu (puulaji, elava vai kuollut, jareys).

* Lahopuun tilavuus, jéreys, puulaji ja lahon aste erikseen pysty- ja maalahopuille.

* Harvinaiset tai verrattain vahilukuiset puulajit, erityisesti haapa (Populus tremula L.).

*  Vanhojen ja suurikokoisten puiden mééra ja puulaji sekd metséin eri-ikdisrakenteisuus.

*  Arvokkaat elinympdristot, esimerkiksi lehdot, paahderinteet ja metsien avainbiotoopit.

*  Vesistojen ja pienvesien luonnontilaisuus ja niiden reunoille jatetyt suojavyohykkeet.

*  Valittujen lajien elinympaéristdt, lajien kokonaisrunsaus ja uhanalaisten lajien runsaus.

Kaukokartoituksen avulla ndiden indikaattorien tilasta voidaan saada paikallista karttamuo-
toista tietoa, mikd mahdollistaa [uontotiedon sisdllyttdmisen metsétalouden paitoksentekoon kuvio-
jatilatasoilla. Kaukokartoitusaineistojen pohjalta voidaan myos laskea uudenlaisia indikaattoreita,
jotka perustuvat suoraan erilaisilla sensoreilla tehtéviin mittauksiin. Kaukokartoitettu monimuo-
toisuustieto ei kuitenkaan ole yhté luotettavaa kuin maastossa mitattu, vaan sen tarkkuus riippuu
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siitd, miten helposti kohde on havaittavissa ilmasta kédsin. Jos puiden latvukset estévét nakyvyytta
kohteeseen, kuten esimerkiksi maalahopuun tapauksessa usein kiy, kohteesta ei vélttamattd saada
ollenkaan suoria havaintoja. Hakkuukoneisiin asennettavat sensorit taas tuottavat paikallisia mit-
tauksia, mutta niiden avulla saatava tieto ei ole alueellisesti kattavaa. Valtakunnallisen tason luotet-
tavaa tilastotietoa metsien monimuotoisuudesta ei siis kannata tuottaa kaukokartoituksella, vaan
sitd on tarkoituksenmukaista kerdti esimerkiksi VMI:n tai muiden kasvillisuusinventointien (esim.
Operaatio Mustikka; https://www.luke.fi/fi/projektit/operaatio-mustikka) yhteydessa tilastollisella
otannalla valituilta maastokoealoilta.

Koeala- ja hakkuukonemittaukset voivat tuottaa tarkkaa tietoa alueelta, johon mittaus
kohdistuu. Kaukokartoituksella voidaan kuitenkin kattaa huomattavasti laajempia alueita kuin
metsékonetiedolla, joka rajoittuu metsikoihin, joissa on suoritettu hakkuita. Kaukokartoitusta
voidaan soveltaa aineistosta riippuen eri mittakaavoissa aina kuviotasosta valtakunnalliseen tasoon
asti. Jos monimuotoisuuden indikaattoreita voidaan kaukokartoittaa riittdvin tarkasti, saadaan
samalla my0s tietoa esimerkiksi indikaattorien kuvaamien elinympéristdjen kytkeytyneisyydesta
ja pirstoutumisesta. Tdma tieto on erityisen arvokasta, silld sen avulla voidaan kohdentaa moni-
muotoisuutta turvaavia toimenpiteité alueille, joilla niistd saadaan suurin hydty.

Suomen metsékeskus hyodyntdd kaukokartoitusta myos lainvalvonnan tukena. Vuodesta
2020 ldhtien kdytdssé on ollut satelliittikaukokartoitukseen perustuva avohakkuiden valvonta, jonka
avulla voidaan tunnistaa hakkuita, joista ei ole tehty metsidnkayttoilmoitusta. Verrattaessa havait-
tuja hakkuualueita sijainniltaan tunnettuihin avainbiotooppeihin, voidaan paikantaa kohteita, joissa
metsélakia on mahdollisesti rikottu. Naméa kohteet tarkastetaan paikan péélld joko maastotyona tai
droonilla ldhietdisyydeltd kerdtyn tarkan kuvamateriaalin avulla.

Maailmanlaajuisen monimuotoisuuden hahmottamisen avuksi on esitetty myos lista ns.
olennaisista monimuotoisuuspiirteistd (GEO BON 2023). Englanniksi tdma4 lista tunnetaan nimelld
“Essential Biodiversity Variables” ja suomeksikin voidaan puhua lyhyesti EBV-piirteistd. EBV-
piirteet pyrkivdt kuvaamaan luonnon monimuotoisuutta kokonaisuutena ja huomioimaan sen eri
osa-alueet. Listalle kuuluu télla hetkelld 21 piirrettd, jotka on jaettu kuuteen luokkaan: 1) geneet-
tinen monimuotoisuus, 2) lajit ja populaatiot, 3) lajien ominaispiirteet, 4) elidyhteisojen rakenne,
5) ekosysteemien toiminta ja prosessit sekd 6) ekosysteemien rakenne (Vihervaara ym. 2019).
Euroopan tasolla on télld hetkelld kdynnissd EU:n komission rahoittama EUROPA BON -hanke
(European Biodiversity Observation Network), jonka tavoitteena on kehittdd EU-tason monimuo-
toisuuden seurantaa. Tamén tyon yhteydessd mééritellddn, mitd indikaattoreita eri EBV-luokkien ja
piirteiden seurantaan voidaan sisdllyttdd, huomioiden ettd raportoinnin on oltava mahdollisimman
yhtendistd erityyppisille ekosysteemeille. Jatkossa néitd EBV-piirteitd kuvaavia indikaattoreita
tullaan my0s raportoimaan jisenmaista Euroopan komissiolle. EBV-piirteiden ja niitd kuvaavien
indikaattorien méarittely kaukokartoituksen avulla on télld hetkelld my0s aktiivinen tutkimusaihe
(Reddy ym. 2021; Skidmore ym. 2021).

Téssd katsauksessa selvitetddn kaukokartoituksen ja metsdkonetiedon kdyttokelpoisuutta
metsien monimuotoisuutta kuvaavien indikaattorien tulkinnassa. Keskitymme Suomeen seké osit-
tain Ruotsiin ja Norjaan, joiden ilmasto, maaperd seka teknologiset valmiudet ovat samantyyppisia.
Kasittelemme erityisesti menetelmié, joilla monimuotoisuutta voitaisiin arvioida talousmetsissé,
ja pyrimme helpottamaan monimuotoisuustiedon tuomista osaksi kuviotason metsévaratietoa ja
metsitalouden suunnittelua. Arvioimme tutkimuskirjallisuuden ja haastattelujen perusteella tihan
soveltuvien teknisten menetelmien kiyttokelpoisuutta monimuotoisuuden seurannassa. Ndiden
tarkastelujen pohjalta ehdotamme, miten kaukokartoituksen ja metsdkonetiedon avulla toteutetta-
vaa metsien monimuotoisuuden seurantaa voitaisiin jatkossa edistdd tutkimuksen keinoin ja vieda
tutkimustuloksia entistd enemmaén kaytantoon.
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2 Aineistot ja menetelmiit

Metsien monimuotoisuuden kaukokartoitusta on tutkittu maailmalla runsaasti. Kirjallisuutta valit-
taessa keskityttiin 1ahinnd Pohjoismaissa tehtyyn tutkimukseen, silld esimerkiksi Keski-Euroopassa
ja Pohjois-Amerikassa luonnonolot ja lajisto poikkeavat Pohjoismaista. Myos muualla tehtya kirjal-
lisuutta hyviksyttiin mukaan, jos tiettyd aihetta ei ole tutkittu Pohjoismaissa. Kaukokartoitusme-
netelmisté painotettiin lentolaserkeilausta, ilmakuvausta ja droonisovelluksia, silld niilld on suurin
potentiaali kuviotason monimuotoisuustiedon tuotannossa. Tétd katsausta tdydentdvid kansain-
vilisid, metsien monimuotoisuuden kaukokartoitusta eri ndkokulmista késittelevid kokoomajulkai-
suja on useita (esim. Reddy 2021; Rocchini ym. 2022; Toivonen ym. 2023). Metsékoneteknologian
osalta julkaisutilanne ei ole yhtd hyvi, ja siksi katsauksessa hyddynnettiin myds muita kuin
vertaisarvioituja l&hteitd. Kirjallisuuskatsaus tehtiin pddosin aikavélilld 1.1.-30.4.2023. Péadosa
katsaukseen hyvéksytyistd julkaisuista on ilmestynyt kymmenen viime vuoden aikana, joskin
tarvittaessa on viitattu myos tdtd varhaisempiin alkuperéisléhteisiin.

Kirjallisuutta haettiin eri tietokannoista (mm. Google Scholar ja Scopus) seké internetin
hakukoneista atheenmukaisilla suomen- ja englanninkielisilld hakusanoilla ja niiden yhdistelmilla,
kuten “lahopuun kaukokartoitus” tai “haapojen tunnistaminen”. Lisdksi tarkasteltiin julkaisujen
lahdeluetteloja ja avainjulkaisuihin eri tietokannoissa tehtyji viittauksia, sekd hyddynnettiin kir-
joittajien tietoja alan tirkeimmisté tutkijoista ja tutkimusryhmistd. Kirjallisuuden aukkoja tdyden-
nettiin haastatteluilla, joiden kautta katsaukseen saatiin mukaan myos sellaista kdytannon tietoa ja
nidkemysti, jota ei ole saatavilla tieteellisestd kirjallisuudesta. Kaukokartoituksen osalta haastattelut
keskittyivat metsdkeskuksen tuoreimpiin inventointikdytintoihin ja EBV-piirteiden seurannan
toteuttamiseen Suomessa. Metsdkonevalmistajien haastatteluissa selvitettiin milléd aikajanteelld eri
teknologioita voidaan ottaa kdyttoon metsdluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa.

Katsauksemme sisdltd on jaettu varsinaiseen tekstiin ja kahteen liitteeseen. Liitteessd L1
(saatavissa osoitteessa https://doi.org/10.14214/ma.23010) kasitellddn yleiselld tasolla kaukokar-
toituksen ja metsdkoneiden sensoritekniikkaa, kuten laserkeilausta seké ilma-, drooni- ja satelliitti-
kuvausta. Samoin liitteesséd L1 esitelldén kaukokartoitusaineistojen térkeimmat tulkintamenetelmat,
kuten puiden tunnistaminen pistepilviaineistosta ja puustotunnusten ennustaminen tilastollisesti.
Mikali sensoritekniikka ja aineistojen analyysimenetelmét eivét ole ennalta tuttuja, voi olla tarpeen
perehtya liitteeseen L1 ennen siirtymisté varsinaiseen lukuun 3. Luvuissa 3 ja 4 on katsauksen paa-
sisdltd, eli monimuotoisuusindikaattorien tulkinta kaukokartoituksen ja metsakonetekniikan avulla
nykyisen tieteellisen tiedon valossa. Liitteessd L2 (saatavissa osoitteessa https://doi.org/10.14214/
ma.23010) arvioidaan lisdksi osin subjektiivisesti ndiden tekniikoiden tulevaisuuden kehitys-
nékymié seké tiedon soveltamisen kehityskohteita. Lopuksi annetaan ehdotuksia jatkotutkimuksen
aiheiksi seki tehdddn yhteenveto tutkimuksen padjohtopadtoksistd luvuissa 5 ja 6.

3 Kaukokartoitus monimuotoisuusindikaattorien seurannassa
3.1 Saédstopuut

Sadstopuiden kartoitus ja luokittelu on tehtévissd kaukokartoituksella tuotetuista tarkoista
3D-aineistoista, joista voidaan tunnistaa yksittdisid puita. Toistaiseksi aihetta on tutkittu ldhinna
lentolaserkeilaukseen perustuen. Puiden tunnistuksen tarkkuus riippuu laserkeilausaineiston piste-
tiheydestd sekd tulkittavan puun koosta, naapuripuiden koosta ja siitd, onko kyseessid eldvi vai
kuollut puu (Helenius 2021; Juote 2021; Hardenbol ym. 2023). Suurikokoisten, selvisti muista
puista erillddn olevien sddstdpuiden tunnistustarkkuus on ldhelld sataa prosenttia, erityisesti jos
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kdytossd on tiheydeltdin vihintidn 5 pulssia m 2 laseraineistoa (Hardenbol ym. 2023). Pienikokoiset
sddstopuut, sddstopuuryhmien pienemmaét puut ja kuolleet puut jadvét kuitenkin usein 10ytymatta
(kuva 1). Lisiksi erityisesti suurikokoisten lehtipuiden latvukset voivat jakautua automaattisessa

tulkinnassa useampaan osaan, jolloin syntyy valepuita (kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkki sddstopuiden tulkinnasta latvuston korkeusmallista. Kuvassa on kuusi maastossa tulkit-
tua puuta, joista yksi on virheellisesti tulkittu kahdeksi puuksi. Lisdksi yksi pienikokoinen puu on jédnyt

16ytymattd. Muokattu julkaisusta Hardenbol ym. (2023), CC BY 4.0.
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Helenius (2021) ja Juote (2021) tutkivat sidéstdpuiden tunnistamista noin 1 pulssi m2 lento-
laseraineistosta laaditusta latvuston korkeusmallista. Heleniuksen tutkimuksessa loydettiin 25 %
kaikista ja Juotteen tutkimuksessa 69 % eldvistd maastossa mitatuista sidéstopuista. Heleniuksen
tutkimus kohdistui alueelle, jossa kuvioille oli jétetty erikokoisten sddstopuiden ryhmid ja osa
kuvioista oli myohemmin kulotettu. Kuolleiden ja pienien sdastopuiden osuus alueella oli suuri,
mika selittdd alhaista 10ytymisprosenttia. Juotteen tutkimuskuviot olivat tyypillisid talousmetsien
hakkuualueita, joilla puiden tunnistaminen oli verraten helppoa.

Hardenbol ym. (2023) tutkivat sdéstopuiden tunnistusta ja luokittelua kayttéden nykyéaén laajalti
kerittidvad 5 pulssia m2 lentolaseraineistoa ja 27 kuvion maastoaineistoa Suomen metsikeskuksen
Outokummun inventointialueelta. Aineisto sisélsi seké tuoreita ettd jo taimettuneita avohakkuu-
alueita, ja sddstopuiksi maariteltiin siksi puut, jotka ylsivit laseraineistosta tulkittuna vahintdan
kolme metrié kasvatettavan puuston ylapuolelle. Eldavien saddstopuiden 10ytymistarkkuudeksi saatiin
84 %. Valepuita 10ytyi 28 % suhteessa elévien puiden kokonaisméadraén. Suurin osa valepuista syntyi
suurikokoisten latvusten jakautumisesta useampaan osaan (kuva 1), ja loput olivat ympéristodan
pidempid kasvatettavan jakson puita. Kuolleista sééstopuista 10ytyi vain 42 %. Pokkeldiden ja
muiden latvuksettomien kuolleiden puiden 16ytyminen todettiin haastavaksi erityisesti silloin, jos
alue oli jo taimettunut, silld 5 pulssia m~2 tiheydelld kaikuja ei vilttaméttd saatu rungon yléosasta,
mika lisdsi sekoittumista kasvatettavaan puustoon.

