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Johdanto

etsdtuhoihin liittyvit riskit, kuten kuivuus-, lu-

mi-, tuuli- ja hyonteistuhot ovat lisdéintyneet.
Tuhot vaikuttavat metséitalouden kannattavuuteen.
Esimerkiksi tuulituhot voivat aiheuttaa merkittivid
taloudellisia tappioita lyhyessd ajassa. Téllaisissa
tapauksissa tarvitaan menetelmii laajojen alueiden
nopeaan ja tarkkaan kartoitukseen. Tuulituhoille
alttiiden metsikoiden kartoitus tuottaa tietoa, jota
voitaisiin hyddyntdd myos metsdnhoidossa. Lain-
sdadiantd velvoittaa metsdnomistajaa korjaamaan
tuhoutuneen puuston, jotta esimerkiksi tuulituhojen
seurauksena hyonteistuhot eivit padsisi leviamiin.
Tietoa tuhoutuneen puustoon miirésti ja laadusta
tarvitsevat siis metsdnomistajien lisiksi myos vi-
ranomaiset.

Yksityiskohtainen kolmiulotteinen (3D) kauko-
kartoitus tarjoaa menetelmia tuulituhojen inventoin-
tiin, kartoitukseen ja seurantaan. Laserkeilauksella
tai ilmakuvilta voidaan tuottaa metsikon rakennetta
kuvaava pistepilvi tai pintamalli (Digital Surface
Model, DSM). Laserkeilauksella voidaan tuottaa
lisdksi tarkka maanpinnan korkeutta kuvaava maas-
tomalli (Digital Terrain Model, DTM). Metsikon
latvusmalli (Canopy Height Model, CHM) saadaan
vihentamalld pintamallista (DSM) maaston korkeus
(DTM).

Tuuli- ja lumituhot muuttavat metsikon 3D-ra-
kennetta. Myrskytuuli tai lumi kaataa useimmiten
kokonaisia puita tai katkoo niiden latvoja. Tuotettu-
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jen pintamallien (DSM, CHM) erotuskyky (resoluu-
tio) vaihtelee XY-tasossa noin paristakymmenesti
senttimetristd muutamaan metriin ja Z-tasossa noin
puolesta metristd metriin pintamallin tuottamisme-
netelmastd riippuen. Néin ollen tuulituhoja pysty-
tddn erottamaan useampiaikaisten 3D-pintamallien
avulla. Pintamallien erotusmenetelmien kdytinnon
hyodyntdmisté rajoittaa useampiaikaisten yksityis-
kohtaisten pintamallien saatavuus eli temporaalinen
resoluutio. Ongelmallista on my0s erottaa puuston
kasvu ja metsédnhoidolliset toimenpiteet tuhojen ai-
heuttamista muutoksista.

Tuulituhoriskiin vaikuttavia tekijoitd tunnetaan
entuudestaan varsin hyvin. Niitd ovat muun muassa
puuston pituus, iké, puulaji, runkomuoto, latvuston
koko, juurten elinvoimaisuus, maan kosteus, ojitus,
lannoitus, metsidnhoito ja topografia. Laserkeilauk-
sella voidaan kartoittaa useita niistd edelld mai-
nituista tuulituhoriskiin vaikuttavista tunnuksista.
Lisdksi metsikon latvustoa kuvaava latvusmalli
(CHM) sisdltdd jo suoraan yksityiskohtaista mitta-
ustietoa latvuston korkeudesta ja tiheydestd, kun taas
maanpinnan korkeutta kuvaavasta maastomallista
(DTM) voidaan laskea suoraan topografiaa kuvaavia
tunnuksia. Kaukokartoitustulkinnalla saatua tietoa
voidaan siis hyodyntdi 1dhtokohtana tuhojen syiden
analysoinnissa, jota voidaan tehdi spatiaalisen tilas-
totieteen ja paikkatietojdrjestelmien avulla.

Tissd artikkelissa esitellddn kaukokartoitukseen
perustuvia menetelmid useampiaikaisten 3D-pinta-
mallien tuottamisessa sekd tarkastellaan eri me-
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netelmien tarkkuutta tuulituhojen kartoituksessa
ja seurannassa. Lisdksi esitellddn 3D-kartoituksen
mahdollisuuksia tuulituhojen riskimallinnuksessa.

