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Alkusanat

Luonnonvarojen hallinnalla tarkoitetaan
esimerkiksi metsiin, peltoihin ja vesistdihin
liittyvan paikkatiedon hankintaa sek& tiedon
hyodyntamista erilaisissa inventointi-, kartoi-
tus-, suunnittelu- ja paatostukijarjestelmissa.
\Voidaan sanoa, ettd paikkatieto on monella
tapaa luonnonvarojen hallinnan keskitssa. Mité
tarkempaa tietoa meilld on sitd jarkevampia
pééatoksid pystymme tekemé&én riippumatta
siitd, tarkastellaanko tilannetta taloudellisesta,
ekologisesta tai sosiaalisesta ndkdkulmasta.

Paikkatietojérjestelmien lahtokohtana ovat
olleet karttatietojarjestelmat, joiden keskei-
nen toiminto on 2-ulotteisten (2D) karttojen
tuotanto. Viimeisen reilun kymmenen vuoden
aikana yksityiskohtainen kaukokartoitus, eli
lentolaserkeilaus ja ilmakuvaus, on mahdollis-
tanut teknologiaharppauksen yksityiskohtaisen
paikkatiedon tuottamisessa. Kohteesta voidaan
tuottaa kustannustehokkaasti geometrisesti
tarkkaa 3D (x,y,z) —tietoa. Tulevaisuudessa
uusien menetelmien sovellusmahdollisuudet
tulevat lisdédntymaan, kun kaiken aikaa tarkem-
pia 3D-aineistoja on mahdollista saada samoilta
alueilta useammalta ajankohdalta (t), jolloin on
kyse 4D-geoinformatiikasta (X,y,z,t).

Metsét ovat Suomen keskeinen luonnon-
vara. Metsdtalous onkin ollut paikkatiedon
suurtuottaja ja —kuluttaja jo pitkdan. Met-
sdorganisaatioissa on myds tehty arvokasta
pioneerityotd kartta- ja paikkatietojérjestel-
mien kayttoonotossa ja hyddyntamisessé aina
1990-luvulta lahtien. N&in ollen kirjamme
l&htokohta on metsévarojen hallintaan liittyvat
paikkatietoaineistot ja paikkatietoanalyysit.
Vastaavia aineistoja ja analyysimenetelmia
voidaan kuitenkin hyddyntdd myos muiden
luonnonvarojen, kuten peltojen ja vesistdjen
hallinnassa.

Kirja jakautuu kahteen osaan: ensimmai-
sessd osassa kaydaan lapi yksityiskohtaisesti
paikkatiedon hankinta-, hallinta- ja analy-
sointimenetelmat. Toisessa osassa esitelldan
luonnonvarojen hallintaan liittyvia paikkatie-
tosovelluksia Suomessa. Kirjan ldhtékohtana
on osittain kaytetty alla lueteltuja oppikirjoja ja
kurssimateriaaleja. Kiitamme kaikkia aiempiin
versioihin osallistuneita.

Helsinki, Joensuu, Vantaa ja Turku, tammikuu
2015

Markus Holopainen, Timo Tokola, Mikko Vas-
taranta, Juho Heikkila, Hanna Huitu, Risto
Laamanen & Petteri Alho
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OSA1

Paikkatiedon hankinta, hallinta ja
analysointi

1 Johdanto

1.1 Geoinformatiikka

Geoinformatiikalla tarkoitetaan paikkaan
sidottua tietoa, jota hallitaan ja analysoidaan
paikkatietojérjestelmien (geographic informa-
tion systems (GIS)) avulla. Geoinformatiikan
synonyymind tai lyhenteend on yleistynyt késite
geomatiikka. Paikkatieto on nykyisin l&hes
taysin digitaalisessa muodossa, joten erilaisten
tieto- ja tietoliikennetekniikan menetelmien
hyddyntdminen on tieteenalalla keskeisella
sijalla. Mikali halutaan korostaa geoinfor-
matiikan kartoitukseen liittyvad ulottuvuutta,
puhutaan kartografiasta, nykyisin numeerisesta
tal tietokoneavusteisesta kartografiasta. Geo-
informatiikka on nykyisin osa ldhes jokaisen
ihmisen elaméé. Miljoonat ihmiset hyddynta-
vat pdivittdin erilaisia satelliittipaikannukseen
liittyvid navigointisovelluksia tai kayttavat
monenlaisia verkkopalveluita, joiden pohjana
on paikkatietosovellus (esim. Google Maps).
GIS -lyhenteelle on annettu myds toinen,
paljon laajempi merkitys kuin tyokaluun tai
ohjelmistoon viittaava paikkatietojarjestelma.
Geographic information science (GIS) (mm.
Goodchild 1990) korostaa geoinformatiikkaa
tieteenalana. Kyseinen ylakasite sisaltaa paik-
katiedon hankinta-, hallinta- ja analyysimene-
telmien lisdksi myds sekd geocomputation ja
spatial computation —késitteet, jotka on suo-
mennettu spatiaalilaskennaksi. Spatiaalilas-
kennan menetelméaalueita ovat mm. spatiaaliset
asiantuntijajérjestelmét, neurolaskenta, sumea
mallinnus, geneettiset algoritmit ja tiedon lou-
hinta. Kyseisid menetelmié voidaan tilastotie-

teen ohella kdyttaa spatiaalisessa mallinnukses-
sa, jota hyddynnetdan esimerkiksi ymparistoon
liittyvien monimutkaisten vuorovaikutussuh-
teiden seurannassa seka erilaisten ilmididen
kehityksen ennustamisessa ja visualisoinnissa.
Geographic information science —késitteelle ei
ole suoraa suomenkielista vastinetta, mutta tast&
eteenpdin kun puhumme geoinformatiikasta,
tarkoitamme tata ylakasitettd, josta kdytdmme
lyhenteend GIS.

Geoinformatiikan keskeinen lahtékohta on
paikkatiedon hankinta erilaisilla menetelmilla.
Keskeiset paikkatiedon hankintamenetelmat
ovat maastossa tehtavét mittaukset ja kauko-
kartoitus, jota tehdaén yleensé lentokoneesta
tai satelliiteista. Paikkatiedon hankinnassa
hyoddynnetaén geodeettisia ja fotogrammetrisia
menetelmid. Geodesialla tarkoitetaan mittauk-
sia, joilla kohteille mééritetadn sijainti jossa-
kin koordinaattijarjestelméssa. Teoreettisessa
geodesiassa méaéritetddn maapallon kokoa ja
muotoa. Fotogrammetrialla puolestaan tarkoi-
tetaan kaukokartoitusaineistoista tapahtuvia
kuvamittauksia. Geodesiaa, fotogrammetriaa
jakartografiaa késitelldan tarkemmin luvussa 3.

1.2 Paikkatietoteknologian ajankohtaiset
trendit

Tassa kirjassa keskitytadn paitsi paikkatiedon
esittdmisen, hallinnan ja analyysin perusteisiin
myds alan ajankohtaisiin kehitysnakymiin,
eli trendeihin. Viime vuosina alan keskeisié
trendeja ovat olleet mm. eri tietoldhteiden ja
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tietokantojen yhdistdminen, korkean resoluu-
tion rasteriaineistojen lisddntyminen, 3D (4D)
—tiedon hyddyntdminen, satelliittipaikannuksen
lisd&ntyva merkitys, paikkatietoaineistojen ja
-ohjelmistojen vapaa saatavuus, verkkopoh-
jaiset GIS-sovellukset (web-GIS) seké tieto-
standardien (esim. paikkatietoinfrastruktuuri)
kehittyminen.

Eri tietol&hteiden yhdistdminen: Kehitty-
neissd maissa paikkatietoa on tarjolla kaiken
aikaa enemman. Nain ollen esimerkiksi met-
sdvaroja inventoitaessa kyse ei yleensa ole
ensikertaisesta inventoinnista, vaan ollaan
kiinnostuneita nimenomaan metsiin liittyvista
muutoksista (esimerkiksi puuston kasvu, hak-
kuut, metsatuhot). Muutostulkinnassa voidaan
hyddyntédd maastossa tapahtuvien mittausten
lisdksi esimerkiksi erilaisten kaukokartoitus-
aineistojen tulkintaa sek& puuston kehitykseen
liittyvid malleja. Yhdistdméalla eri lahteistd ja
eri menetelmill keréttya tietoa voidaan metsien
inventointia tai kartoitusta tehostaa ja tarkentaa.
Kyse on tallgin esimerkiksi monil&dhdeinven-
toinnista, jossa voidaan yhdistdd maastomit-
tauksia ja kaukokartoitustulkintaa ja saada
ndin kustannustehokkaasti inventointituloksia
kaikilla mittakaavatasoilla.

Paikkatietoinfrastruktuuri on yhteiskunnan
tietoinfrastruktuuri, joka liitt4a toisiinsa paik-
katietojarjestelmid. Paikkatietoinfrastuktuuriin
liittyy palveluita, joiden kautta paikkatietoa voi
etsid, katsella, kayttaa ja ladata. INSPIRE (Inf-
rastructure for Spatial Information in Europe)
on EU:n vuonna 2007 asettama direktiivi, joka
madrittelee EU:n paikkatietoinfrastruktuurin.
Direktiivi otettiin Suomessa kayttéon vuonna
2009, jolloin tuli voimaan laki paikkatietoinf-
rastruktuurista. INSPIRE:n keskeinen idea on
valtion hallintojen kerddmien paikkatietoaineis-
tojen vapaa (ilmainen) jakaminen kaikille tietoa
tarvitseville. Talld menettelyll4 uskotaan olevan
piristdva vaikutus paikkatietoon liittyvéassa
yritystoiminnassa sekd kehitettdessd uusia,
paikkatietoratkaisuihin perustuvia arvoketju-
ja. Nain EU haluaa myds vastata mm. USA:n
asettamaan haasteeseen, sill& Yhdysvalloissa
vastaavaa menettelyé on toteutettu jo 1990-1u-
vun loppupuolelta I&htien.

Kaukokartoitusmenetelmien kehittyminen:
Viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana
rasteriaineistojen hyddyntdminen paikkatie-
tojérjestelmissa ja paikkatietoanalyyseissé on
kasvanut réjdhdysmaisesti. Syyna tdhén on
toisaalta ollut tietojenkasittelyn nopeutuminen,
mutta myds aineistojen parantunut tarkkuus ja
saatavuus. Etenkin kaukokartoitusaineistojen
spatiaalinen resoluutio (kuinka pienid kohteita
kuvalta voidaan erottaa) on parantunut mer-
kittavésti. Nykyisin satelliittikuvista on saata-
vissa vastaavaa spatiaalista resoluutiota kuin
aiemmin oli mahdollista vain lentokoneesta
tapahtuvan kaukokartoituksen avulla. Spati-
aalisen resoluution parantumisen liséksi viime
vuosien trendind on ollut aktiivisen kaukokar-
toituksen (tutkakuvaus ja laserkeilaus) nopea
kehittyminen. N&iden menetelmien avulla on
paasty 2-ulotteisen (2D) tiedon tuottamisesta
3D-tietoon. T&méa puolestaan on tarkentanut
esimerkiksi puustotunnusten estimointitark-
kuutta metsavarojen inventoinnissa, mika
puolestaan mahdollistaa kalliiden maastossa
tehtdvien mittausten osittaisen korvaamisen
kaukokartoituksella hankitulla tiedolla (kau-
kokartoitus, kts. luku 5.2)

Paikkatietojarjestelmien lahtokohtana
ovat aikanaan olleet karttatietojarjestelmét,
joiden keskeinen toiminto on 2-ulotteisten
(2D) karttojen tuotanto. Viimeisen reilun
kymmenen vuoden aikana lentolaserkeilaus
on mahdollistanut teknologiaharppauksen
yksityiskohtaisessa paikkatiedon hankinnassa.
Laserkeilauksen avulla kohteesta voidaan tuot-
taa kustannustehokkaasti geometrisesti tarkkaa
3D (x,y,z) —tietoa. Tulevaisuudessa uusien
menetelmien sovellusmahdollisuudet tulevat
lisd&ntymaan, kun kaiken aikaa tarkempia 3D-
aineistoja on mahdollista saada samoilta alueilta
useammalta ajankohdalta (t), jolloin on kyse
4D-geoinformatiikasta (X,y,z,t). Aikaulottuvuus
kasittad kohteen historiatiedon sek& mallien
ja simuloinnin avulla saatavat tulevaisuuden
ennusteet.

Suomi on edellékévijdmaita laserkeilauk-
sen hyddyntdmisessd operatiivisessa maan-
mittauksessa ja metsataloudessa. Maamme
laserkeilataan kokonaisuudessaan kuluvan
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Kuva 1.1. Esimerkki erilaisten korkeusmallien tarkkuudesta. Maanmittauslaitoksen vanhat, ilmakuvatulkintaan
perustuvat korkeusmallit (ylld) verrattuna lentolaserkeilauksen avulla tuotettuihin korkeusmalleihin (alla).

Kuva Juha Oksanen, Maanmittauslaitos.

vuosikymmenen aikana: Maanmittauslaitos
(MML) vetéé laserkeilaukseen perustuvaa
valtakunnallista korkeusmallihanketta (kuva
1.1) ja metsasuunnittelussa ollaan parhaillaan
siirtymassé laserkeilaukseen ja ilmakuvaukseen
perustuvaan inventointimenetelmaan. Voi-
daankin sanoa, etté laserkeilaukseen perustuva
3D-tiedon tuottaminen ja hyddyntdminen on
talla hetkelld merkittdvin metsa- ja maankayt-
totieteiden rajapinta niin tutkimuksessa kuin
operatiivisessa toiminnassa. Laserkeilaukseen
perustuvien metsasuunnitteluinventointien
yleistyessa suomalaisessa metsataloudessa
tullaan saavuttamaan miljoonien eurojen vuo-
sittaisia kustannussadstdjd. Vastaavia saastoja
on tiedossa myés MML:n valtakunnallisen
korkeusmallihankkeen kautta.
Satelliittipaikannuksen hyddyntdminen: Sa-
telliittipaikannuksen, lahinna GPS-jarjestelméan
(GPS, Global Positioning System) kehittymi-

nen 1990-luvun loppupuolelta lahtien on avan-
nut runsaasti uusia geoinformatiiikan sovellus-
mahdollisuuksia seka tehostanut ja tarkentanut
perinteista kartoitusta. Satelliittipaikannuksen
avulla maastossa tapahtuvaa ominaisuustiedon
kerddmistd on voitu tehostaa huomattavasti,
kun mittaukset saadaan reaaliaikaisesti jossakin
maantieteellisessd koordinaatistossa. Toisaalta
satelliittipaikannusta voidaan hyoddyntaa esi-
merkiksi puunkorjuun ja —kuljetuksen logistii-
kassa. Maanmittauksessa on puolestaan voitu
siirtya kalliista takymetrimittauksista paljon no-
peampiin ja halvempiin satelliittipaikannukseen
perustuviin mittauksiin. Satelliittipaikannuksen
(GPS) yksi keskeinen etu on, ettd se toimii
globaalisti. Varsinainen satelliittipaikannuksen
lapimurto on tapahtunut viimeisen kymmenen
vuoden aikana, jolloin paikannus on siirtynyt
ammattikaytosta jokamiehen sovelluksiin, ku-
ten auto- ja kannykkanavigointiin. Tdman het-
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ken yhtena keskeisend paikkatietoalan trendind
on kehittdd menetelmid ja sovelluksia, joilla
paikannetusta tiedosta voidaan saada lisdarvoa
erilaisiin sovelluksiin, esimerkiksi kaupan ja
liikenteen aloilla.

Geoinformatiikka arkipdivéistyy ja yh-
teiskayttd helpottuu: Geoinformatiikka on
nykyisin osa I&hes jokaisen ihmisen arkipdivaa
kartta-, reitinhaku ja navigointipalveluiden
kautta (kts. web-GIS —sovellukset, luku 13).
Parhaillaan maailman johtavat mobiilisovel-
lusten kehittdjat, kuten Google, Apple, ja
joukon jatkona myds Nokia, kéyvat tiukkaa
taistelua paikkatietopalveluihin liittyvasta
lilketoiminnasta. Toisaalta Inspire-direktiivin
ansiosta valtionhallintojen kerddmat mittavat
paikkatietoaineistot avautuvat parhaillaan
ilmaiseen yhteiskayttéon myds Suomessa.
Esimerkkind tastd ovat Maanmittauslaitoksen
(MML) paikkatietoaineistot, joiden ilmais-
jakelu alkoi 1.5.2012. Uudet toimintamallit
luovat toisaalta haasteita, mutta myds uusia
liiketoimintamahdollisuuksia kartta- ja paikka-
tietoalalla toimiville yrityksille. Tiedonsiirto-
standardien (esim. XML) kehittymisen myota
eri aineistoja voidaan helposti ottaa kayttoon
ja yhdistaa eri toimijoiden aineistoja ja mitta-
ustietoja. Hyvana esimerkkind ovat hakkuu-
koneiden mittaustiedot. Koordinaattitieto on
yh& useammin rekisterdity automaattisesti niin
valokuviin kuin muihinkin mittaustietoihin.
Tietojen selainpohjaisten sovellusten kehitty-
minen ja kayttd on helpottanut paikkatiedon
arkipdivaistymistd ja se on tullut luontevaksi
osaksi kaikkia tietojarjestelmia.

1.3 Geoinformatiikka, luonnonvarojen
hallinta ja vihrea talous

Luonnonvarojen hallinnalla tarkoitetaan esi-
merkiksi metsiin, peltoihin ja vesistdihin
liittyvan paikkatiedon hankintaa seka tiedon

hyodyntamista erilaisissa inventointi-, kartoi-
tus-, suunnittelu- ja paatostukijarjestelmissa.
Vihreélla taloudella tarkoitetaan luonnonva-
rojen kestavaa kayttod ekologisesta, taloudel-
lisesta ja sosiaalisesta ndkokulmasta. Metsien
tapauksessa vihredn talouden voidaan katsoa
olevan l&hell& vakiintunutta késitettd metsien
monikaytto, joka on ollut jo pitk&an esimerkiksi
Metsahallituksen toiminnan perusperiaatteita.
Metsét ovat tarkein uusiutuva luonnonvaram-
me, joten tarkkaan ja ajantasaiseen geoinfor-
matiikkaan perustuva metsévarojen hallinta on
néin ollen myos vihreén talouden keskidssa.

Tall& hetkelld yksi metsévarojen hallinnan
tutkimuksen keskeisisté tavoitteista on etsié
uusia, 3D-/4D-geoinformatiikkaan perustuvia
arvoketjuja metsé- ja maankéayttotieteiden ra-
japinnoilta: Mité hyotya entistd tarkemmasta
inventointitiedosta erilaisissa metsétalouden
sovelluksissa on? Voidaanko puuntuotannon
jalostusketjua ja sen arvoa parantaa entista
tarkemman tiedon avulla esimerkiksi lisdamal-
1& puuston runkolukusarjan ja laatutunnusten
mittaustarkkuutta? Kuinka uusia menetelmia
voitaisiin hyddyntaé kaiken aikaa lisdéntyvien
metsatuhojen seurannassa? Entd voidaanko
uusilla menetelmilla tarkentaa laajojen aluei-
den biomassa- ja hiilitase-ennusteita? Olisiko
kaiken aikaa tarkentuvasta geospatiaalisesta
metsdvaratiedosta hydtya myos metsien hyvin-
vointivaikutusten tai metsatalouden vesisto-
vaikutusten arvioinnissa? Voidaanko metsé- ja
kaupunkiympéristoihin luoda tarkkoja 3D- ja
4D-malleja, joita olisi mahdollista hyddynt&a
maankayttd-, metsa- ja kaupunkisuunnittelun
kaikilla mittakaavatasoilla? Kirjan luvuissa
1-13 kaydaan 1api paikkatietoon seké paikka-
tiedon hankintaan, hallintaan ja analysointiin
liittyvid perusteita ottaen huomioon viime
aikojen kehitystrendit. Luvussa 14 esitell&an
esimerkkeja nykyaikaisten geoinformatiikan
menetelmien hyodyntamisestd metsé- ja
maataloudessa.



2 Paikkatieto ja sen esittdminen

2.1 Paikkatieto- ja metsatietojarjestelma

Paikkatietojarjestelméa on tietokonepohjainen
jarjestelma, jolla voidaan tallentaa, hakea, kasi-
tella, yllapitad, analysoida ja tulostaa paikkatie-
toa. Numeerinen, paikkaan sidottu mittaus- ja
kartoitustieto voi perustua useista tietolahteista
perdisin olevien tietojen suhteisiin ja yhdistel-
miin. Tatd paikkatietoa keratdan, hallitaan ja
analysoidaan paikkatietojarjestelmilla. Suomes-
sa metsétalouden organisaatiot ovat aktiivisesti
kehittaneet ja ottaneet kayttodn paikkatietojar-
jestelmia 1980-luvulta lahtien. Kehitys lahti
liikkeelle kaukokartoituksen hyddyntamisesta
metsien inventoinnin tukena ja sai my6hemmin
jatkoa metsétalouden suunnittelun apuvalineiksi
kehitetyisté karttaohjelmistoista. Suomessa ylei-
simmin kaytossa olevia paikkatiedon kasittely-
ohjelmistoja ovat esimerkiksi ArcGIS, MaplInfo
Professional, Smallworld GIS, Tforest ja Topos.