Hardenbol ym. (2023) myds luokittelivat 10ytyneet sddstopuut havu-, lehti- ja kuolleisiin
puihin 71 % tarkkuudella. Puulajin luokittelu kaukokartoitukseen perustuen on haastavaa, joten tétd
tarkempaa luokitusta ei yritetty aineiston rajallisen maarin takia. Luokituksessa kdytettiin apuna
my0s ilmakuvia, mutta ennusteiden tarkkuus ei parantunut niiden avulla. Puulaji ja kuolleiden
puiden lahoamisaste olisivat tarkeéa tietoa sddstopuiden ekologisen analyysin kannalta, mutta tata
tietoa ei tdlld hetkelld saada kovin tarkasti laajalti saatavilla olevista aineistoldhteista.

Pienalueilla lentolaserkeilausta suurempaan tarkkuuteen voitaisiin todennakoisesti paasta
droonien avulla. Drooneilla voidaan kerdta joko laserkeilaus- tai ilmakuva-aineistoa, joka voidaan
my6s muuntaa yksinpuintulkintaa varten 3D-pistepilveksi fotogrammetrisilla menetelmilla.
Droonilaserkeilauksen avulla voidaan nykyién tulkita suoraan puiden runkoja ja niiden jareyksia
(Liang ym. 2019; Kukkonen ym. 2022). Varttuneessa havumetséssé erittdin tihedd pistepilved
(22003800 pulssia m2) tuottavan droonilaserkeilauksen avulla 16ydettiin ldpimitaltaan yli 20 cm:n
puista 86-96 % ja pienemmistd 30-70 % (Hyyppéd ym. 2022). Sadstopuukuviot ovat yleensi vart-
tuneita metsid helpompia tarkastelukohteita, eli sdéstopuiden tapauksessa droonilaserkeilauksella
paidstddn todenndkoisesti vield parempiin tuloksiin puiden tunnistamisessa, ja my0s niiden ldpimittaa
voidaan arvioida suoraan pistepilven perusteella.

Y14 mainituissa tutkimuksissa oletettiin, ettd kuviot, joilta siddstopuita tulkitaan, tunne-
taan etukiteen. Kdytdnnon toiminnassa ndin ei valttimaétti ole, silld sddstOpuut voivat sekoittua
esimerkiksi siemenpuihin. Siemenpuut on mahdollista erottaa sddstopuista 1&hinné vain jitettyjen
puiden hehtaarikohtaista maérai tarkastelemalla tai metsdnkéyttdilmoituksessa annetun hakkuu-
tavan perusteella. Kuviorajausten on myds oltava niin tarkkoja, ettei viereisten kuvioiden reunapuita
tule vahingossa mukaan sddstopuihin.

Saastopuiksi valittavien puiden on oltava lapimitaltaan PEFC-sertifikaatin mukaan vahintdan
15 cm, FSC-sertifikaatin mukaan Eteld-Suomessa 20 cm ja Pohjois-Suomessa 15 cm. Lentolaser-
keilauksella [6ytyneiden sddstopuiden ldpimitan ja edelleen tilavuuden arviointi on todennikoi-
sesti epdvarmaa, erityisesti kuolleiden ja katkenneiden puiden tapauksessa. Kaukokartoitukseen
perustuvan seurannan ndkokulmasta sédstopuun pituus olisi helpommin tulkittava suure, mutta
jéreydelld on pituutta enemmén merkitysté puilla eldvélle lajistolle. Vanhemmilla uudistusaloilla
lentolaserkeilaukseen perustuva sdédstopuiden ja kasvatettavan puuston erottelu on kuitenkin kéytén-
nossa tehtdva pituuskriteerin perusteella lapimittatiedon epatarkkuuden takia. Tdméan ongelman
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valttdmiseksi sddstopuiden tulkinta kannattaa suorittaa mahdollisimman pian hakkuun jélkeen, jotta
sekoittuminen kasvatettavaan puustoon minimoituu. Aikaisin suoritettu tulkinta mahdollistaa myods
sadstopuiden kasvun ja kaatumisen seurannan sitd mukaa kun uutta laserkeilausaineistoa kerétéén.
Néin voidaan saada tietoa myds sdéstdpuiden ekologiasta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaukokartoitus soveltuu parhaiten suurikokoisten eldvien
sddstopuiden inventointiin. Ndméa puut voidaan tunnistaa luotettavasti lentolaserkeilauksella tai
drooneilla. Suurikokoiset puut ovat myds ekologisesti arvokkaimpia. Inventoinnin teknisessé toteu-
tuksessa on kuitenkin kiinnitettdva huomiota valepuiden valttimiseen, ettei sddstopuiden maaraa
yliarvioida. Eldvien sddstopuiden puulajia voidaan my0s arvioida vdhintéén karkealla jaolla havu-
ja lehtipuihin, mikéli tulkinta-alueelta keritidén soveltuvaa tukiaineistoa. Pienikokoisten eldvien
ja kuolleiden sddstopuiden sekd sddstopuuryhmien tulkinta on kuitenkin nykyisilld aineistoilla
virhealtista. Virheiden vihentdmiseen tulisi kiinnittda jatkossa huomiota tutkimuksessa ja kéytan-
non inventoinneissa.

Metsikeskus toteuttaa ylispuiden operatiivista tulkintaa jo télld hetkelld laserkeilauksen
yksinpuintulkintaan perustuen. Tiedot tallennetaan varsinaisesta kuviotiedosta erilliseen luonto-
tietokantaan. Erillistd puutason tukiaineistoa sddstopuiden luokitteluun ei télla hetkelld kerdti, mutta
varttuneista metsistd keréttévit ns. puukarttakoealat soveltunevat myos siéstdpuiden luokittelun
tueksi. Ylispuiden luokittelu sdéstopuihin ja siemenpuihin on kuitenkin kéytannossé ongelmallista.
Hakkuualueille jatettdvien sddstopuuryhmien ja riistatiheikk6jen tulkinta kaukokartoituksen avulla
on my0s haastavaa, mutta hakkuukonetiedon avulla nima on mahdollista saada tietoon huomat-
tavasti tarkemmin (luku 4).

3.2 Maa- ja pystylahopuu

Kuollut puu, eli lahopuusto sisdltden pysty- ja maapuut, on yksi keskeisimmistd yleisesti
kéytosséd olevista monimuotoisuusindikaattoreista. Téssd katsauksessa médrittelemme lahopuun
niin, ettd se sisdltdd sekd kovan ettd pehmenneen kuolleen runkopuun. Lahopuusta kiinnostuk-
sen kohteena olevat tunnukset siséltdvét sen dimensiot (pituus, ldpimitta, tilavuus) sekd puulajin
ja lahoasteen. Lahopuuston tarkka maastoinventointi on aikaa vievdi. Suurin osa tarkastel-
tavasta alueesta siséltdad yleensd vain pienid mairid lahopuuta, ja talousmetsien lahopuukap-
paleet ovat enimmékseen pienikokoista hakkuutidhdettd. Suomessa lahopuun maastomittauksia
tehdddn ldhinnd VMlI-koealoilla ja suojelualueille keskittyvissd tutkimuksissa. Lapimitaltaan
alle 10 cm kokoisia lahopuun kappaleita mitataan vain harvoin. Lahopuuston otosinventointiin
on kehitetty menetelmid, jotka ottavat huomioon lahopuun harvinaisuuden suhteessa eldviin
puustoon ja sen mahdollisen ryhmittdisen esiintymisen (Kangas 2006; Stahl ym. 2010; Pesonen
2011). Maastoinventointiaikakaudella kuvioittaisessa arvioinnissa lahopuuta tarkasteltiin yleensa
silmédvaraisesti; nédin tehtiin esimerkiksi tilavuusluokittaisessa Metsdhallituksen inventointi-
sovelluksessa.

Kaukokartoitus tarjoaa uusia mahdollisuuksia lahopuuston kartoitukseen. Monissa tapauk-
sissa aineisto kattaa koko inventointialueen, ja laserkeilaus tuottaa 3D-informaatiota puuston verti-
kaalisesta rakenteesta. Lisdksi kaukokartoitusaineistojen aikasarjasta on ldhtdkohtaisesti nahtavissi
myds puiden kuoleminen tai kaatuminen.

Maksuttomasti saatavilla olevien satelliittikuvien erotuskyky ei riitd lahopuuston erotte-
luun, mutta ilmakuvilta voidaan tulkita kuolleita pystypuita visuaalisesti, mikéli niiden latvus on
tallella ja niiden asema on vallitsevassa latvuskerroksessa (L1 kuva 4). Téllainenkaan ldhtokohta
ei kuitenkaan ole realistinen suuralueen kartoitukseen. Viime aikoina on tulkittu pystylahopuuta
ilmakuvilta myos automaattisilla menetelmillé (Zielewska-Buttner ym. 2020), joita voidaan sovel-
taa suuralueille (Li ym. 2023).
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Lentolaserkeilauksen aluepohjaisella tulkinnalla eli tilastollisella mallinnuksella on saatu
lupaavia tuloksia kansallispuistossa (Pesonen ym. 2008). Tdma koskee niin pysty- kuin maalaho-
puustoakin. Menetelma ei kuitenkaan erottele puulajeja tai lahoasteita. Lahestymistapa perustuu
puiden kuolemisen ja kaatumisen aiheuttamaan latvusaukkoisuuteen, joka on néhtivissa pysty-
puuston (niin eldvit kuin kuolleetkin puut) rakenteessa. Vastaava ei kuitenkaan pade talousmet-
sissd, missd latvusaukkojen taustalla on ldhes aina harvennushakkuu. Tutkimuksissa lahopuuston
lentolaserkeilauspohjaisen ennustamisen virhe talousmetsissé on noussut suureksi, eivétka saadut
ennusteet siksi ole olleet kdyttokelpoisia (Kotamaa 2007; Maltamo ym. 2014). Vastaavasti lahopuun
maérd on ollut vain 3,4 m? ha™! Kotamaan (2007) tutkimassa talousmetséssi Sonkajéirvelld ja
toisaalta 27,3 m? ha~! Kolin kansallispuistossa. Aluepohjaisesti ei ole mydskéin kyetty 1dytiméan
talousmetsissa erittdin harvinaisia lahopuukeskittymia.

Laserkeilausaineiston yksinpuintulkinta tarjoaa l&htokohtaisesti luonnollisemman tavan
lahopuuston havainnointiin. Pystypuut voidaan luokitella eldviksi ja kuolleiksi, ja aikasarjan avulla
nihdién tapahtuneet muutokset (Tanhuanpda ym. 2015). Téssédkin tutkimuksessa ilmiota havain-
noitiin 1dhinna erilaisilla suojelualueilla. Potentiaalinen tunnus erottelemaan elévid ja kuolleita
pystypuita on puun latvuksen leveyden suhde sen pituuteen (Hardenbol ym. 2023; Huo ym. 2023).
Yksinpuintulkintaan voidaan myds yhdistéé ilmakuvista saatavaa sévyarvotietoa, joka helpottaa
puiden luokittelua eldviin ja kuolleisiin. Norjassa on saatu tdlla [hestymistavalla lupaavia tuloksia
suurikokoisten pystyyn kuolleiden puiden tulkinnassa (Jutras-Perreault ym. 2023).

Pystylahopuun yksinpuintulkintaa on tutkittu myos drooniaineistosta. Tulkitun lahopuun tila-
vuuden ja runkoluvun prosentuaaliset virheet olivat suuria suomalaistutkimuksessa, joka hyddynsi
fotogrammetristen pistepilvien pohjalta tehtyé yksinpuintulkintaa (Saarinen ym. 2018). Sen sijaan
tulkittaessa suurikokoisia pystyyn kuolleita puita droonikuvamosaiikeista syvaoppivien neuroverk-
kojen avulla pédstiin parempiin tuloksiin, kun samoja menetelmii sovellettiin sekéd Saksassa ettd
Suomessa (Schiefer ym. 2023).

Lentolaserkeilauksen kéytostd on saatu lupaavia tuloksia suurten maalahopuiden kartoi-
tuksessa (Heinaro ym. 2021; Huo ym. 2023). Menetelmé perustuu vaakasuorien linjamaisten
rakenteiden suoraan tulkintaan laserkeilauksella tuotetuista pistepilvistd; tillaisia rakenteita on
aiemmin tutkittu paikallisesti maalaserkeilauksella (Yrttimaa ym. 2019). Menetelmi edellyttaa
suurta pulssitiheytté, vihintdén 15 pulssia m 2, ja tarkkuus paranee pulssiméirin kasvaessa (Heinaro
ym. 2023). Sovellettaessa néditd menetelmid suurille alueille haasteiksi voivat tulla laskennallinen
raskaus ja védrin tunnistetut valepuut.

Yksinpuintulkinnan soveltuvuus lahopuun tunnistamiseen talousmetsissé on padosin selvit-
tamattd. Tyotd on haitannut sopivien tutkimusaineistojen puuttuminen. Toisaalta kasvava piste-
tiheys ja aikasarjat mahdollistanevat ldhiaikoina tutkimustyon tehostumisen ja monipuolistumisen.
Tulkintaan voidaan liittdd ilmakuvan sdvyarvotietoa laserpistetasolla, jolloin eldvien ja kuolleiden
pystypuiden luokittelu helpottuu ainakin teoriassa. Kuitenkin tdytyy muistaa, ettd kaukokar-
toituspohjaisesti lahopuuston luokittelu puulajeittain ja edelleen lahoasteittain on haastavaa ja
jouduttaneen tyytymaddn karkeisiin luokkiin. Yhteenvetona todettakoon, ettd lahopuuston kauko-
kartoitus riittavalla tietosisallolla ja riittdvan tarkasti on haasteellista, mutta toisaalta ilmakuva- ja
laserkeilausaineistojen tarkkuuden jatkuva paraneminen tarjoaa mahdollisuuksia tulkinnan paran-
tamiseen.