Menetelmiit pistepilviaineistojen
tuottamiselle

Laserkeilaus

Laserkeilaus voidaan jo nykyisin nihdi tunnetuim-
maksi menetelmiksi tuottaa mitattavasta kohdealu-
eesta kolmiulotteinen pisteaineisto, jossa jokaisella
pisteelld on sekd x- ja y-koordinaatit etti korkeus me-
renpinnasta (z). Metsien laserkeilauksessa yleisesti
kiytetyt lentokorkeudet vaihtelevat 400 m—4000 m
maanpinnan yldpuolella, jolloin laserkeilan koko
maanpinnalla on laitteesta riippuen 0,1 m—2 m. Ylei-
simmin kéytetty keilauksen avauskulma nadiirista
(zeniitin vastakohta, piste suoraan alhaalla taivaan-
pallolla) lentosuuntaa vastaan on noin 15 astetta, jol-
loin lentolinjan leveys maastossa on 100 m—1000 m.
Lentolinjojen vilille suunnitellaan yleensd 10-50 %
sivupeitto. Lopullinen pistepilvi muodostuu lidhe-
tettyjen pulssien paluukaiuille lasketuista x, y, ja
z-koordinaateista. Kaytetyt pulssitiheydet vaihtele-
vat 0,5-20 pulssia/m? ja yhdestii pulssista saadaan
yleisimmin yhdesti neljdin paluukaikua (pistettd),
mutta uusimpia prosessointitekniikoita hyodyn-
tdmilld jopa huomattavasti enemmaén. Pistepilven
lisdksi siitd tuotetut maastomalli ja latvusmalli voi-
daan ndhdi laserkeilauksen perustuotteiksi. Kay-
tdnndssd ndmi ovat rasterimuotoisia karttatasoja,
joiden resoluutio vaihtelee 0,5 m—2 m. CHM-rasteri
muodostetaan antamalla jokaiselle rasterisolulle ar-
vo korkeimmasta ensimmadisestd paluukaiusta. Nidin
CHM kuvaa puuston pituutta. Vastaavasti DTM:n
muodostamisessa hyodynnetdédn viimeisid kaikuja,
jotka tulevat maasta. Rasterisoluille, joista ei ole
suoraa maanpinnan korkeuden tai puuston pituu-
den havaintoa, interpoloidaan arvo ympérdivien
rasterisolujen tietojen avulla. Interpoloitujen solu-
jen miird riippuu kéytetyistd laserkeilausparamet-
reistd (Ilentokorkeus, keilauskulma, pulssitiheys jne.)
ja metsikon rakenteesta. Tavoitteena kuitenkin on,
ettd mahdollisimman monesta rasterin solusta olisi
suora mittaushavainto, eiki interpolointia tarvittai-
si. Rasterin solukoko tulee siis sovittaa kidytettyyn

pulssitiheyteen.

Laserkeilauksen vahvuus on, ettd samalla teknii-
kalla saadaan havainnot sekd puuston latvuksista et-
td maanpinnasta. Suomi laserkeilataan kokonaisuu-
dessaan todennikoisesti kuluvan vuosikymmenen
aikana. Tekniikan kehittyessd lentolaserkeilausta
pystytddn tekemiin entistd korkeammalta, mikd
pienentdd aineiston hankintakuluja. Toisaalta, kun
laserkeilauksella saadaan tuotettua tarkka maasto-
malli, niin latvusmalli voidaan tuottaa my6s muilla
vaihtoehtoisilla menetelmilld (ks. seuraavat luvut
ilmakuvista ja satelliittikuvista).

lImakuvat

Topografinen kartoitus on kehittyneissid maissa laa-
jalti perustunut jo toisesta maailmansodasta ldhtien
ilmakuvilta tehtdvéidn stereokartoitukseen. Viime-
aikoina ilmakuvauksen sensoritekniikka ja ilma-
kuvien prosessointitekniikka ovat kuitenkin kehit-
tyneet voimakkaasti mahdollistaen niiden soveltu-
vuuden my0s erilaisiin metsien kartoitustarpeisiin.