Metsiin liittyva paatoksenteko muuttuu
kaiken aikaa yha vaikeammaksi monien, usein
vastakkaisten, tavoitteiden vuoksi. Toisaalta
kaikkialla vaaditaan taloudellisesti mahdollisim-
man tehokasta toimintaa ja toisaalta ympéristo-
nakdkohdat tulisi huomioida entista paremmin.
Esimerkiksi metsien sertifiointi ja luonnon
monimuotoisuuden vaaliminen ovat asettaneet
uusia vaatimuksia metsésuunnittelulle sek&
suunnittelun tukena oleville tietojérjestelmille.
Tutkimuksessa paikkatietojarjestelmat ovat
avanneet uusia mahdollisuuksia ympériston
monimutkaisten vuorovaikutussuhteiden ym-
martamiseen ja niiden mallintamiseen.

Numeerista paikkaan sidottua tietoa on Suo-
men metsistd runsaasti. Keskeisind haasteina
ovat kuitenkin paikkatietoaineistojen tuotan-
tokustannukset ja laatu. Tarkeitd kysymyksia
metsatalouden paikkatietosovelluksissa ovat
esim. kuinka monil&hteistd, moniresoluuti-
oista ja moniaikaista tietoa voidaan yhdistaa
tehokkaasti, kuinka aineistoja voitaisiin kayttaa
mahdollisimman laajasti ja mika kunkin aineis-
ton tarkkuus on.

Metsatietojarjestelma on ylékasite koko-
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naisuudelle, joka siséltda inventointi-, seka
paikkatieto- ja paatostukijarjestelman. In-
ventointijarjestelméalla tuotetaan lahtétieto
paatostukijarjestelman, eli esimerkiksi metsa-
suunnittelulaskentaohjelmiston tarpeisiin. Paik-
katietojarjestelmalld puolestaan hallinnoidaan,
analysoidaan ja visualisoidaan usein hyvinkin
laajoja metséatietojarjestelméan aineistoja; esim.
Metsahallituksen kuviotietokannassa on n. 1,8
miljoonaa kuviota. Perinteisesti metsdorgani-
saatioiden erilaisille toiminnoille, eli esimerkiksi
Kiinteist6jen hallintaan ja jalostukseen, metsa-
suunnitteluun ja suojelualueiden hallinnalle on
ollut erilliset tietojarjestelmansa. Uusimmissa
jarjestelmissé on kuitenkin ollut tavoitteena
hyodyntaa yhta tietojarjestelmaa organisaation
kaikissa toiminnoissa, jolloin jarjestelméa on
kayttdjien nakokulmasta yksinkertaisempi.
Geoinformatiikan hyddyntaminen metsatalo-
udessa ja —tieteissa liittyy laheisesti metsasuun-
nitteluun, metsien inventointiin, logistiikkaan
sekd metsatietojarjestelmiin. Metsia inventoi-
daan laajojen alueiden strategista suunnittelua
varten seka operatiivisen metsa- ja leimikko-
suunnittelun tarpeisiin. Suomen valtakunnan
metsien inventointi (VMI) on esimerkki strate-
giseen suunnitteluun tarkoitetusta inventoinnista.
VMI:n avulla seurataan valtakunnan tasolla
mm. metsdmaan ja puuston maaran kehitysta,
puuston kokonaiskasvun muutoksia, puustoon
sitoutuneen biomassan maaraa ja metsien hiili-
tasetta sekd suurien metsaalueiden (esimerkiksi
metséakeskus) hakkuumahdollisuuksia. Strategi-
seen suunnitteluun tarkoitetussa inventoinnissa
tarkedtd on tiedon harhattomuus sekd se, ettd
pienetkaan ositteet eivat katoa tiedonkeruussa.
Operatiivisessa metsasuunnittelussa hyo-
dynnettavan kuvioittaisen arvioinnin tavoittee-
na on metsdalueen hakkuumahdollisuuksien,
hakkuukertyman ja toimenpiteiden kartoitus.
Kuvioittaisen arvioinnin perusteella laaditaan
metsanomistajalle suunnitelma paatéksenteon
tueksi. Metsad kuvaavan tiedon tulee olla kuvio-
tasolla mahdollisimman tarkkaa ja harhatonta,
jotta metsanomistaja pystyy tekemaén oikeita
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paatoksid oikeaan aikaan. Puustotietojen liséksi
metsésuunnittelussa tarvitaan kasvupaikkojen
luokitusta metsikén puuntuotoskyvyn kuvauk-
seen, metsénkésittelytoimenpiteiden valintaan
seka suojelu- ja virkistysarvojen méaarittdmiseen.
Metsikdiden puuntuotoskyky on puolestaan
yksi ratkaisevista tunnuksista méaaritettaessa
metsakiinteiston metsétaloudellista tuottoarvoa.

Operatiivista leimikkosuunnittelua tehdaan
puunhankinnan ohjausta varten, jotta puunos-
taja saisi haluamiansa puutavaralajeja oikeaan
aikaan. Tallgin tarvitaan yksityiskohtaista tietoa
leimikon puutavaralajien méarista sek& runkojen
laadusta. Operatiivisessa leimikkosuunnittelussa
tiedon harhattomuuden vaatimuksesta voidaan
jossakin méarin tinkid, mutta tieto metsasuunnit-
telukuvion sisdisesta vaihtelusta mikrokuvio- tai
jopa puutasolla olisi arvokasta. Metsasuunnitte-
lussa hyddynnettdvan kuvioittaisen arvioinnin
tarkkuus ei ole riittavé leimikkosuunnitteluun
tarpeisiin, vaan se tehdaén erillisend maastoin-
ventointina metsasuunnitelman kuvioittaisen
arvioinnin pohjalta.

2.2 Vektori- ja rasterimuotoinen aineisto

Paikkatieto voidaan esittdd joko rasteri- tai
vektorimuodossa (Kuva 2.2). Rasterimuotoi-
nen tieto tarkoittaa, ettd alue on jaettu pieniin

Kuva 2.1. Metsdsuunnittelun
kuviotietokanta: ilmakuvan
paalla olevia kuviorajoja,
jotka on tuotettu automaatti-
sella segmentointitydkalulla.

osa-alueisiin (pikseleihin, soluihin), joiden
sijainti- ja ominaisuusarvot talletetaan muistiin.
Vektorimuotoisessa esityksessé kohteet tallete-
taan geometrisina kokonaisuuksina (piste, viiva,
alue) niiden koordinaattipisteiden avulla.

Vektorimuotoinen aineisto soveltuu parhai-
ten kartografisen tiedon esittdmiseen. Vekto-
rimuotoisessa esitystavassa esimerkiksi kivet
tai koealat voidaan esittad pisteind, tiet ja polut
viivoina ja vaikkapa metsikkdkuviot alueina
(polygoneina). Vektorimuotoisen esitystavan
etuna on my®s, ettd se vaatii vahemman tiedon
varastointitilaa kuin rasterimuotoinen tieto.
Toisaalta ongelmana on, ettd vektoriesityksen
avulla ei voida kuvata alueen siséisté vaihtelua,
koska yksi alue voi saada vain yhden ominai-
suustiedon arvon.

Rasteripohjaisen tiedon etuna on sen yksin-
kertaisuus. Kukin rasterimatriisin pikseli (solu)
saa ominaisuustiedon arvon. Rasterimuotoisen
esitystavan etuna on lisaksi mm. se, etta aluei-
den sisaisestad hajonnasta saadaan tietoa. Lisaksi
rasterimuotoisen tiedon leikkausanalyysit on
helpompi toteuttaa kuin vektorimuotoisen tie-
don, silla useamman karttatason paallekkaiset
analyysit voidaan laskea solu kerrallaan. Myds
simulointimallien k&yttd on rasterimuotoisella
aineistolla helpompaa kuin vektorimuotoisella
aineistolla. Toisaalta rasterimuotoinen esitys-
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Kuva 2.2. Paikkatiedon
geometria esitetdan paa-
osin joko vektori- tai raste-
rimuodossa. Geometrian
lisaksi paikkatiedossa on
tallennettuna ja linkitet-
tynd ominaisuudet nu-
meerisessa muodossa.
Ominaisuustietoa voidaan
my0s visualisoida vareina.
Tietokannassa ja kartoissa
ne on kuitenkin tallennet-
tu numeroina.

Taulukko 2.1. Rasteri- ja vektoriaineistojen edut ja ongelmat

Rasteriaineistot
Ongelmia

Etuja

Korkearesoluutioiset aineistot kooltaan isoja

Rasteriaineisto tuotettu tiettyyn mittakaavaan;
luotettavuus karsii, jos tarkastellaan muissa
mittakaavoissa

Kohteiden muoto vaaristyy
(etenkin karkeilla resoluutioilla)

Vektoriaineistot

Ongelmia

Yksinkertaisia / edullisia tuottaa; kaukokartoitusai-
neistot

Tietoa kuvioiden (polygonien) sisdisesta hajonnasta

Mahdollisuus kuvata jatkuvia ilmioitd / tuottaa
jatkuvia pintoja

Erinomainen lahtokohta spatiaaliseen analyysiin ja
mallinnukseen

Etuja

Yksi arvo yhdelle polygonille
Ei pystytd kuvaamaan jatkuvia ilmidita

Tiedostokoot pienid; nopea kasitella

Yksittaisten kohteiden sijainteja /
ominaisuustietoa voidaan muokata / kohteille
tallennettua ominaisuustietoa voidaan hakea
paikkatietokannasta

Kohteiden luonnollista muotoa voidaan kuvata
tarkemmin kuin rasteriaineistoilla

Vapaasti skaalautuva, eli aineiston luotettavuus ei
karsi suurentamisesta
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tapa on kuitenkin tehottomampi kuin vektori-
muotoinen, koska alue (esim. metsikkdkuvio)
saa useita ominaisuustiedon arvoja. Tama
johtaa suurempaan tiedontallennuskapasiteetin
tarpeeseen. Lisaksi rasterimuotoisen esityksen
ongelmana on pistemaisten ja viivamaisten
kohteiden epdatarkempi kuvaus. Vektori- ja
rasteriaineistojen edut ja ongelmat on koottu
taulukkoon 2.1.

Lentokoneesta tai satelliiteista otetut kau-
kokartoituskuvat ovat yleisinté rasteriaineistoa.
Kaukokartoituksen seka tietojenkasittelyka-
pasiteetin nopea kehittyminen ovat johtaneet
rasteriaineistojen kaiken aikaa lisd&ntyvaén
hyoddyntdmiseen paikkatietoanalyyseissa.

Konversiot vektorista rasteriksi ja pdinvas-
toin ovat usein tarpeen paikkatietoaineistoja
analysoitaessa ja visualisoitaessa. Yleisin tapa
muodostaa vektoriaineistosta rasteriaineisto on
ns. hilatiedoston muodostaminen. Hilatiedosto
on s&anndllinen n*m -ulotteinen pistematriisi,
jossa jokainen piste saa ominaisuustiedoiksi
ne tiedot, jotka pisteen kohdalla olevalla raste-
roitavan aineiston aluekohteellakin on. Mikéli
alkuperéinen aineisto koostuu hajapisteista,
interpoloidaan tai mallinnetaan hilapisteen arvo
jollain menetelmalla alkuperéisten pisteiden
arvojen perusteella (ks. Luku 7 Interpolointi).

2.3 Rasterimuotoisen aineiston resoluutio

Rasterimuotoisen aineiston resoluutiolla tarkoi-
tetaan yleensa aineiston spatiaalista resoluutio-
ta. Fysikaalisessa mielessé spatiaalinen reso-
luutio voi tarkoittaa esimerkiksi kaukokartoi-

Kuva 2.3. Viikin infokeskus vek-
torimuotoisena (vasen kuva) ja
rasterimuotoisen esityksena
(oikea kuva).

Kuva 2.4. Vektori- ja rasterimuotoisia karttatasoja.

tuskuvalla pienintd kohdetta, joka maastossa on
mahdollista kuvalta havaita. Rasterimuotoisen
paikkatietoaineiston spatiaalista resoluutiota on
kuitenkin mahdollista laskennallisesti muuttaa,
jolloin kyseessa on tekninen suure. Joka tapa-
uksessa rasteriaineiston spatiaalinen resoluutio
vaikuttaa ratkaisevasti, miten yksityiskohtaista
tieto on ja miten tarkkaa / minka mittakaavan
analyyseja aineiston avulla voidaan tehda.
Kuvassa 2.5 on esitetty lentolaserkeilauksella
tuotetun rasterimuotoisen maaston korkeus-
mallin tarkkuutta erilaisilla spatiaalisilla reso-
luutioilla. Kuvassa 2.6 vertaillaan puolestaan
kahden satelliittikuvan spatiaalista resoluutiota.
Kaukokartoituskuvien erotuskykyyn liittyvista
kasitteistd on keskusteltu tarkemmin myéhem-
min kaukokartoitukseen liittyvassa luvussa.



2.4 Sijainti- ja ominaisuustieto, karttata-
sot, topologia

Paikkatieto sisdltdd sijainnin sekd sijaintiin
linkitetyn ominaisuustiedon. Sijaintitietoa
ovat esimerkiksi kohteen koordinaatit, koh-
teen geometriset ominaisuudet (piste, viiva,
alue) seka kohteen topologiset ominaisuudet.
Paikkatietoaineiston topologialla tarkoitetaan
kuvausta siitd, miten eri kohteet liittyvat toi-
siinsa. Topologialla kuvataan siis kohteiden
sijaintisuhteita toisiinsa n&hden. Topologian
avulla voidaan selvittdd mm. alueiden sul-
keutuneisuus, leikkauspisteiden tarkkuus,
onko jokin kohde sisé- tai ulkopuolella jotain
toista kohdetta sek& rajapisteominaisuudet.
Paikkatiedon sisaltdessa kohteiden topologi-
sen tiedon, on mahdollista selvitta4 kohteiden
naapuruussuhteita, esimerkiksi mitkd solmut
ovat yhteydessd johonkin toiseen solmuun /
viivaan, mika solmu sijaitsee jollakin alueella,
mitka viivat leikkaavat toisiaan tai mitk& alueet
ovat toistensa naapureita (Tokola ym. 2000).
Ominaisuus- eli attribuuttitietoa on esimer-
kiksi tarkasteltavan kohteen maankayttdluokka,
maapera-, kasvupaikka tai puustotunnus. Té&r-
kein ominaisuus, joka erottaa paikkatietojérjes-
telmén kartanpiirto-ohjelmistoista, on sijainti-
ja ominaisuustiedon yhtéaikainen késittely.
Spatiaalinen tieto tallennetaan paikka-
tietojarjestelmaédn karttatasoina (kuva 2.8).
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Kuva 2.5. Rasterimuotoisen tiedon resoluutio vaikut-
taa kohteen kuvauksen tarkkuuteen. Kuvassa rasteri-
muotoinen laserkeilaukseen perustuva maastomalli
8-, 4-, 2- ja 1-metrin resoluutioilla.

Karttatasot ovat koordinaatti- ja ominaisuus-
tietojen yhdistelma, jotka on linkitetty toisiinsa
tunnistetiedolla (id, avainkenttd). Paikkatieto-
jarjestelmén yksi keskeinen ominaisuus on,
ettd karttatasoista voidaan valita kulloisenkin
analyysin tai esityksen vaatimuksia parhaiten
palvelevat tasot. Karttatasoja yhdistelemalla
saadaan aikaan uusia tasoja, joita voidaan
hyodyntaa jatkoanalyyseissa.

Kuva 2.6. Satelliittikuvien resoluutio: vasemmalla
Landsat-TM —satelliittikuva, spatiaalinen resoluutio
maastossa 30 m ja oikealla lkonos-satelliittikuva,
spatiaalinen resoluutio maastossa 1 m.
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Kuva 2.7. Nauhamaisten kohteiden tapauksessa geo-
metrinen tieto voidaan tallentaa myds dynaamisen
segmentoinnin avulla. Sijainti on kuvattu etaisyytena
jostain tunnetusta pisteesta.

2.5 Tietokanta

Paikkatietojarjestelma koostuu tietokannasta,
kayttoliittymastd ja analysointitydkaluista.
Tietokannalla tarkoitetaan tietovarastoa, joka
on kokoelma tietoja, joilla on yhteys toisiinsa.
Ominaisuustieto on kuvattu tietokannassa, joka
linkitetddn sijaintitietoon yhteisten tunnusten
avulla. Sijaintitietoon liitetyt ominaisuustiedot
on mahdollista tallentaa tietokantaan usealla
erilaisella tietomallilla. N4ité tietomalleja ovat
hierarkinen malli, verkkomalli, oliomalli ja re-
laatiomalli, joka on luonnonvarojen hallintaan
tarkoitettujen paikkatietojarjestelmien yleisin
tietomalli. Relaatiomallissa tieto esitetaan
tauluina. Malli on yksinkertainen ja tieto on tal-
lennettu tehokkaassa muodossa. Toisaalta haut
ovat relaatiomallissa hitaampia kuin muissa
tietomalleissa. Tietokantojen koot voivat vaih-
della suuresti, yhteen tiedostoon tallennetuista
taulukoista hyvin suuriin tietokantoihin joissa
on useita miljoonia tietueita.

Kuva 2.8. Karttataso ja siihen liittyvat tiedot paikkatietojarjestelmassa. Kuvassa on Helsingin kaupungin
puurekisteritietoja. Kuvassa puun sijainti on esitetty pistemuodossa, kun taas erillisessa karttatasossa on
puun latvuksen koko aluemuodossa. Jokaiseen puuhun liittyvat ominaisuustiedot on esitetty ominaisuus-
tietotaulussa. Ominaisuustieto liitetdan karttatasoon tunnistetiedon avulla (ID).
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Kuva 2.9. Topologiaa Viikin kampuksella.

Death wood

Proposed

Kuva 2.10. Metsahallituksen paikkatietojarjestelma. Karttatasot & ominaisuustietokanta. (kuva: Metsahal-
litus / Hanna Soinne)
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Kuva 2.11. GIS-tietokannan rakenne (Tokola ym. 2000)

2.6 2D-3D-4D

Paikkatieto voidaan kuvata 2-ulotteisesti tasos-
sa (2D) tasokoordinaattien (x,y) avulla. Kun
mukaan otetaan kohteen korkeus, pé&&staan
3-ulotteiseen kohteiden kuvaukseen (Xx,y,z).
Paikkatietojérjestelméssé voidaan hallita myds

kohteiden ajassa tapahtuvaa muutosta, jolloin
kohteita voidaan kuvata 4-ulotteisesti (X,y,z,t).
Nykyaikaisessa paikkatietojarjestelméssa ja
paikkatietoanalyysissa ollaan siirtymédssa no-
peaan tahtiin 2D-kuvauksesta kohden 3D- ja
4D-kuvausta.

Kuva 2.12. Rasterimuotoinen tieto voidaan esittda 2D- ja 3D-muodossa. Kuvassa 2.5. esitettiin 2D maasto-
malleja. Ylld olevassa kuvassa on esitetty vastaavan alueen 3D-maastomalli.
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3 Karttaprojektiot ja koordinaattijarjestelmat

3.1 Karttaprojektiot

Karttaprojektioiden olemassaocloon on hyvin
yksinkertainen syy. Maa on kolmiulotteinen,
suunnilleen pallon muotoinen kohde, jota on
tarve kuvata kaksiulotteisella kartalla. Ratkai-
su ei ole kuitenkaan kovin yksinkertainen, jos
halutaan pitdé kiinni tarkkuudesta. Tarvitaan
matemaattinen menetelma, jonka tavoitteena on
kuvata kolmiulotteista maanpintaa tasokuvana
karttalehdelld. Projektio pyritddn tekemdén
siten, ettd kuvattavat kohteet séilyisivat mah-
dollisimman oikeanmuotoisina ja —kokoisina.
Tama ei ole kuitenkaan téysin mahdollista.
Kaikissa projektioissa on virhettd, joka on sita
suurempi mitd suurempi osa maanpinnasta
halutaan samalle Kkarttalehdelle. Maapallon
kuvaamiseksi kaksiulotteisella kartalla taytyy
tarkastella kahta asiaa: maapallon muotoa ja
menetelmaé, jolla jonkin maanpinnan kohteen
paikka madritellaan kartalla (ERMapper 1998).
Edellisestd kaytetddn termiéd geodeettinen da-
tum (engl. Geodetic Datum) ja jalkimmaisesta
karttaprojektio (engl. Map Projection).

Geodeettisen datumin avulla maaritetdan
maanpinnan koko ja muoto sek& kaytettavan
koordinaattijarjestelmén alkuperd ja orientaa-
tio. Vaaran datumin kéyttd koordinaatiston
perustana voi johtaa satojen metrien virheeseen
sijainnin maarittdmisessé. Eri valtiot ja organi-
saatiot kayttavat erilaisia datumeja paikkatieto-,
paikannus- ja navigointijarjestelmissa sijainnin
maéarittdmiseen kayttdmiensa koordinaattijér-
jestelmien perustana.