3.3 Monimuotoisuuden kannalta tirkeit puulajit
Suomessa kaikki harvalukuiset lehtipuulajit, kuten haapa, ylldpitavét yleisimmistd puulajeista

poikkeavaa lajistoa ja ovat siksi monimuotoisuuden kannalta arvokkaita (Keto-Tokoi ja Siitonen
2021). Télla hetkelld kaukokartoituspohjaisessa metsidvaratiedossa harvinaisemmat lehtipuulajit
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yhdistetddn koivuihin (Betula pendula Roth, Betula pubescens Ehrh.), silld niiden mééra ja talou-
dellinen arvo ovat suhteessa véhiisid. Tutkimusta puulajitulkinnasta on tehty runsaasti: esimerkiksi
eri haapalajien tulkintaa on Pohjoismaiden liséksi tutkittu myds Keski-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa (Kivinen ym. 2020). Keskitymme tédssi katsauksessa kuitenkin vain Pohjoismaihin.
Boreaalisen kasvillisuusvyohykkeen ulkopuolella monimuotoisuuden kannalta tirkeédt puulajit
vaihtuvat, ja esimerkiksi tropiikissa yksittdisten puulajien sijasta kiinnostuksen kohteena voi olla
puulajien kokonaislukumairé tiettyd pinta-alayksikkod kohden.

Aluksi puulajiluokituksia tehtiin pelkéstddn ilmakuvien sdvyarvotietoihin perustuen. Erik-
son (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 sivyarvojen perusteella. Haavan osalta tdssd Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa paastiin 67 %
tarkkuuteen. Myohemmin puulajiluokitusta on tehty lentolaserkeilauksella tai laserkeilauksen
ja ilmakuvien yhdistelmilld (esim. @rka ym. 2007; Sdynéjoki ym. 2008; Viinikka ym. 2020).
Haapojen tunnistamisen tekee haastavaksi haavan latvusrakenne. Latvus voi olla hyvin laaja ja
sisdltdd useita paikallisia korkeusmaksimeita. Talloin latvus pirstoutuu segmentoinnissa helposti
useammaksi pienemméksi palaksi, jotka tunnistetaan erillisind valepuina. Haavan erottelu muista
lehtipuista edellyttd laseraineiston tdydentdmistd erotuskyvyltién riittdvalla optisella kuvamate-
riaalilla (Saarinen ym. 2018; Viinikka ym. 2020; Mayrd ym. 2021).

Puulajiluokittelua varten laseraineistosta on yleisesti laskettu korkeus- ja tiheyspiirteiden
liséksi intensiteettitunnuksia. Korpelan ym. (2010) mukaan haavan intensiteettiarvot sekoittuvat
koivun ja kuusen kanssa. Puulajiluokittelussa on myds hyddynnetty erilaisia koneoppimis-
menetelmid. Uusimpien tutkimusten perusteella tukivektorikoneet seké syvédoppivat neuroverkot
ovat lupaavimpia luokittelijoita (Viinikka ym. 2020; Méyrd ym. 2021). Parhaimmillaan haavan
kohdalla on pédsty 83 km? laajuisella sekd luonnon- etti talousmetsi siséltavilla tutkimusalueella
91 % tunnistustarkkuuteen, kun kdytossd on lentolaserdatan liséksi ollut hyperspektrikameralla
tuotettuja ilmakuvia (Méyrd ym. 2021). Kaikujen liséksi my0s palaavan pulssin aaltomuodon tal-
lentavalla kahden kanavan (1064 ja 1550 nm) laserkeilaimella on paisty paikallisesti tarkkoihin
tuloksiin haavan ja tervalepan (A/nus glutinosa (L.) Gaertn.) luokituksessa (Korpela ym. 2023),
mutta téllaista aineistoa ei toistaiseksi ole saatavilla laajoilta alueilta.

Yksinpuintulkintaa hyddynsivdat myods Toivonen ym. (2024) Metsdkeskuksen Mikkelin
inventointialueella, jossa suuri osa koealoista sijaitsi talousmetsissd. Tavoitteena oli tunnistaa
suuria, ldpimitaltaan > 22 cm haapoja hyddyntdmalla laser- ja ilmakuva-aineistoja. Ndin maarit-
eltyjd haapoja oli aineistossa vain 35 (0,1 % kaikista puista), ja niistd pystyttiin parhaimmillaan
tunnistamaan seitseméan, mika vastasi 20 % kaikista suurista haavoista. Tutkimuksessa testattiin
myos eri ldpimittarajoja suurten haapojen luokittelussa, ja parhaimmillaan noin 32 % suurista
haavoista tunnistettiin onnistuneesti, kun suuren haavan ldpimittarajana oli 26 cm.

Yksinpuittaisen lahestymistavan lisdksi on tutkittu my0s haavan liittdmisté osaksi kaukokar-
toituspohjaista kuviotason metsivaratietoa (Breidenbach ym. 2010; Pippuri ym. 2013). Tarkkuus
on toistaiseksi ollut huono johtuen vaikeuksista erotella koivua ja haapaa seki etenkin siité, ettd
haapaa on yleensé hyvin véhin, jolloin sen suhteellinen ennustevirhe nousee helposti korkeaksi.

Vaikka yksinpuintulkinnassa onkin parhaimmillaan péésty sangen hyviin tuloksiin, tiytyy
muistaa, etti tutkimukset on yleensa tehty niin puiden lukumééarin kuin maantieteellisen vaihtelunkin
osalta suppeilla aineistoilla. Lisdksi tutkimusalueet ovat usein olleet erilaisia suojelualueita, joilla
haavan esiintyminen on talousmetsdd runsaampaa. Onkin odotettavissa, ettd laaja-alainen haapa-
tulkinta talousmetsissé on huomattavasti haastavampaa. Lisdksi haapojen onnistunut segmentointi
edellyttad tavallisesta yksinpuintulkinnasta poikkeavia ratkaisuja, eiké siten ole helposti liitettdvissa
muuhun suuraluetason tulkintaan. Kivisen ym. (2020) kokoomajulkaisuun on kerétty siihenastinen
tietdimys haavan kaukokartoituspohjaisesta tulkinnasta.
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Drooniaineistot soveltuvat myos erinomaisesti harvinaisten puulajien tulkintaan. Tuominen
ym. (2018) luokittelivat 26 eri puulajia Mustilan arboretumista droonilla kerittyjen RGB- ja
hyperspektrikuvien spektriarvojen ja 3D-pistepilvipiirteiden avulla. Luokittelussa padstiin monien
harvinaistenkin puusukujen osalta hyviin tuloksiin: esimerkiksi haavalle tarkkuus oli 73 %,
vaahteralle (Acer platanoides L.) 80 %, saarnelle (Fraxinus excelsior L.) 82 % ja tammille
(Quercus robur L. ja Quercus rubra L.) 88 %. Saarisen ym. (2018) niin ikddn yksinpuintulkintaa
ja hyperspektrikuvausta yhdistdneessd droonitulkinnassa haavan ja lepén tilavuutta kuitenkin
yliarvioitiin, ja niiden tilavuuksien ennustettu tarkkuus jii selvdsti heikommaksi kuin kolmen
yleisemman puulajin.

Héameenlinnan Evolla tehdyssé tutkimuksessa haavan tunnistamisessa paistiin parhaimmil-
laan 86 %:n tarkkuuteen yhdistelemélld droonilla kesdaikaan keréttyja RGB- ja monikanavakuvien
sdvyarvoja (Kuzmin ym. 2021). Vastaavalla Ilomantsista kerétylld aineistolla péastiin parhaim-
millaan 97 % tarkkuuteen (Hardenbol ym. 2021). Hardenbolin ym. (2021) mukaan haavan
tunnistamisessa parhaimmaksi osoittautui 13. toukokuuta keritty aineisto, jonka kerdysaikana
koivujen lehdet olivat jo puhjenneet, mutta haavat olivat vield lehdettomid. My0s muina ajan-
kohtina touko—syyskuussa pééstiin 85-95 % tarkkuuksiin. Hyvia tuloksia selittdd tutkimusalueen
pienuuden lisdksi se, ettd puut siséltineet segmentit rajattiin manuaalisesti virheettomiksi. Puita
rajaavien segmenttien epatarkkuus on tyypillinen virhelihde puutason kaukokartoituksessa: yksi
aineistosta tulkittu puusegmentti voi todellisuudessa sisdltdd useita puita, mikd johtaa epatark-
kuuteen luokittelussa erityisesti silloin, jos kyseiset puut ovat eri lajia. Laaja-alaisissa tulkinnoissa
segmentoinnin korjaaminen késin ei kuitenkaan ole mahdollista, joten tutkimuksessa on jatkossa
syytd panostaa segmentointialgoritmien kehittdmiseen.

3.4 Rakenteellinen monimuotoisuus ja suurikokoiset puut

Puuston rakenteellisella monimuotoisuudella tarkoitetaan puulajisuhteita, puuston vertikaalista eli
pituuden mukaista vaihtelua seké toisaalta puuston koko- eli yleensa lapimittajakaumaa. Lapimitta-
jakauma kuvaa yleensd joko puiden lukuméérdi tai niiden pohjapinta-alaa valitussa ldpimitta-
luokassa. Liséksi voidaan erikseen tarkastella suurikokoisia puita. Muita puuston rakenteeseen
kuuluvia tunnuksia, kuten lahopuustoa ja arvokkaita puulajeja, kisitelldédn muissa alaluvuissa.
Puuston vertikaalinen rakenne ja kokojakauma, kuten puun pituus ja ldpimitta, ovat myos ldheisessa
riippuvuussuhteessa. Yleensd vertikaalista rakennetta luokitellaan eli tunnistetaan alempia jak-
soja, kun vastaavasti kokojakauma ennustetaan yleensa jatkuvana muuttujana, silld se muodostaa
perustan puuston tilavuuden laskennalle.

Lahtokohtaisesti vain vallitsevan latvuskerroksen omaava, kokojakaumaltaan normaalijakau-
maa muistuttava puusto mielletdén talousmetséksi. Talloin lapimittajakaumassa erottuu vain yksi
selked huippu. Vihéravinteisimmilla kasvupaikoilla luonnontilainenkin puusto saattaa muistuttaa
rakenteeltaan yksihuippuista muotoa. Vastaavasti alempien latvuskerrosten olemassaolo ja koko-
jakauman useampihuippuisuus tai laskeva muoto (eli eniten puita pienimmissa ldpimittaluokissa)
mielletdin enemmaén luonnontilaista puustoa kuvaaviksi rakenteiksi. Esimerkiksi ldpimittajakau-
maltaan useampihuippuinen ménnikkd voi kuvastaa metsépalojen muokkaamaa rakennetta, jossa
suurimpia puita on jadnyt palon jilkeen eloon, ja niiden lisdksi on kehittynyt nuorempaa puustoa.
Ongelmalliseksi latvusrakenteen kéyton monimuotoisuuden indikaattorina tekee se, ettd useampi-
jaksoisia puustoja esiintyy myo0s talousmetsissé: esimerkiksi taimikon pailla kasvava verhopuusto
tai jopa pelkkd sekametsd, jossa toinen puulaji on toista kookkaampaa, ovat useampijaksoisia.
Liséksi jatkuvan kasvatuksen muodostama puuston rakenne noudattaa ainakin periaatteessa jat-
kuvaa vertikaalista sekd laskevaa kokojakaumaa. Toisaalta téllaisten metsien osuus on uusimman
VMI-tiedon perusteella Suomessa vield vahdinen (Korhonen ym. 2021).
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Lentolaserkeilaukseen perustuvia sovelluksia puuston rakenteen kuvaamiseksi on kehitetty
runsaasti eri puolilla maailmaa (Maltamo ym. 2005; Miura ja Jones 2010; Valbuena 2015; Sumnall
ym. 2017). Sovellukset voivat perustua suoraan 3D-pistepilveen tai siitd laskettuihin tunnuksiin.
Aineistoa voidaan myos luokitella suoraan pisteiden maanpinnan ylépuolisten korkeuksien perus-
teella. Puuston rakenteen kuvaus onnistuu laserkeilauksella ainakin tutkimusolosuhteissa paremmin
kuin monien muiden monimuotoisuustunnusten. Edellytyksend on se, ettd keilausaineiston puls-
sitiheys ja muut keilausparametrit ovat riittavid, jotta osa pulsseista lipéisee vallitsevan latvus-
kerroksen ja kuvaa siten my0s mahdollista alikasvospuustoa. Puuston jaksollisuuden tulkinta ei
kuitenkaan yleensa sisilly tyypilliseen laserkeilauspohjaiseen metsdninventointiin, silld se edel-
lyttdd omia menetelmiédn.

Erés viime aikoina sovellettu ldhestymistapa on hyddyntéé ns. ginikerrointa tai graafisesti
Lorenzin kiyrid (kuva 2) (Valbuena 2015). Ginikerroin on alun perin kehitetty taloustieteissa
kuvaamaan tuloeroja. Puuston rakenteen tapauksessa se lasketaan esimerkiksi puiden pohjapinta-
alojen tasaisuuden perusteella. Graafisesti tarkasteltuna erilaiset puustorakenteet ovat eroteltavissa
janiiden ginikertoimia voidaan joko ennustaa laserpiirteilld tai jopa laskea ginikertoimet suoraan
laserpiirteista.

Puuston kokojakauman ennustaminen on perinteisesti ollut tirked osa metsidnarviointia.
Monimuotoisuuteen liittyen myds useampihuippuiset ja laskevat kokojakaumat tulisi pystya
kuvaamaan metsédvaratietokannoissa. Lentolaserkeilauspiirteilld timi on onnistunutkin kohtuul-
lisesti (Bollandsas ja Naesset 2007; Packalén ja Maltamo 2008; Réty ym. 2020). Taytyy kuitenkin
muistaa, ettd kaukokartoituspiirteilld ennustettaessa osa kohteista menee yleensa aina vaarin. Liséksi
hyodynnettiessé laajoja talousmetséaineistoja, muut kuin yksihuippuiset puustorakenteet ovat harvi-
naisia, ja niiden tunnistaminen on haastavampaa kuin rajatuissa tutkimusaineistoissa. Haastavinta
kokojakaumien ennustaminen on tilanteissa, joissa tieto tarvitaan puulajeittain. Télloin tarvitaan
laserkeilauksen lisdksi my0ds erotuskyvyltidn riittdvin tarkkaa optista kaukokartoitusmateriaalia,
eikd puulajitasolla ennustaminen ole siltikddn ollut kovin tarkkaa (Packalén ja Maltamo 2008).
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Kuva 2. Esimerkki erilaisia puustorakenteita kuvaavista Lorentzin kédyristd. Normaali muoto indikoi tasarakenteista
talousmetsidd, kaksijaksoinen luonnontilaisuutta ja laskeva eri-ikédisrakenteisuutta.
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Jos kéytettdvissd on vain yksinpuintulkintaan sopimatonta harvaa laserkeilausaineistoa,
suurikokoisten puiden kappaleméaéraa eri ldpimittaluokissa voidaan mallintaa myos aluepohjaista
menetelmid kéyttden. Korhonen ym. (2016) ennustivat yli 35 cm paksujen puiden lukumééria
aluepohjaisesti kdyttden Kaakkois-Norjasta keréttyéd aineistoa, ja pddsivat mallinnuksessa 66 %
kokonaistarkkuuteen. Suurikokoisten puiden méaraa voidaan ennustaa myos puulajeittaisten runko-
lukusarjojen kautta (esim. Réty ym. 2018). Suurten puiden lukuméiréd on kuitenkin luontevinta
ennustaa kdyttdmalld yksinpuintulkintaa.

