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Johdanto

aukokartoitus on tehokas viline metsédssi ta-

pahtuvien muutosten, esimerkiksi hakkuiden
tai metsdpinta-alan seurantaan. Ilmastonmuutoksen
myoti keskeiseksi aiheeksi on nousemassa metsikoi-
den kokonaisbiomassassa tapahtuva muutos, johon
vaikuttavat puuston kasvu, hakkuut sekd metsitu-
hojen ja puiden luontaisen kuolemisen aiheutta-
ma poistuma. Lasermittauksilla voidaan seurata
metsikoissd ja jopa yksittdisissd puissa tapahtuvia
muutoksia. L-Impact-hankkeen puitteissa on tehty
ensimmadisid tutkimuksia yksityiskohtaisen kauko-
kartoituksen hyddyntdmisestid puutason muutostul-
kinnassa. Téassd kirjoituksessa esitetddn kyseisiin
tutkimuksiin perustuva katsaus lasermittausten kéyt-
tomahdollisuuksiin puuston biomassamuutosten ja
metsdtuhojen seurannassa.

Metsadtuhojen
seuranta

On ennustettu, ettd ilmastonmuutos nostaa Suomen
vuotuista keskilimpotilaa 4-5°C talvisin ja 2-3°C
kesdisin seuraavan sadan vuoden aikana. Kohoava
lampdétila edistdd esimerkiksi metsdtuhoja aiheut-
tavien hiiriotekijoiden runsastumista. Metsien tu-
honaiheuttajien esiintymistiheys, tuhojen kesto ja
pinta-ala tulevat lisddntyméaéan. Useat erityyppiset
tuhot my0s kytkeytyvit toisiinsa. Myrskyt ja kui-
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vuus johtavat usein hyonteistuhoihin, joiden jilkeen
myo6s metsdpalojen riski kasvaa.

Suomessa, kuten muissakin Euroopan maissa,
etenkin bioottisten syiden aiheuttamien metsitu-
hojen seuranta ja inventointi perustuu suurimmaksi
osaksi maastossa tehtiviin havaintoihin, ndytteiden
kerddmiseen ja laboratoriokasvatuksiin, miki on erit-
tdin tydvoimavaltaista, resursseja vievid ja hidasta
tyotd. Virhemarginaali on my&s suuri. Valtakunnan
metsien inventointi (VMI) tuottaa my0s tietoa met-
sédn terveyteen vaikuttavista tekijoistd, mutta koeala-
verkostoa tai otantaa ei ole suunniteltu metsiatuhojen
inventoinnin kannalta. Metsdtuhojen inventoinnin
taytyisi perustua kattavaan, sddnnollisesti ja riittivin
usein toistuvaan sekd luotettavaan havainnointiin,
jossa mittakaava on tarkoituksenmukainen. Inven-
toinnin tdytyisi myos tuottaa riittivin varhaisessa
vaiheessa tietoa malleja ja riskiennusteita varten.

Laserkeilaus muutosten
seurannassa

Ilmasta késin tehtdva laserkeilaus on kayttokelpoi-
nen kartoitettaessa latvuskerroksen tiheyttd. Sen
avulla voitaneen havaita my0s hyonteisten aiheutta-
man lehvéstokadon tilapdiset muutokset. Latvuksen
aukkoisuus ja lehtialaindeksi vaikuttavat voimak-
kaasti laserpulssin ldpdisevyyteen lehvéston halki.
Laserpulssien tiheys, tyypillisesti 0,5-10 pulssia/mZ2,
mahdollistaa pulssin kulkemisen osin latvuksen
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halki. Laserkeilauksen avulla voidaan tuottaa esim.
karttoja lehtialan ja metsén terveyden muutoksista.
Kartat antavat tietoa tuholaisten aiheuttaman ajalli-
sen ja alueellisen muutoksen suunnasta ja voimak-
kuudesta tarkasteltavalla alueella.