Digitaalinen sensoritekniikka on kypsynyt ja mo-
dernit kamerat tuottavat laadukkaita ja kohinattomia
kuva-aineistoja, jonka lisiksi ilmakuvaukseen suun-
niteltujen fotogrammetristen laaja- ja keskiformaat-
tisten kameroiden ohella myos kuluttajakameroilla
voidaan tuottaa tarkkoja ilmakuvausaineistoja. Li-
siksi 3D-kaupunkimallinnuksen tarpeet ovat tuoneet
markkinoille pysty- ja viistokuvauksenyhdistdvid
kameroita, jotka mahdollistavat laajempien pituus-
ja sivupeittoprosenttien hyodyntdmisen katvealu-
eiden minimoimiseksi. Miehitetyistd lentoaluksis-
ta tapahtuvan kuvauksen ohella lennokkipohjaiset
kartoitustekniikat ovat yleistyneet.

Ilmakuvauksessa kerdtddn tyypillisesti useasta
kuvajonosta muodostuvia ilmakuvablokkeja, joiden
tarkoitus on kattaa mahdollisimman laaja alue, mah-
dollistaa tehokas orientointiprosessointi seki tuottaa
stereoskooppinen nikymai kohteeseen. Ilmakuvablo-
keissa pituuspeittoprosentti on ollut tyypillisesti
noin 60 % ja sivupeittoprosentti 20—40 %. Digitaa-
lisen kuvaustekniikan myoti pituuspeittoprosenttia
on voitu kasvattaa ilman merkittivid kustannuksia,
janykyéin kiytetddn usein 80-90 % pituuspeittoja.
My®0s sivupeittoprosenttia kasvatetaan usein sen
vaihdellessa 30—80 % vililld.
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liImakuvapintamalli

Kuval.llmakuva- ja laserkeilauspintamallit, joista molemmista on viahennetty laserkeilauksella
tuotetun maastomallin korkeus. Laserkeilaus havaitsee latvusaukot yksityiskohtaisemmin.

Ilmakuvien yhteensovitusmenetelmit ovat kehit-
tyneet voimakkaasti viime aikoina ja niitd on kdy-
tetty kolmiuloitteisten pistepilvien muodostamiseen
(vrt. laserkeilaus). Ilmakuvien maastoresoluution
(Ground Sample Distance, GSD) vaihdellessa noin
5 cmja 1 mvililld, voidaan pistepilvid tuottaa 1-400
piste/m? pistetiheyksillid. Vaatimus ilmakuvaukseen
perustuvassa korkeusmittauksessa on, ettd kohde tu-
lee havaita vihintdédn kahdella kuvalla. Metsdalueilla
korkeustietoa saadaan nédin ylimmaén latvuskerrok-
sen latvoista, mutta vihemmén maanpinnasta seké
keskikerroksista. Keskeiset ldpdisevyyteen vaikut-
tavat tekijiat metsdalueilla ovat kasvillisuuden tiheys
seen perustuva menetelmd ei siis ole luotettava
maanpinnan korkeuden havaitsemiseen metsidalu-
eilla. Ilmakuvien avulla muodostettu pintamalli
voidaan kuitenkin yhdistdd laserkeilauksen avulla
tuotettuun maanpintamalliin, kuten Maanmittaus-
laitoksen Suomesta tuottama valtakunnallinen
korkeusmalli, jolloin ilmakuvapintamalli soveltuu
puustoon pituuden mittaamiseen (kuva 1).

Geometristen ominaisuuksia ohella on tapahtu-
nut myos merkittavdad kehitystd kuvauslaitteiden
radiometrisissa ja spektraaleissa ominaisuuksissa.
Digitaalinen kuvaustekniikka mahdollistaa suuret
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signaalikohinasuhteet, minkd seurauksena saavu-
tetaan tarkka radiometrinen laatu my0s varjoissa.
IImakuvakamerat kuvaavat usein siniselld, vihrealla,
punaisella ja ldhi-infrapunan aallonpituusalueilla, ja
tuottavat ndin samanaikaisesti viri- ja vadravariku-
via. Kun ilmakuvien radiometria korjataan tarkoilla
menetelmilld, voidaan kuvat kisitelld reflektanssi-
kuviksi, jotka parantavat sdvyarvoihin perustuvien
analysointimenetelmien kiytettdvyyttd. Radiomet-
risen laadun kehittymien parantaa analysointimene-
telmien automaattisuuden kehittymista.