3.5 Arvokkaat elinympiristot ja vanhat metséit

Metsien arvokkaissa elinympéristdissd esiintyy lajistoa, jota tavanomaisista talousmetsista ei
yleensi 16ydy tai joita tavataan huomattavasti harvemmin. Metsélain 10 §:ssd mééritellyt erityisen
arvokkaat elinymparistot ovat pienialaisia, ympériststédn poikkeavia ja ekologisesti luonnontilaisia
tai luonnontilaisen kaltaisia. Néihin kuuluvat mm. pienvedet ja niiden ympaéristot (luku 3.6), tietyt
suotyypit, rehevit lehtolaikut, kalliojyrkénteiden alla ja rotkoissa sijaitsevat metsét, seki erityisen
karut ja harvapuustoiset kasvupaikat, kuten kalliometsit ja hietikot. Kaikki arvokkaat elinymparistot
eivit kuitenkaan ole metsdlain suojelemia. Esimerkiksi paahdeympéristot ovat myos lajistoltaan
erityislaatuisia. Luonnontilaisen kaltaisia metsié esiintyy kaikentyyppisilld kasvupaikoilla, ja niiden
lajisto riippuu kasvupaikan ominaisuuksista.

Arvokkaiden elinympéristéjen tunnistaminen on usein haastavaa ja vaatii erilaisten paik-
katieto- ja kaukokartoitusaineistojen yhdistelyd. Jyrkdnteet, kurut ja rotkot ovat helpoimmin
paikannettavissa, silld selkeét kohteet on merkitty peruskarttoihin. Maanpinnan korkeusvaihtelun
pienemmatkin yksityiskohdat erottuvat selvésti nykyisissé laserkeilauksella laadituissa maanpin-
nan korkeusmalleissa ja niiden visualisoinneissa (kuva 3) (Paakkari 2023). Suot ja niiden ojitus-

0 100 200 300 400 500m !

Kuva 3. Laserkeilauspohjaisesta korkeusmallista laskettu rinnevarjoste. Kuvassa erottuvat mm. jyrkédnteet ja
ojat. Lahde: Maanmittauslaitos 02/2023.
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tilanne on myds merkitty nykyisiin peruskarttoihin ja maaperaa kuvaaviin paikkatietoaineistoihin.
Usein nédiden peruspaikkatietojen lisdksi tarvittaisiin kuitenkin myos tarkempaa tietoa kohteiden
maaperésti, silld poikkeuksellisen suuri tai pieni ravinteikkuus indikoi usein harvinaista lajistoa.

Yleisimmin kaytetyilld kaukokartoitusaineistoilla ei pystytd suoraan havaitsemaan metsé-
maan ravinteikkuutta. On toki olemassa erityissensoreita, joilla timé on mahdollista: esimerkiksi
kallioperdssd luontaisesti syntyvdn gammaséteilyn mittauksien on havaittu olevan yhteydessa
puuston kasvuun erityisesti karuilla kasvupaikoilla, silld maaperén kosteus ja maalaji vaikuttavat
gammasiteilyn voimakkuuteen (Mohamedou ym. 2014). Kuitenkin suuraluetulkinnassa kasvupai-
kan ominaisuudet on yleensé paiteltdva kasvillisuuden perusteella.

Puulaji voi osaltaan kertoa kasvupaikkatyypista, silld esimerkiksi suuri lehtipuiden maéra voi
indikoida rehevid kasvupaikkaa. Toisaalta esimerkiksi lehdon erottaminen lehtomaisesta kankaasta
vaatisi metsin pohja-, kentti- ja pensaskerrosten kasvillisuuden suoraa havainnointia. Kaukokar-
toituksen ndkdkulmasta timé on ongelmallista, silld puiden latvukset estdvét ndkyvyyttd metsdan
pohjalle. Laserkeilaimen l&hettdmat pulssit pystyvit osin tunkeutumaan latvuston lapi pienistakin
aukoista, mikd mahdollistaa maanpinnan korkeuden mittaamisen. Kasvillisuuden ominaisuuksien
kuvaamisessa tirkeét intensiteettiarvot jadvat kuitenkin epdluotettaviksi, silld vaikeasti mitattava
osa laserpulssin tehosta jad yleensa jo ylimpéan latvuskerrokseen (Korpela ym. 2012).

Avoimissa metsissd aluskasvillisuutta voidaan kuitenkin havaita suoraan latvusaukkojen
kautta. Esimerkiksi jakélikot on mahdollista tunnistaa laserkeilauksen intensiteetteihin (Korpela
2008) tai hyperspektrikuviin (Kuusinen ym. 2023) perustuen, miké voisi helpottaa karujen kasvu-
paikkojen tunnistamista. Kasvupaikkatyypin suora mallinnus on kuitenkin haastavaa, erityisesti
jos kasvupaikkatyyppid ennustetaan pelkéstdin aluskasvillisuuden ominaisuuksien perusteella.
Hokkanen (2023) hyddynsi timéntyyppisessé tutkimuksessaan normaalia tarkempaa monikanava-
laserkeilausaineistoa, mutta péési vain 59 % kokonaistarkkuuteen, vaikka ongelmaa oli yksinker-
taistettu yhdistimalla kuivat ja kuivahkot kankaat seké lehdot ja lehtomaiset kankaat.

Koska alikasvoksen ja pohjakasvillisuuden suora tulkinta ja linkittdminen kasvupaikan
ominaisuuksiin on vaikeaa, myds kasvupaikkatyyppid ennustetaan yleensa niin, ettd selittdvissd
piirteissd on mukana my0s puustoa kuvaavia piirteitd. Hokkasen (2023) tutkimuksessa kasvu-
paikkaluokituksen tarkkuus parani 59 %:sta 68 %:in, kun mukaan otettiin pohja- ja alikasvosta
kuvaavien piirteiden lisdksi myds puuston ominaisuuksia sisdltdvid laserkeilaus- ja satelliitti-
kuvapiirteitd. Pippuri ym. (2016) pédsivét vastaavassa tutkimuksessaan talousmetsissd 69 %
tarkkuuteen, ja totesivat ettd satelliittikuvilta lasketut spektripiirteet olivat laserkeilattuja rakenne-
piirteitd luotettavampia kasvupaikan indikaattoreita. Vehmas ym. (2011a) luokittelivat suojelu-
alueella sijaitsevia kuvioita viiteen kasvupaikkatyyppiin lentolaserkeilauksen geometria- ja
intensiteettipiirteiden avulla, mutta luokittelun tarkkuus jédi 58 %:n. Nididen tulosten perusteella
laserkeilaukseen tai satelliittikuviin perustuvien kasvupaikkatietojen tarkkuus ei riitd arvokkaiden
elinympdérist6jen tulkintaan.

On my®6s mahdollista laatia malleja esimerkiksi lehtojen suoraan erotteluun muista kasvupai-
koista. Tété ldhestymistapaa tutkivat Vehmas ym. (2009) hyddyntden kuviotason tutkimusaineistoa
Kolin kansallispuistosta. Tyossd hyodynnettiin vain lentolaserkeilausaineistoa, josta laskettiin
korkeus- ja tiheyspiirteitd. Tulosten mukaan 65 % lehdoista luokittui oikein. Lukema on suhteellisen
alhainen, kun otetaan huomioon, etti ty0ssa oli vain kaksi kasvupaikkaluokkaa. Toisaalta aineistona
hyodynnettiin vain lentolaserkeilausta ja sen peruspiirteitd, ei esimerkiksi intensiteettid tai muita
tietoldhteitd. Lisdksi tyo tehtiin kuviotasolla, jolloin voidaan olettaa, ettd kuvioiden sisdinen vaihtelu
oli suurta. Tarkkuus olisi voinut parantua, jos mikrokuviointi olisi ollut pienipiirteisempi, tai jos
kaytossa olisi ollut nykyaikaisempia kaukokartoitusaineistoja. Toisaalta tutkimusalue sijaitsi poik-
keuksellisen rehevilld alueella Kolin kansallispuistossa. Menetelmin laaja-alainen soveltaminen
talousmetsissd, joissa lehtoja on vdhin, olisi huomattavasti haastavampaa.
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Paahdeympéristdt ovat nimensd mukaisesti kohteita, joita luonnehtivat voimakas auringon
sateily, korkea paivalampdtila, jyrkét 1ampdtilavaihtelut ja niukkaravinteisuus. Puustoisia paahde-
ympaéristdjd ovat esimerkiksi jotkin dyynit ja harjut; yleisimmin ne siis ovat kuivilla hiekka- tai
kalliomailla ja méntyvaltaisia. Luonnonolosuhteissa edelld kuvailtuja rakennepiirteitd yllapitavat
toistuvat metsépalot, ja paahdeympéristojen elidyhteisot ovatkin evolutiivisesti sopeutuneet usein
toistuviin kuloihin. Paahdeympdéristdjen kaukokartoituksen pitdisi olla mahdollista perustuen
maanpinnan korkeusmalleista saatavaan topografiatietoon ja kosteusindekseihin, méantyvaltaiseen
puustoon seké karuun pintakasvillisuuteen, mutta aihetta ei ole toistaiseksi tutkittu.

Vanhoja tai luonnontilaisen kaltaisia metsid on myos pyritty tunnistamaan kaukokartoitus-
aineistoista. Tunnistaminen ei kuitenkaan ole suoraan perustunut puuston ikdan, jonka maérittiminen
laserkeilauksella on haastavaa (Maltamo ym. 2020; Schumacher ym. 2020), vaan talousmetsista
poikkeavaan puuston rakenteeseen. Sverdrup-Thygeson ym. (2016) luokittelivat erityyppisiin met-
siin sijoitettuja koealoja talous- ja luonnontilaisen kaltaisiin metsiin lentolaserkeilausta kéyttden.
Kaakkois-Norjassa sijainneiden metsien luonnontilaisuutta arvioitiin metsien késittelyhistorian
avulla. Luokituksessa kdytettiin laserkeilauksen aluepohjaista menetelmas, jossa selittijind oli myos
yksinpuintulkinnasta johdettuja piirteité. Erityisesti latvuston vaakasuuntaista rakennetta kuvaavat
piirteet olivat malleissa hyodyllisid: luonnontilaisuutta indikoivat mm. suhteessa pienempi tun-
nistettujen latvojen mééré, suuri vaihtelu latvusten siteissé, latvusaukkojen suuri koko ja alhainen
méérd sekd suuri vaihtelu latvuskaikujen korkeuksissa. Luokituksen tarkkuus oli 89-91 %, mité
voidaan pitdd hyvind. Yhdelld tutkimusalueella saatuja tuloksia ei kuitenkaan vélttdméttd voida
yleistdd muille alueille.

Huo ym. (2023) arvioivat Ruotsissa metsikdiden luonnontilaisuutta maastossa 80-koh-
taisen kyselylomakkeen perusteella. Tamén jilkeen samoilta kohteilta tunnistettiin erittdin tihedn
(50 pulssia m2) lentolaserkeilausaineiston avulla maa- ja pystylahopuut seki latvusldpimitaltaan
poikkeuksellisen suuret eldvét puut, joiden oletettiin olevan joko suurikokoisia lehtipuita tai
poikkeuksellisen idkkditd havupuita. Tunnistettujen puiden yhteenlaskettu lukumiird korreloi
positiivisesti maastossa arvioidun luonnontilaisuuspisteytyksen kanssa (R2=0.60), eli menetelméi
vaikuttaa lupaavalta suojeluarvoltaan merkittdvien metsikdiden tunnistamiseen.

Suomessa Vehmas ym. (2011b) vertailivat luonnontilaisten ja talousmetsien latvusaukkojen
ominaisuuksia. Ldhtokohtaisesti luonnontilaisten metsien latvusaukot johtuvat kaatuneista puista,
kun taas talousmetsisséd aukot ovat useimmiten harvennusten aikaansaamia. Tutkimuksessa latvus-
aukkojen kohdilta laserkeilauksella mitatuista metsén pohjan korkeusominaisuuksista ja intensitee-
teistd havaittuja eroja hyodynnettiin luonnon- ja talousmetsien erottelussa. Maastotyohon verrattuna
lentolaserkeilauspohjainen latvusaukkojen analysointi on huomattavasti nopeampaa, mutta on
ongelmallista, ettd latvusaukoksi tulkittavan kohteen koolle tai muodolle ei ole yksiselitteistd
madritelmad. Tulosten hyddyntdminen luonnonmetsien tunnistamiseen suojelualueiden ulkopuolella
vaatisi lisétutkimusta, jota Suomessa ei tiettévisti ole tehty. Léhestymistapa voi siksi sopia parem-
min pienaukkodynamiikan tutkimiseen tietylld alueella kuin eri alueiden luokitteluun luonnon- tai
talousmetsiksi.

3.6 Pienvedet ja vesistojen suojavyohykkeet

Luonnontilaiset tai luonnontilaisen kaltaiset purot, norot, ldhteet ja pienet lammet ovat metsdlain
10 §:ssé suojeltuja kohteita. Hakkuita tehtiessa téllaisten pienvesien ympdrille tulee jattaa riittava
suojavyohyke, jotta niille tyypilliset kasvillisuus, pienilmasto ja muut ominaispiirteet sailyvat.
Suojavyohykkeen leveys harkitaan tapauskohtaisesti, mutta ldhtokohtaisesti suojavyShykkeen
tulee vastata leveydeltddn véhintdan valtapuuston pituutta (Metsdkeskus 2022a). PEFC- ja FSC-
sertifikaattien mukaan suojavyohykkeitd tulee jattdd kaikkien vesistdjen ja pienvesien ympdrille
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Kuva 4. Peruskartan paélla esitetyt kosteusindeksi- ja virtausverkkokartat. Sininen véri kuvaa kostean maakerroksen
syvyyttd. Siniset ja violetit suonet ovat potentiaalisia virtausuomia. Léhde: Suomen metsékeskus.

mm. kiintoaine- ja ravinnehuuhtoumien vilttimiseksi. Suojavyohykkeen leveydeksi suositellaan
usein vahintddn 10-15 m.