Maapallon pinnan muotoa on pyritty ku-
vaamaan erilaisilla geometrisilla malleilla.
Yksinkertaisimpia ovat mallit, jotka kuvaavat
maapallon pinnan tasona ja joita voidaan kéyt-
&8 paikallisesti niin lyhyilld etdisyyksill4, joilla
maanpinnan kaarevuudella ei ole merkitysta.
Ympyréan perustuvilla malleilla maanpinnan
muotoa kuvataan tietyn sateisen ympyrén avul-
la. N4it4 kdytetdan usein navigointiin lyhyilla
etéisyyksilla sekd maailmanlaajuisesti véli-
matkojen arviointiin. Koska maa on navoiltaan
hieman litistynyt, tarvitaan kehittyneempié el-
lipsoidisia malleja, kun halutaan laskea tarkkoja
valimatkoja ja sijainteja pitkilla etéisyyksilla,

Kuva 3.1. "Spheroid” maarittaa laskennallisen maapallon ellipsoidin muodon (vasen kuva) ja “Datum”
maarittaa suhteen maapallon keskipisteeseen (oikea kuva).
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Kuva 3.2. Topografinen maapallon pinta, karttaprojektion ellipsoidin pinta ja merenpinta (geodin pinta)
ovat tarpeellisia kasitteitd GPS-mittauksissa. Vasemmassa kuvassa on esitetty maapallon poikkileikkaus ja

oikeassa kuvassa tarkennettu kuvaus kasitteista.

kuten satelliittipaikannuksessa (Dana 1998).

Maapallon pinnan kuvaus eri datumeissa
vaihtelee siind kdytettavan referenssiellipsoidin
(engl. Reference Ellipsoid) mukaan, joita on
nykyisin kaytdssa useita kymmenid. Ellipsoidi
madritetddn kahden parametrin eli paivéntasaa-
jaa vasten kohtisuorassa olevan sateen (engl.
equatorial radius) ja maapallon litistymisté
kuvaavan kertoimen (engl. flattening) avulla.
Liséksi datumissa tdytyy méaarittdd miten
ellipsoidin m&arddma muoto kytketddn maan
todelliseen pintaan (Kuva 3.2). Datumin avulla
maapallokeskinen ellipsoidi siirretaan paikalli-
sesti lahemméksi maapallon pintaa.

Korkeuden méaérittdmiseksi pitad tuntea,
miké ero on topografisella maapallon pinnalla,
karttaprojektion ellipsoidin pinnalla ja meren-
pinnalla (geodin pinta). Merenpinnan korkeus
madritetd&n painovoimamittauksilla. Korkeus-
késitteet ovat erityisen tarkeitd tarkkojen GPS-/
GNSS-mittausten teossa. Lahtokohtaisesti GPS
laitteet hyddyntévat WGS84-ellipsoidin pintaa
paikantamisessa. Kun mitataan jonkun paikan
korkeutta, niin pitdd huomioida korkeus meren-
pintaan ja geodin korkeus. Tyypillisesti geodin
korkeus on Suomessa noin 17 m.

Oikean projektion valitsemiseksi on siis en-
sin tiedettava tarkasteltavalle maapallon osalle
madritetty datum ja siind kaytetty referenssiel-
lipsoidi. Paikkatietojdrjestelméan peruskayttajan
ei yleensd tarvitse niita tietdd, koska ne on

projektioita laadittaessa ja jarjestelmdén lisat-
téessd jo otettu huomioon. Y leisesti kéaytetty ja
tunnettu datum on esimerkiksi World Geodetic
System 1984 eli WGS84, jota kaytetddn mm.
satelliittipaikannuksessa.

Projektio pyritddn tekemé&én siten, ettd
kuvattavat kohteet séilyvat mahdollisimman
oikeamittaisina ja -muotoisina. Pallon pintaa ei
kuitenkaan koskaan voida tarkasti oikaista tasol-
le, joten kaikissa projektioissa on jonkin verran
virhettd, joka on sitd suurempi mit& suurempi osa
maapallon pinnasta halutaan samalla kerralla ku-
vata karttalehdelle. Yleisesti karttaprojektioille
voidaan kuitenkin asettaa oikeamuotoisuuteen,
etdisyyteen, suuntaan ja oikea-alaisuuteen liit-
tyvid vaatimuksia. Karttaprojektio on Danan
(1997) ja ERMapperin (1998) mukaan:

—oikeamuotoinen (engl. conformal), jos
kartan mittakaava séilyy samana mistd tahansa
kartan pisteestd mihin tahansa suuntaan tar-
kasteltuna. Leveys- ja pituuspiirit leikkaavat
toisensa oikeassa kulmassa ja kohteiden muoto
séilyy karttakuvauksessa.

—oikeapituinen (engl. equidistant), jos
kartalla etdisyydet projektiokeskuksesta mihin
tahansa paikkaan kartalla kuvautuvat oikein.

—oikeakulmainen (engl. true direction),
jos karttakohteiden kulmat kuvautuvat kartalla
oikein missé tahansa suunnassa. Toisin sanoen
kuvioiden muodot kartalla vastaavat maaston
kuvioita.



—oikea-alainen (engl. equal-area), jos
pinta-alan mittakaava séilyy samana koko
karttalehden alueella.

Kaikkia edelld mainittuja vaatimuksia ei
kuitenkaan voida saavuttaa kerralla. Suuria alu-
eita kuvaavat kartat ovat varsinkin reunoiltaan
vadristyneitd. Maantieteellisissé projektioissa
kuvataan suuria alueita pyrkimatt4 mittatark-
kuuteen, kun taas geodeettisissa projektioissa
kuvataan pienié alueita suuremmalla tarkkuu-
della.

Projektiot voidaan kuvaustavan perus-
teella jakaa kahteen p&aryhmaén: keskus- ja
suuntaisprojektioihin. Keskusprojektiossa
kaikki kuvan muodostavat kuvasateet kulkevat
saman kuvakeskuksen kautta. Nain tapahtuu
esimerkiksi valokuvattaessa, joten ilmakuva
onkin tyypillinen keskusprojektiokuva. Kes-
kusprojektiokuvassa kauempana olevat kohteet
kuvautuvat I&hell& olevia pienempind. N&in
ollen ilmakuvassa korkealla olevat kohteet
kuvautuvat matalalla olevia kohteita suurem-
massa mittakaavassa. Suuntaisprojektiossa sen
sijaan kaikki kuvasdteet ovat yhdensuuntaisia.

23

Talldin kuvattavien kohteiden mittasuhteet
pysyvét oikeina. Kartta on maaston kohtisuora
suuntaisprojektio. Geodeettiset karttaprojektiot
voidaan jakaa neljaan perustyyppiin: taso-,
kartio, -lieri6 ja sekalaiset projektiot.

Tasoprojektioissa (engl. planar, azimuthal)
pyored pinta projisoidaan maapalloa sivuavalle
tai leikkaavalle tasolle (kuva 3.3). Tasoprojek-
tiot voivat olla oikeapituisia, kuten Azimuthal
Equidistant, jota joskus kaytetddn kuvaamaan
lentoreittien etéisyyksid tai oikea-alaisia, kuten
Lambert Azimuthal Equal Area, jota kdytetddn
laajoja valtamerialueita kuvaavissa kartoissa
(Dana 1997).

Kartioprojektioissa (engl. conic) pyored pinta
projisoidaan maapalloa sivuavalle tai leikkaavalle
kartiolle (kuva 3.3). Kartioprojektiot voivat olla
oikea-alaisia, kuten Albers Equal Area Conic, jota
kaytetdan Yhdysvalloissa ja muissa pinta-alaltaan
suurissa maissa, joissa itd-lansisuuntainen ulottu-
vuus on suurempi kuin pohjois-etelésuuntainen.
Kartioprojektio voi olla myds oikeapituinen
(esim. Equidistant Conic) tai oikeamuotoinen
(Lambert Conformal Conic) (Dana 1997).

Tasoprojektio Kartioprojektio Lieridprojektio
Sivuava
L A\
Leikkaava
A\
= s

Kuva 3.3. Geodeettisten karttaprojektioiden perustyypit.
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Kuva 3.4. Maantieteellinen koordinaatisto perustuu ”latitude” (leveys) ja “longitude” (pituus) -asteisiin,
jotka maaritetdan kulmina maapallon keskipisteesta nollapisteen sijoittuessa Greenwitch:in pituuspiirin ja

paivantasaajan leveyspiirin leikkauspisteeseen.

Lierioprojektioissa (engl. cylindrical)
maapallon pinta projisoidaan sitd sivuavalle
tai leikkaavalle lieriolle (kuva 3.3). Sivuavassa
projektiossa lierio sivuaa maapalloa yhden le-
veyspiirin kohdalla ja leikkaavassa projektiossa
kahden. Projektio voi perustua pystyasentoi-
seen lierioon, joka sivuaa maapalloa jollakin
leveyspiirillé tai vaaka-asentoiseen, joka sivuaa
maapalloa jollakin pituuspiirill& (Dana 1997).

Sekalaisiin projektioihin (engl. miscella-
neous) kuuluvat esim. kaikki projisoimattomat
kartat ja muut, jotka eivat kuulu mihinkaan
edell&d mainituista. Projisoimattomissa kartoissa
pituus- ja leveyspiirit esitetd&n yksinkertaisena
suorakulmaisena koordinaatistona. Naiss& mit-
takaava, pinta-ala, etdisyys ja muoto ovat kaikki
vadristyneitd virheen ollessa suurimmillaan
napojen laheisyydessa (Dana 1997).

Kéytetyin projektiotyyppi on lieridprojek-
tio, jonka eri muunnelmiin useat kansalliset
koordinaatistot perustuvat. Lieriéprojektioita
ovat mm. Mercatorin-projektiot, UTM-projek-
tio sek& Gauss-Kriigerin projektio. Mercatorin-
projektio on pystyasentoinen lieridprojektio,
jossa lierid sivuaa maapalloa paivéntasaajaa
pitkin. Projektiossa pituus- ja leveysasteet
kuvautuvat suorina. Projektio on kulmatarkka,
mutta mittakaava suurenee napoja kohti men-
téessd. Projektio on laadittu siten, ettd laivan
kurssi voidaan piirtad kartalle astelevylla ja
viivaimella. Projektiota onkin kéytetty paljon
merikartoissa 1600-luvulta l&htien.

UTM -projektio (Universal Transverse
Mercator) on maapalloa sivuava poikittainen
lieridprojektio, jonka koordinaateilla pystytaan
madrittdmaén paikan kaksiulotteinen sijainti
l1dhes kaikkialla maapallolla. Projektiossa
maapallo jaetaan 60 pituuspiirien suuntaiseen
vyohykkeeseen (engl. zone), jotka ovat 6 astetta
leveitd ja joilla on kullakin oma keskimeridiaa-
ninsa (Dana 1997). Projektio kattaa alueen 80
asteesta etel&istd leveyttd 84 asteeseen pohjoista
leveyttd, mutta napojen l&heisyydessé projektio
on epdtarkka. Itdkoordinaatilla mitataan paikan
etdisyyttd keskimeridiaanilta, jolla itdkoordi-
naatti saa arvon 500 km. Pohjoiskoordinaatilla
mitataan etaisyyttd péivantasaajalta, mutta
péivéntasaajan eteldpuolella kaytetddn 10000
km pohjoissiirtyméé (engl. false northing).
Maapallon kaarevuudesta johtuvan vaaristyman
vahentdmiseksi kaytetddn korjauskerrointa
(engl. spheroid parameter), jonka arvo on
yleensé n. 0.9996. Kertomalla koordinaattiarvot
korjauskertoimella saadaan maan epapyorey-
destd johtuva virhe korjatuksi. UTM-projektio
on kdytossd mm. Ruotsissa ja Yhdysvalloissa.

Gauss-Krigerin projektio on Mercatorin
projektion poikittaisasentoinen muunnos,
jossa lierio sivuaa maapalloa yht& meridiaania
pitkin. Maapallon kuvaajana tassa projektiossa
kaytetadn navoiltaan litistynyttd ellipsoidia.
Sivuamismeridiaani kuvautuu kartalla suorana,
muut kaarevina. Projektio on kulmatarkka ja
sivuamismeridiaanin lahell& myos lahes oikea-



mittainen. Mittakaava kuitenkin suurenee kes-
kimeridiaanista etddnnyttéessa. Gauss-Krugerin
-projektio on ollut Suomen kartastojarjestelmén
perusta, missa projektiosta kaytetaan kerral-
laan keskimeridiaanin kummaltakin puolelta
yhteensd 3 astetta levedd kaistaa. Koko Suomi
kuvataan neljalla kaistalla, joiden sivuamis-
meridiaanit ovat 21, 24, 27 ja 30 astetta itéista
pituutta (kuva 3.5).

3.2 Maantieteelliset koordinaatistot

Tietyn pisteen sijainti maapallolla voidaan
ilmoittaa koordinaattien avulla. Koordinaatisto
voi olla joko maantieteellinen koordinaatisto
tai tasokoordinaatisto. Suurien alueiden kar-
toituksessa joudutaan ottamaan huomioon
maan pallonmuotoisuus, jota kuvataan datumin
avulla. Maantieteelliset (engl. geographical,
spherical) koordinaatit ilmaistaan pallokoor-
dinaatteina astemuodossa. Y leisimmin kéytetty
maantieteellinen koordinaatisto on leveyteen,
pituuteen ja korkeuteen perustuva jarjestelma.
Leveyskoordinaatin nollaympyré on péivan-
tasaaja ja pituuskoordinaatiston nollaympyra
on Greenwichin meridiaani. Maantieteelliset
koordinaatit ilmoittavat siis etdisyyden péivéan-
tasaajasta ja nollameridiaanista kulmamitoissa.
Pisteen korkeus médritetdan sen kohtisuorana
etdisyytend referenssiellipsoidiin. Maantieteel-
liset koordinaatit voidaan mitata kiintotahti- tai
satelliittihavainnoilla (esim. GPS-jérjestelmé).

3.3 Suomen tasokoordinaatistot

Tasokoordinaatistoissa pisteen kaksiulotteinen
sijainti ilmoitetaan etdisyyksina tunnetuista lah-
topisteistd. Etaisyydet mitataan toisiaan kohti-
suorassa olevien akselien suunnassa. Suomessa
kaytettiin vuoteen 2012 asti valtakunnallisina
tasokoordinaatistoina kartastokoordinaattijar-
jestelmén (kkj) mukaista peruskoordinaatistoa,
ja yhtenéiskoordinaatistoa (Maanmittauslai-
tos 1996). Kartastokoordinaatisto perustuu
Gauss-Kriigerin -projektioon. Jokaisessa pro-
jektiokaistassa on talléin oma suorakulmainen
koordinaatistonsa, jonka nollapisteena kullakin
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Kuva 3.5. Gauss-Kriigerin projektiokaistojen keski-
meridiaanit vanhassa KKJ-peruskoordinaatistossa.

kaistalla on pdivantasaajan ja keskimeridiaanin
leikkauspiste. Pohjois-etelasuuntaiset X-koor-
dinaatit ilmoittavat etdisyyden péivéntasaajasta
jaité-lansisuuntaiset Y-koordinaatit ilmoittavat
etdisyyden kaistan keskimeridiaanista. Jotta ei
tarvitsisi kayttdd negatiivisia koordinaatteja,
itdkoordinaatin arvona keskimeridiaanilla kéy-
tetddn kullakin kaistalla lukua 500 km, jonka
eteen lisatddn kaistaa kuvaava luku 1,2,3 tai
4 (kuva 3.5). Yhtendiskoordinaatistossa koko
Suomi oli projisoitu yhdelle kaistalle, jonka
keskimeridiaani on 27 astetta itéista pituutta
(Maanmittauslaitos 1996). Sen kohdalla ita-
koordinaatin arvo on 3500 km. Peruskoordi-
naatiston kolmannen kaistan koordinaatit ovat
samat perus- ja yhtendiskoordinaatistoissa,
mutta muiden kaistojen koordinaatit on muun-
nettava laskien koordinaatistosta toiseen. Eri
projektiokaistojen arvoja ei siis voi yhdistdé
suoraan. Ellipsoidin kuvaaminen tasopinnalle
aiheuttaa projektiovirheen, joka peruskoordi-
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naatiston kaistojen reunoilla on alle 10 cm/
km. Yhtendiskoordinaatistossa projektiovirhe
on suurimmillaan lantisessé Suomessa yli 2 m/
km (Maanmittauslaitos 1996).

Vuodesta 2012 lahtien Suomessa on siirryt-
ty kdyttdamaan EUREF-FIN -koordinaatistojar-
jestelmén suorakulmaisia tasokoordinaatteja.
EUREF-FIN -jarjestelmén ladhtokohtana on
UTM-projektio, jossa koko maailma on jaettu
kaistoihin valill& 80° eteldisté ja 84° pohjoista
leveyttd. Yhden kaistan leveys on 6° ja ja yhden
ruudun korkeus on 8°. Projektiotasot leikkaavat
maapallon pintaa. Oikeamittaiset leikkausviivat
sijaitsevat n. 180 km etdisyydell& keskimeri-
diaanista itdén ja lanteen. Keskimeridiaanilla
itdkoordinaatin arvo on 500 km, joten se ei ole
koskaan negatiivinen.

Suomessa UTM:n mukainen koordinaatisto
on toteutettu siten, ettd kdytetddn vain yhta
kaistaa numero 35, jonka keskimeridiaani on
27°. Nain ollen tilanne on samankaltainen
kuin KKJ:n yhtendiskoordinaatistossa, mutta
mittakaavakorjaukset eivat kasva niin suu-
riksi, koska projektiotaso leikkaa pallopintaa.
EUREF-FIN —jérjestelmén lahtokohtana on
ollut European Terrestrial Reference System
1989 (ETRS89) 3D- koordinaattijarjestelma,
joka on kiinnitetty Euraasian mannerlaattaan.
Néin ollen EUREF-FIN —jarjestelméan tarkka
nimi on ETRS-TM35FIN.

Uusiin perus- ja maastokarttoihin on pai-
nettu EUREF-FIN-koordinaatistoruudukko.
Vanha KKJ-jérjestelma poistui virallisesti
kéytostd vuoden 2012 loppuun mennessa.
Vanhoja paikkatietoaineistoja on kuitenkin
edelleen runsaasti KKJ-jarjestelmasséd. EUREF-
FIN-koordinaatistojérjestelmé on kaytannossa
sama kuin GPS- paikantimien kayttama WGS-
84-koordinaatistojérjestelma. Uuden jérjestel-
man keskeisend hyotyné onkin paikannustek-
niikan entistd tehokkaampi hyddyntaminen.
Toinen tavoite on ollut yhtendistad Euroopan
koordinaatistojarjestelmia.

Rasterikartat, ortokuvat ja kantakartat ovat
nykyisin ETRS-TM35FIN-projektiossa, myds
viralliset karttaotteet ja -tulosteet saadaan vain
ETRS-TM35FIN:ssé. Uusi koordinaattijar-
jestelmé on tarkempi ja tasalaatuisempi kuin
aiemmin kaytossa ollut kartastokoordinaatti-
jarjestelmd (KKJ). TM35FIN - projektiossa
lierio leikkaa maan pintaa eli keskimeridiaanin
kohdalla lierién pinta on maan (ellipsoidin)
pinnan alapuolella. TM35FIN - karttaprojektion
keskimeridiaani (27° itdista pituutta) kuvautuu
suorana viivana ja muodostaa suorakulmaisen
koordinaatiston pohjoisakselin. Pdivantasaaja
muodostaa suorakulmaisen koordinaatiston
itdakselin. Suorakulmaisen tasokoordinaatiston
origo on keskimerdiaanin ja paivéntasaajan
leikkauskohdassa. Kun kupera ellipsoidipinta
kuvataan tasolle, syntyy projektiovirheité eli
suunta- ja mittakaavavirheitd. Keskimeridi-
aanilla mittakaava on alle 1.0 eli todelliset
pituudet kuvautuvat projektiotasolla lyhyem-
pin&. Noin 180 km:n pé&ssa keskimeridiaanista
mittakaava on tasan 1.0 ja sitd kauempana se
on suurempi kuin 1.0

Kiinteistotoimituksissa voidaan kayttaa
my0s paikallisesti tarkemman tuloksen tuot-
tavaa ETRS-GKn-jarjestelméé (Kuva 3.6),
jossa kaistan leveys on yksi aste, ja keski-
meridiaani 19°, 20°, 21°...31° valitaan siten,
ettd kasiteltdva alue tulee kuvatuksi samassa
projektiokaistassa. ETRS-GKn-koordinaatisto
kéyttdd Gauss-Krugerin maapallon pintaa
sivuavaa projektiota (kuten KKJ) ja GRS80-
ellipsoidia (kuten ETRS-TM35FIN). Néin
ollen sen parametrit poikkeavat kummastakin,
eivétkd koordinaatit ole yhtenevaisia KKJ:n
tai ETRS-TM35FIN -koordinaatiston kanssa,
vaikka keskimeridiaani olisi sama. Koordinaa-
tiston nimessa GK tulee sanasta Gauss-Kriiger
jan on kdytetyn keskimeridiaanin asteluku.
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29°= ETRS-
GK29

30°=ETRS-
GK30

31°=ETRS-
GK31

Kuva 3.6. Paikallinen ETRS-GKn-koordinaatisto kayttaa Gauss-Krligerin maapallon pintaa sivuavaa projektiota

ja poikkeaa valtakunnallisesta ETRS-TM35FIN —koordinaatistojdrjestelmasta.
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4 Satelliittipaikannus

4.1 Satelliittipaikannusjarjestelmaét: GPS,
GNSS

NyKkyisin pisteiden koordinaatit on mahdollista
mitata tarkasti ja nopeasti satelliittipaikannus-
jarjestelman (GNSS, Global Naviation Satellite
Systems) avulla. Toistaiseksi ainoa myos sivii-
likdytdssa oleva maailmanlaajuinen jarjestelma
on vuonna 1993 valmistunut GPS, jonka Yh-
dysvaltain puolustushallinto kehitti alun perin
sotilaallisiin tarkoituksiin. Systeemi perustuu n.
30 satelliittiin, jotka kiertdvat maapalloa. Satel-
liittien sijainti kullakin hetkelld tunnetaan kier-
toradan ja nopeuden perusteella. Laite maarittaa
aluksi etdisyyden neljaan satelliittiin. Etdisyyden
madritys perustuu seké satelliitin ettd vastaanot-
timen yhtéaikaisesti generoimaan, kooditettuun
radiosignaaliin. Kun satelliitin signaali saapuu
vastaanottimeen, voidaan signaalien vaihe-
erosta laskea signaalin kulkuun kulunut aika ja
tastd edelleen etdisyys satelliittiin.

