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Liite L2. Kaukokartoituksen ja metsakonetiedon tulevaisuuden kehitysnakymia

1 Kaukokartoitus

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

Kaukokartoitustulkintojen kehitys seuraa suoraan sensoritekniikan kehitysta. Monimuotoisuuden
kaukokartoituksen kannalta tarkein aineistoldhde Suomessa on lentolaserkeilaus, jonka kyky erottaa
monimuotoisuuden kannalta oleellisia yksityiskohtia riippuu aineiston pulssitiheydesta ja pulssin
halkaisijasta maanpinnalla. Vuonna 2020 alkaneella Suomen toisella valtakunnallisella laserkeilaus-
kierroksella keilaimen lahettamaa pulssitiheyttd nostettiin yhdesta viiteen pulssiin neliometrilla. Vuonna
2026 alkaa todennakdisesti laserkeilauksen kolmas valtakunnallinen sykli, jonka yksityiskohtia ei ole viela
paatetty, mutta piloteissa testataan pulssitiheyden nostamista 10 tai 20 pulssiin neliometrilla. Samalla
pulssin halkaisija maanpinnalla olisi my0Os pidettava pienend, silla suurta halkaisijaa kdytettdessa energiaa
palautuu helpommin useasta kohteesta yhta aikaa, mika vaikeuttaa pienten yksityiskohtien tunnistamista.
Kaytannossa kapea pulssi vaatinee jatkossakin lentdamista alempana.

Monimuotoisuuden kaukokartoituksen kannalta laserkeilauksen erotuskyvyn kasvu olisi erittdin
toivottavaa, silla esimerkiksi maa- ja pystylahopuun luotettava tunnistaminen suoraan pistepilvesta vaatii
korkeaa pistetiheytta (Heinaro ym. 2023; Huo ym. 2023). Samoin latvuskerroksen alle jaavat alikasvospuut,
pensaat seka kentta- ja pohjakerroksen kasvillisuus on helpompi tunnistaa tihedmmasta aineistosta.
Suurempi pistetiheys avaa uusia mahdollisuuksia myds puulajitulkintaan, silla yksittaisten latvojen rakenne-
erojen havainnointi helpottuu. Mahdollisesti 2030-luvulla lentolaserkeilaustekniikassa ja
tulkintamenetelmissa padstaan tarkkuustasolle, jossa nditd metsien monimuotoisuuteen olennaisesti
liittyvia piirteitd pystytaan tunnistamaan pistepilvista suurille alueille paatostukeen riittavalla tarkkuudella.
Samalla metsdvaratietoon voidaan tuoda entistd enemman puutason informaatiota nykyisten
kuviokohtaisten keskitunnusten lisaksi. Esimerkiksi tieto erityisen suurikokoisista elavista ja kuolleista
puista, jareista lehtipuista tai harvinaisista puulajeista olisi arvokasta suojelutoimien kohdentamisen
kannalta. Nykyaan jo operationaalinen ylis- ja sddstopuiden kartoitus tulisi jatkossa laajentaa koskemaan
kaikkia metsissa olevia suurikokoisia ja muilla tavoin arvokkaita puita, sillda monimuotoisuuden kannalta
merkityksellisinta on niiden kokonaismaara kaikentyyppiset metsat huomioiden. Paikkatietokeskus on jo
toteuttanut pilottina pilvipalvelupohjaisen yksinpuintulkintapalvelun metsakanta.com, jonka
karttandkymasta voi tarkastella nykyisestd 5 pulssia/m? laserkeilausaineistosta tunnistettuja puita seka
niiden puulajikohtaisia pituus- ja lapimittajakaumia. Tiedot lasketaan Maanmittauslaitoksen avoimen
laserkeilausdatan perusteella. Kartta visualisoi puuston alueellista jakautumista, ja tarjoaa tietoa niin
hakkuu- kuin suojelumahdollisuuksistakin.

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

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

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

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



2 Metsdkonetieto

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

Mita tulee lahivuosina metsdkonetiedostojen hyddyntamiseen metsaluonnon monimuotoisuuden
dokumentoinnissa puunkorjuuoperaatioiden yhteydessa, voidaan arvioida, etta talla hetkella tarkein asia
on saada hakkuukoneen hakkuulaitteen sijaintitiedon tarkkuus nykyista paremmalle, vahintaan 1-2 metrin
tasolle. Nykyista (keskimaarin 4-5 m) tarkempi hakkuulaitteen sijaintitieto mahdollistaa jatkossa
esimerkiksi vesistojen ja pienvesien suojavydhykkeiden hakkuun siten, ettd suojavyohyke on varmasti
riittdvan leved. On ennustettavissa, ettd 1-2 m sijaintitarkkuuden kehittdminen vie aikaa, koska heikkojen
verkkoyhteyksien ja metsassa muodostuvien katvealueiden vuoksi nopeaa datayhteytta ei ole aina
saatavilla.

Viimeaikaiset UNITE-lippulaivan jarjestamat Luken, Paikkatietokeskuksen ja Itd-Suomen yliopiston
yhteistutkimukset metsakoneiden paikantamisessa ovat olleet lupaavia. Kevattalvella 2022 tehdyssa
metsdkoneen paikannustestissa satelliittindakyvyydeltdan haastavassa harvennushakkuukohteessa paastiin
alle 60 cm:n paikannustarkkuuteen maanmittaustason RTK-GNSS-laitteella, kun korjausdata oli
kdytettdvissa. Samassa testissd metsakoneeseen oli asennettu myos pienikokoinen GNSS-IMU (Inertial
Measurement Unit) -paikannin, jolla paikannustarkkuuden keskivirhe (root mean square error, RMSE)
jalkilaskennalla oli 35 cm (Kaartinen ym. 2024).