Ilmakuva- ja laserkeilausaineistojen tulkintaan perustuva topografinen karttatieto on
Suomessa tarkkaa ja siséltdd jo nykyisin suuren osan suojelluista pienvesistd. Olemassa olevaa
tietoa on edelleen mahdollista tiydentda kaukokartoitusaineistojen tarkkuuden parantuessa. Ongel-
mallista voi my0s olla pienvesien luonnontilaisuuden tunnistaminen, silld kartta-aineistot eivét
juuri sisélla tietoa pienvesid ympardivasta kasvillisuudesta (Tolonen ym. 2019).

Lentolaserkeilausaineistosta laaditut maanpinnan korkeutta kuvaavat pintamallit ovat hyodyl-
linen tydkalu myds veden virtausuomien tulkinnassa (Hilli ym. 2022). Maanmittauslaitos tuottaa
tarkkuudeltaan 2 m pintamallin jokaisen laserkeilausprojektin yhteydessé. Pintamallista voidaan
edelleen laskea veden valumista kuvaavia kosteusindeksi- ja virtausverkkokarttoja, joiden avulla
voidaan tunnistaa myos pienid ja tilapdisid valumauomia (kuva 4). Suomen metsékeskus jakaa néitd
karttoja verkkosivuillaan suoraan kéayttéjille, silld niitd voidaan hyddyntéd esimerkiksi norojen
tunnistamisessa, suojavyohykkeiden leveyden suunnittelussa ja sddstdpuuryhmien sijoittamisessa
(Hilli ym. 2022; Metsidkeskus 2022b).

Lentolaserkeilauksen ja ilmakuvien avulla voidaan saada tarkkaa tietoa vesistojen varrelle
jétettyjen puskurivyohykkeiden leveydesti ja niille jatetyn puuston ominaisuuksista (Goetz 2006;
Klemas 2014). Erityisen hyddyllinen tyokalu on lentolaserkeilauksella laadittu latvuston korkeus-
malli, jonka avulla rantojen ja pienvesien suojavyohykkeet voidaan tunnistaa ja digitoida automaat-
tisesti samalla tavalla kuin muutkin metsikkdkuviot (kuva 5). [lmakuvatietoa hyddyntamalld myos
puulaji voidaan tunnistaa yleiselld tasolla. Tarkempi pienvesien luonnontilaisuuden tulkinta vaatisi
kuitenkin droonilaserkeilauksen tasoista erittdin tarkkaa aineistoa, jotta titi indikoivat ominais-
piirteet, kuten virtausuoman vaihteleva muoto, uomaan ja sen ympérille kaatuneet lahopuut sekéd
monimuotoinen kasvillisuus (Tolonen ym. 2019) saataisiin tulkittua luotettavasti. Kanadalaistut-
kimuksessa on jo osoitettu, ettd 3—13 m levyisten pienten jokien uomiin kaatuneet ldpimitaltaan
>10 cm paksuiset puut voidaan tunnistaa tiheén (25 pulssia m2) lentolaserkeilausaineiston avulla
(Dakin Kuiper ym. 2023).

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistojen hitaahko péivittyminen kuuden vuoden syklilla
rajoittaa laserkeilauksen kdyttod hakkuissa jéatettdvien suojavyOhykkeiden valvonnassa. Tastd
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Kuva 5. Latvuston korkeusmallista erottuu selvésti hakkuussa jarven rantaan jétetty noin 15 m
leved suojavyohyke. Lahde: Suomen metsékeskus.

syystd Suomen metsidkeskus hyodyntdd hakkuiden kohdennetuissa maastotarkastuksissa myos
drooneja. Drooneilla kerdtyisté aineistoista saadaan niin ikdédn lasketuksi ilmakuvamosaiikkeja tai
3D-pistepilvid, joiden avulla metsdlakikohteiden ympérille jatettyjen suojavyohykkeiden leveytta
voidaan arvioida luotettavasti.

3.7 Lajien runsaus ja elinympairistot

Kaukokartoitusta, erityisesti lentolaserkeilausta, on sovellettu runsaasti my0s yksittdisille eldin- ja
kasvilajeille sopivien elinymparistojen tunnistamiseen. Ekologisessa tutkimuksessa esimerkiksi
latvuston pystysuuntaisen rakenteen monimuotoisuuden on todettu korreloivan lajiston runsauden
kanssa, ja sitd on huomattavasti helpompaa mitata laserkeilauksen avulla kuin maastotyona (Miiller
ja Vierling 2014). Samoin laserkeilauksella saadaan suoraa tietoa metsén latvuspeittédvyydestd, joka
on esimerkiksi metson (7etrao urogallus) elinympéristdjen kannalta tarked piirre (Graf ym. 2009).
Lajien monimuotoisuuden kaukokartoituspohjaisissa mallinnuksissa vastemuuttujana on usein jokin
lajiméaérad kuvaava indeksi: esimerkiksi lajien lukumaiara tietylld alueella (a-diversiteetti), lajien
keskindiset runsaudet huomioiva Shannonin indeksi, tai Simpsonin indeksi, joka kuvaa toden-
nikoisyyttd, ettd kaksi alueelta satunnaisesti tavattua yksiléad kuuluu eri lajiin (Toivonen ym. 2023).

Suomessa kaukokartoitusta on kdytetty erityisesti metsélintujen elinolosuhteiden mallinnuk-
sessa. Vihervaara ym. (2015) ja Mononen ym. (2018) havaitsivat, ettd kansalaishavainnoista koot-
tuja eri lintulajien esiintyvyystietoja voidaan mallintaa laserkeilauspohjaisella metsévaratiedolla.
Keskiméarin lintujen havaittiin suosivan tiheité ja korkeampipuustoisia metsid, mutta riippuvuudet
vaihtelivat eri lajeille. Melin ym. (2016) havaitsivat laserkeilausaineistoon ja riistakolmiolasken-
toihin perustuen, ettd metsdkanalintujen poikueita esiintyi runsaimmin sellaisissa metsissd, joissa
oli tihedéd aluskasvillisuutta, mutta my9ds puuston pituudella oli merkitysté. Vauhkonen ja Imponen
(2016) totesivat, ettd laserkeilausaineiston osittain ohjattu luokittelu on lupaava menetelma metson
ja pyyn (Tetrastes bonasia) elinympéristdjen huomioimiseksi metsasuunnittelussa.

My®ds Ruotsissa on havaittu lintujen lajirikkauden ja runsauden riippuvan erityisesti alikas-
voksen tiheydestd ja puuston pituudesta, jotka voidaan madrittdd laserkeilauksella (Lindberg
ym. 2015; Klein ym. 2020). Kovakuoriaisten runsaus ja lajirikkaus sen sijaan riippuivat ldhinna
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puuston koosta ja puulajisuhteista (Lindberg ym. 2015). Epifyyttijdkdlien lajimaédrdan havaittiin
puolestaan kasvavan latvuskerroksen harventuessa, silli monet ryhmén lajit hyotyvét suurem-
masta valon méérasti (Klein ym. 2020). Suomessa on myos havaittu, ettd laserkeilausaineistoista
tulkitut latvuston korkeus, runkoluku ja padpuulaji selittidvit epifyyttijakilien lajistoa vahintdan
yhtd hyvin kuin maastossa arvioidut tunnukset (Palmroos ym. 2023). Namai tulokset osoittavat, ettd
lajistolliselle monimuotoisuudelle ei ole yhtd universaalia indikaattoria, vaan parhaiten toimivat
indikaattorit riippuvat kyseisen lajiryhmain ja sen lajien biologisista ominaisuuksista.

Kasvi- ja sienilajien lajirikkautta tai yhteisdrakenteen vaihtelua kaukokartoituksella mallin-
tavia tutkimuksia ei ole juurikaan tehty Pohjoismaiden boreaalisista metsistd. Kuitenkin Bohlin
ym. (2021) osoittivat Ruotsin VMI-aineistoja kdyttden, ettd valtakunnallisia mustikan (Vaccinium
myrtillus L.) ja puolukan (Vaccinium vitis-idaea L.) satoja voidaan mallintaa lentolaserkeilaus-
aineistosta laskettujen piirteiden, kuten latvuspeittivyyden, avulla. Lisédksi malleissa hyodynnettiin
mm. maaperi-, topografia- ja siitietoja. Tanskassa on my0s havaittu laserkeilauksella maaritetyn
latvuston tiheyden korreloivan pohjakasvilajien ja sammalten esiintymisen kanssa (Alexander ym.
2013; Moeslund ym. 2019). Samoin sienilajien runsauden mallinnus onnistui Saksassa tehdyssa tut-
kimuksessa paremmin laserkeilausaineistoon kuin maastomittauksiin perustuen (Peura ym. 2016).

Lajimadraa kuvaaviin indekseihin tai yksittiisten lajien tai lajiryhmien elinympéristdvaa-
timuksiin perustuvat mallit eivit vélttdmattd sovellu suoraan metsien monimuotoisuuden seurantaan,
sillé tietynlainen latvuston rakenne ei automaattisesti takaa sité, ettd paikalta 16ytyisi tietty laji tai
lajeja. Kaukokartoitukseen perustuvien elinympéristomallien tarkkuudet ovat olleet yleisesti ottaen
alhaisia, mutta kuitenkin samaa tasoa kuin mallinnettaessa elinympéristojd maastomittauksien
perusteella (Toivonen ym. 2023). Esimerkiksi lintujen ja kovakuoriaisten osalta on parhaimmil-
laan paisty 40—60 % selitysasteeseen (Toivonen ym. 2023). Tallaiset mallit soveltuvat vahintdan
eri lajien potentiaalisten elinympéristdjen paikantamiseen ja maastoinventointien kohdentamiseen.
Yleisten potentiaalisia elinymparist6jd kuvaavien karttojen tuottaminen kaukokartoitetun puuston
rakenteen perusteella on edullista, mutta varsinaisen lajitason maastotiedon kerddminen on kallista,
mika rajoittaa monien tutkimuksessa esitettyjen menetelmien todentamista.

3.8 Oleelliset biodiversiteettimuuttujat eli EBV-piirteet

Ekologisen tiedon perusteella médritellyt monimuotoisuuden eri puolia kuvaavat EBV-luokat
jakaantuvat useampiin yksittéisiin piirteisiin (taulukko 1) (GEO BON 2023). Koska EBV-piirteiden
tulee mahdollistaa varsin erityyppisten ekosysteemien seuranta, ne ovat luonteelta hyvin yleisia,
eivitka valttamattd vastaa kansallisesti kdytettyjd indikaattoreita (Vihervaara ym. 2017). Ongelmana
on my®os se, ettd jotkin piirteet, kuten geneettinen monimuotoisuus, eivét kiytinnossa ole havait-
tavissa kaukokartoituksella tai niiden havainnointi on mahdollista vain pienessd 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 kdytettdviksi niilld alueilla, joilla titd aineistoa on saatavilla
(Valbuena ym. 2020).

EBV-luokista parhaiten kaukokartoituksella seurattaviksi soveltuvat ekosysteemien rakenne
sekd niiden toiminta ja prosessit, joihin liittyvid kaukokartoitustuotteita on jo saatavilla (Skidmore
ym. 2021). Esimerkiksi EBV-luokkaan ekosysteemien rakenne kuuluu kolme yleistd ekosys-
teemejd kuvaavaa piirrettd: peittdvyys, vertikaalinen rakenne ja jakauma. Tasmalliset tunnukset,
joilla niité piirteitd kuvataan, on méiriteltdva erikseen eri ekosysteemeille. Skidmore ym. (2021)
ovat hahmotelleet, miten eri EBV-luokat ja -piirteet voitaisiin liittdd kaukokartoituksella havait-
taviin tunnuksiin (taulukko 1). Boreaalisissa metsissé ekosysteemien rakennetta voitaisiin kuvata
esimerkiksi puuston pituusvaihtelua, pirstoutumista ja lahopuun maarié kuvaavien karttojen avulla.
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Taulukko 1. Poimintoja kaukokartoituksen kannalta relevanteista EBV-luokista, -piirteistd ja niihin liittyvistd kauko-
kartoituksella havaittavista tunnuksista (Skidmore ym. 2021).

EBV-luokka Lajit ja popu- Lajien ominais- Elidyhteisojen Ekosysteemien Ekosysteemien rakenne
laatiot piirteet rakenne toiminta ja prosessit
EBV-piirre Runsaus Fenologia Runsaus Fenologia Ekosysteemien jakauma
Jakauma Morfologia Taksonominen Perustuotanto Ekosysteemien peittavyys
diversiteetti
Fysiologia Ominaispiirteiden  Hairiot Ekosysteemien vertikaal-
diversiteetti inen profiili
Liikkuvuus Vuorovaikutusten
diversiteetti
Kaukokartoitettu Lajirikkauden Kasvukauden  Elidyhteis6jen Hiilen sidonta Rakenteellinen vaihtelu
tunnus indeksit alku jaloppu  madrd
Lajien ldsnéolo Perustuotanto ~ Yhdesséd esiintyvien Lehtialaindeksi Kasvillisuuden korkeus
alueella lajien maard
Lehtiala Haihdunta Maanpeite
Klorofyllit Maaperén kosteus  Pirstoutuminen
Metsituhojen Lahopuu
pinta-ala
Biomassa

Osa kaukokartoituksella saatavista piirteistd voi toisaalta kuulua useampaan eri EBV-luokkaan:
esimerkiksi kasvillisuuden fenologiaa eli vuodenaikaisvaihtelua voidaan seurata seka laji- ettd
ekosysteemitasoilla.

EBV-luokkien siséltdjen sekéd niiden kaukokartoituspohjaisten ja muiden seurantatapojen
madritteleminen eri ekosysteemeille ovat tdlld hetkelld kesken. Esimerkiksi Valbuena ym. (2020)
ehdottivat erityisesti 3D-kaukokartoituksen pohjalta kolmea piirrettd, jotka soveltuisivat yleisesti
kuvaamaan metsidekosysteemien rakennetta: puuston korkeus, peittdvyys ja vertikaalinen rakenne.
Kaukokartoitus ei kuitenkaan ole korvaamassa nykyisid monimuotoisuuden seurantaan liittyvia
maastomittauksia. Pikemminkin maastotydon méaird voi jatkossa lisddntyd, silld kaikille EBV-
piirteille ei ole valmista seurantajarjestelméaa, eiké niitd voida kaukokartoittaa riittdvéin luotettavasti
(Vihervaara ym. 2019).