Jérjestelm& voidaan toiminnallisesti jakaa
kolmeen osioon: avaruus-, kéyttéja- ja valvon-
talohkoon (Kuva 4.1). Avaruuslohko koostuu
satelliiteista, jotka kiertdvat maata 12 tunnin
kiertoajalla. Satelliittien kiertoradat on suun-
niteltu sellaisiksi, ettd mistd tahansa pisteesta
maapallolla on yhteys viidestad kahdeksaan
satelliittiin, mik& mahdollistaa tarkan paikan-
nuksen. Valvontalohko koostuu viidesté satel-
liittien seuranta-asemasta, joissa tarkistetaan
ja korjataan satelliittien kiertoradat ja kellojen
ajat. Kayttajalohko puolestaan tarkoittaa kaik-
kia satelliittipaikannuksen asiakkaita ja heidan
GPS-vastaanottimiaan.

Kun seka satelliittien sijainti ettd kohteen
etéisyys niihin tunnetaan, voidaan kohteen
sijainti laskea ns. kolmiomittauksen eli ava-
ruustrilateraation avulla. Kukin etdisyysmittaus
madarittad pallon, jonka pinnalla kohde sijaitsee.
Kun mittauksia on useita, pallojen pintojen leik-
kauspiste on kohteena oleva piste. Periaatteessa
kolme satelliittihavaintoa riittéisi, mutta koska
satelliitin ja vastaanottimen kellot voivat olla
eri ajassa, neljas mittaus tarvitaan kellovirheen
eliminoimiseen.
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Kuva 4.1. GPS-jarjestelman rakenne (Kontola 1996).

GPS-jarjestelmé tuottaa kahta sijainninmaa-
rityspalvelua: PPS (Precise Positioning Service)
ja SPS (Standard Positioning Service). Néista
PPS mahdollistaa erittéin tarkan paikannuksen
tarkkaan rajatulle kayttajakunnalle. Omalla
taajuudellaan toimiva SPS on siviilikéyttoon
tarkoitettu rajoittamaton palvelu, jonka sig-
naalia suurin osa GPS-vastaanottimista pystyy
hyddyntamaan. Yksittdisella GPS-laitteella
mitatun sijainnin kokonaisvirhe on nykyaan
yleensd 5-10 metrid. Parhaimmillaan voidaan
paasta jopa muutaman metrin tarkkuuteen.
Aikaisemmin SPS-palvelun signaalia hairittiin
Yhdysvaltain puolustusministerion toimesta,
jolloin tarkkuus heikkeni noin 100 metriin.

GPS-Mittauksen kriittiset asetukset liittyvéat
satelliittigeometriaan, signaalin voimakkuuteen
seka satelliittien korkeuskulmaan horisontista.
Néistd merkittdvin on satelliittigeometria, eli
satelliittien keskindinen asema taivaalla, joka
vaikuttaa voimakkaasti paikanmaarityksen
tarkkuuteen. Satelliittigeometria on parhaim-
millaan, kun yksi satelliitti on zeniitissa ja
kussakin taivaankannen kolmanneksessa
(horisontin lahelld) on yksi satelliitti. Satelliit-
tigeometrian liséksi muita mittaustarkkuuteen
vaikuttavia hairiotekijoita ovat ilmakehan
muuttuvat ominaisuudet seka signaalin mo-
nitieheijastus. Ilmakehan ominaisuuksista
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merkittdvimmat ovat troposfaérin [&mpdatila,
paine ja vesihoyry sek& ionosfadrin s&hkoi-
syys. Signaalin monitieheijastumat saattavat
aiheuttaa sijaintiin huomattavaa virhettd, mikali
signaali ei saavu suoraan vastaanottimeen, vaan
esimerkiksi heijastuu puista tai rakennuksista.

4.2 GPS-mittausten tarkentaminen

GPS-signaalin hairidtekijoiden vuoksi yhden
laitteen avulla tehtavét absoluuttiset GPS-mit-
taukset ovat useisiin kéyttotarkoituksiin liian
epatarkkoja. Mittausten tarkentamiseksi on
kehitetty suhteellinen eli differentiaalinen GPS
(DGPS). Mikéli kaytossé on useampia GPS-
laitteita, yhtd laitetta voidaan pitad kaiken aikaa
paikallaan tunnetussa pisteess, jolloin laitteen
sijainnin maarityksen virhe tunnetaan. Tietoa
kaytetddn maastossa toimivien laitteiden sijain-
titietojen korjaamiseen joko reaaliaikaisesti tai
jalkikateen laskennallisesti. Metsésovelluksissa
hyvéksyttévissa olevaan 1-3 metrin sijaintitark-
kuuteen padastdan tukiasemalla, joka voi olla
jopa satojen kilometrien padssa mittauspistees-
t4. Maanmittaussovelluksissa, joissa vaaditaan
sentti- tai millimetritarkkuutta, kdytetdan yleen-
sé kahta laitetta ja paikannuksessa hyddynne-
t4&n vektorigeometriaa. Talldin ei mééritetd
kuitenkaan korjauksia signaaliin vaan kahden
laitteen vélistd koordinaattieroa. Laitteiden pi-
t&d olla lahelld toisiaan, sill& paikannustarkkuus
on riippuvainen laitteiden valimatkasta. Myos
mittausaika on tallgin yleensa pitka.

Reaaliaikainen kinemaattinen (Real Time
Kinematic, RTK) mittaus on kéytetyin GPS-
menetelmad sovelluksissa, joissa halutaan paasta
senttimetrien tarkkuustasoon. Menetelma
perustuu kahden toisiaan lahell4 olevan GPS-
vastaanottimen hyddyntdmiseen. Nykyisin
paljon kaytetyssd VRS-mittauksessa (Virtual
Reference Station) toista vastaanotinta ei vieda
maastoon, vaan tukiaseman virtuaalinen paikka
lasketaan kiinteiden tukiasemien mittausten
perusteella.

Reaaliaikainen differentiaalipaikannus
(RDGPS; Kuva 4.2) on Suomessa mahdollista
Yleisradion vélittiman maksullisen korjaus-
signaalin avulla. Korjaus vaatii RDS-signaalin

Kuva 4.2. Reaaliaikainen DGPS-jarjestelma (Donner
1995).

vastaanottolaitteen ja -antennin (RDS = Radio
Data System). Korjaamattomat GPS-mittaukset
on jalkikateen mahdollista korjata esimerkiksi
Geodeettiselta laitokselta saatavien kiinteiden
asematietojen avulla. Liséksi on olemassa val-
miita sovelluksia oman tukiaseman perustami-
seen ja liikkuvan aseman sijainnin korjaamiseen
olosuhteissa, joissa valmista korjaustietoa tai
-signaalia ei ole saatavilla.

4.3 GLONASS ja GALILEO

Vendja on kehittanyt satelliittipaikannukseen
oman GLONASS-jarjestelmansa (Global Na-
vigation Satellite System), joka sisaltaa 15 sa-
telliittia. Lopullisessa laajuudessaan satelliittien
lukuméarén pitdisi olla 24. Jarjestelmén signaa-
lia ei hairitd, ja sen etuna GPS-jarjestelmdén
on satelliittien suurempi inklinaatiokulma,
miké& helpottaa satelliittien nékyvyytté etenkin
korkeilla leveyspiireilla.



Euroopan komissio (EC) ja Euroopan ava-
ruusjarjestd (ESA) ovat kehittdmdssa euroop-
palaista paikannusjarjestelmaa (GALILEO).
Ensimméinen testisatelliitti oli valmis vuonna
2006 ja koko 30 satelliittia siséltavan jarjes-
telmén pitéisi valmistua vuosina 2018-2019.
Ensimmaiset varsinaiset GALILEO-satelliitit
laukaistiin radalleen lokakuussa 2011. Kiina-
laisilla on myds oma globaali paikannusjarjes-
telméhanke COMPASS. Tulevaisuuden satel-
liittipaikannuslaitteet pystyvat hyddyntdmaén
useita jarjestelmid, mink& ansiosta kaytettavissa
olevien satelliittien lukumaara tulee kasvamaan
huomattavasti nykyisesta.

Satelliittipaikannuksella pystytaan tuotta-
maan vektorimuotoista piste-, viiva- ja alue-
pohjaista tietoa. Monilla paikannuslaitteilla
voidaan tdmén liséksi kerétd ominaisuustietoa,
joten laitteet soveltuvat erinomaisesti paikkaan
sidotun metsavaratiedon kerd&@miseen. Merkit-
tavid kayttokohteita ovat metsien inventointi
ja metsésuunnittelu, leimikon suunnittelu, tie-
verkon péivitys, hakkuiden rajojen péivitys ja
uudistusalojen suunnittelu seka luonnon moni-
muotoisuuden kannalta tarkeiden pienialaisten
kohteiden paikantaminen.
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GPS-tekniikkaa kaytetddn maastomittaus-
ten lis&ksi puutavaran kuljetuksen ohjauksessa.
Rekoissa olevat GPS-laitteet ja numeeriset
kartat helpottavat oikeiden puutavarapinojen
16ytdmisté ja mahdollistavat tehokkaan raaka-
puun ohjauksen tehtaille. Satelliittipaikannuk-
sen hyddyntdminen on yleistynyt viime vuosina
nopealla tahdilla myds hakkuukoneissa. Yhdis-
tdmalla hakkuun yhteydessa kerétty puustotieto
satelliittipaikannuksen tuottamaan koordinaat-
titietoon saadaan paikkaan sidottua ja helposti
péivitettavaa tietoa hakkuukertymasta ja met-
sdvarojen muutoksista (Laasasenaho 2002).
Hakkuukoneen paikannuksen avulla voidaan
edistdd myos esimerkiksi uhanalaisten bio-
tooppien séilyttdmistd hakkuiden yhteydessa.

Metsallisissa sovelluksissa GPS:n kayttod
rajoittaa huono toimivuus tiheén latvuspeiton
oloissa, l&hinna kuusikoissa. Huono satel-
liittigeometria heikentdd mittausedellytyksia
metsassé enemmén kuin avoimessa maastossa.
Suurimpia ongelmia metséllisessa mittausym-
paristssé aiheuttavat korkeat ja jyrkat maenrin-
teet yhdessé varttuneen puuston kanssa.

GNSS-mittauksiin liittyvaa teoriaa on esi-
tetty tarkemmin mm. Poutasen (2000, 2014)
julkaisuissa.
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5 Paikkatiedon hankinta

5.1 Olemassa olevat GIS-aineistot

Paikkatiedon hankinta on keskeinen osa-alue
esimerkiksi metsatalouden toimintoihin tarkoi-
tettua paikkatietojérjestelmé&a. Yleensé paikka-
tiedon hankinta on paikkatietojarjestelman, tai
laajemmin metsétietojarjestelman, suurin kus-
tannus. T&man vuoksi paikkatiedon hankinnan
menetelmid on tutkittu runsaasti ja tutkimus on

Metsasuunnittelun kuviotietokannat

—Yksityismetsit, metsdhallitus, firmat
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my0s tuottanut merkittévié kustannussaastojé
metsétalouden operatiivisiin toimintoihin.

Paikkatiedon hankinnassa on kaksi vaih-
toehtoa: olemassa olevan paikkatietoaineiston
hyodyntdminen tai uuden aineiston hankinta.
Nykyisin olemassa olevaa paikkatietoaineis-
toa on runsaasti saatavilla, jolloin tiedon tarve
liittyy enimmékseen olemassa olevien tietokan-
tojen paivitykseen ja yll&pitoon.

—Metsasuunnittelu vs. leimikkosuunnittelu

Valtakunnan metsien inventointi (VMI)

—Koealaotantaan perustuva koko valtakunnan kattava
—Pienalueet monilédhdeinventoinnin kautta (maastomittausten ja satelliittikuvien avulla)

Maanmittauslaitoksen paikkatietoaineistot

—Maastotietokanta, Kiinteistorekisteri

Kunnat
—Kaavat (esim. yleis-, asemakaava)

Ympiéristohallinnon paikkatietoaineistot

—Suojelualueet ja suojeluohjelmat, pohjavesialueet, valuma-alueet, uhanalaiset esiintymat

Museovirasto

—Kiintedt muinaisjadnnokset ja muut rauhoitetut kohteet

Oikeushallinto
—Kiinteistdjen omistajatiedot
—Vaestotietorekisteri

Kaukokartoitus
Maastomittaukset

Paikkatietoaineistoja verkossa:

Maanmittauslaitoksen palvelusivu (MML-aineistot ovat olleet ilmaisia 31.5.2012 lahtien):
http://www.maanmittauslaitos.fi

Suomen Ymparistdkeskuksen ilmaiset aineistot:
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/oiva.asp

Tieteen tietotekniikan keskus (CSC), Pal Tuli-paikkatietopalvelu tutkijoille ja opiskelijoille:
https://www.csc.fi/fi/-/paituli?inheritRedirect=true
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5.2 Kaukokartoitus

5.2.1 Kaukokartoituksen perusteita

Suurin osa paikkatietojérjestelmissa hyddyn-
nettavista rasteriaineistoista on tuotettu kauko-
kartoituksen avulla. Kaukokartoitus on tietojen
kerdadmistd sahkomagneettisen sateilyn avulla
ilman fyysista kosketusta tutkittaviin kohteisiin.
Kaukokartoitusjérjestelméan toiminnot ovat
tiedon hankinta, siirto, tallennus, esikaésittely,
tulkinta ja tulosten esittdminen. Passiivisessa
kaukokartoituksessa rajoitutaan kayttamaan
ilmaisimia, jotka kerddvéat kohteiden emit-
toimaa (l&hettdmé&d) tai heijastamaa sateilya.
Aktiivisissa kaukokartoitusjarjestelmissé on
séteilylahde, joka valaisee kohteen (esimerkiksi
tutka). Havaittu energia on talloin mittalaitteen
itsensd lahettdmad, tutkittavasta kohteesta hei-
jastunutta sateilya. Yleensa kaukokartoituksen
apuna kdytetd&n maastossa mitattua tai muusta
aputiedosta tulkittua referenssitietoa, jota
tarvitaan tulkinnan avuksi, mittalaitteen kalib-
roimiseksi sekd tulkintatulosten oikeellisuuden
varmistamiseksi.

Kaukokartoituksella on useita etuja verratta-
essa sité perinteiseen maastossa suoritettavaan
metsien tai muiden luonnonvarojen inventoin-
tiin. Kaukokartoituksen keinoin saadaan edul-
lisesti tietoa laajoilta alueilta samanaikaisesti.
Kuvia voidaan ottaa eri ajankohtina, jolloin
pystytaan seuraamaan alueella tapahtuvia muu-
toksia. Numeerisella kaukokartoitusaineistolla
tehdyt analyysit ovat lisdksi objektiivisia eli
arvioijasta riippumattomia. Kaukokartoituk-
sen avulla voidaan havainnoida myds muita
aallonpituusalueita kuin ihmissilman ndkeméan
valon aallonpituudet. Suurin hyoty kaukokar-
toituksesta saadaan laajoilla alueilla ja vaikeasti
saavutettavissa kohteissa seka erilaisissa seu-
rantatehtavissa. Kaukokartoituksen kayttoa
rajoittavia tekijoitd ovat esimerkiksi sadolo-
suhteet (pilvisyys) seké aineiston geometrinen
erotuskyky ja tarkkuus.

Kaukokartoitustietoa voidaan hyddyntaa
paa- tai lisatietolahteend esimerkiksi peruskar-
toituksessa, maa- ja metsataloudessa, veden,
jéan ja lumen kartoituksessa, numeerisessa

s&an ennustamisessa ja geologiassa. Suomen
olosuhteissa taloudellisesti merkittdvimmét
sovellukset liittyvat metsatalouteen ja perus-
kartoitukseen.

Numeerista kuvaa voidaan verrata nippuun
numeroitua ruutupaperia, jossa ruudut vastaavat
kuvaelementtejé eli pikseleité ja paperiarkit eri
aallonpituuskanavia. kukin kuvaelementti saa
kohteen l&hettdmaa séteilya vastaavan harmaa-
sdvyarvon. Tyypillinen harmaasévyarvojen
esitykseen kaytettdva bittimaara on 8, jolloin
kuvaelementtien harmaasévyarvot voidaan
esittaé skaalassa 0-255 (28 = 256).

Informaation maaréén kuvalla vaikuttaa
ratkaisevasti kuva-aineiston resoluutio eli
erotuskyky. Kaukokartoitusjarjestelman geo-
metrinen eli spatiaalinen erotuskyky ilmoittaa
pienimman kuvalta erotettavan kohteen koon.
Digitaalisilla kuvilla spatiaalinen erotuskyky
rinnastetaan usein pikselikokoon. On kuitenkin
muistettava, ettd pikselikokoa voidaan kuvien
esikésittelysséd muuttaa alkuperdisesta, jolloin
vastaavuus spatiaaliseen resoluutioon katoaa.
Radiometrinen erotuskyky viittaa jarjestelman
kykyyn havaita séteilyarvoeroja (kirkkausero-
ja). Esimerkiksi lampdkuvauksen tapauksessa
tdmaé tarkoittaa [ampotilaerojen havaitsemista.
Spektrinen erotuskyky ilmaisee kaukokartoi-
tusjérjestelmén kyvyn tunnistaa séteilyn eri
aallonpituuksia ja temporaalinen erotuskyky
kyvyn tunnistaa sateilyssa tapahtuneita ajal-
lisia muutoksia, mika kaytannossé tarkoittaa
kuvauksen toistettavuutta. Geometrinen eli
spatiaalinen tarkkuus (sijaintitarkkuus) ilmoit-
taa, kuinka hyvin kuvan kohteet ovat niiden
maastosijaintia vastaavilla paikoilla. Kuvien
visuaalisen tarkastelun kannalta tarke& asia on
kontrasti, joka méaraytyy lahinné spatiaalisen
ja radiometrisen erotuskyvyn perusteella.
Kontrastilla tarkoitetaan eroa kohteen ja taustan
mittausarvoista kuvalla.

5.2.2 Numeeriset ilmakuvat

Lentokoneesta tapahtuvassa ilmakuvauksessa
voidaan kayttad nakyvan valon (0.5-0.7 um)
liséksi lahi-infran (0.7-0.9 um) aallonpituusalu-
etta. Hyddynnettaessa lahi-infran aallonpituus-



alueelle herkkda filmid tai ilmaisinta kohteet
eivat kuvaudu samanvarisiné kuin ihmissilmal-
le, joten kuvaa nimitetddn vaaravarikuvaksi.
Havu- ja lehtimets&n ominaisséteily on nékyvan
valon alueella suunnilleen samanlaista, mutta
lehtimetsd séteilee huomattavasti enemmén
lahi-infraa kuin havumetsd. N&in ollen vééa-
ravarikuvilla lehtipuusto ndkyy punertavana
varisdvynd. Tdma onkin térkein etu vaarévari-
kuvien kaytdssa kasvillisuuden kartoituksessa
verrattuna muuhun kuvamateriaaliin. Vaarava-
ri-ilmakuvia onkin kaytetty metsasuunnittelun
apuvélineend 1980-luvulta lahtien.

Tietotekniikan kehittymisen my6té analo-
gisten ilmakuvien mittauksesta ja tulkinnasta
siirryttiin 1990-luvun lopulla digitaalisiin eli
numeerisiin sovelluksiin. Alkuvaiheessa nu-
meerisia ilmavalokuvia tuotettiin skannaamalla
analoginen kuva negatiivivedoksesta tarkoituk-
seen soveltuvalla skannerilla. Nykyisin ilmaku-
vat otetaan suoraan digitaalisella mittakameral-
la, jonka sensorina on CCD-ilmaisinmatriisi
(Charge Couple Device), kuten useimmissa
keilaamattomissa satelliittisensoreissa. Nu-
meerinen ilmakuva on mahdollista oikaista
haluttuun koordinaatistoon tunnettujen tukipis-
teiden, kameran kalibrointitietojen ja numeeri-
sen korkeusmallin avulla. Oikaisun tuloksena
syntyvan digitaalisen ortoilmakuvan etuna on,
ettd se yhdistaa ilmakuvan informaation kartan
spatiaaliseen tarkkuuteen. Lisaksi kuvan mitta-
kaavaa on mahdollista muuttaa mielivaltaisesti.
IImakuvilta voidaan tehd4 seké visuaalista ett4
numeerista tulkintaa joko metsikko- tai puu-
tasolla. Numeerisia ilmakuvia on jo pitk&an
kéytetty pohjamateriaalina kartta- ja GIS-
sovelluksissa seké kuvaruudulla tapahtuvassa
visuaalisessa tulkinnassa. Nykyisin numeerisia
ilmakuvia hyddynnetddn metsésuunnittelussa
yhdessa laserkeilausaineiston kanssa.