Laserkeilaukseen verrattuna ilmakuvauksen etu
laajoilla alueilla on yleisesti ottaen parempi kustan-
nustehokkuus. Pienemmilld alueilla voidaan puoles-
taan saavuttaa hyvi kustannustehokkuus kayttamalla
edullisia kuluttajakameroita joko pienlentokoneista
tai lennokeista kisin. [lmakuvilla on mukana myos
sdvytieto ja visuaalinen kuvainformaatio, mitki pa-
rantavat aineistojen tulkittavuutta.

Satelliittikuvat
Korkean resoluution satelliittikuvat sekd SAR (Syn-

teettisen Apertuurin Tutka eli suuren laskennallisen
lapimitan tutka) -kuvaukseen perustuvat menetel-
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mit ovat vaihtoehtoisia tapoja tuottaa pintamalleja.
Pintamallien resoluutiot ovat kuitenkin télloin kar-
keampia, yleisimmin n. 5-10 m, mutta menetelmien
etuna on hyvi ajallinen resoluutio. Téllaisia aineis-
toja voisi olla mahdollista saada jopa viikoittain.
SAR-tutka on aktiivinen kuvauslaite, joka ldhettda
pulssin kohteeseen ja mittaa kohteesta takaisinsiron-
neen séteilyn aaltomuodon amplitudin ja vaiheen.
SAR-kuvista pintamalli voidaan tuottaa mittaamalla
takaisinsironneen séteilyn vaihe-eroja (interfero-
metria) tai hydodyntdmillda useammalta tutkaku-
valta tehtivid stereomittausta (radargrammetria).
Tutkakuvilta tehtdva stereomittaus on periaatteessa
hyvin samanlaista kuin ilmakuvien stereomittaus
(fotogrammetria).

Myos optisen alueen satelliittikuvien resoluutio
on parantunut merkittdvisti ja useat laitteet tuottavat
tdnd pdivind kuva-aineistoja 0,5 m tai sitd parem-
malla maastoresoluutiolla. Monet satelliittikuvat
voidaan tilata stereopeitolla, jolloin niiltd voidaan
tuottaa korkeusmalleja ja pistepilvid kuvansovitus-
menetelmilld vastaavasti kuten ilmakuvilta. Ndiden
korkeusmallien laatu vastaa ilmakuvilta tuotettu-
jen korkeusmallien tarkkuutta, tosin pidemmasti
kuvausetidisyydestd ja tyypillisesti heikommasta
geometriasta johtuen laatu saattaa jaadd hieman
huonommaksi kuin ilmakuvakameroilla. Nikyvin
valon alueella toimivien satelliittilaitteiden mer-
kittavd ongelma on pilvisyys. Kuvia pitdisi saada
kiytdnnossi pilvettoméaidn aikaan. [Imakuvauksessa
voidaan kuvaus suorittaa joustavasti silloin kuin pil-
vid ei ole tai pilvien alapuolelta, mutta kaupallisten
satelliittien ylitysaikoja ei ole mahdollista optimoi-
da pilvettomaiin aikaan. Satelliittien hy6ty on kui-
tenkin globaali kattavuus. Yhdysvallat on dskettdin
laskenut pienimmaén sallitun kaupallisten satelliittien
GSD:n 0,5 metristd 0,25 metriin, mikd merkitsee
jilleen uusia mahdollisuuksia. Myos Google on
askettdin hankkinut kaupallisen satelliittiyrityksen
ja Google Skybox:n suunnitelmissa onkin laukaista
vuoteen 2018 mennessi 24 satelliitin konstellaatio,
joka kattaisi maapallon kokonaisuudessaan kolme
kertaa pdivissd. Mielenkiintoinen mahdollisuus sa-
telliittikartoituksessa ovat my0s piensatelliitit, jot-
ka voidaan ohjelmoida kuvaamaan haluttuja alueita
(esimerkiksi tuhoutuneita metsidalueita) kustannus-
tehokkaasti.