Suomessa EBV-seurantojen kehittdmisestd vastaa Suomen ymparistokeskus (Syke). Syke
koordinoi my0s Suomen ekosysteemiobservatoriota, jonka tavoitteena on kerdti yhteen monimuo-
toisuuden seurantaan kéytettdvien indikaattorien tuottamisessa tarvittavia aineistoja, prosesseja ja
malleja (Vihervaara ym. 2019).

4 Metsiakonetieto ja sen rikastaminen sensoritiedolla
4.1 Operatiivisessa toiminnassa kerittivian tiedon mahdollisuudet

Metsissamme operoi paivittdin noin 2000 hakkuukonetta ja 2000 kuormatraktoria, jotka mahdol-
listavat talousmetsiemme rakenteen ja tilan yksityiskohtaisen mittaamisen ja seurannan suhteessa
monimuotoisuusindikaattoreille asetettuihin tavoitteisiin. Tdssd luvussa analysoidaan ja rapor-
toidaan viimeisimpédn tutkimustietoon sekd asiantuntijanikemyksiin perustuen metsidkonetiedon
kayttomahdollisuuksia, pullonkauloja ja haasteita metsdluonnon monimuotoisuusindikaattoreiden
mittaamisessa ja seurannassa puunkorjuun yhteydessd. Nédihin indikaattoreihin kuuluvat mm.
sadstopuuryhmat, arvokkaat suuret lehtipuut (erityisesti haapa) ja vanhat puut, laho maa- ja pysty-

18



Metsatieteen aikakauskirja 2024-23010 - Katsaus- Korhonen ym. - Kaukokartoitus ja metsakoneiden sensorit. ..

puu, tekopokkelot sekd vesistojen ja pienvesien suojavyohykkeiden leveydet. Lisdksi luvussa 5
hahmotellaan tiekarttaa metsékonetiedon hyddyntdmismahdollisuuksista metsédluonnon monimuo-
toisuuden dokumentoinnissa l&hivuosina (2023-2025) ja 2020-luvun loppupuolella (2026-2029).

Perinteisen metsidkonetiedon (mm. StanForD 2010 -metsédkonestandardin mukaiset tuotanto-
tiedostot; Skogforsk 2021) lisdksi tulevina vuosina metsdkoneisiin integroidut laserkeilaukseen tai/
ja konendkdon perustuvat sensorijarjestelmét voivat mahdollistaa uudenlaisen, monipuolisemman
metsidluonnon rakenteellisen monimuotoisuuden kartoittamisen hakkuiden yhteydessi. Tama mah-
dollistaa metsdakoneenkuljettajaa avustavien jarjestelmien kehittdmisen seké energia- ja resurssi-
tehokkaan, ilmastokestédvéin ja metsdluonnon monimuotoisuutta lisddvan puunkorjuun (Kérha ym.
2021, 2023).

4.2 Hakkuukoneen ja hakkuulaitteen paikannus ja sijaintitiedon potentiaali

Metsékoneiden StanForD 2010 -tiedonsiirtostandardin mukaisesti hakkuukoneet méérittavat GNSS
(Global Navigation Satellite System) -mittalaitteella hakkuukoneen sijainnin puuta kaadettaessa.
Kaadon jilkeen puu prosessoidaan hakkuulaitteella, jolloin kaadetun puun puulaji-, ldpimitta-,
pituus-, tilavuus-, puutavaralaji- sekéd sijaintitieto tallentuvat hpr (harvested production) -tiedos-
toon. Hakkuukoneen sijaintitieto yhdistettynd kaadetun puun mittaustietoihin ja muihin avoimiin
tietoldhteisiin tarjoaa mielenkiintoisia mahdollisuuksia luonnonhoidon ja metsdluonnon monimuo-
toisuuden seurantaan ja todentamiseen.

Puuta prosessoitaessa on myods mahdollista tallentaa lisdtieto kaadetusta puusta, mika
auttaa toimijoita metsiluonnon monimuotoisuuden hallinnassa. Hyddynnettdessd runkokoodia
(StemCode) hakkuukoneen kuljettaja kirjaa runkokoodin kaadetulle puulle. Koodi kirjautuu edel-
leen hpr-tiedostoon késitellylle puulle. Runkokoodien avulla hakkuukoneen kuljettaja voi merkita
esimerkiksi tekopokkelon teon. Huomattavaa on, ettd jos tekopdkkelon latvasta ei tehdd yhtdin
korjattavaa polkkyé, runkokoodia ei voida kayttda. Runkokoodin kaytto edellyttia siis, ettd proses-
soitavasta rungosta tehdddn vahintdan yksi polkky, esimerkiksi kuitupuupolkky. Hakkuukoneen-
kuljettaja voi merkitd my0s jatettdvin sddstopuuryhmaén ja kirjata runkokoodilla sddstopuuryhmén
ympériltd hakattavat rungot. Niin ikddn kuljettaja voi merkitd runkokoodia painamalla muun
kasitteleméttoman alueen, esimerkiksi vesiston ja pienvesien suojavyohykkeen, avainbiotoopin,
suojeltavan alueen tai riistatiheikon, seka kirjata runkokoodilla kyseisen alueen ympériltd hakatut
puut. Vastaavasti runkokoodilla voidaan kertoa, ettd kyseinen hakattu puu on kaadettu suojeltavalta
alueelta, esimerkiksi vesiston tai pienveden suojavyohykkeeltd, sddstopuuryhmaésti, suojeltavalta
tai muuten késittelematta jatettdvalti alueelta. Runkokoodien hyddyntdminen metsédluonnon moni-
muotoisuuden dokumentoinnissa ja hallinnassa on ollut Suomessa suhteellisen vdhdistd. Ruotsissa
runkokoodien kdyttd on huomattavasti aktiivisempaa kuin Suomessa.

Suomessa toimijat ldhettdvdt hakkuilta metsdomistajan luvalla tydémaan kuviogeomet-
rian, toteutusajan sekd kisittelymenetelmén (esim. harvennushakkuu, péaédtehakkuu) Suomen
metsékeskuksen Kaato-palveluun (Triona 2020). Kaato-palvelussa Suomen metsikeskus paivittdd
kasittelykuviot hakkuukonekuvioinnin perusteella avoimeen metsién.fi -metsivaratietoon (Melkas
ym. 2020). Hakkuukonekuvioinnissa kaytetddn hpr-tiedostoista poimittua hakkuukoneen sijainti-
tietoa, joka kirjautuu kullekin hakatulle puulle silti tyopisteeltd, missd hakkuukone on sijainnut
puuta késiteltdessd (Melkas ym. 2020). Hakkuukonekuvioinnin perusteella voidaan mééarittaa
alueet, missd puunkorjuuoperaatiot on tehty, ja paivittdd ne metsdvaratietoon. Yhdistdmalla hak-
kuukonekuviointi muihin paikkatietoaineistoihin voidaan todentaa luontokohteiden siddstiminen
puunkorjuuoperaatioiden yhteydessd (Seppéld ym. 2021). Menetelmé on automatisoitavissa, ja
pilottisovellus on ollut kiytettdvissd Metsdteho Oy:ssd vuoden 2023 alusta alkaen. Kdytettdvissé
olevia luontokohteiden paikkatietoaineistoja ovat:
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*  Suomen metsidkeskuksen metsélain 10 § kohteet sekd muut arvokkaat elinympéristot.
*  METSO-ohjelmaan kuuluvat alueet (osana Kemera-aineistoja).

*  Natura 2000 -alueet ja muut luonnonsuojelualueet.

*  Uhanalaisten lajien havaintotiedot.

*  Muinaisjaénnoskohteet.

Hakkuukonekuvioinnissa kuvioiden sisélle syntyy usein késittelemittomia alueita, joita ei
voida tunnistaa luontokohteiden paikkatiedoista. Néistd osa on potentiaalisia, tunnistamattomia
luontokohteita, joiden luonteesta voidaan saada viitteitd maastotietokannasta (esimerkiksi jyrkan-
teet, kalliot) tai kosteusindeksikartoista (terrain wetness index (TWI), depth to water (DTW)).
Kasitteleméattdomyyden syyni voi olla myos sédédstopuuryhman jattdminen. Néiden kohteiden tunnis-
tuksen varmennus edellyttii joko kuljettajan tekemdd merkintdd hakkuukoneen tietojirjestelméiin
tai jalkikateistodentamista kartoilta joko toimisto- tai maastotyona (vrt. Seppédld 2021).

Hakkuukoneen sijainnin lisiksi myds hakkuulaitteen tarkka sijainti suhteessa hakkuukonee-
seen on mahdollista paikallistaa, mikéli hakkuukoneen puomi on anturoitu. Puomin anturointi on
alkanut yleistyd hakkuukoneissa kérkiohjauksen (eli puomin pdin tietokoneavusteinen ohjaus:
John Deere Intelligence Boom Control (IBC); Komatsu Smart Crane; Ponsse Active Crane)
myd6téd. Poistumakuvioinnissa hyddynnetddan hakkuukoneen hakkuulaitteen sijaintitietoa, joka on
kirjautunut kullekin hakatulle puulle. Poistumakuviointi tuottaa tarkempaa sijaintitietoa hakattujen
kasittelykuvioiden aluerajoista kuin hakkuukonekuviointi, ja kykenee erottamaan kuviorajat ja
kasitteleméattomat kohdat tisméllisemmin (Riekki ja Malinen 2022a). Hakkuulaitteen sijaintitietoa
voidaan kéyttdd myos vesistojen ja pienvesien suojavyohykkeiden leveyden méaarittamisessa (Riekki
ja Malinen 2022b; Haavisto 2023).

Ilman erillisid sensoreita hakkuukoneet eivit kuitenkaan pysty mittaamaan jaavaa puustoa.
Hpr-tiedostojen poistuma- ja sijaintitietoa on kuitenkin mahdollista kayttdd ensiharvennuksilla
jadvan puuston méirdn ja tiheyden arviointiin. Menetelmissid verrataan ajouralta poistettujen
puiden hakkuukertymii ajourien véliseltd alueelta hakattuun poistumaan. Talloin ajouralinjalta
poistettu puusto antaa viitteen puunkorjuutydmaalle jadviastd puustosta (Hannrup ym. 2011). Hpr-
poistumatietoa voidaan verrata myds puunkorjuuta edeltdvaédn, olemassa olevaan metsévaratietoon.
Menetelmin kiytettdvyys paranisi merkittdvasti, mikdli metsdvaratietoa olisi tarjolla yksittdisten
puiden tarkkuudella (Hyypp4 ja Inkinen 1999).

Teknologia mahdollistaa jo télld hetkelld hakkuukoneen paikannukseen perustuvien sovel-
lusten laajamittaisen kéyton. Esimerkiksi Risutec Oy tarjoaa koneyrittdjille ASTA-ex-palvelua.
Risutec ASTA-ex on tydkoneen — esimerkiksi hakkuukoneen — puomiin asennettu merkinté- ja
ohjauslaite, joka tarjoaa valmistajan mukaan senttimetrin sijaintitiedon tarkkuuden (Risutec 2021).
Yksi mahdollisuus metsdluonnon monimuotoisuuden huomioimiseen hakkuissa on myos kéyttaa
konevalmistajien tarjoamia karttatuotteita esimerkiksi riistatiheikdiden sijoittamisessa (kuva 6).

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

Taipaleen ym. (2022) tutkimuksessa hakkuulaitteen sijaintitarkkuus oli 5,2 metrid, mikali
kéytettiin hpr-tiedostoon tallennettua vakiopuomin mittaa. Metsdtehon laskenta-algoritmeilla
parannettu sijaintitarkkuus oli 4,2 metrié, ja mikéli myds puomin anturointi otettiin huomioon,
sijaintitarkkuudessa paistiin 3,9 metriin. Hakkuulaitteen sijainti suhteessa hakkuukoneeseen on
anturoinnin ansiosta varsin tarkkaa, ja sijaintivirhe koostuukin ldhes kokonaan hakkuukoneen
paikannusvirheesti. Paikannusteknologia (GNSS) kehittyy kovaa vauhtia, ja metsdkonevalmistajat
ovat tuomassa markkinoille léhitulevaisuudessa aiempaa merkittivésti tarkempia GNSS-laitteita.
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| Selite

Kuljettajan nakyvyys

Im

10m

Kuva 6. Hakkuukoneenkuljettaja voi kéyttad riistatiheikdiden suunnittelussa ja sijoittamisessa konevalmistajan tarjoa-
mia karttatasoja. Kuvassa John Deere TimberMatic Kartat -karttatasojen tarjoama Nakyvyyskartta. Esimerkkikuvassa
Puukkosuon seké lansi- ettd itdosassa ndyttdisi olevan potentiaalisia (eli huono nékyvyys kuljettajalle) paikkoja riista-
tiheikéille. Lahde: John Deere Forestry Oy.

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).
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4.3 Hakkuukoneella kerittavi sensoritieto

Ponsse Oyj julkisti FinnMETKO 2022 -messuilla hakkuukoneeseen integroidun mobiililaserkeilaus-
ja harvennusavustin-tuotekonseptin. Konseptissa hakkuukoneessa oleva Ouster-laserkeilain (ouster.
com) skannaa metsdd ja osoittaa hakkuukoneenkuljettajalle 1dhimaastossa olevat puut seki jo
kasitellystd metsdstd hakattujen ja jddvien puiden sijainnit hakkuukoneen kuljettajalle (kuva 8).

Metsédkoneisiin integroituja sensoreita (esim. laserkeilain, kamera) ei ole tutkittu vield nor-
maalin hakkuutyon yhteydessé tehtévissd monimuotoisuusindikaattoreiden dokumentoinnissa ja
mittaamisessa. Maa- ja metsdtalousministerion rahoittamassa ja Paikkatietokeskuksen, Itd-Suomen
yliopiston, Luken ja Ponssen toteuttamassa Kohti ilmastokestivimpai ja monimuotoisempaa puun-
korjuuta sensoriteknologian ja tarkan paikkatiedon avulla (IlmoStar) -hankkeessa demonstroidaan
vuosina 2023-2025 tulevaisuuden hakkuukoneen suorituskykyi metsdluonnon monimuotoisuuden
mittaamisessa ja seurannassa. Hankkeessa tutkitaan esimerkiksi menetelmii sédstopuuryhmien ja
suurten lehtipuiden tehokkaampaan séilyttdmiseen hakkuissa tarkemmalla ajourien sijoittamisella
ja suuntaamisella, sekd uuden sensoriteknologian hyodyntdmistd hakkuukoneavusteisessa puulaji-
tunnistuksessa (esim. lehtipuun osuus), elinvoimaisimpien puiden tunnistamisessa (esim. elavin
latvuksen osuuden maédritys), tekopokkeldiden havainnoinnissa ja sijoittamisessa, lahopuiden
havainnoinnissa ja niiden tilavuuden laskennassa ja optimoinnissa, seké riistametsédnhoitoa vaativien
tiheikkdjen optimoinnissa.