5.2.3 Optisen aallonpituusalueen satelliitti-
kuvat

Satelliittikuva koostuu elementeistd, joiden
koko maanpinnalla on vakio. Kuvaelementtia
vastaavasta maastonkohdasta heijastuva sateily
mitataan satelliitissa sijaitsevalla havaintolait-
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teella, joka rekisterdi heijastuvaa valoa tai lam-
poséateilya spektrin eri osista eri kanaville. Tall4
hetkelld avaruudessa on toiminnassa lukuisa
méaaré satelliitteja, joista metsén kaukokartoi-
tustehtdvissé yleisimmin kédytetddn Landsat-,
SPOT-, NOAA-, MODIS-, IRS-, IKONOS-,
QuickBird 2 ja GeoEye -satelliittikuvia. Ndist4
NOAA edustaa karkean spatiaalisen resoluution
satelliittikuvia, Landsat, SPOT ja IRS keskire-
soluution kuvia ja IKONOS, QuickBird 2 sek&
GeoEye korkean resoluution kuvia.

Yleinen satelliittikuvausmenetelmé on
keilaus, jossa maastoa "pyyhitédan” eli keila-
taan lentosuuntaan nahden poikittaisin linjoin,
jotka peittavét osaksi toisiaan. Linjan leveys
on riippuvainen havaintokojeen hetkellisesta
avauskulmasta. Keilaus voi olla yksikanavaista
(esimerkiksi lampokuvaus) tai monikanavais-
ta. Monikanavaisessa keilauksessa pyritdén
havainnoimaan useita aallonpituusalueita
samanaikaisesti. Suuren kuvauskorkeuden
vuoksi satelliiteissa tapahtuva keilaus tehddén
kokonaisavauskulman pienuuden vuoksi véréh-
televan peilin avulla.

Metsan ja yleensakin kasvillisuuden in-
ventoinnissa yleisesti kaytettya satelliittikuva-
aineistoa ovat Landsat-satelliittikuvat, joista
uusimmat perustuvat monikanavaiseen keila-
ukseen. Landsat oli kdynnistyessdan vuonna
1972 ensimmadinen nimenomaan luonnonva-
rojen kaukokartoitukseen tahdannyt satelliit-
tiohjelma. Landsat-ohjelman tarkoituksena
oli hankkia kaukohavaintoja kaikkialta maa-
pallolta ja jakaa niité kaikille kiinnostuneille
lahes rajoituksetta. Erdéna erityistavoitteena
oli maailman vehnédsadon arviointi. Ohjelma
on onnistunut tayttdmaan tavoitteensa hyvin.
Viimeisin Landsat-sarjan satelliitti (Landsat 8)
lahetettiin avaruuteen vuonna 2013. Satelliitti
kiertdd maapalloa l&hes napojen kautta kulke-
vaa auringon mukaan tahdistettua ympyrarataa
noin 705 km korkeudella (Landsat 8) maan
pinnasta. Tdsmdlleen samaa rataa satelliitti
kulkee 16 vuorokauden valein. Satelliiteissa on
useita havaintovélineitd, joilla tietoja voidaan
tallentaa ja l&hettdd maahan.

Landsat-satelliiteissa (Landsat 4, Landsat
5, Landsat 7 ja Landsat 8) tarkein havaintova-
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line on ollut keilain eli temaattinen kartoitin
(Thematic Mapper, TM). Kullekin aallonpi-
tuusalueelle eli kanavalle on oma ilmaisimensa.
Keilauslinjoja, joiden leveys 185 km, on yhden
sijasta 6 kpl, jolloin keilaus voidaan tehda
hitaammin (jokaisella kanavalla 6 ilmaisinta).
Landsat 4,5 ja 7 -satelliiteissa oli seitsemén
aallonpituusaluetta, kanavat 1-3 tallensivat
nékyvan valon aallonpituusaluetta (0.4-0.7
um), kanava 4 lahi-infraa (0.7-1.0 um), kanavat
5 ja 7 keski-infraa (n. 1.5-2.2 um). Kanavaa
kuusi kutsutaan lampokanavaksi, silla se mittaa
kohteen lahettdmaa lamposateilya. Landsat TM
-kuvan spatiaalinen erotuskyky on nakyvén
valon ja l&hi-infran alueella 30 x 30 m, lampo-
kanavan erotuskyky on 120 x 120 m. Vuonna
1999 laukaistun Landsat 7:n havaintolaitteena
on edeltjastadn paranneltu temaattinen kar-
toitin ETM+ (Enhanced Thematic Mapper +).
Uutta oli 15 metrin pankromaattinen kanava ja
l&mpokanavan parempi spatiaalinen erotuskyky
(60 m). Vuonna 2013 laukaistussa Landsat 8:ssa
on edeltdjiddn enemmén kanavia; kaikkiaan
11 kappaletta: 5 n&dkyvén valon seka 3 l&hi- ja
keski-infran aallonpituusalueilla. Naiden liséksi
on 2 lampokanavaa ja yksi pankromaattinen
kanava.

Landsatin lisdksi muita ympdriston inven-
toinnissa, kartoituksessa ja seurannassa kay-
tettyja karkean ja keskiresoluution satelliitteja
ovat mm. SPOT, NOAA ja MODIS. NOAAon
karkean spatiaalisen resoluution (1.1 km) s&a-
satelliitti, jonka sensori on AVHRR (Advanced
very High Resolution Radiometer). Kanavia on
viisi ja kuvia saadaan kultakin alueelta nelja
kertaa pdivassa.

Viimeisen 15 vuoden aikana satelliittiku-
vauksen merkittdvimpana kehitysaskeleena on
ollut spatiaalisen resoluution huomattava paran-
tuminen. Vuonna 1999 I&hetettiin ensimmadinen
kaupallinen alle metrin spatiaaliseen erotus-
kykyyn pystyvé satelliitti, IKONOS, jonka
resoluutio on pankromaattisella kanavalla 0.8
m (pankromaattinen = koko aallonpituusalue
yhdessé kanavassa) ja monikanavaisena (nelja
kanavaa) 3.2 m. Satelliitti kattaa aallonpituus-
alueet 0.45 um — 0.9 um ja sen kuvanala on 11
km x 11 km. Vuonna 2001 laukaistiin radalleen

yhdysvaltalainen QuickBird 2 —satelliitti, jonka
spatiaalinen erotuskyky on pankromaattisena
0,61 m. Talla hetkell& tarkin satelliittikuva on
GeoEye-1, jonka spatiaalinen resoluutio on
pankromaattisena 0,41 m. Kapeiden aallonpi-
tuusalueiden, kuten punaisen, sinisen, vihrean
ja l&hi-infran kuvien resoluutio on tyypillisesti
nelinkertainen verrattuna pankromaattiseen ku-
vaan; esimerkiksi Geo-Eye-1:11& se on 1,64 m.

Karkean resoluution satelliittikuvia voi-
daan hyddyntaa erittdin laajojen alueiden,
kuten Euroopan metsavarojen inventoinnissa.
Esimerkiksi NOOA-kuvien avulla voidaan
nopeasti ja edullisesti tuottaa tilastotietoja ja
metsdvarakarttoja Euroopan tasolla (Hame ym.
2002). Keskiresoluution satelliittikuvien luotet-
tavuus on puolestaan parhaimmillaan silloin,
kun arvioidaan esimerkiksi laajojen alueiden
metsépeittoa, lehtipinta-alaindeksié (Rautiainen
2005) tai maankayttoéluokkia. Metsaluokista
avohakkuut erottuvat helposti, samoin taimikot
erotetaan vanhemmista metsikdistd. Metsikon
sulkeutumisen jalkeen séteilyarvot muuttuvat
vain vahén (ns. saturoituminen, Pdivinen ym.
1992), miké& on yleinen ongelma satelliittikuvien
ja ilmakuvien 2D-tulkinnassa. Taman ilmidn
vuoksi esimerkiksi puuston runkotilavuuden
ennustaminen kuviotasolla ei onnistu optisen aal-
lonpituusalueen satelliittikuvilta kovin tarkasti.

Korkean resoluution satelliittikuvat ovat kil-
pailijoita numeerisille ilmakuville. Kuvia voidaan
hyddynt&d esimerkiksi kartoituksessa, joka tdhén
asti on Suomessa tehty tdysin ilmakuvien avulla.
Metsétaloudessa korkean resoluution satelliitteja
voitaisiin periaatteessa kayttaa esimerkiksi metsé-
suunnittelun pohjamateriaalina, mutta toistaiseksi
kuvien korkea hinta on jarruttanut t&t4 kehitysta.
Tilanne on kuitenkin nopeasti muuttumassa:
Yhdysvallat on &skettéin laskenut pienimman sal-
litun kaupallisten satelliittien maastoresoluution
0,5 metristd 0,25 metriin. Myds Google on &s-
kettdin hankkinut kaupallisen satelliittiyrityksen
ja Google Skybox:n suunnitelmissa on laukaista
vuoteen 2018 mennessa 24 satelliitin konstel-
laatio, joka kattaisi maapallon kokonaisuudes-
saan kolme kertaa péivéssa. Mielenkiintoinen
mahdollisuus satelliittikartoituksessa ovat mygds
piensatelliitit, jotka voidaan ohjelmoida kuvaa-



maan haluttuja alueita kustannustehokkaasti
(Vastaranta ym. 2015).

Spatiaalisen resoluution parantumisen
ohella viime vuosien satelliittikuvauksen
trendej& ovat suuret satelliittiohjelmat seka
kiinnostus globaaleihin ympéristéongelmiin:
nykyaikaisissa kaukokartoitussatelliiteissa on
hyvin monta erilaisten ilmididen mittaukseen ja
seurantaan tarkoitettua instrumenttia. Esimer-
kiksi Euroopan avaruusjérjestd on l&hettanyt
avaruuteen Envisat ympariston kartoitussatel-
liitteja. Envisat havainnoi globaaleja ymparis-
tdongelmia, joita ovat esimerkiksi otsonikato
ja ilmastonmuutos.

5.2.4 SAR-tutkakuvat

Tutkakuvien keskeisend etuna optisen aallon-
pituusalueen kaukokartoituskuviin verrattuna
on niiden saatavuus (temporaalinen resoluutio)
kaikissa kuvausolosuhteissa. Tutkakuvaus,
etenkin satelliitteihin sijoitetut SAR-tutkat
(Synthetic Aperture Radar, Synteettisen aper-
tuurin tutka, suuren laskennallisen lapimitan
tutka), ovatkin mielenkiintoinen vaihtoehto
kehitettdessa menetelmid operatiiviseen met-
sévarojen inventointiin, mikali niiden tarkkuus
riittéisi koeala- ja kuviotason metsévaratiedon
estimointiin.

Tutkakuvauksessa mitataan havaintolait-
teen itsensé lahettamaa sateilyd, eli kyseessa
on aktiivinen kaukokartoitusmenetelma.
Havainnointilaitteessa oleva l&hetin &hettad
toistuvia mikroaaltoalueen sateilyimpulsseja
tietyll& taajuudella. Laitteessa oleva vastaanotin
puolestaan mittaa kohteesta takaisinsiroavaa
séateilya. Seka sateilyn lahetys etté vastaanotto
tehdaan yleensa samalla antennilla, jonka avulla
lahetettava sateily suunnataan kapeana keilana
haluttuun suuntaan. Laitteistoon kuuluu tdmén
lisdksi tallennin, joka tallentaa takaisinsiron-
neen signaalin. Tallennettu data kasitellaan
my6hemmin tietokoneella ja lopputuotteena
on kohdetta esittava kaksiuloitteinen tutkakuva.
Yksittainen tutkakuva siséltaa periaatteessa kol-
menlaista informaatiota: 1) havaittu takaisin-
sironnan voimakkuus, 2) havaitun signaalin
vaihe ja 3) etdisyys kohteeseen (ldhetetyn ja
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vastaanotetun signaalin aikaeroa tutkimalla
voidaan laskea kohteen etdisyys laitteistosta).
Tutkat kayttavat séhkdmagneettisen sateilyn
mikroaaltoaluetta, joka vastaa aallonpituuksia
noin senttimetrista metriin. N&in ollen s&éolo-
suhteet ja ilmakehd eivat haittaa tutka-aaltojen
etenemistd, joten tutkan etuna optisiin ha-
vaintolaitteisiin verrattuna on sen kyky kerata
aineistoa myos pimeélld ja pilvisell& salla. Tut-
kan havaitsemaan takaisinsirontaan vaikuttaa
ensinndkin kohteen ominaisuudet mutta myds
tutkan ominaisuudet. Esimerkiksi kayttamalla
kuvauksessa eri mikroaaltojen taajuuskaistaa,
sateilyn polarisaatiota tai kuvausgeometriaa,
saadaan kohteesta moniulotteista tietoa.

Nykyisin myds satelliittitutkat tuottavat
metsistd varsin yksityiskohtaista tietoa, silla
viime vuosina on avaruuteen lahetetty useita
satelliitteja, joiden spatiaalinen erotuskyky on
1-3 m. Esimerkiksi TerraSAR-X -satelliitti
mahdollistaa 1 m resoluution ja taydellisen
polarimetrian (polarisaatio = varahtelysuunta),
stereokuvauksen seka interferometrian (kahden
tutkasignaalin vaihe-erojen maéarittdmisen).
Hyvén resoluution ja monen kanavan avulla
(monta taajuutta, polarisaatiota, mittauskulmaa,
mittaushetked) tutkasatelliiteista saatetaan 1a-
hitulevaisuudessa saada myds metsatalouden
kannalta arvokasta ja varsin tarkkaa tietoa. Eri-
tyisen mielenkiintoisia sovelluksia tutkakuvien
hyodyntdmisen ndkdkulmasta ovat laajojen
alueiden metsé- ja luonnonvarojen muutoksiin
liittyvat seurantahankkeet.

5.2.5 3D-kaukokartoitus - laserkeilaus

Viime vuosien merkittavin teknologiaharppaus
metsdvarojen inventoinnissa on ollut I&hi-infran
aallonpituusalueella toimivien laserkeilaimien
(ALS=airborne laser scanning) hyddyntaminen.
Laserkeilaus tehdéén yleensa lentokoneesta
tai helikopterista (Kuva 5.1). Laser koostuu
keilainosasta, laserpulssit tuottavasta laserty-
kistd ja ilmaisinosasta, joka tulkitsee vastaan-
otetun signaalin ja madrittdd sen perusteella
etdisyyden kohteeseen. Lentokoneessa olevan
laserkeilaimen lasertykin lahettdma pulssi
osuu kohteeseen ja palaa takaisin ilmaisimelle,
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jolloin voidaan maéarittdd kohteen ja laserin
valinen etdisyys pulssin kulkuajan perusteella.
Kun lasertykin asento ja paikka ovat tarkasti
tunnetut, mitattu etéisyys lasertykin ja kohteen
(esimerkiksi puun) vélilla voidaan muuttaa
korkeudeksi. Laserin asento ja sijainti maari-
tetddn tyypillisesti inertiajarjestelmén ja GPS-
mittauksen avulla. Laserkeilauksella voidaan
tuottaa metsikon rakennetta kuvaava pistepilvi
tai pintamalli (Digital surface model, DSM)
sekd tarkka maanpinnan korkeutta kuvaava
maastomalli (Digital terrain model, DTM).
Puuston latvusmalli (Canopy height model,
CHM) saadaan véhentdmalla pintamallista
(DSM) maaston korkeus (DTM). Pistepilvet
sekd siitd tuotetut maastomalli ja latvusmalli
voidaan ndahda laserkeilauksen perustuotteiksi.

Kaytanndssa maasto- ja latvusmalli ovat
rasterimuotoisia karttatasoja, joiden resoluu-
tio vaihtelee 0.5 m — 2 m. Puuston latvustoa
kuvaava CHM-rasteri muodostetaan antamalla
jokaiselle rasterisolulle arvo korkeimmasta
ensimmaisesta paluukaiusta. Nain CHM kuvaa
puuston pituutta. Vastaavasti DTM:n muodosta-
misessa hyddynnet&an viimeisid kaikuja, jotka
tulevat maasta. Rasterisoluille, joista ei ole suo-
raa maanpinnan korkeuden tai puuston pituuden
havaintoa, interpoloidaan arvo ympardivien
rasterisolujen tietojen avulla. Interpoloitujen
solujen mééra riippuu kaytetyista laserkeilaus-
parametreistd (lentokorkeus, keilauskulma,
pulssitiheys) ja metsikodn rakenteesta. Tavoittee-
na kuitenkin on, ett4d mahdollisimman monesta
rasterin solusta olisi suora mittaushavainto, eika
interpolointia tarvittaisi. Rasterin solukoko
tulee siis sovittaa kaytettyyn pulssitiheyteen
(Vastaranta ym. 2015).

Metsien laserkeilauksessa yleisesti kdytetyt
lentokorkeudet vaihtelevat 400 m—4000 m
maanpinnan ylapuolella, jolloin laserkeilan
koko maanpinnalla on laitteesta riippuen 0.1
m—2m. Yleisimmin kéytetty keilauksen avaus-
kulma nadiirista lentosuuntaa vastaan on n. 15
astetta, jolloin lentolinjan leveys maastossa on
100 m - 1000 m. Lentolinjojen vélille suunni-
tellaan yleensd 10—50% sivupeitto. Lopullinen
pistepilvi muodostuu l&hetettyjen pulssien pa-
luukaiuille lasketuista x, y, ja z-koordinaateista.

Kuva 5.1. Laserkeilaimen mittausperiaate (Holopai-
nen ym. 2000).

Kaytetyt pulssitiheydet vaihtelevat 0.5-20 puls-
sia/m? ja yhdesta pulssista saadaan yleisimmin
yhdesté neljaén paluukaikua (pistettd), mutta
uusimpia prosessointitekniikoita hyddyntamal-
14 jopa huomattavasti enemman.

Metsien laserkeilausinventointi voidaan
jakaa aluepohjaiseen ja yksittaisten puiden mit-
taukseen perustuvaan menetelmééan. Aluepohjai-
nen menetelmd (area based statistical approach,
area based approach, ABA) noudattelee perintei-
sen tilastolliseen mallintamiseen perustuvan kau-
kokartoitustulkinnan periaatteita: Otosyksikdsta,
esimerkiksi tietyn kokoisesta rasteriruudusta,
lasketaan (irrotetaan) kaukokartoituspiirteit,
joiden avulla estimoidaan kiinnostuksen koh-
teena olevia puusto- ja metsikkdtunnuksia.
Yksittaisten puiden mittaukseen perustuvassa
menetelméssd eli yksinpuinmenetelméassé
(Individual Tree Detection, ITD, Single Tree
Remote Sensing, STRS) puolestaan mitataan tai
estimoidaan puiden pituutta, latvuksen kokoa ja
puulajia, joiden avulla voidaan arvioida muita
kiinnostuksen kohteena olevia puutunnuksia,
kuten rinnankorkeusl&pimittaa ja tilavuutta.
Aluepohjaista tulkintaa voidaan tehda harva-
pulssisella laserkeilausaineistolla (pulssitiheys



0.5-2 pulssia / m?). Yksinpuintulkinta vaatii
hieman tihedmpipulssista (kalliimpaa) aineistoa
(pulssitiheys yli 2 pulssia / m?).
Metsasuunnitteluun liittyvassa metsava-
ratietojen hankinnassa on siirrytty puustoin-
ventoinnin osalta harvapulssiseen laserkeila-
ukseen, aluepohjaiseen piirteiden irrotukseen
ja ei parametriseen —estimointiin perustuvaan
inventointimenetelmdaéan. Estimointimenetel-
man lahtdkohtana on, ettd kukin otosyksikko
liitetddn ALS- ja ilmakuvapiirteiltd&n lahimpiin
maastossa mitattuihin otosyksikoihin (koealoi-
hin). N&in jokaiselle tulkittavalle otosyksikdlle
saadaan liitettyd maastomittaustieto. Keskeista
menetelméssa on, ettd jokaisesta tulkittavan
metséalueen ositteesta on oltava riittdva maa-
r& koealoja. Né&in ollen aluepohjainen ALS-
menetelmé& vaatii tuekseen laajan, tarkasti
mitatun maastoaineiston. Ainakin toistaiseksi
estimoinnin apuna kdytetd4n numeerisia vaaréa-
vari-ilmakuvia, joiden avulla voidaan parantaa
puulajiositteiden tulkintatarkkuutta.

5.2.6 3D-kaukokartoitus - llma- ja satelliitti-
kuvat

Laserkeilauksen vahvuus on, ettd samalla tek-
niikalla saadaan havainnot seka puuston latvuk-
sista ettd maanpinnasta. Suomi laserkeilataan
kokonaisuudessaan kuluvan vuosikymmenen
aikana. Tekniikan kehittyessa lentolaserkeila-
usta pystytdan tekeméaan entistd korkeammalta,
mik& pienentéd aineiston hankintakuluja. Toi-
saalta, kun laserkeilauksella saadaan tuotettua
tarkka maastomalli, niin latvusmalli voidaan
tuottaa my0s vaihtoehtoisilla menetelmilla.
Ilmakuvien yhteensovitusmenetelmat ovat
kehittyneet viime aikoina ja niitd on kaytetty
kolmiulotteisten pistepilvien muodostamiseen
(vrt. Laserkeilaus). Ilmakuvien maastoresoluu-
tio vaihtelee 5 cm- 1 m valillg, jolloin 3D-pis-
tepilvien tiheys on 1-400 pistettd/m2. llmaku-
vaukseen perustuvan korkeusmittauksen vaati-
muksena on, ettd kohde tulee havaita vahint&an
kahdella kuvalla. Metséalueilla korkeustietoa
saadaan ennen kaikkea ylimmasta latvusker-
roksesta. Keskeiset lapaisevyyteen vaikuttavat
tekijat metsdalueilla ovat kasvillisuuden tiheys
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sek& kuvien spatiaalinen resoluutio. P&&saan-
toisesti ilmakuvaukseen perustuva menetelma
ei ole luotettava maanpinnan korkeuden ha-
vaitsemiseen metséalueilla. liImakuvien avulla
muodostettu pintamalli voidaan kuitenkin
yhdistdd laserkeilauksen avulla tuotettuun
maanpintamalliin, kuten MML:n Suomesta
tuottamaan valtakunnalliseen korkeusmalliin,
jolloin ilmakuvapintamallien analysoinnissa
voidaan kayttad 3D-analyysimenetelmia (Vas-
taranta ym. 2015).