Teknisesti laserkeilaukseen perustuva metsédtuho-
jen ja biomassamuutosten seuranta perustuu kahden
eri ajankohdan mittausten perusteella tehtyyn muu-
tostulkintaan. Yhden ajankohdan kaukokartoitusmit-
tauksia ei voida luotettavasti kdyttdd metsidtuhojen
madrittimiseen, ellei 10ydetd kaukokartoitusaineis-
tosta selkedtd piirrettd, joka kuvaa vain tuhoa (esim.
sdvyarvoa). Muutosten analysoinnissa yleisimmin
kiytetddn laserin pistepilvestd tai takaisinsironnees-
ta intensiteetistd johdettavia suureita, kuten puuston
pituusmallia, latvamallia, kvantiileja, keskipituutta
ja kalibroitua intensiteettid tai niiden avulla arvi-
oituja puustotunnuksia molemmille ajankohdille.
Oletuksena on, ettd havaittu muutos kuvaa tutkitta-
vaa muutosta, joka joudutaan yleensa kalibroimaan
maastomittausten avulla. Muutos voi my0s olla use-
amman tekijin yhteisvaikutus.

Maalasermittaukset puiden
biomassamuutosten ja
harsuuntumisen
mittaamisessa

Silmévaraisesti tehtidvidt harsuuntumismittaukset
ovat hyvin subjektiivisia, minkd vuoksi kauko-
kartoitusmenetelmien kiytolld voitaisiin padsti
parempaan luotettavuuteen harsuuntumisen mitta-
uksessa. Pulliainen ym. havaitsivat jo 1990-luvun
alkupuolella, ettd kaukokartoituslaitteilla, kuten
mikroaaltoradiometrilla, voidaan tuottaa hyvinkin
tarkkaa muutostietoa puuston neulaskadosta, jos
mittaukset tehddin taivasta kohden. Mikroaaltora-
diometrilla tehtiinkin aikasarjamittaus yksittdiselle
kuuselle, josta mittausten vililld poistettiin neula-
sia mekaanisesti. Mikroradiometrin mittaustulos
(kirkkausldmpétila) korreloi ldhes tiydellisesti puun
neulasmassamuutoksen kanssa. Samalla ajatuksella
Geodeettinen laitos ja Helsingin yliopisto toteuttivat
harsuuntumis- ja biomassamuutosmittauksen mén-
nylle kdyttamilld maalaserkeilainta mittalaitteena.
Poistetut neulaset punnittiin 2 gramman tarkkuudel-
la. Maalaserkeilain tuotti puusta pistepilven. Piste-

pilvestd laskettiin aluksi erilaisia tilavuausmalleja,
joille tehtiin muutostulkinta. Tehdyt muutoskuvat
kuvasivat selkeisti, mitkd kohdat latvuksista olivat
harsuuntuneet ja kustakin tilavuusalkiosta suhteelli-
sesti vihentynyt pistemdiri antoi arvion harsuuntu-
neisuusasteesta. Talld analyysilld saatiin vain puun
uloimman kerroksen muutokset analysoitua. Puun
kokonaisbiomassamuutos voitiin kuitenkin arvioida
pistepilvestd laskettujen piirteiden avulla. Ensim-
miisessd kokeessa puusta sironneiden laserpistei-
den lukuméérin muutos korreloi ldhes tdydellisesti
(R2=0,99) puuston kokonaisbiomassamuutoksen
kanssa lineaarisella mallilla.