Galileo-satellittipaikannusjarjestelman HAS (High Accuracy Service) -palvelussa korjausdata saadaan
suoraan vastaanottimeen Galileon E6-B-signaalin mukana, jolloin paikannustarkkuuden parantaminen
onnistuu myds tdysin ilman datayhteytta. Korjaus tukee seka Galileo- etta GPS-jarjestelmia. HAS-palvelu
julkaistiin koekaytté6n tammikuussa 2023, ja hyvissa olosuhteissa paikannustarkkuuden luvataan olevan
vahintdan 20 cm. Onkin mielenkiintoista ndhda, paastaanko HAS-jarjestelman tuella 1-2 metrin
paikannustarkkuuteen metsan sisalla jo lahivuosina. Voidaan arvioida, ettd edelld mainittuun
paikannustarkkuuteen paastaneen viimeistaan 2020-luvun loppupuolella.

Runkokoodia (StemCode) voidaan hyédyntada hakkuussa vain kasiteltavien runkojen merkitsemiseen;
esimerkiksi kasitellessaan tekopokkelorunkoa kolmen metrin korkeudelta hakkuukoneenkuljettaja antaa
runkokoodin 1. Tall6in tehty tekopokkel6 ja sen sijainti kirjautuvat hpr-tiedostoon. Taten voidaan
raportoida hakkuualueelle tehtyjen tekopokkeldiden lukumaari (kpl/ha) sijainteineen. Jos tehdyn
tekopokkelon latvaa ei karsita ja siita ei tehda esimerkiksi kuitupuupélkkya, runkokooditusta ei voida
kayttaa.

Toisaalta hakkuukoneenkuljettaja voisi myos vieda hakkuulaitteen sadastépuuryhmaan tai sen viereen ja
merkita ”"Sadstopuuryhma”. Sama koskisi myds esimerkiksi riistatiheikoitd seka pistemaisia
monimuotoisuusluontokohteita, esimerkiksi pysty- ja maalahopuita puunkorjuutyémaalla tai
tekopokkeloita, joista latva jatetdan maahan hakkuussa. Tata kaytantoa ei kuitenkaan voida toteuttaa
runkokoodilla, vaan on kdytannon toteutusta varten on rakennettava ja standardoitava uudet kaytannot.

On huomioitava, etta lahivuosina kdytettava hakkuukoneenkuljettajan tekema runkokoodikirjaukset ja
hakkuulaitteen tarkentuva sijaintitieto tarjoavat mahdollisuuksia monimuotoisuuden dokumentoitiin
hakkuissa, mutta tuovat osin samalla lisatoita hakkuukoneenkuljettajalle. Tavoitteena onkin oltava
automatisoitu metsdluonnon monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi (vrt. Ovaskainen ym.
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2019). Automatisoitu monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi edellyttadd, ettd hakkuukoneeseen
tuodaan sensori (esimerkiksi laserkeilain ja/tai konendko, vrt. Ponsse-harvennusavustin-tuotekonsepti),
jolla monimuotoisuusindikaattoreista tuotetaan tarkkaa tietoa esimerkiksi sdastopuuryhman puiden
sijainneista, puulajeista, rinnankorkeuslapimitoista, pituuksista ja lukumaarasta, tai toisaalta pystylahopuilla
samoista ominaisuustiedoista. Metsakoneessa olevilla sensoreilla mitattuna haasteellisempia kohteita
voivat olla lumen alla olevat maalahopuut talviaikaisissa hakkuissa.

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

Voidaan arvioida, etta tarkan (esimerkiksi pystylahopuulla puulaji, rinnankorkeusldpimitta, pituus ja sijainti)
ja automatisoidun tiedon tuottamisen kehittdminen metsdkoneessa olevilla sensoreilla kestaa viela vuosia,
mutta on mahdollista talld vuosikymmenellad. Tulee my6s huomioida, etta jos metsdkoneissa on monia
itsendisesti toimivia sensorijarjestelmid, niiden aikajarjestelmien tulee olla synkronisoituja keskenaan.
Nopeasti liilkkuva puomi ja systemaattiset virheet aikamittausten valilla voivat tuottaa helposti useiden
metrien virheitd paikannuksessa.

Tulevaisuuden visiona on oltava, ettd metsdluonnon monimuotoisuuden mittaaminen ja dokumentointi
tuotetaan puunkorjuukoneilla siltd osin kuin se on kustannustehokasta verrattuna
kaukokartoitusmenetelmiin (kuva 1). Jatkossa tarkalla paikka- ja sensoritiedolla voidaan esimerkiksi valttaa
vahingossa hakkaamasta metsalain 10 §:n erityisen tarkeita elinymparistoja. Mittaamisen ja
dokumentoinnin lisdksi jatkossa metsdakonetiedolla ja kehittyneelld sensorijarjestelmalld voidaan niin ikdan
ohjeistaa ja muistuttaa hakkuukoneenkuljettajaa jattamaan hakkuussa saastépuuryhmia, suuria lehtipuita,
lahopuuta ja riistatiheikoita seka tekemaan tekopokkel6ita. Sensorijarjestelma voi myos varoittaa
kuljettajaa ajamasta maalahopuiden ylitse puunkorjuussa. Tama kaikki tukee tavoitteita biologisen
monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelusta seka tehtyjen toimenpiteiden todentamisesta ja
dokumentoinnista.

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