Laserkeilaukseen verrattuna ilmakuvauk-
sen etu laajoilla alueilla on parempi kustan-
nustehokkuus. Pienemmilla alueilla voidaan
puolestaan saavuttaa hyva kustannustehokkuus
kayttamalla edullisia kuluttajakameroita joko
pienlentokoneista tai lennokeista kasin. 1l-
makuvien etu laserkeilaukseen verrattuna on
my0s sévytieto ja visuaalinen kuvainformaatio,
mitka parantavat aineistojen tulkittavuutta.
Kuvassa 5.2 on vertailtu kahden ajankohdan
laserkeilauspintamallin ja ilmakuvapintamallin
tuottamaa tulosta.

Korkean resoluution optisen aallonpituus-
alueen satelliittikuvat sekd SAR-kuvaukseen
perustuvat menetelmat ovat vaihtoehtoisia tapo-
jatuottaa pintamalleja. Pintamallien resoluutiot
ovat kuitenkin t&lloin karkeampia, yleisimmin
n. 5-10 m, mutta menetelmien etuna on hyvé
temporaalinen (ajallinen toistettavuus) resoluu-
tio. Tallaisia aineistoja voisi olla mahdollista
saada jopa viikoittain. SAR-kuvista pintamalli
voidaan tuottaa mittaamalla takaisinsironneen
séteilyn vaihe-eroja (interferometria) tai hyo-
dyntdmélla useammalta tutkakuvalta tehtavaa
stereomittausta (radargrammetria). Tutkakuvil-
ta tehtdva stereomittaus on periaatteessa melko
samanlaista kuin ilmakuvien stereomittaus
(fotogrammetria). Kuvassa 5.3. on verrattu len-
tolaserkeilauksella, ilmakuvauksella sekd SAR-
interferometrialla ja SAR-radargrammetrialla
tuotettuja latvuston pintamalleja.

Myos optisen alueen satelliittikuvien re-
soluutio on parantunut merkittavasti ja useat
laitteet tuottavat kuva-aineistoja alle 0.5 m
maastoresoluutiolla. Monet satelliittikuvat
voidaan tilata stereopeitolla, jolloin niilta
voidaan tuottaa korkeusmalleja ja pistepilvia
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Kuva 5.2. Laserkeilaus- (ALS CHM) ja llmakuvapintamallin (Image-based CHM) vertailu. Laserkeilaus havaitsee
latvusaukot yksityiskohtaisemmin. Toisaalta my0ds ilmakuvapintamallilla pystytdaan havaitsemaan hyvalla

tarkkuudella puuston latvusto (Vastaranta ym. 2014).

kuvansovitusmenetelmilla vastaavasti kuten
ilmakuvilta. Satelliittikuviin perustuvien kor-
keusmallien laatu saattaa olla hieman huonompi
kuin ilmakuvakameroilla johtuen pidemmaésta
kuvausetéisyydesta ja tyypillisesti heikom-
masta geometriasta. Nakyvan valon alueella
toimivien satelliittilaitteiden merkittavin haaste
on kuvien saatavuus pilvettémaan aikaan.

IImakuvauksessa kuvaus voidaan suorittaa
joustavasti silloin, kun pilvia ei ole tai pilvien
alapuolelta, mutta kaupallisten satelliittien
ylitysaikoja ei ole mahdollista optimoida
pilvettémaan aikaan. Satelliittien hyéty on
kuitenkin niiden globaali kattavuus. (Vastaranta
ym. 2015).
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Kuva 5.3. Puuston latvustomallin muodostaminen 3D-kaukokartoituksen avulla. YIhadllda vasemmalla lentola-
serkeilaukseen perustuva latvustomalli, ylhaalla oikealla ilmakuvien fotogrammetriseen tulkintaan perustuva
malli, alhaalla vasemmalla SAR-interferometriaan perustuva malli ja alhaalla oikealla SAR-radargrammetriaan

perustuva malli (Holopainen ym. 2015).

5.2.7 Kaukokartoituksen hyédyntéaminen
Suomen metsataloudessa

Metsiin liittyva4 tietoa voidaan kerétd kauko-
kartoituksen avulla monella tasolla. Kartoitus
on mahdollista tehdd koskien yksittéisia
puita, tietyn suuruisia ja muotoisia koealoja,
metsikkokuvioita, metsétiloja tai suurempia
metsdalueita. Kaukokartoitusta on perinteisesti
kaytetty apuna sekd kuvioittaisessa arvioinnissa
ettd laajojen metséalueiden otantapohjaisessa
inventoinnissa. Uusin teknologia mahdollistaa
my0s puukohtaiset mittaukset. Kaukokartoitus-
tietoa voidaan kayttad paa- tai lisatietolahteena
metsasuunnittelun ja metsien inventoinnin
liséksi puunhankinnan strategisessa ja ope-
ratiivisessa suunnittelussa, puun korjuussa ja

kuljetuksessa, metsakiinteistdjen hallinnassa
ja arvonmaarityksessa, metsanhoitotdiden
suunnittelussa ja seurannassa seka luonnon
monimuotoisuuteen liittyvien tunnusten, kuten
avainbiotooppien kartoituksessa.

Metsi& kuvaavan tiedon tarkkuusvaatimus
vaihtelee kayttokohteen mukaan. Pidemmaén
aikavalin strategisessa suunnittelussa, esimer-
kiksi suuremman metsdalueen hakkuumah-
dollisuuksien ja hakkuukertyman rakenteen
tarkastelussa, tarkedta on tiedon harhattomuus
sekd se, ettd pienetkaan ositteet eivat katoa
tiedonkeruussa. Operatiivisen toiminnan
(puunhankinta tai metsanhoitoty6t) ohjausta
varten tiedon harhattomuuden vaatimuksesta
voidaan jossakin madrin tinkid. Puunhankinnan
ohjauksessa tarvitaan tietoa kuvion sisdisesta
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Taulukko 5.1. Yhteenveto, Metsien inventointiin soveltuvia kaukokartoitusmateriaaleja

Materiaali Spat. resol. Spektrinen Temporaalinen €/ha
resoluutio resoluutio
lImakuvat,lentokorkeus  0.25-1m 3 kanavaa, nakyva valo Kuvaus tilattava, 0.05-0.5 €/ha
4000-5000 m + lahi-infra pilvisyys ongelma
IImakuvat, lentokorkeus 0.05-0.25 m 3 kanavaa, nakyva valo Kuvaus tilattava, 0.1-1€/ha
1000-2000 m + lahi-infra pilvisyys ongelma
Korkean resoluution 0.5-3m 1-3 kanavaa Kuvaus tilattava, 0.1-0.5 €/ha
satelliittikuvat pilvisyys ongelma
Keskiresoluution 10-50 m 3-11 kanavaa, ndkyva valo,  Kuvaus automaattinen  vanhat kuvat
satelliittikuvat lahi-infra, lampokanava (15-20 péivan valein) ilmaisia, muut
pilvisyys ongelma alle 0.01 €/ha
Karkean resoluution 50-1000 m 3-7 kanavaa, nakyva valo, kuvaus automaattinen ilmaisia
satelliittikuvat lahi-infra, lampokanava monta kuvaa paiva —
20 paivaa, pilvisyys
Keskiresoluution 20-30m Mikroaaltojen aallonpituus-  Kuvaus tilattava, 0.01 €/ha
tutkasatelliittikuvat alue, yksi kanava pilvet ei ongelma,
kuvia useita paivassa
Korkean resoluution 1-3m Mikroaallot, useita Kuvaus tilattava, 0.5-1€/ha
tutkasatelliittikuvat polarisaatioita ja kanavia pilvet ei ongelma,
(esim Xja L) (5-20 paivaa)
Spektrometriaineistot 1-5m Satoja kanavia, ndkyva valo, Kuvaus tilattava, 1-10 €/ha
lahi-infa pilvisyys ongelma
Laserkeilaus Lahi-infra, Korkeus + Kuvaus tilattava 0,4-3 €/ha

intensiteetti, tulevaisuudessa

(pelkka ALS-data)

useampikanavaista

vaihtelusta. Tiedon hankkiminen perinteisen
maastoinventoinnin keinoin on hidasta ja
kallista. Kaukokartoitustieto on luonnostaan
paikkaan sidottua, joten sen avulla on mah-
dollista hallita kasittelykuvioiden sisaista
vaihtelua. Ongelmaksi jaa riittdvéan tarkkuuden
saavuttaminen.

Visuaalista ilmakuvatulkintaa on kaytetty
metsasuunnittelun apuvalineend aina 1940-lu-
vulta l&htien. Automaattisten kuvatulkinta-
menetelmien kehittdminen alkoi vélittdmasti
ensimmaisen luonnonvarojen inventointiin
tarkoitetun Landsat-satelliitin (1972) laukaisun
jalkeen. Optisen alueen satelliittikuvapiirteiden
onkin todettu korreloivan kohtuullisesti esimer-

kiksi maankaytt64 ja puustoa kuvaavien tunnus-
ten kanssa. Kuvapiirteiden ja puustotunnusten
vélisid riippuvuussuhteita on hyddynnetty
laajojen alueiden metsien inventoinnissa jo
pitk&an.

Suomessa kehitettiin 1990-luvun alussa
kaksi merkittdvd4d menetelmékokonaisuutta
satelliittikuvien, numeeristen paikkatieto-
aineistojen sekd maastomittausten yhdista-
miseen metsdvarojen inventoinnissa: 1) ei-
parametriseen k:n [&himman naapurin (k-nn)
menetelmaén perustuva monildhdeinventointi,
jota hyddynnetéan VMI:ssa yleistettdessa maas-
tossa mitattujen koealojen tietoja pienalueille
(Kilkki & Paivinen 1987, Tokola 1988, Tomppo



1990, 2006), 2) monil&hteiseen aputietoon ja
kaksivaiheiseen otantaan osituksella perustuva
satelliittikuvat metsien inventoinnissa (SMI)
ohjelmistokokonaisuus (Poso ym. 1984, Wang
ym. 1997, Tuominen ym. 2006). Keskeisena
ideana on, ettd menetelmien avulla voidaan
tuottaa luotettavaa metsdvaratietoa kustan-
nustehokkaasti pienemmille alueille kuin
pelkastddn maastomittauksiin perustuvalla
koealaotannalla.

VMI:n monil&hdeinventoinnissa maastossa
mitattuja tietoja yleistetddn keskiresoluution
(Landsat TM) satelliittikuvan pikseleille ei-
parametrisella k:n 1&himmaén naapurin (k-nn)
menetelmalld. Menetelmdn lahtokohta on, ettd
kukin satelliittikuvan pikseli tulkitaan vertaa-
malla sen piirrearvoja (esimerkiksi savyarvo)
maastossa mitattujen koealojen piirrearvoihin.
Piirreavaruudessa k:n (esimerkiksi 5) lahim-
man maastomittauskoealan tiedot yhdistetaan
tulkittavaan pikseliin. Maastomittauskoealojen
keskindistd merkitystd voidaan saadell& pai-
nokertoimien avulla. Menetelmén tuottamien
tulosten kannalta keskeist& on painokertoimien
liséksi I&himpien naapureiden lukumaéréan seka
kaukokartoituspiirteiden valinta (Haapanen
2014). K-nn -menetelmén etuna voidaan néh-
d& etenkin se, ettd kaikki maastossa mitatut
puusto- ja kasvupaikkatunnukset (VMI:ssa yli
100) saadaan liitettyd yhdella kertaa tulkitta-
vaan pikseliin. Toisaalta tlldin on muistettava,
ettd menetelmén taustalla on keskiresoluution
satelliittikuvan tulkinta, eli tunnusten tulkin-
tatarkkuus vaihtelee. Kéytdnngssa VMI:n
monildhdeinventoinnin tulos on luotettavaa
yli 100 ha alueilla (Tokola & Heikkild 1995).
Sen sijaan kuvio- ja koealatasolla virheet ovat
samaa luokkaa kuin keskiresoluution satel-
liittikuvatulkinnassa, eli esimerkiksi puuston
keskitilavuuden suhteellinen keskivirhe on yli
50 % (Hyyppa & Hyyppd 1999).

Huolimatta satelliittikuvien tuomasta mer-
kittdvésta liséarvosta suuralueiden inventoin-
nissa, operatiivisen metsasuunnittelun niit4 ei
ole Suomessa juuri hyédynnetty. Suurimpana
syyna tdhan on se, ettei satelliittikuvien nu-
meerisella kuvatulkinnalla lukuisista yrityk-
sista huolimatta ole paasty riittdvaan kuvio- ja
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koealatason tarkkuuteen. Esimerkiksi keskire-
soluution satelliittikuvien tulkinnalla p&astaéan
kuviotasolla keskitilavuuden osalta 45-55 %
suhteelliseen keskivirheeseen, miké ei ole riit-
tava tarkkuus operatiivista metsasuunnittelua
ajatellen (mm. Holopainen & Lukkarinen 1994,
Hyyppa & Hyyppa 1999).

1990-luvun alkupuolelta lahtien on kehitetty
menetelmi& numeeristen ilmakuvien hygdyntéa-
miseen. Alkuvaiheessa keskityttiin koeala- ja
kuviotason piirrepohjaiseen ilmakuvatulkin-
taan, my6hemmin puutason 2D- ja 3D-menetel-
miin. Tavoitteena on ollut siirtyd operatiivisessa
metsasuunnittelussa visuaalisesta kuvatulkin-
nasta automaattiseen tai puoliautomaattiseen
tulkintaan tai kuvamittaukseen joko kuvio- tai
puutasolla. Piirrepohjaista metsavarojen ilma-
kuvatulkintaa ovat Suomessa kehittdneet mm.
Holopainen (1998), Anttila (2002), Pekkarinen
(2004), Tuominen (2007), Hyvénen (2007) sek&
Packalén (2009). llmakuvien avulla on tulkittu
koeala- tai kuviotasolla puustoon ja kasvupaik-
kaan liittyvid tunnuksia sekd niihin liittyvia
muutoksia. Ilmakuvatulkinnan ongelmana ovat
olleet keskusprojektiivisuudesta ja alhaisesta
kuvauskorkeudesta aiheutuvat radiometriset
erot kuvien sisélld ja vélilla. Radiometristen
ongelmien vahentdminen onkin ollut keskeinen
tutkimusaihe piirrepohjaisten ilmakuvamene-
telmien hyddyntdmisessd (mm. Holopainen
& Lukkarinen 1994, Tuominen & Pekkarinen
2004). Siirtyminen skannatuista negatiiveis-
ta digitaalisten mittakameroiden kayttéon
2000-luvun puolivélissa paransi ilmakuvien
radiometriaa ja vahensi radiometrisia ongelmia.
Niistd ei ole kuitenkaan p&asty kokonaan eroon.

Numeeristen ilmakuvien savy- ja tekstuu-
ripiirteisiin perustuneen koeala- ja kuviotason
tulkinnan rinnalla 1990-luvun loppupuolella
alettiin kehitt&a yksittaisten puiden mittaami-
seen perustuvia menetelmid. Alkuvaiheessa
yksinpuinmittaus tapahtui 2D-tulkintana (mm.
Dralle & Rudemo 1996, Lehikoinen 1999,
Pitkdnen 2001). Ideana oli hakea sdvyarvo-
maksimien kautta yksittdisten puiden paikat
ilmakuvilta, jonka jélkeen automaattisella
segmentoinnilla méaritettiin latvusten koko ja
ilmakuvapiirteiden avulla puulaji. Latvuksen
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kokoon ja puulajiin perustuvien allometristen
mallien avulla voidaan mallintaa puun lapi-
mittaa, jota kautta p&astaén kiinni koealan tai
kuvion runkolukusarjaan (Kalliovirta ja Tokola
2005). Ilman puiden pituustietoa allometristen
mallien mallivirhe on kuitenkin niin suuri, etta
2D-tulkinnan tarkkuus ei ole riittdva operatii-
vista metsésuunnittelua ajatellen.

Yhteenvetona niin piirrepohjaisista ilma-
kuvamenetelmistd kuin 2D-menetelmista voi-
daan sanoa, ettd kuvatulkinnan tarkkuuden on
todettu olevan keskiresoluution satelliittikuvia
parempaa, mutta kuitenkin selvasti perinteista
maastossa suoritettavaa kuvioittaista arviointia
huonompaa. Samaan tarkkuustasoon numeeris-
ten ilmakuvien piirrepohjaisen tulkinnan kanssa
on nykyisin mahdollista padstd myos erittdin
korkean resoluution tutkasatelliittikuvien avul-
la (Tokola ym. 2007, Holopainen ym. 2009,
2010a), joiden etuna on niiden temporaalinen
resoluutio, eli saatavuus kaikissa kuvausolo-
suhteissa.

Hyyppéa & Hyyppa (1999) vertasivat ldhes
kaikkia metsien inventointiin tuolloin kaytdssa
olleita kaukokartoitusaineistoja samalla tutki-
musalueella ja totesivat, ettd ainoastaan 3D-
mittauksiin perustuvilla menetelmill& voidaan
padsté operationaalisen metsasuunnittelun vaa-
timalle tarkkuustasolle. Viimeisen 15 vuoden
aikana onkin koettu merkittava teknologiaharp-
paus, kun lentokoneesta tai helikopterista teh-
tavéan laserkeilaukseen perustuva menetelma
on mullistanut niin rakennetun ympariston kuin
luonnonvarojen Kkartoituksen ja inventoinnin.

Niin kuviokohtaisen puustotunnusten ar-
vioinnissa (mm. Naesset 1997, 2002, Packalén
& Maltamo 2007, Packalén 2009, Peuhkurinen
ym. 2007, Holopainen ym. 2010b) kuin yksit-
taisten puiden tunnusten mittaamisessa (mm.
Hyyppéa & Inkinen 1999, Korpela 2004, Mal-
tamo ym. 2004, 2009, Korpela ym. 2010, Vauh-
konen 2010) digitaaliseen fotogrammetriaan ja
laserkeilaukseen perustuvilla 3D-menetelmilla
paastaén puustotunnusten estimoinnissa véhin-
t&an samaan tarkkuustasoon kuin perinteisessa
operatiiviseen metsasuunnitteluun liittyvassa
kuvioittaisessa arvioinnissa. Laserkeilausta on

hyddynnetty myds lukuisissa ekologisissa so-
velluksissa, kuten puiden pituuskasvun mittauk-
sessa (Yu 2007), lahopuuston méérén (Pesonen
ym. 2010) ja kasvupaikkojen estimoinnissa
(Vehmas ym. 2009, Holopainen ym. 2010c),
puuston harsuuntumisen ja lehtipinta-alan ar-
vioinnissa (Solberg ym. 2006, 2009, Kantola
ym. 2010) sek& puuston biomassaositteiden
ennustamisessa (Kankare ym. 2013a, 2013b).

Laserkeilaukseen perustuvat 3D-mittaukset
ovat parhaimmillaan maaston korkeusmallien
laadinnassa, minka vuoksi Maanmittauslaitos
aloitti vuonna 2008 koko Suomen kattavan
laserkeilausaineiston hankinnan. Kaytanngssa
kaikki metséalan organisaatiot Suomessa ovat
viimeisen viiden vuoden aikana rakentaneet
operatiivisia jarjestelmid hyodyntadkseen
uusia 3D-menetelmid. Viime vuosina etenkin
tutkimuksessa on panostettu paitsi uusien la-
serkeilausmenetelmien (mm. aaltomuotolaser,
Hovi & Korpela 2014) mydés 3D-ilmakuva- ja
SAR-menetelmien kehittdmiseen (Karjalainen
ym. 2012, Korpela ym. 2014, Vastaranta ym.
2014a,b, Honkavaara ym. 2014, Karila ym.
2015).

Talla hetkell& kehitet&én jo seuraavan suku-
polven metsdvaratiedon keruu- ja hallinjérjes-
telmé&d, joka tulee perustumaan vield nykyista
enemman kaukokartoitukseen. Tulevaisuuden
metsévaratiedon perustuote tulee olemaan
mahdollisimman ajantasainen puusto- ja met-
sikkdtunnukset sisaltavé kartta-/tietokanta,
jonka resoluutio on 10-20m. Otosyksikkona
voidaan hyddyntdd myds automaattiseen seg-
mentointiin perustuvia mikrokuvioita. Rasteri-/
segmenttikarttaa péivitetddn useampiaikaisilla
3D-laserkeilaus-, -ilmakuva- tai -satelliittikuva-
aineistoilla sekd kasvumalleilla. Aineiston
luotettavuuden ja tarkkuuden ohella on panos-
tettava sen ajantasaisuuteen, sill& jo muutaman
vuoden vanha tieto voi olla monessa metsé-
talouden sovelluksessa (esim. metsétuhojen
kartoitus) tai lisdarvopalvelussa liian vanhaa.
Rasterikarttaa tarkennetaan tarpeellisilta osilta
puutasolle kdyttdmalla moniléhteistd ja —aikais-
ta kaukokartoitus- ja maastomittausaineistoa
(Vastaranta ym. 2014, Holopainen ym. 2014).
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Kuva 5.4. Tulevaisuuden metsavaratieto — ajantasainen rasteri- ja puutason tieto (Holopainen ym. 2014).