Jatkotutkimuksessa sama koe toistettiin viidelle
minnylle ja viidelle kuuselle. Laserkeilain asen-
nettiin katsomaan puita sekd yld- ettd alaviistoon.
Harsuuntuminen ja biomassamuutos toteutettiin
mekaanisesti viidessid vaiheessa. Tutkimus osoitti,
ettd puuston suhteellinen kokonaisbiomassamuutos
voitiin selittdd puusta takaisinsironneella laserpis-
teiden lukuméérin muutoksella lineaarisen mallin
avulla 0,92 selitysasteella ja epilineaarisella mallilla
yli 0,95 selitysasteella. Neulasten ja oksien suhteelli-
nen biomassa voitiin méérittdd lineaarisella mallilla
0,97 selitysasteella. Méntyjen ja kuusien tuloksissa
ei ollut eroja. Sek alaviistoon ettd ylaviistoon teh-
dyt keilaukset tuottivat samanlaiset padtelmit.

Tutkimukset osoittivat, ettd ainakin pienilld puilla
laboratorio-olosuhteissa maalaserkeilaimen puusta
tuottama pistemiiri korreloi voimakkaasti puun ja
oksien sekid neulasten biomassan kanssa. Harsuun-
tuminen ja vastaava biomassamuutos voitiin mia-
rittdd hyvin tarkasti. On hyvin todennékoisti, ettd
samansuuntaiset tulokset saadaan jatkossa mééritet-
tyd my0s suurempien puiden biomassamuutoksille.
Suurien puiden ongelmana on runkojen dominoiva
vaikutus pistemédriin sekéd alhaalta yl6s keilattaessa
pistepilven selked harveneminen jo yli 20 metrin
etdisyyksilld. Koska maalaserkeilauksessa pistetihe-
ys (pulssia per pinta-ala) pienenee verrannollisena
etdisyyden nelioon, on odotettavissa, ettd pienten
neulasmiérien muutoksia ei vilttimattd saada sel-
ville yksittdisen puun tasolla. Talld hetkelld Geo-
deettinen laitos ja Helsingin yliopisto tekevit tutki-
Tlomantsin Palokankaan ettd Outokummun alueilla,
joissa molemmissa on hyonteistuhosta johtuva bio-
massamuutos havaittavissa.
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limalaserkeilaus metsatuhojen
ja biomassamuutosten
mittaamisessa

Metsituhojen havaitseminen ilmasta tehdyilld laser-
keilauksilla on perustunut tdhin asti yleensd lehtia-
laindeksin (LAI, Leaf Area Index) méirittimiseen
laserkeilausaineistosta. Tyypillisesti lehtialaindeksid
kuvaavana piirteend on kiytetty kaikujen kokonais-
miirin ja latvustoalueen alapuolelle osuneiden kai-
kujen médridn suhdetta. Télld tavalla médritettyjen
lehtialaindeksien arvojen ja maastossa LAI-mittaril-
la mitattujen arvojen vilille on raportoitu selitysaste
0,9. Metsidtuhon nédkyvyyttd ilmalaseraineistossa on
myd6s mitattu Norjassa suorittamalla kolme eriai-
kaista lentoa, joilla tuholaiskohteessa havaittiin
mittausten vililld muutoksia lehtialaindeksissa.
Esimerkiksi méntymetsdalueella mitattiin touko-,
heiné- ja elokuussa lehtialaindeksit 0,93, 0,83 ja
0,85. Tuloksia on perusteltu siten, ettd alkukaudes-
ta (toukokuu) on saatu korkein arvo ennen hyon-
teisten aiheuttamaa neulastuhoa (heinikuu), josta
arvot hieman nousivat luonnollisen kasvun myo6ta
ja toukkien jo koteloiduttua (elokuu). Yhdesti kei-
lauksesta tapahtuvaa metsidn terveyden arviointia
varten on esitetty kéytettdviksi indikaattoria, joka
on laserkeilausaineistosta mitatun lehtialaindeksin
ja metsin puustotiheyden suhde.