Korkeusmalleihin perustuva tuulituhojen
tunnistusmenetelmia

Perusmenetelma

Kahden eri ajankohdan latvusmallien erotusmene-
telmillad on tunnistettu muun muassa harvennettuja
ja tuulituhoutuneita puita seké puuston kasvua. Epé-
suorasti menetelmaa on kéytetty myos méiaritetti-
essd lahopuun maidrad. Tdlloin maahan kaatuneet
lahopuut on mitattu aikavilin alkutilassa ja toista
ajankohtaa on hyodynnetty vain kartoittamaan kaa-
tuneet puut. Kahden eri ajankohdan latvusmallin
erotusmenetelméd on useimmiten muokattu hieman
sovelluskohtaisesti. Seuraavissa kappaleissa esitte-
lemme tarkemmin kaksi pintamallien erotukseen
kehitettya sovellusta.

Tuulituhot

Mielenkiintoinen vaihtoehto metsédtuhoihin liitty-
vissd muutostulkinnassa on laserkeilauspintamal-
lin ja ilmakuvapintamallin yhdistdminen. Kyseinen
vaihtoehto voisi olla kustannustehokkaampaa kuin
kahden laserkeilauspintamallin hyddyntdminen,
varsinkin jos ldhtokohtana voidaan kidyttdd valta-
kunnallista Maanmittauslaitoksen (ilmaista) laser-
keilausaineistoa. Menetelmilld voidaankin ndhdi
suuria mahdollisuuksia kehitettdessd sovelluksia
operatiiviseen laajojen alueiden lumi- ja tuulituho-
jen seurantaan.

Menetelmii testattiin kiyttden vuoden 2011 Tapa-
ni-myrskyn jilkeen kerittyjd ilmakuvausaineistoja.
Ilmakuvat keréttiin 8.1.2012 juuri ensilumen satami-
sen jilkeen. Yhden péivin aikana suoritettu kuvaus
kattoi 1620 km? laajuisen alueen 5,3 km kuvauskor-
keudelta tuottaen 0,3 m maastoresoluution. Ilmaku-
vilta tuotettiin pintamalli 1 piste/m? tiheydelli ja siti
verrattiin vuonna 2008 kerittyyn valtakunnalliseen
laserkeilausaineistoon ja sen perusteella tuotettuun
pintamalliin. Kaikki merkittdvét tuulituhoalueet,
joilla oli enemmin kuin 10 kaatunutta puuta/ha,
pystyttiin havaitsemaan automaattisesti pintamallien
erotusmenetelmélla.
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Lumituhot

Lumituhot muistuttavat monelta osin tuulituhoja:
lumi kaataa yksittiisid puita, puuryhmii tai katkoo
puiden latvoja. Verrattuna tuulituhoihin, lumi tuhoaa
kuitenkin enemmén vain yksittdisid puita, eivitkd
tuhot ole aina niin laaja-alaisia. Lumen katkoessa
puiden latvuksia, on tdrkedd pystyid erottamaan siis
myds tuhot, joissa koko puu ei ole kaatunut. Lu-
mituhojen kartoituksessa kéytettdvien kaukokartoi-
tusaineistojen tulee olla erotuskyvyltdidn sellaisia,
joista pystyy erottamaan yksittdisid puita tai vain
muutamien neliometrien kokoisia tuhoalueita.
Lumituhojen tulkintaan on kehitetty laserkeilaus-
pintamallin erotukseen perustuva muutostulkinta-
menetelmd (ACHM-menetelmid). Menetelméilla
voidaan tehdd puutason tai ainakin puuryhmitason
muutostulkintaa ja se on mahdollinen menetelmé
puuston 3D-rakenteessa tapahtuvien muutosten
seurantaan ja ndin ollen lumituhojen nopeaan ja
tarkkaan paikallistamiseen. Kédytdnnon ongelmana
on, ettd useampiaikaista tihedpulssista laserkeilaus-
aineistoa on oltava saatavilla ja lisdksi lumituhon
erottaminen harvennuksesta saattaa olla vaikeaa.