Hakkuukoneeseen liitetyn laserkeilauksen mahdollisuuksia puukarttojen tuottamisessa on
tutkittu esimerkiksi Metsédtehon ja Turun yliopiston yhteishankkeessa (Nevalainen ym. 2020) seka
UNITE-lippulaivan jirjestdmissd Luken, Paikkatietokeskuksen ja Itd-Suomen yliopiston yhteis-

Kuva 8. Reaaliaikainen ndkyméa hakkuukoneenkuljettajalle Ponsse-harvennusavustin-tuotekonseptissa: a) harmaan eri
sévyilld ajourat ja puomin ulottuma ja viliin jadva musta alue edustaa aluetta, johon puomilla ei ole voinut ylettdd, b)
ajouravélin osoitin (23,5 m), ¢) kaadetut puut (eli kannon paikat) harmaina pisteind, d) pystyssd olevat/pystyyn jaéneet
puut vihreind pisteind ja e) tihentymét punaisella. Lahde: Ponsse Oyj.
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tutkimuksissa metsdkoneen sijainnin paikantamiseksi vuosina 2021 ja 2022. Néihin tutkimuksiin
Paikkatietokeskus on tuonut kaksi erityyppistd laserkeilainratkaisua: toinen on samankaltainen
Ponssen harvennusavustimen kanssa ja toinen perustuu pyorivddn laserkeilaimeen. Menossa
olevilla UNITE-tutkimuksilla ja kdynnistyvilld [lmoStar-hankkeella pyritdén todentamaan, ettd
metsédkoneeseen asennetuilla laserkeilaimilla pddstddn puuston dimensioiden ja sijainnin mit-
taamisessa samoihin tarkkuuksiin kuin perinteisilld mobiilikeilainratkaisuilla, joita on testattu
tutkimuksissa.

Mobiililaserkeilaimien kykyé mitata puustotunnuksia on aikaisemmin tutkittu siten, ettd ne
on asennettu monkijaan. On myos tutkittu kési- tai reppulaserkeilaimien ja metsin sisilld lentdvén
droonin tuottamia pistepilvid. Tehdyissa tutkimuksissa (esim. Liang ym. 2015; Bauwens ym. 2016;
Forsman ym. 2016; Kukko ym. 2017; Del Perugia ym. 2019; Hyyppa ym. 2020) mobiililaser-
keilaimet on todettu tarkoiksi niin puuston dimensioiden (mm. runkokéyra, lapimitta, pituus) kuin
sijainninkin mittaamisessa. Sijaintimittaukseen vaikuttaa se, milld menetelmélla mobiilikeilaimen
paikannusratkaisu on tuotettu. Robotiikan puolella on kehitetty monikanavaisia laserkeilaimia
(kuten Ouster). Niitd kidyttdmalla voi toteuttaa robotiikassa kéytettyd SLAM (Simultaneous Locali-
zation and Mapping) paikannus- ja kartoitusratkaisua. Yhdistaméllda SLAM-tekniikkaa GNSS- ja
inertiaratkaisuihin pééstidan todennédkdisesti parhaimpaan mittaustarkkuuteen metsén sisalla.

SLAM-algoritmilla sovitetaan perdkkiiset keilaukset toisiinsa ja médritetddn keilaimen
litke perdkkéisten keilausten vélilld (Fuentes-Pacheco ym. 2015; Huang 2021). Monimutkaisilla
algoritmeilla saadaan ndin tuotettua sekid keilaimen suhteellinen paikka metséssé ettd keilaimen
ndkema puustokartta. Mittauksiin jd4 cm-luokan virhettd SLAM-prosessin jélkeenkin. Erityisesti
systemaattinen virhe kasvaa ajan funktiona, kunnes palataan samalle, aikaisemmin keilatulle
alueelle missd harvesterin keilain nikee samat puut uudestaan. SLAM-menetelmit ovat usein
reaaliaikaisia. Puustotunnusten laskennassa voidaan pienentdd SLAM-menetelmien systemaattisia
virheitd hyodyntdmailld sensorin tallentamaa aikatietoa (Hyyppéd ym. 2020). Tdma mahdollistaa
samasta puusta eri aikoina saatujen pistepilvien sovittamisen tarkasti toisiinsa. Puuston ldpimitta
voidaan mitata mobiililaserkeilauksella parhaimmillaan muutaman prosentin tarkkuudella (Hyyppé
ym. 2020). Samaan tarkkuuteen voidaan péddstd myds harvesterimittauksessa, mutta mittaustulos
on riippuvainen kéytetyn laserkeilaimen ominaisuuksista.

5 Tutkimustarpeita ja suosituksia kiytinnon toimenpiteiksi
5.1 Kaukokartoitus

Talla hetkelld kaytettdvissd olevilla laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoilla saadaan jo varsin luo-
tettavaa laajan mittakaavan tietoa suurten eldvien sddstopuiden koosta ja sijainneista, metsien
rakenteellisesta monimuotoisuudesta seké vesistdjen ja tunnistettujen avainbiotooppien suojavyo-
hykkeistd. Néité tietoja ollaan jo viemdssd Suomen metsidkeskuksen tietojirjestelmiin laajempaa
kayttod varten. Tutkimuksessa voitaisiin ndiden tunnusten osalta keskittyé jatkossa sithen, miten
kaukokartoituksen tuottamaa paikkatietoa voitaisiin hyddyntda laaja-alaisesti metsien ekologisissa
analyyseissd, esimerkiksi elinympéristdjen kytkeytyneisyyden nikokulmasta.

Muut ylla késitellyt indikaattorit ovat kéytdnnon sovellusten kannalta haastavampia. Vaikka
tutkimuksessa on esitetty esimerkiksi lahopuun ja haavan tunnistamisesta tarkkojakin tuloksia, on
syytd huomioida tarkastelujen mittakaava. Esimerkiksi drooneilla, hyperspektrikameroilla ja erittdin
tiheilld laserkeilausaineistoilla on saatu hyvid tuloksia useiden monimuotoisuusindikaattorien osalta,
kun tutkimuksia on tehty pienehkdilld ja tarkkaan rajatuilla alueilla. Tilanne on kuitenkin toinen,
jos tavoitteena on analysoida metsien monimuotoisuutta suurilla alueilla. Se, milloin pienalueilla
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tutkimuksissa kdytettyjd aineistoja on saatavilla suuressa mittakaavassa, riippuu sekd tekniikan
kehityksesta ettd kaytettavissd olevista resursseista. Myds sovellustilanne on suuralueilla erilainen
kuin esimerkiksi luonnonsuojelualueella, silld suurin osa alueesta on yleensa talousmetsad, missa
monimuotoisuutta merkittdvasti ylldpitavia kohteita on harvassa. Erityisesti jos ndiden kohteiden
tunnistamiseen kdytetdén tilastollisia menetelmid, jotka yleensé keskiarvoistavat alueella esiinty-
vad vaihtelua, kiy helposti niin, ettd monimuotoisuusindikaattoreita ennustetaan joko liikaa tai ei
ollenkaan. Suuralueiden kaukokartoituksessa sovellettavilla menetelmilld tulisi siksi olla vahva
fysikaalinen pohja, ettd harvinaisten kohteiden tunnistaminen onnistuisi.

Suuraluetulkinnan kannalta haastaviin indikaattoreihin kuuluvat mm. maa- ja pystylahopuun
maiard ja laatu, harvinaiset lehtipuut, lehdot ja muut poikkeavat kasvupaikat, seka pienvesien luon-
nontilaisuus. Néiden luotettavaa tunnistamista rajoittavat sekd nykyisten kaukokartoitusaineistojen
tarkkuus ettd puute mallinnuksen tueksi tarvittavista maastoaineistoista. Suurikokoisen maa- ja
pystylahopuun méirin suora kartoitus yksinpuintulkinnalla voi tulla jatkossa mahdolliseksi, jos
lentolaserkeilauksen pulssitiheyttd nostetaan vahintddn 15-20 pulssiin neliometrilld. Tutkimus-
julkaisuissa tima tiheys on riittdnyt suurikokoisten maa- ja pystylahopuiden suoraan tunnistamiseen
(katso edelld). Menetelmien soveltamista talousmetsissd, misséd lahopuuta on yleensa suhteellisen
véhin, pitiisi kuitenkin tutkia lisdd. Lisdksi inventointialueilla tulisi tehda riittdvisti lahopuuston
maastomittauksia tukiaineistojen saamiseksi. Télld hetkelld Suomen metsidkeskuksen inventointi-
koealojen maastotyoohje edellyttda koealan siirtdmisté toiseen paikkaan, jos aiotussa paikassa on
enemmén kuin vdhdinen méaird kuollutta puuta. Télld tavoin maksimoidaan puustotietojen tark-
kuutta talousmetsissé, joissa lahopuun mééra on yleensd vahdinen, mutta menetetdin mahdollisuus
saada tietoa lahopuun méairastd. Nykytilanteessa timé on ymmarrettavaa, silla lahopuun tulkintaan
riittdvian tarkkoja aineistoja ei ole vield laajasti kdytossd, mutta monimuotoisuustiedon kasvavan
tarkeyden ja aineistojen parantuvan laadun takia jatkossa olisi tirkedd parantaa my0s maastomitatun
lahopuutiedon saatavuutta. Lahopuun laadun eli mm. puulajin ja lahoasteen tulkinta sdilyy silti
todennékdisesti ongelmana suuraluetulkinnoissa vield pitkaén.

Haavan ja muiden véhilukuisten lehtipuiden luotettava tunnistaminen laserkeilausinven-
tointien yhteydessé vaatisi koealojen tarkoituksellista sijoittamista alueille, joilla nditd puulajeja
esiintyy, jotta tarkempien puulajikohtaisten tulkintamallien laatimiseen olisi kaytettavissa riittavasti
aineistoa. Lisdksi kaukokartoitusaineistojen laadun olisi parannuttava nykyisestd, ettd néille puu-
lajeille tyypillisiin rakennepiirteisiin pédstéisiin kiinni. Haavan ja koivun vuodenaikaisvaihtelut
poikkeavat toisistaan, ja tiheésti toistuvilla mittauksilla tétd voitaisiin mahdollisesti hyodyntéa
haavan tunnistamisessa. Kéytdnnossd vuodenaikaisvaihtelun seuranta lienee mahdollista suur-
alueilla vain satelliittikuvien avulla.

Lehtojen ja muiden harvinaisten elinympdéristdjen tunnistaminen vaatisi huomattavasti
nykyistéd tarkempia aineistoja, koska pelkkd puuston rakenteen analysointi ei yleensa tuota niistad
riittdvén tarkkaa tietoa. Tarvittaisiin aineistoja ja menetelmid, joilla padstdisiin suoraan késiksi
esimerkiksi aluskasvillisuuden lajimééariin ja muihin pienipiirteisiin yksityiskohtiin, mik& on haasta-
vaa jo pelkédstdén latvuskerroksen aiheuttaman varjostuksen takia. Samalla tavoin ongelmallista on
myd0s pienvesien luonnontilaisuuden tunnistaminen, miké vaatisi niin ikdn erittdin pienipiirteista
tietoa kohteiden topografiasta ja kasvillisuudesta. Kaytannossa helpoin tapa parantaa Iehtojen tun-
nistamista voi kuitenkin olla vanhan maastomittauksilla kerdtyn tiedon parempi hyddyntdminen.

Jos tavoitteena on tunnistaa suojeluarvoiltaan merkittdvid metsid, parhaisiin tuloksiin
padstddn yhdistelemilld useiden eri kaukokartoitettujen indikaattorien tuottamaa tietoa. Harvi-
naisilla luontotyypeilld voi esiintyd yhtd aikaa esimerkiksi eri-ikdisrakenteisuutta sekd suurikokoisia
laho- ja lehtipuita. Maalaji-, valuma-alue- ja kosteusindeksikartoista voi my0s olla hyotyd. Mité
useampi indikaattori osoittaa paikan poikkeavaksi, sitd varmemmalla pohjalla tulkinta oletettavasti
on (Huo ym. 2023). Téllaiset alueet poikkeavat talousmetsistd usein my0s rakenteellisesti, joten
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mahdollisuudet kohteiden tunnistamiseen paranevat, jos analyysi ei perustu pelkéstddn kuvion
tai hilasolun sisdiseen rakenteeseen, vaan kohteita arvioidaan myds suhteessa lahiympéaristoonsa.
Tamantyyppistd esimerkiksi puuston rakenteen spatiaaliseen autokorrelaatioon (eli l[&hempénd
olevat alueet ovat yleensd luonnostaan samanlaisempia kuin kauempana olevat) perustuvaa tutki-
musta ei ole toistaiseksi juuri tehty.

Droonien avulla on mahdollista saada monista ylld mainituista piirteistd tarkempaa paikallista
tietoa kuin lentolaserkeilauksella tai ilmakuvilla. Esimerkiksi haavan tunnistaminen droonikuvista
on onnistunut pienilla tutkimusalueilla hyvin, kun kdytettdvissd on ollut mallinnuksen tueksi myds
maastomittauksia. Talld hetkelld droonitulkintoja tukevien maastomittausten kustannukset voivat
kuitenkin tulla jo suuremmiksi kuin varsinaisen drooniaineiston kerddmisen, silld yksittdisen
drooniprojektin kattama pinta-ala on yleensd korkeintaan muutamia satoja hehtaareja, eika eril-
listen maastoaineistojen kerddminen lukuisilta pieniltd alueilta ole taloudellisesti jarkevaa. Tulosten
skaalaaminen suurempaan mittakaavaan vaatii jatkossa erityistd huomiota: tutkimuksessa tulisikin
keskittyd kehittiméédn erityisesti kohteiden suoraa tunnistamista drooniaineistoista ja alueelta
toiselle siirrettdvia tilastollisia malleja, jotta droonitulkinnat saataisiin toteutettua riittdvalla tark-
kuudella ilman toistuvia maastomittauksia. Jos tdhin pééstddn, drooniaineistoja voidaan kayttda
myo0s koulutusaineistona suurempia alueita kattaville malleille. Samalla mahdollistuisi myds
autonomisten droonien kéyttd suurienkin alueiden tulkinnassa, mika kuitenkin edellyttdisi myos
toiminnan mahdollisten riskien arviointia toimilupien myontdmisen yhteydessa.