Kuva 5.5. Tulevaisuuden metsavaratieto on nykyista yksityiskohtaisempaa ja ajantasaisempaa. Nykyisin
metsavaratieto tuotetaan kuviokohtaisesti (vasen ylakulma), tulevaisuudessa (osin jo nykyisin) rasteri- ja
puutasolla (Kankare ym. 2015).
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5.3 Maastomittaukset

5.3.1 Maastomittausten tarpeellisuus ja
haasteet

Maastossa tehtdvdt mittaukset ovat edelleen
tarked osa luonnonvarojen hallinnan paikkatie-
tosovelluksia. Esimerkiksi puuston maaran ja
laadun inventointi, sekd metsévarojen kayton
suunnittelu tarvitsee tuekseen metsassé tehtavia
mittauksia. Suomessa metsid mitataan paaasi-
assa valtakunnan metsien inventointia (VMI)
ja metsasuunnittelua varten. Metsasuunnittelun
maastotiedon keruu on toteutettu perinteisesti
kuvioittaisena arviointina. Kuvion puustotie-
dot méaéritetd&n kuvion sisélle subjektiivisesti
sijoiteltujen relaskooppikoealojen keskiarvona.
Suunnittelijan ammattitaidoilla on suuri merkitys
kuvioittaisessa arvioinnissa, silla suuri osa mit-
tauksista tehdaén silmévaraisesti. Suunnittelijan
mukanaan tarvitsemat mittavélineet ovat ylei-
simmin relaskooppi, mittasakset ja hypsometri.

VMI perustuu koealaotantaan, jossa mita-
taan yleensa kiintedsateisid ympyrékoealoja.
Mittausvalineistd on pé&&osin vastaava kuin
kuvioittaisessa arvioinnissa. Puustomittaus-
ten liséksi koealalta maéritetddn keskipisteen
koordinaatit GPS:Il&. VMI:n pysyvilt4 koea-
loilta mitataan puiden sijainnit suhteessa koe-
alan keskipisteeseen. Metsien inventoinneissa
kaukokartoituksen avulla voidaan tehostaa
otantaa tai korvata maastomittauksia. Eten-
kin yksityiskohtaiseen kaukokartoitukseen ja
fotogrammetriaan perustuvissa menetelmissa
maastoaineiston laatu on ratkaisevan térke&a
inventoinnin onnistumiselle. Maastossa teht&-
vat mittaukset on pystyttava yhdistdmaén kau-
kokartoitusaineistoon. Niinpd puiden sijaintien
ja koealan keskipisteen tarkka maarittdminen
on usein haastavin tehtava. Ympyrékoealojen
mittaaminen on hidasta ja ty6lastd verrattuna
relaskooppikoealan mittaamiseen. Mittaami-
seen kulunut aika riippuu mittaajasta, koealan
koosta ja puuston rakenteesta.

Uuden tekniikan kayttéonotto metsien
maastomittauksissa on edennyt varsin hitaasti.
Puuston mittaukset on jo kymmeni& vuosia
toteutettu padosin relaskoopilla, mittasaksilla,
hypsometrilla ja mittanauhalla. Mittavélineistd

rajoittaa myos puista mitattavia tunnuksia.
Esimerkiksi rinnankorkeuslapimitta on perin-
teisesti keskeisin yksittaisesta puusta mitattava
tunnus, mutta itse asiassa paljon kiinnostavam-
paa olisi pystyd mittaamaan runkomuoto. Perin-
teisin menetelmin ylalapimittojen mittaaminen
on ollut epdtarkkaa, eikd koko runkoprofiilin
mittaaminen pystypuista ole ollut edes mah-
dollista. Kameraperusteisilla mittajarjestelmilla
rungon ylélapimittoja on yritetty mitata jo
1950-luvulta l&htien. Koejérjestelyt ovat olleet
monimutkaisia ja mittaukset eivat taten ole
olleet kdytannollisié. Tosin mittaustarkkuuden
osalta on péésty varsin hyviin tuloksiin jo
varhaisessa vaiheessa. Digitaalikameroiden
yleistyminen teki kamerasta varteenotettavan
laitteen metsén mittaamiseen.

Puun pituuden mittauksessa hypsometrin
mittausperiaate on viety ultradénta- tai laseria
hyddyntéviin etdisyyden- ja kulmanmitta-
uslaitteisiin, joiden avulla pituuden mittaus
onnistuu helposti. Elektronisia mittasaksia,
joihin voidaan tallettaa mitattu lapimitta, on
myds kehitetty. Laitteiden ongelmana on, etté
mittaaja joutuu liikkumaan paikaltaan jokaista
mitattavaa puuta varten. Niin I&pimitan kuin
pituuden mittauksen osalta tavoitteena pitéisi
olla, ettd mittaaja pystyy mittaamaan kaikKi
koealalta tarvittavat tunnukset liikkumatta
koealan keskipisteesta.

Ympyréakoealojen mittaaminen perinteisin
menetelmin on tydl&std. Puustotietojen mit-
taamiseen kuuluu yleensd koealan paikannus
ja rajaus, puiden sijaintien méérittaminen,
lapimittojen luku, seké koepuiden pituuksien
mittaaminen. Koealan puustosta riippuu, mika
on mittauksen ty6ldin vaihe. Uuden teknolo-
gian tuonti metsdolosuhteisiin on haasteellista.
Mittalaitteen pitad olla kevyt ja helposti liiku-
teltava. Maastokelpoisen laitteen pitad kestaa
mm. vaihtelevia lampotiloja, kosteutta ja pienid
kolhuja. Perinteisten mittavalineiden etuna on
ollut ennen kaikkea niiden helppokéyttdisyys,
kestavyys ja edullisuus.

Metsénmittauslaitteiden kehitysta ovat osal-
taan hidastaneet rajalliset markkinat. Pitkien
tuotekehitysprojektien rahoittaminen ei ole
houkutellut yrityksid. Yksittaisten projektien
rahoitus on usein loppunut jo ensimmaiseen



prototyyppivaiheeseen, eikd laitteen kehi-
tyksessa ole paasty juuri ideaa pidemmalle.
Metsénmittauslaitteiden kehitys ei mydskaéan
onnistu ilman poikkitieteellistd yhteistyota.
Metsénhoitajilla on harvoin tarvittavaa osaa-
mista tekniikan alalta, eikd insinddreillé taasen
ole riittdvad ndkemystéd kdaytanndén maastotoi-
den vaatimuksista.

5.3.2 Uudistuneet mittaustarpeet

Metsasuunnittelussa ollaan siirtymassa puus-
toinventoinnin osalta harvapulssiseen laser-
keilaukseen (Airborne Laser Scanning, ALS),
aluepohjaiseen piirteiden irrotukseen ja ei
parametriseen —estimointiin perustuvaan in-
ventointimenetelmé&an. Estimointimenetelmén
lahtokohtana on, ettd kukin otosyksikkd liite-
tddn ALS - ja ilmakuvapiirteiltddn lahimpiin
maastossa mitattuihin otosyksikdihin (koealoi-
hin). Nain jokaiselle tulkittavalle otosyksikdlle
saadaan liitettyd maastomittaustieto. Keskeista
menetelmassa on, ettd jokaisesta tulkittavan
metséalueen ositteesta on oltava riittdva méaré
koealoja. Ndin ollen aluepohjainen ALS-mene-
telméa vaatii tuekseen laajan, tarkasti mitatta-
van maastoaineiston. Tarkan maastoaineiston
hankinta on aluepohjaisen ALS-inventoinnin
merkittava kustannusera.

Myds yksittaisen puun tasolla tehtdva ALS-
tulkinta vaatii tuekseen tarkkaa maastotietoa.
Suurena etuna on kuitenkin se, ettd maasto-
mittauksia tarvitaan huomattavasti véhemman
kuin aluepohjaisessa ALS-inventoinnissa, eli
vain ALS-mittausten kalibrointiin. Laajahkon
(tuhansia hehtaareja) inventointialueen ALS-
mittausten kalibrointiin tarvittaisiin muutamia
satoja puita. Aluepohjaiseen ALS-inventointiin
verrattuna mittausten on oltava viel&kin tarkem-
min paikkaan sidottuja, jotta maastossa mitatut
puut saadaan liitettya kaukokartoitusaineistosta
tulkittuihin puihin. Menetelméan ongelmakohtia
ovat puiden paikantaminen sek& maasto- ja
ALS-puiden yhdistdminen.

Puun runkotilavuuden liséksi puun laatu
on ratkaiseva tunnus puutuoteteollisuuden
lopputuotteiden arvon nédkodkulmasta. Tukkien
laatuun vaikuttaa mm. rungon suoruus/lenko-
us, puuaineen tiheys sek& oksien lukumaara
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ja niiden koko. Perinteisesti tukkien laatua
on maédritetty lahinna visuaalisesti, silla ei ole
ollut objektiivista menetelmé&a arvioida tukin
laatua maastossa. Laadun lisaksi puun koko-
naishiomassan maarittdminen voidaan nahda
jatkossa térkedksi. Runkoprofiilin, oksikkuu-
den, latvustunnusten ja biomassan kuvaamiseen
tarvittaisiin uusia mittausmenetelmia.

5.3.3 Laser- ja kameratekniikkaan perustuvien
menetelmien kehittdminen

Kuvatulkintaan ja lasermittaukseen perustuvia
maastomittausmenetelmia on kehitetty 1990-lu-
vun lopusta lahtien. Vuonna 1998 aloitettiin
Helsingin yliopiston metsavarojen kaytén
laitoksella (nykyinen metséatieteiden laitos)
laserrelaskoopin kehityshanke. Tavoitteena oli
kehittdd mittalaite, jolla koealan puusto voi-
daan mitata kdymatta puiden luona. Mittalaite
koostui saadettavéasta relaskoopin hahlosta,
elektronisesta kompassista, kulma-anturista
ja etdisyysmittarista, tiedonkeruuyksikosta
sekd GPS -vastaanottimesta. Laitteella voitiin
mitata koealan runkolukusarja, puiden pituu-
det seka sijainnit (suunta ja etdisyys) koealan
keskipisteestd puita koskematta. Lapimitan
mittaus perustui relaskoopin periaatteeseen,
jossa relaskoopin hahlo saadettiin vastaamaan
puun &ariviivoja, jolloin lapimitta saatiin ver-
rannon avulla, kun tiedetdan etdisyys puuhun
seka relaskoopin hahlon leveys ja varren pituus.
Parhaimmillaan laserrelaskoopilla on saavu-
tettu rinnankorkeuslapimitan mittauksessa 8,2
mm:n keskihajonta (Laasasenaho ym. 2002),
mutta ongelmana oli mittauksen subjektiivisuus
ja herkkyys virheille. Puun sijainti ja pituus
saatiin mitattua vastaavalla tarkkuudella kuin
perinteisissa maastomittauksissa. Lapimitan
mittausongelman poistamiseksi hankkeen
seuraavassa vaiheessa kehitettiin laser- ja
kuvatekniikkaan perustuva mittalaite, laser-
kamera. Laserkamerassa lapimitan mittaus
perustui runkoon heijastettavaan laserviivaan
ja pisteeseen, joiden avulla digitaalikuvasta
voitiin mitata puun lapimitta. Laserkameralla
lapimitanmittaus oli objektiivista, nopeaa
seké vaivatonta. Melkas ym. (2009) osoittivat,
ettd laserkamera on potentiaalinen menetelma
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kustannustehokkaaksi operatiivisen metsésuun-
nittelun tiedonkeruulaitteeksi.

Viime vuosina on kehitetty &lypuhelimella
teht&vid maastokoealojen mittausmenetelmia,
jotka perustuvat automaattiseen kuvatulkintaan
sekd relaskoopin periaatteeseen. Menetel-
malla voidaan mitata melko tarkasti puuston
pohjapinta-ala, keskipituus ja tuottaa ndiden
avulla automaattisesti metsikdn keskitilavuu-
den estimaatti. Jatkossa myds runkolukusarjan
tuottaminen on mahdollista.

5.3.4 Laserkeilaus metsan sisaltd maasto-
laserkeilaimella

Puiden laserkeilausta voidaan tehdd myds met-
séssd. Maastolaserkeilauksessa (tai maalaser-
keilauksessa, Terrestrial laser scanning, TLS)
mitataan kohteiden kolmiulotteiset koordinaatit
suunnattua laseretdisyysmittausta kéyttéen.
Maastolaserkeilaimella on mahdollista tuottaa
tihe& kolmiulotteinen pistepilvi ympardivasta
puustosta. Mittaukseen kuluva aika riippuu
haluttavasta pistetiheydestd ja mittausalasta.
Vain keilaimelle suoraan nékyvia kohteita voi-
daan mitata, joten puuston tiheys, -peitteisyys
ja mittausgeometria vaikuttavat voimakkaasti
aineiston kayttokelpoisuuteen.
Maastolaserkeilauksella kohteesta saadaan
suoraan runsaasti kolmiulotteisia havaintoja il-
man ty6laité vélivaiheita ja kuvatulkintaa. Koh-
detta voidaan keilata useammasta suunnasta ja
keilaukset voidaan yhdistd4 yhdeksi pistepil-
veksi. Pistepilvistd voidaan muodostaa pintoja,
tilavuuksia ja 3D-malleja. Laserkeilaimissa on
usein liséksi digitaalikamera. Digitaalikuvat
voidaan yhdistaé pistepilviaineistoon, jolloin
pinnoista saadaan luonnollisemman nakoisia.
Maanpinnalta tehtdva metsikkokoealan la-
serkeilaus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla:
yhtend keilauksena koealan keskipisteest, tai
useampana keilauksena eri puolilta koealaa.
Yhdesté pisteesta tehdyn keilauksen etuna on
nopeus ja tallennetun pisteméaéaréan suhteellinen
pienuus. Haittapuolena ovat katvealueet, joita
muodostuu puunrunkojen kaltaisten l&pdise-
mattdmien kohteiden taakse. Katvealueilla
olevia kohteita ei ole mahdollista havaita, mist&

Kuva 5.6. Esimerkki maastolaserkeilaus (TLS) -aineis-
tosta (Kankare ym. 2015).

seuraa epatdydellinen puukartta, koska etualalla
oleva puu voi peittdd jopa useita taaempana
olevia puita. Toinen yhden keilauksen ongelma
on pistepilven tiheyden riippuvuus kohteen
etéisyydestd keilaimesta; kaukana olevasta
puusta saadaan siis vdhemman pisteitd kuin
samankokoisesta I&helld olevasta, mika vai-
kuttaa mittaus- ja mallinnustarkkuuteen ja kay-
tettavissé oleviin menetelmiin. Yhdistettaessé
useita koealasta tehtyja keilauksia valtytaan
katveiden ja epdtasaisen pistetiheyden aiheut-
tamilta ongelmilta. Tyomaara tosin lisdantyy
huomattavasti sekd maastossa etté jalkikasit-
telyssd, kun eri keilauksia yhteensovitetaan
toisiinsa. Yhteensovitukseen ei toistaiseksi
ole hyvin toimivia automaattisia menetelmia,
vaan yleensd tarvitaan koealalle sijoitettuja
referenssikohteita tai lisamittauksia keilausten
paikannukseen ja yhdistamiseen. Metsikkokoe-
alojen TLS-mittausten automatisointia tutkitaan
parhaillaan.

5.3.5 Metsien maastomittausten tulevaisuus

Uuden, lentolaserkeilaukseen perustuvan in-
ventointijarjestelman mukanaan tuoma tarve
tarkoille koealamittauksille luo ensimmadisté
kertaa todellisen kaytannon kysynnan uusille
maastomittausmenetelmille. Jo tall& hetkelld
operatiivisessa kaytdssa on kameratekniik-
kaan seka 2D-laserkeilaukseen perustuvia
menetelmiéd. 3D-keilaimien halventuessa ja
maasto-ominaisuuksien parantuessa myas niis-



t& voidaan saada tulevaisuudessa operatiivisia
metsanmittausvalineitd. Todennakoisesti optiset
mittalaitteet eivat kuitenkaan syrjayta kokonaan
perinteisid menetelmid, silla tiheat, peitteiset
puustot ovat haastavia kohteita mille tahansa
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Kuva 5.7. TLS:lla mitattua
kuusen runkoa, vasemmalla
pistepilvi sivusta katsottuna
(yldosassa nakyy rungon ja
keilaimen valissa olevan oksan
aiheuttama katvealue) ja oi-
kealla pistekuva, jossa kunkin
mitatun pisteen intensiteetti
on kuvattu harmaasavyna. Ku-
vassa ndakyy myds manuaalisesti
tehtyja mittauksia (puun tyvi ja
rinnankorkeus).

Kuva 5.8. ALS- eli lentolaserkei-
lauksen ja TLS- eli maastolaser-
keilauksen aineistojen vertailu
(Kankare ym. 2015).

automaattiselle menetelmalle.

Maasto- ja lentolaserkeilaus eroavat toisis-
taan mittausgeometrian, kattavuuden ja pistetihe-
yden suhteen (kuvat 5.7. ja 5.8.). Lentolaserkei-
laus mittaa esimerkiksi 1000 m levyisen kaistan
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lahes kohtisuoraan ylhaalta alas ja maastolaser
pienen paikallisen alueen lahes vaakasuoraan.
Lentolaserkeilauksessa pistetiheys on hyvin
tasainen, koska kaikki kohteet ovat lahes samalla
etdisyydelld; puiden korkeuserosta ja maanpin-
nan topografiasta johtuvat muutokset ovat pienid
suhteessa lentokorkeuteen. Lentolaserkeilaus
mittaa ennen kaikkea puuston pituuteen, tihey-
teen ja pituus- ja tiheysrakenteeseen liittyvia
piirteitd. Maastolaserkeilauksessa pistetiheys
vaihtelee voimakkaasti, ja mittaus kuvaa puuston
horisontaalirakennetta: runkojen leveytta, latvus-
ten leveytta ja aluskasvillisuutta. Inventoinnin
nédkokulmasta olisikin optimaalista yhdistaa
maastolaserkeilaus ja lentolaserkeilaus.
Maastolaserkeilaus voidaan toteuttaa opera-
tiivisesti joko kolmijalkamittauksena (TLS) tai
liikkuvalta alustalta (MLS, kuva 5.9). Liikkuva
alusta voi olla esimerkiksi auto, moottorikelkka,
monkij4, reppu tai hakkuukone. Liikkuva alusta
mahdollistaa tasaisemman pistejakauman,
mutta teknologisena ongelmana on tarkka
paikannus metsdssa. MLS voidaan toteuttaa
joko valilla pyséhtyen ja keilaten (stop-and-go)
tai jatkuvasti liikkeestd. ”Stop-and-go” -malli
tuottaa samanlaista aineistoa kuin perinteinen,
kolmijalalle asetettu TLS. Etuna menetelméssa
on se, ettd nadin saadaan tarkennettua puiden
kartoitusta ja mittausta (yhdesté keilauspistees-
t&4 nakymaéttomat puut). Lennokin (unmanned
aerial vehicle, UAV tai unmanned aerial sys-
tems, UAS) kaytto laserkeilauksessa voidaan
katsoa kuuluvan joko lentolaserkeilaukseen tai

Kuva 5.9. Puuston
MLS-mittausta.

liikkuvaan maastolaserkeilaukseen.

Nakyvyyden ollessa riittdva tarkeimmat
puustotunnukset, kuten lapimitta, pystytaan
mittaamaan TLS:n avulla yhta tarkasti kuin pe-
rinteisilla mittavalineilld. TLS- mittaus tuottaa
lisaksi puiden koordinaatit (puukartan), joita on
mahdollista kayttaa esimerkiksi ALS- aineiston
referenssind. Erityisen mielenkiintoisia mah-
dollisuuksia TLS tarjoaa puiden runkokayran,
latvustunnusten ja jopa yksittaisten oksien
mittaamiseen. Né&ita tunnuksia on vaikea, jopa
lahes mahdoton mitata perinteisilla mittavali-
neilla kaatamatta puuta.

Metsa- ja leimikkosuunnittelun nakdkul-
masta keskeistd on runkolukusarjan (kuvion /
leimikon lapimitta-/pituusjakauman) mittaus- tai
ennustusmenetelmien kehittdminen, silla puuta-
varalajien (tukki-, kuitu-, energiapuu) tilavuudet
madritetddn runkolukusarjan perusteella. Talla
hetkella kaytossa oleva aluepohjainen lentola-
serkeilaus- (ja ilmakuva) tulkinta ja teoreettisiin
lapimittajakaumiin perustuva laskenta ei tuota
riittdvan tarkkaa runkolukusarjaa leimikkosuun-
nittelun (puunkorjuun) nakékulmasta. Tama
johtuu puulajiositteisten metsikkétunnusten ja
runkolukusarjan tilastollisen ennustamisen epa-
varmuudesta. Ainakin jareiden puustojen osalta
laserkeilaukseen perustuva yksinpuintulkinta
yhdistettynd TLS-, MLS- ja hakkuukonemit-
tauksiin voisi mahdollistaa runkolukusarjan
arvokkaimman osan (jareimpien puiden) entista
tarkemman maérittdmisen ja sitd kautta yksityis-
kohtaisen leimikkosuunnittelun.
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6 Paikkatiedon hallinta ja analysointi

6.1 Spatiaalisen analyysin perusteita

6.1.1 Vektorianalyysi

Paikkatietoanalyysi voidaan jakaa karkeasti
1) paikkatietoihin kohdistuvaksi, 2) ominai-
suustietoihin kohdistuvaksi, 3) sijainti- ja omi-
naisuustietoihin kohdistuvaksi ja tulostuksen
muotoiluun (Aronoff 1991). Ensimméinen osa
liittyy 1&hinn& tiedon esikasittelyyn eli karttojen
formaattimuunnoksiin, projektiomuunnoksiin,
reunanvertailuihin, muokkaukseen, yhteenso-
vitukseen ja suodatukseen. Toinen osa-alue
kattaa kyselyt ja ominaisuustietojen yll&pidon.
Kolmas osa-alue siséltdd varsinaiset malli-
pohjaiset analyysit, kuten overlay-, naapuruus
ja yhdistavyysoperaatiot. Valinta vektori- ja
rasterianalyysin valilla riippuu analyysin ta-
voitteesta.