Tuulituhojen riskianalyysit

Metsikko- ja ympéristotunnuksia, jotka vaikuttavat
lumi- tai tuulituhoriskiin tunnetaan hyvin kirjalli-
suuden perusteella. Nditd ovat muun muassa puulaji,
runkomuoto ja latvuksen koko. Edelld mainittujen
menetelmien perusteella tuotetut pintamallit ja
monet saatavilla olevat avoimet paikkatietoaineis-
tot (esimerkiksi VMI:n monildhdeinventointitieto)
tarjoavat joko suoraan niitd tunnuksia tai sitten
tunnuksia, jotka korreloivat vahvasti tuhoriskiin
vaikuttavien tunnusten kanssa. Mallinusaineistona
pintamallit tarjoavat yksityiskohtaisempaa ja tasa-
laatuisempaa tietoa esimerkiksi kuvioittaisen arvi-
oinnin tietoihin verrattuna. Lisdksi pintamallit ovat
avoimesti saatavilla yli metsanomistusrajojen.
Huittisissa tehtyé tuulituhojen kartoitustutkimusta
jatkettiin kehittamailld tuulituhojen alueelliset riski-
mallit. Tutkimusalueelle sijoitettiin systemaattinen
koealaverkko ja koealoilta médritettiin ilmakuvien
avulla visuaalisesti oliko koeala kérsinyt tuulitu-
hoista. Tdmién jidlkeen luotiin logistista regressiota
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hyoddyntéden riskimallit koealojen tuholuokituksen,
laserkeilausmuuttujien sekd puulajitiedon vilille.
Laserkeilauksen avulla mééritetyt tunnukset, kuten
puuston pituus ja tuhoalueen korkeus merenpinnasta
sekd padpuulaji selittivit tilastollisesti merkitsevisti
tuulituhon todennikoisyyttd. Muita kirjallisuuden
perusteella tuulituhoriskille altistavia tekijoitd, kuten
maaston topografiaan liittyvit tunnukset, kohteen
etdisyys aukkoon sekd puiden elinvoimaisuuteen
liittyvid tekijoitd (esimerkiksi latvuksen koko) voi-
daan selvittdi laserkeilauksen sekd ilmakuvapinta-
mallin avulla.

Johtopditokset

Viime aikoina toteutettujen tutkimusten perusteel-
la voidaan péitelld, ettd luonnon hiiridtekijoiden
metsiin aiheuttamia muutoksia, kuten tuuli- ja lumi-
tuhoja on mahdollista inventoida useampiaikaisten
laserkeilausten tai laserkeilauksen ja ilmakuvapin-
tamallien avulla. Lisdksi yksityiskohtainen 3D-
kaukokartoitusaineisto tuo lisdarvoa tuulituhoille
riskialttiiden alueiden kartoitukseen. Metsdnomis-
tajien liséksi tillaisista menetelmistd voivat hyotyi
esimerkiksi sdhkoyhtitt. Pintamallien erotusmene-
telmin kédytdnnon hyodyntamistd rajoittaa kaikista
eniten aineistojen saatavuus eli ajallinen temporaa-
linen resoluutio. Toisaalta valtakunnallinen laser-
keilausaineisto tarjoaa hyvin ldhtokohdan moneen
muutostulkinta-analyysiin. Toinen ongelma on erot-
taa puuston kasvu ja metsidnhoidolliset toimenpiteet
tuhojen aiheuttamista muutoksista, kun aika laser-
keilausaineistojen vililld kasvaa.

Tissi artikkelissa esitellyt laserkeilaus-, ilmaku-
va- sekd sateelliittikuvapintamallit kuvaavat maan-
pinnan korkeuden ja latvuston rakenteen vaihtelua.
Monet niistd tunnuksista korreloivat vahvasti tuu-
li- tai lumituhoriskien kanssa. Pintamallit tarjoavat
siis uudenlaisen mahdollisuuden entistd tarkempaan
tuhoriskin mallintamiseen ja kartoitukseen.
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