Yksinkertainen tapa mitata puuston biomassa-
muutoksia on médrittda latvusmallien pintojen ero-
tus, joka osin kuvaa puuston pituuskasvua ja osin
leveyskasvua. My6s yksinpuintulkinnalla voidaan
madrittdd yksittdisen puun biomassa tai runkoti-
lavuus ja kahtena eri ajankohtana arvioitujen bio-
massojen ja runkotilavuuksien erona muutos. Koska
Suomessa latvustot saattavat olla hyvinkin kapeita
ja mittausgeometria on aina hiukan erilainen, voi
yksittédisten puiden mittausvasteiden vertaaminen eri
lentojen vililld olla vaikeata. Siksi edelld esitetty
laboratoriokokeisiin perustuva padtelmai, ettd puus-
tosta tulevien kaikujen miéra korreloi voimakkaasti
biomassan muutoksiin, vaatii kiytdnnon jatkotutki-
muksia. Yksinkertaisimmillaan biomassamuutokset
voitaisiin midrittdd laskemalla kahden eri ajankoh-
dan samanlaisella laitteistolla ja lentoparametreilla
keilattujen pistepilvien pistemiirien suhteellisena
erona. Jos tdmé voidaan lentomittauksilla todeta,
laserkeilaus tuottaisi puun pituuden, latvusleveyden
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ja puulajin liséksi tarkkaa tietoa myos biomassasta.
Titd tietoa voitaisiin hyddyntdd merkittavisti kiy-
tdnnon metsien inventoinnissa.

Laserintensiteetin
kdytté muutosten
seurannassa

Laserkeilauksessa takaisinsironneen signaalin voi-
makkuutta eli intensiteettid on kidytetty metsidn-
tutkimuksessa tehostamaan automaattisia kohteen
tunnistus- ja luokittelumenetelmisd pistepilvista.
Niitd menetelmid kdytetddn esim. lehtialaindeksin
madrittdimiseen, puulajin tai latvuston muodon tun-
nistamiseen. Intensiteettiaineistosta voidaan téssi
yhteydessd analysoida mm. vastaanotettujen puls-
sivoimakkuuksien suhteita, joista saadaan arvioitua
esim. kasvuston suhteellista osuutta. Yhdistdmillid
intensiteettiaineistoa pistepilveen voidaan myos
tarkemmin arvioida biomassan m#drii tai eri puu-
lajien suhteellisia osuuksia esim. havumetsissi tai
erottaa maastomallia varten maapisteet kasvuston
pisteista.

Intensiteettiaineiston sujuva kdytto edellyttda
kuitenkin, ettd intensiteetti on suhteellisesti kalib-
roitua. Tdmai edellyttdd mm. etdisyydesté johtuvien
korjausten tekemisti aineistolla. Intensiteettiaineis-
ton kdyttod heikentéd se, ettd keilat osuvat kullakin
keilauskerralla hieman eri tavoin ja eri kohtaan lat-
vustoa.

Paitelmait

Tiahénastisten tutkimustulosten valossa laserkeila-
us on tarkka véline puiden biomassan mittaukseen.
Niin ollen on todennédkdistid, ettid laserkeilaus tulee
jatkossa olemaan tirked menetelmé niin metsituho-
jen kuin muidenkin tekijéiden aiheuttamien biomas-
samuutosten seurannassa. Jo nyt biomassamuutosten
tulkintaa voidaan tehdd maalaserkeilauksella. Pa-
rempi tietdmys ilmasta tapahtuvan laserkeilauksen
ja metsédn eri osien vuorovaikutuksesta tulee 14hi-
vuosina antamaan lisitietoa ilmakeilauksen suorasta
hyodyntidmisestd metsidtuhojen ja muiden biomas-
samuutosten kartoituksessa. Alustavat tulokset ovat
kuitenkin lupaavia. Jos Suomen kattava ilmalaser-
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keilaus tullaan jatkossa toistamaan osana kuvioit-
taista metsien inventointia (2020-luvulla), voidaan
koko Suomen kattavia metsien biomassamuutoksia
jatkossa analysoida ja raportoida entistd tarkemmin
ja hyvinkin yksinkertaisin menetelmin.
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