Kaukokartoituksen tarkoituksena on tuottaa kayttokelpoista tietoa laajoille alueille riittdvin
edullisesti. Uusia ilmiditi ja niiden syité selvittiavalle perustutkimukselle on paikkansa myds kauko-
kartoituksen alalla, mutta metséllisiin sovelluksiin tdhtddvassa tutkimuksessa tulisi jatkossa kiinnit-
tdd nykyistd enemman huomiota menetelmien soveltamiseen suurilla alueilla. Kaukokartoituksen
tutkimukselle on usein tyypillistd aineistoldhtoisyys, eli keskitytddn mallinnuksen keskivirheen
minimointiin tai luokittelun tarkkuuden maksimointiin sddtdmalla malli niin, ettd se sopii mahdol-
lisimman hyvin kisilld olevaan aineistoon. Mallien siirrettivyyden ja sovellettavuuden kannalta
olisi kuitenkin tirkedd keskittyd tunnistamaan ilmididen syy-seuraussuhteita ja laatimaan malleja,
jotka hyddyntavit niitd. Vaihtoehtoisesti voidaan kehittdd fysikaalisia tulkintamenetelmié, jotka
perustuvat suoraan aineistoista tehtdviin mittauksiin ilman tilastollisten mallien kéyttéd. Monet
tutkimuksessa yleisesti kdytetyt koneoppimismenetelméit ovat niin hankalasti ymmarrettavia, ettd
ilmididen syy-seuraussuhteiden selvittiminen voi olla mahdotonta, ja ndiden tulkintamenetelmien
sovellettavuus oman koulutusaineistonsa ulkopuolella jaa usein selvittdmattd. Koska kaukokar-
toituksen tukiaineistoiksi soveltuvat monimuotoisuutta kuvaavat maastoaineistot ovat harvinaisia
ja kalliita kerdtd, mallien yleistettivyyden nakokulma on térkedd huomioida monimuotoisuuden
kaukokartoituspohjaista tulkintaa kehitettdessa.

Kertainventointien lisdksi kdytdnndn toiminnassa tulisi kiinnittd4d huomiota myo6s havaintojen
pitkdaikaiseen seurantaan ja todentamiseen. Sdilyvéatko esimerkiksi sddstopuut metsissi niin pitkdén,
ettd niistd ehtii muodostua lahopuujatkumoa? Monimuotoisuuden seuranta tulisi jatkossa saada
kiintedksi osaksi metsdvaratiedon keruuta, ja sithen tulisi myos suunnata riittdvasti resursseja kaytto-
kelpoisen tiedon jatkuvuuden varmistamiseksi. Laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistojen tarkkuuden
lisddmisen ohella tima edellyttdd myds monimuotoisuuden seurantaa tukevien maastoaineistojen
kerdamistd esimerkiksi Suomen metsdkeskuksen inventointiprojektien yhteydessa.

5.2 Metsiikonetieto
Jotta metsdluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja dokumentoinnissa metsékoneiden avulla

paéstéisiin eteenpéin, tarvitaan sekd mittareiden méérittelyyn etti teknologian ja prosessien kehit-
tdmiseen keskittyvid toimenpiteitd. Esimerkiksi tarvitaan metsdalan eri sidosryhmien yhdessa

25



Metsatieteen aikakauskirja 2024-23010 - Katsaus- Korhonen ym. - Kaukokartoitus ja metsakoneiden sensorit. ..

Taulukko 2. Tiekartta metsédkonetiedon ja metsdkoneissa olevien sensoreiden tuottaman tiedon hyddyntdmisestd
metsdluonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja dokumentoinnista Suomessa vuoteen 2030.

Toimenpide Vuosi Vastuutoimijat
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

1. Indikaattoreiden méarittely * Metsiteollisuus, metsdnomistajat,
viranomaiset, konevalmistajat

2. Tavoitearvojen asettaminen ~ * Metsiteollisuus, metsdnomistajat,
viranomaiset, konevalmistajat

3. Puomin nivelten anturointi * * Konevalmistajat, tutkimus

4. Sensoriteknologian kehit- * * * * * * * *  Konevalmistajat, koneyrittijét,

tdminen koneenkuljettajat, tutkimus

5. Standardointi * * * * * * * *  Metsidteho, metsiteollisuus,
konevalmistajat

6. Tehokkaammat tietokoneet * * * * * * * *  Konevalmistajat, tutkimus

ja reunalaskenta

7. Visualisointi ja kuljettajan * * * * * * * *  Konevalmistajat, koneyrittéjét,

avustaminen koneenkuljettajat, tutkimus

8. Tiedon ldhettdminen, vas- * * * * * * * *  Metsiteollisuus, koneyrittéjat,

taanottaminen, analysointi ja konevalmistajat, metsdnomistajat,

varastointi ICT-toimittajat, viranomaiset

9. Tiedon omistajuudesta ja * * * * Metsiteollisuus, koneyrittdjét,

kéytostd sopiminen konevalmistajat, metsdnomistajat,
viranomaiset

10. Investoinnit kalustoon * * * * * * * *  Koneyrittédjat

11. Lapinakyvé raportointi * * * * * * *  Metsiteollisuus, koneyrittéjét,

metsdluonnon monimuotoi- konevalmistajat, metsdnomistajat,

suudesta ICT-toimittajat, viranomaiset

laatima vaatimusmadrittely, joka kuvaa, milld tarkkuudella metsdluonnon monimuotoisuusindi-
kaattoreita mitataan tulevaisuudessa. PEFC ja FSC-sertifiointikriteerit tarjoavat pohjaksi joukon
indikaattoreita, mutta metsdkonevalmistajat joutunevat ottamaan huomioon my9s uusia indikaat-
torichdokkaita tulevaisuuden tuotekehitystyOssdén (taulukko 2). Tarvitsemme myos kullekin
valitulle indikaattorille asetetut tavoitearvot, jotka ovat kaikilla toimijoilla mieluusti samat koko
Suomessa, kuten harvennusten korjuujéljen mittaamisessa (vrt. Leivo ym. 2021). Esimerkiksi
metsdkoneyrittdjille, jonka koneet korjaavat puuta useammalle toimijalle, on helpompaa, kun eri
toimijoilla olisi kdytossd samat tavoitearvot eri indikaattoreille. Tavoitearvot saattaa kuitenkin olla
tarpeellista madrittda eri tavoin Eteld- ja Pohjois-Suomessa.

Teknologia- ja prosessikehittimisessd metsikonevalmistajien on panostettava siihen, ettd
hakkuulaitteen sijainti on jatkossa tarkka suhteessa hakkuukoneeseen. Tdhdn keinona on hak-
kuukoneen puomin kaikkien nivelten anturointi. Metsékonesensoriteknologian kehittdmisessa on
myds ensiarvoisen tirkedd sensoriteknologian (esim. laserkeilaimet, konenikd) ja prosessointime-
netelmien kehittdminen metsidkonekéyttoon, ja edelleen niiden tuonti uusiin markkinoille tuleviin
metsékoneisiin. Lisdksi eri sensorijarjestelmien vilisten aikamittausten kalibrointia on kehitettiva.
Jotta uusilla sensoreilla mitattu tieto saadaan metsidkoneissa tdysmaaraisesti hyotykayttoon, tar-
vitaan tehokkaampien tietokoneiden tuontia metsékoneisiin, joissa tehddin osin sensoreilla kera-
tyn monimuotoisuustiedon laskenta reunalaskentana. Metsidkoneissa olevilla sensoreilla tuotetun
tiedon lisdksi metsékoneisiin tullaan tuomaan kaukokartoitettua puukarttatietoa, jota yhdistetdan
metsdkoneiden sensoritietoon.

Ensiarvoisen tirkeédssd roolissa on myds sensoreilla kerdtyn uuden monimuotoisuustie-
don standardointi ja sen ottaminen StanForD 2010 -metsédkonestandardin piiriin. Kerédtyn ja
analysoidun monimuotoisuustiedon visualisointiin ja esittimiseen koneenkuljettajalle seké tiedon
hyodyntimiseen metsidkoneessa on panostettava myos tulevina vuosina. Tama tukee koneenkuljet-
tajan tyotd ja sen laadun hallintaa. Paljon tarvitaan myos [T-tyotd, ettd sensoreilla kerdtyn uuden
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standardoidun monimuotoisuustiedon lihetys metsdkoneesta vastaanottavaan jarjestelméén, var-
astointi ja analysointi toimivat sujuvasti. [T-kehitystydssd on huomioitava metsdluonnon moni-
muotoisuusindikaattoreiden ldpindkyvén raportoinnin rakentaminen kultakin puunkorjuutyémaalta
metsédnomistajalle, urakanantajalle ja Suomen metsidkeskukseen.

Metsédalan eri sidosryhmien on myds sovittava uuden monimuotoisuusmetsédkonetiedon
omistajuudesta ja kiytostd. Edelld listatun mdiérittely- ja kehitystyon jidlkeen on vuorossa
metsdkoneyrittidjien tekemit investoinnit sellaiseen metsidkonekalustoon, jossa uusi tarkkuuspai-
kannus ja sensoriteknologia ovat kiytossd. Taulukossa 2 on myds 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.

6 Yhteenveto

Kattavan ja luotettavan monimuotoisuustiedon tuottaminen Suomen talousmetsisté edellyttia seka
kaukokartoituksen ettd metsdkonetiedon hyodyntdmistd. Kaukokartoitusaineistot ovat hehtaari-
kustannuksiltaan edullisia ja loppukéyttdjille usein maksuttomasti saatavilla. Kaukokartoitus on
kuitenkin nykyisellddn riittdvén tarkkaa vain osalle monimuotoisuuden kannalta tirkeistd indi-
kaattoreista (taulukko 3). Tilanne voi parantua huomattavasti jo vuodesta 2026 alkaen, jos valta-
kunnallisen lentolaserkeilausaineiston pulssitiheyttd nostetaan viidestd 20 pulssiin neliometrilla,
ja niin ikédn valtakunnallisesti kerdttivien 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 kehittiminen vaatii vield panostusta.

Metsikonetieto tdydentdd kaukokartoitustietoa tuottamalla paikallisesti luotettavaa tietoa
talousmetsien metsidluonnosta. Nykyisin ja seuraavien ldhivuosien aikana esimerkiksi tekopokkelot,
sadstopuuryhmat, arvokkaat luontokohteet seka vesistdjen ja pienvesien suojavyohykkeet voidaan

Taulukko 3. Yhteenveto monimuotoisuusindikaattoreiden tulkinnan arvioiduista tarkkuuksista talousmetsissd eri
aineistoldhteilld: laserkeilaus 5 pulssia m~ ja ilmakuvat, laserkeilaus 20 pulssia m2 ja ilmakuvat, droonit (RGB-, moni-
kanava- ja hyperspektrikamerat, laserkeilaimet) sekd nykyinen metsékonetieto ja tulevaisuuden metsékonesensoritieto.
Selite: - tunnistaminen ei onnistu; *onnistuu rajallisesti; **onnistuu mutta altista virheille, ***onnistuu luotettavasti.

Laserkeilaus 5p Laserkeilaus 20p ~ Droonit ~ Metsékonetieto ~ Metsidkone-

ja ilmakuvat ja ilmakuvat sensoritieto
Sédstopuuryhmat ok *% Aotk ok stk
Riistatiheik&t - - ok koK Hkk
Suuret pystyyn kuolleet puut ja kelot * *ok Hokok * ok
Tekopokkeldt (myo6s latva hakattu) - * *k ok kK
Suuret maalahopuut - * *ok * *%
Lahopuun puulaji ja lahon aste - - * - *
Haapa ym. vihilukuiset puulajit * * *k - ok
Rakenteellinen monimuotoisuus ok Aokok ok - Aotk
Puuston ikd * * *k - ok
Lehdot ja harvinaiset suotyypit * * *ok - -
Topografialtaan poikkeavat elinympéristot ok sk Hokk - ook
Purot ja norot *k *k ek - *
Pienvesien luonnontilaisuus - * *k - -
Suojavyohykkeet ok ok sk ok sk
Lajien elinympdristot ja lajirikkausindeksit * * * - -
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tallentaa suoraan puunkorjuun yhteydessa ja lisiti edelleen metsivaratietokantoihin (taulukko 3).
Koska nykyiset metsédkonetiedostot eivit kykene tarkemman monimuotoisuustiedon, esimerkiksi
arvokkaiden isojen haapojen, sddstopuuryhmien puiden lukuméérien, 1apimittojen ja puulajien,
tai pystyssd olevan lahopuun mééirin, todentamiseen, vaan tarvitaan metsékoneisiin integroituja
laserkeilain- ja/tai konendkdpohjaisia sensorijarjestelmié. Ilmasta kerétty kaukokartoitustieto ja
perinteinen metsakonetieto sekd metsidkoneissa olevilla sensoreilla tuotettu tieto tdydentdvét ja
tukevat toinen toisiaan. Kun esimerkiksi nykyinen kaukokartoitustieto ei pysty todentamaan tehtyja
tekopokkeloitd, metsdkonetiedolla timé voidaan toteuttaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sensoritiedolla rikastettu metsédkonetieto yhdistettyna
kaukokartoitustietoon luo tulevina vuosina erinomaisen mahdollisuuden ottaa pitka loikka metsa-
luonnon monimuotoisuuden mittaamisessa ja seurannassa sekd metsddn jattimamme monimuo-
toisuuden jalan- ja kddenjdljen raportoinnissa. Loikan ottaminen vaatii kuitenkin merkittédvia
TKI-panostuksia teknologioiden kehittdmiseksi.

Liitetiedostot

L1.pdf; Kaukokartoituksen ja metsikoneiden sensoritekniikka ja tulkintamenetelmat,
L2.pdf; Kaukokartoituksen ja metsidkonetiedon tulevaisuuden kehitysndkymia.
Molemmat liitteet ovat ladattavissa osoitteesta https://doi.org/10.14214/ma.23010.
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puen. Kirjallisuuden tueksi tehdyt haastattelut eivét ole avoimesti saatavilla, silld ne suoritettiin
vapaamuotoisina ja muistiinpanot kirjattiin pelkéstdan tyon alla olleeseen késikirjoitukseen.
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