Vektorianalyysin overlay-analyysill4 tar-
koitetaan vektorikarttatasojen padllekkain
asettelua ja vastinkohteidenominaisuuksien
vertailua tai yhdistdmistd. Viiva- ja aluekoh-
teiden tapauksessa analyysi johtaa kohteiden
leikkauspisteiden laskentaan ja uusien alueiden
muodostamiseen. Uusille alueille voidaan tehd&
attribuuttinakuja. Vektorianalyysin naapuruu-
sanalyysilla tarkoitetaan puskurivydhykkeiden
mééritysta. Pisteiden, viivojen ja alueiden
ympérille voidaan laskea vydhykealue, jollaon
tietty yhtendinen ominaisuus. Uusia vychyke-
alueita kdytetadn edelleen overlay-operaatioissa
jahauissa. Tyypillisia vektorinaapuristoanalyy-
sejé ovat myos “’point-in-polygon” ja line-in-
polygon”-haut. Thiessen-polygonien laskenta,
eli vaikutusalueiden laskenta pisteille on myds
naapuruutta kuvaava laskenta. Lineaarista
interpolointia tehddén vektoripisteiden vélille
muodostamalla TIN-pinta, jolla saadaan las-
kettua vélialueiden arvojen estimaatit. \Vekto-
rianalyysin yhdistavyysanalyysilla tarkoitetaan
kumulatiivisesti laskettavaa funktiota, jota las-
ketaan analysoitavan aineiston lapi kuljettaessa.
Tallaisia tyypillisia vektoripohjaisia analyyseja

ovat kahden pisteen vélinen etéisyys, lyhin/no-
pein reitti viivaverkossa tai alueiden spatiaali-
sen jakautumisen laskenta maisemaindekseilla.
Reitinoptimoinnissa verkostossa oletetaan toi-
mintaympaéristd aina tunnetuksi. Hydrologisen
mallinnuksen osalta jokiin ja uomiin liittyvét
mittausjarjestelmét ja simuloinnit analysoidaan
tyypillisesti vektoriverkossa.

6.1.2 Rasterianalyysi

Rasterianalyysin overlay-analyysilla tarkoitetaan
rasteriaineistojen vastinpikseleiden vertailua
aritmeettisin ja loogisin operaatioin. Perinteinen
spatiaalinen mallinnus on yleensa tehty rasterio-
verlay- operaationa. Dana Tomlin (Tomlin 1990)
kehitti ns. kartta-algebran, joka on muodostunut
standardiksi. Siina perusoverlay-operaatioiden
liséksi on méaaritelty lahinaapurustoon ja aluei-
den overlayhin perustuvia perusfunktioita. Ras-
terianalyysin naapuruus-analyysillé tarkoitetaan
etdisyyspintaan perustuvia laskentoja, pikselin
lahinaapuruston ja aluerasterin hyvaksikayttoon
liittyvié operaatioita. Interpolointi on myds tyy-
pillisesti naapurustoa hyddyntava menetelma ja
tuottaa tulosrasterin. Levidmismallinnus ja "cel-
lular automata” -mallit perustuvat naapurustoon
liittyvien suhteiden mallintamiseen ja mahdollis-
tavat monipuolisten simulointimallien teon. Ras-
terianalyysin yhdistavyysanalyysilla tarkoitetaan
yleensa kustannuspintoihin liittyvaa laskentaa ja
nakyvyysanalyysia. Kustannuspinta-analyysilla
voidaan méaarittaa optimireittia tilanteessa, jossa
analyysiverkko ei ole tiedossa ja ongelmana on
esimerkiksi uuden tien sijainnin méaaritys. Raste-
ripohjaista hydrologista mallinnusta ovat veden
valuntaan liittyvat analyysit, joissa eri tietolahtei-
siin perustuen arvioidaan yleensa pintavalunnan
suuntaa ja maaraa. Eroosioriskin arviointi liittyy
my®0s laheisesti tahan analyysityyppiin.
Rasterimuotoisessa esityksessé jokaisella
solulla on jokin arvo. Jos tieto on puutteellista tai
sité ei ole, solu saa arvoksi merkinnan "NoData”,
tieto puuttuu. Tiedon puuttuminen jasolunarvo 0
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eivat merkitse samaa asiaa. Rasterin solun arvon
puuttuminen vaikuttaa aineistolle tehtéviin ope-
raatioihin. Aineistolle tehtdvien operaatioiden
yhteydessa tiedon puuttumista voidaan kasitella
kahdella eri tavalla: 1) Otetaan operaatioon
mukaan kaikki arvot, vaikka mukana olisi
myds soluja, joista arvo puuttuu. 2) Poistetaan
aineistosta kaikki solut, joista arvo puuttuu ja
tehd&én operaatio lopuilla arvoilla. Menettely-
tapa valitaan tehtvan operaation mukaan: Kun
esimerkiksi kaksi rasteria lasketaan yhteen,
vaikuttaa tiedon puuttuminen ratkaisevasti lop-
putulokseen. Jos jommankumman rasteritason
jostain solusta puuttuu arvo, ei mydskaan lop-
putuloksena muodostuneessa rasterissa voi olla
arvoa vastaavassa solussa. Toisaalta, jos etsitdén
minimiarvoa alueelta, joka siséltdd puuttuvia
arvoja, on tehtdva oletus: "NoData”-solut eivét
saa minimiarvoa. Talldin operaatio tehd&én vain
soluilla, joilla on arvot. On tarkeédé tietad, miten
puuttuvaa tietoa kasitellddn kussakin operaati-
ossa tai laskutoimituksessa. Tieto saattaa olla
puuttunut aineistosta joko alusta asti tai se on
havinnyt jossakin operaatiossa. Hyodyllistd on
myds tietdd, onko saatu arvo todellinen maksimi
tai minimi vai ainoastaan maksimi tai minimi
saatavilla olevista arvoista.

Mitta-asteikolla on ratkaiseva merkitys
solujen arvojen tulkinnassa ja esittdmisessa.
Kaikkea numerotietoa ei voi kasitelld samalla
tavalla. On térke& osata eri mitta-asteikot sek&
tuntea niiden rajoitukset. Mitta-asteikkoja on
nelja: nominaali-, ordinaali- eli jarjestys-, inter-
valli- eli valimatka- ja suhdeasteikko. Nominaa-
liasteikollisen muuttujan eri arvot tunnistetaan
joko samoiksi tai erilaisiksi. Ordinaaliasteikon
ollessa kéytdssa arvot voidaan laittaa jarjestyk-
seen. Intervalliasteikollisen muuttujan arvoilla
voidaan tehda yhteen ja véhennyslaskuja, mutta
nollakohtaa ei ole kiinnitetty. Suhdeasteikolla
nollakohtakin on olemassa, joten kaikki lasku-
toimitukset ovat mahdollisia.

Diskreetti, luokitteleva rasteriaineisto kuvaa
tavallisesti joitakin kohteita. Ndmé& kohteet
kuuluvat usein luokkaan (esim. metsatyyppi,
maankayttd) tai ryhmé&én (esim. poliittinen
puolue). Luokitelluilla kohteilla on tunnetut
ja madritettavat rajat. Jokaisella solulla on
tavallisesti kokonaislukuarvo. Jokaiseen lu-

kuarvoon liittyy ominaisuustietotaulu, josta
selvidé kohteen muut tiedot. Diskreetti aineisto
on tavallisimmin esitetty nominaali- tai ordi-
naaliasteikollisena. Jatkuva rasteriaineisto tai
pinta kuvataan usein rasterina, jonka solujen
arvot ovat kokonaislukuja. Jokaisen solun arvo
saadaan kiintedn pisteen arvosta, kompassi-
suunnasta tai etaisyydesta johonkin kohteeseen.
Jatkuva pinta voi esimerkiksi esittdd korkeutta
merenpinnasta, rinteen suuntaa, jyrkkyytté tai
saastepitoisuutta maaperassa. Jatkuva aineisto
on tavallista esittad intervalli- tai sundeasteikol-
lisena. Usein, jos diskreettid ja jatkuvaa aineis-
toa yhdistellaén, saadaan merkitykseton tulos.
Jos esim. lasketaan yhteen metsatyyppirasteri
(diskreetti) ja rasteri, joka kertoo korkeuden
merenpinnasta (jatkuva), saadaan tulokseksi
rasteri, jonka solujen arvot eivét kerro juuri
mitaan.

Eri rasteritasojen tarkkuus on erilainen,
eli niiden solukoko vaihtelee. Kun rastereille
tehd&éan erilaisia analyyseja, on rasterikoko
muutettava samaksi. Jos analyysissd on mu-
kana useita rasteritasoja, joiden erotuskyvyt
ovat erilaisia, on yhden tai useamman rasterin
solukokoa kasvatettava. Analyysissé kaytettava
erotuskyky maaréytyy karkeimman rasterin
mukaan. Ennen varsinaista analyysié rasteri-
tasojen solukoko muutetaan automaattisesti
uudelleenotannalla (resample) yhtenevéksi
lahimmaén naapurin menetelmalld. Lahimman
naapurin menetelmdd voidaan kayttaa seké
diskreetin etté jatkuvan aineiston tapauksessa.
Bilineaarinen- ja cubic-menetelmét ovat kéyt-
tokelpoisia vain jatkuvan aineiston tapauksessa.
Uudelleenotanta on tarpeellinen, koska alku-
perdisen ja muodostettavan rasterin solujen
keskipisteet eivat useinkaan kohtaa. Oletuksena
oleva karkeimman rasterin solukoko voidaan
muuttaa analyysié varten. On kuitenkin huo-
mattava, ettd muodostuvan rasterin erotuskyky
ei voi olla tarkempi kuin l&htdaineiston epétar-
kin rasteri. Jos esimerkiksi maéritetty solukoko
on 50 m, mutta karkein laht6aineiston rasterin
solukoko on 100 m, on muodostuvan rasterin
né&enndinen solukoko 50 m, vaikka todellinen
tarkkuus on 100 m. Kannattaa myos huomioida,
ettd solukoko maéraytyy tutkittavan ilmion
perusteella. Esimerkiksi viiden km:n solukoko



on aivan liian suuri metsamyyran liikkeiden
tutkimiseen ja aivan liian pieni ilmaston lam-
penemisen tutkimiseen maailmanlaajuisesti.

Ennen analyysin tekemistd kaytettavat
rasteritasot pit&a rekisterdidd. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd kaikki rasterit pakotetaan kohdakkain
niin tarkasti kuin mahdollista. Kaikki rasteriai-
neistot saadaan siten saman koordinaatistoon.
Analyysissd muodostuvan rasterin koordinaa-
tistojarjestelma on riippuvainen l&htaineiston
koordinaatistosta.

6.1.3 Spatiaalisen aineiston tilajarjestys

Tilajarjestys voidaan selvittad joko kenttaha-
vaintojen tai kartoitetun aineiston pohjalta.
Kenttahavaintoina voidaan kayttaa esimerkiksi
metsikkdkoealoittaisia runkolukujen mittauksia
tai etdisyysmittauksia. Tilajarjestyksen analy-
sointia varten tehtévissa etaisyysmittauksissa
mitataan joko puiden valisia etaisyyksia tai
etaisyyksia tietystd pisteesta puihin. Havain-
tojen perusteella voidaan tehda tilastollinen
satunnaisuuden testi: poikkeaako havaintojen
mukainen jakauma satunnaisuudesta. Yleisesti
kéytetty testi on Ripleyn K(t)A, joka on mie-
livaltaisesta puusta korkeintaan etéisyydella
t olevien puiden odotusarvo. Satunnaisessa
metsissi K(t) on []t?, eli ryhmittaisessa metsi-
kdssa arvo on suurempi ja tilajarjestykseltaan
tasaisessa metsikdssé pienempi.

Spatiaalisen aineiston kohteiden tilajarjes-
tyksestd saadaan tietoa aineiston rakenteesta
ja lisatiedon keruun tarpeesta. Lisaksi tilajar-
jestyksen avulla voidaan suunnitella lisatiedon
keruun menetelméé ja interpoloinnin kayton
mahdollisuuksia. Yleisesti kéaytettyja piste-
maisten kohteiden spatiaalista tilajéarjestysta
kuvaavat indeksit Moranin | ja Gearyn C.

Taulukko 6.1. Moranin ja Gearyn indeksien tulkinta.

53

Moranin | lasketaan kaavalla:

> > w2~ 2)(z, - 2)

| = L= 6.1

Sen]gzn

i=1 i

ja Gearyn C kaavalla:

(n- 1)ZZWU(2

C i=1 j=1 6.2

ZW—Z*J(ZZWHJ

i#]

joissa wj; on spatiaalinen naapuruusmat-
riisi, z; on muuttujan z arvo kohdassa i, z; on
muuttujan z arvo kohdassa j, Z on muuttujan
z keskiarvo.

6.1.4 Topologian kayttd

Useimmissa paikkatietojéarjestelmissa on
valmiit rutiinit, joiden avulla voidaan laskea
alueiden ja luokkien pinta-aloja sek& pisteiden
valisia etdisyyksid. Lisaksi vektoripohjaisissa
jérjestelmissa voidaan laskea viivojen pituuk-
sia. Rasteripohjaisissa jarjestelmissd tama
taytyy toteuttaa perékkaisten pisteparien avulla.
Todellisten pituuksien ja pinta-alojen saaminen
edellyttad karttatason oikaisua johonkin taso-
koordinaatistoon.

Spatiaalinen tilajarjestys

Klusteroitunut, samanlaiset kohteet ja ominaisuudet lahella
Satunnainen, ei jarjestystd samanlaisien ominaisuuksien suhteen
Systemaattinen tai hajaantunut, erilaisia ominaisuuksia

Moran’s | Geary’s C
1>0 0<C>1
1~0 c~1

1<0 1<C<2
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Paikkatietotopologia kuvaa joko kohteen
sisdistd topologiaa eli kohteen rakentumista
geometrisista perusprimitiiveista tai kohteiden
valistd topologiaa eli kohteiden keskinisia
sijainnillisia suhteita. Kohteiden valisté to-
pologiatietoa ei tallenneta tietokantaan geo-
metriatiedon yhteydessd. Kohteen sisdiseen
geometriaan liittyvat topologiaehdot, kuten
alueen sulkeutuminen alkupisteeseensd ja
itseleikkaavuus, tarkistetaan geometriaa luo-
dessa. Kohteiden véliset topologiset suhteet,
kuten siséltyvyys, leikkaavuus ja jatkuvuus on
laskettava sovelluksissa geometriatiedon perus-
teella. N&ita topologisia suhteita eli relaatioita
kaytetddn hyvaksi mm. kohteisiin kohdistuvissa
sijaintipohjaisissa hauissa. (Kainulainen 2002)

6.1.5 Tiedon yleistaminen ja luokittelu

Ymmértadkseen monimutkaisia asioita ihminen
yrittad yleistaa niita. Yleistamista (eng. gene-
ralisation) kaytetdan, kun tarkemmasta kartta-
tietokannasta tuotetaan pienimittakaavainen
visuaalinen esitys ja viimeistellddn kartografista
esitystd alkuperdiseen paikkatietokantaan pe-
rustuen. Erityisen ajankohtaiseksi yleistys on
tullut pienten mobiili-G1S-laitteiden kayttoliit-
tymien teossa ja kéaytettavyyden parantamises-
sa. Yleistdmisen tarkoituksena on visualisoida
kohteet, jotta olennainen informaatio voidaan
esittdd mahdollisimman oikein ja pelkistetysti.
Melko hyvéaan automaattiseen vektoriyleistyk-
seen voidaan paasta kahdentoista yleistysope-
raattorin (kuva 6.1.) avulla (Shea & McMaster
1989, Kilpelainen 1999):

1) Yksinkertaistus (eng. simplification):
operaattori vahentaa pisteiden lukumaaraa ja
yksinkertaistaa kohteiden esitystd. Suosituin
menetelmd on Douglas-Peucker-algoritmi
(Douglas & Peucker 1973).

2) Suodatus (eng. smoothing): operaattori
muuttaa pisteiden sijaintia siten, ettd ne vastaa-
vat esimerkiksi viivan yleista trendid. Mene-
telmd lisd4 kohteiden esteettistd vaikutelmaa.
Viivan suodatusmenetelmissa kaytetdan usein
liukuvien keskiarvojen menetelmaé tai mate-
maattisten funktioiden muotoa (Splini-tasoitus,
Bezier-kayrét, Gauss-suodatus).

3) Yhdistdminen pisteistd alueiksi (eng.
aggregation): yhdistdmisen tarkoituksena on
yleistdd pisteméiset kohteen alueiksi, kuten
asuinrakennukset asuinalueeksi. Yleinen tapa on
ensin bufferoida pisteet ja sen jélkeen laskea buf-
fereiden kupera summapinta (O’Rourke, 1993).

4) Liittdminen (eng. amalgamation): ope-
raattori liittdd pienet yksittdiset alueet suu-
remmaksi kokonaisuudeksi. Operaattori on
paljon kéytetty rasteripohjaisissa jarjestelmissé
(Jaakkola 1997). Vektoripohjaisen menetelmén
ovat esittdneet Bader & Weibel (1997).

5) Yhdistdminen (eng. merging): Ope-
raattoria kdytetddn yleistettdessd graafista ku-
vaustekniikka, esimerkiksi kaksiviivaista tieta
yksiviivaiseksi.

6) Heikentdminen (eng. collapse): Operaat-
torilla selked aluekohde muutetaan piste- tai
viiva- symboliksi. Kaupunkialueet, jarvet ja
lentokentat kuvataan pienimittakaavaisissa
kartoissa lopulta pisteind.

7) Valinta/suora puhdistus/modifioitu puh-
distus (eng. selection/refinement/typication):
valintaoperaattoreilla voidaan kohteiden omi-
naisuuksista riippuen valita vain merkittavim-
mat kohteet. Periaatteessa valinta voidaan jakaa
suoraan puhdistukseen ja modifioituun puhdis-
tukseen. Suorassa puhdistuksessa sdilytetdén
kohteiden alkuperdinen sijainti. Modifioidussa
puhdistuksessa pyritéan sédilyttdméan kohteen
yleinen hahmo ja rakenne, jolloin yksittéisten
kohteiden sijaintia voidaan joutua muuttamaan.

8) Selventdminen (eng. exaggeration):
operaattoria kaytetddn kartan luettavuuden
lisdédmiseksi ja se johtaa yleensd kohteen al-
kuperéisen sijainnin muuttamiseen. Viivojen
mutkia voidaan jyrkentad ja korostaa visuaali-
sen vaikutuksen selventdmiseksi.

9) Korostus (eng. enhancement): operaat-
torilla korostetaan tiettyja symboleita, eika
niinkaan karttakohteita, kuten edellisell& ope-
raattorilla.

10) Siirto (eng. displacement): usein kar-
tassa on tilan puutetta ja talléin on tarpeen
muuttaa karttakohteen todellista sijaintia: 1)
siirtdamalla kohde alkuperdisestd paikasta, tai
2) muuttamalla kohdetta tai 3) poistamalla
huonosti sopivat kohteet.



11) Luokittelu (eng. classification): omi-
naisuusperusteisella luokittelulla saadaan
yhdistettyd alkuperdisten muuttujien arvojen
hajontaa pienemmaksi.

12) Symbolisointi (eng. symbolisation):
kohdekohtaisen mittakaavan muuttaminen ja
tiedon tyypin muuttaminen voi yleistdd ma-
teriaalia.

Kaikkien edelld mainittujen operaattoreiden
kaytto riippuu kohteesta ja vaatii tapauskohtais-
ta tarkastelua. Yleistdmisen problematiikkaa,
siihen tarvittavia menetelmid ja tietomallia on
tutkinut mm. Kilpeldinen (1997).

Luokittelu auttaa ymmaéartdmé&an moni-
mutkaisen relaation, joten ominaisuustietoa
luokittelemalla yksinkertaissmmaksi voidaan
paikkatiedon esittdmistd muuttaa havainnolli-
semmaksi (kuvat 6.2—6.4). Tiedon luokittelu
on yksi tiedon yleistdmisen tapa, jolla tarkem-
masta paikkatiedosta voidaan tuottaa pienimit-
takaavainen visuaalinen esitys. Yleistdmisen
tarkoituksena on visualisoida kohteet, jotta
tarkein informaatio voidaan esittdd mahdolli-
simman selkedsti. Tdma perustuu siihen, etta
ihminen voi hahmottaa vain 7-10 luokkaa
yhté aikaa.

Rasteripohjaisen tiedon yleistdminen pe-
rustuu paljolti kuvankasittely analyyseihin.
Menetelmid ovat mm. erilaiset suodatukset,
reunan korostukset, aluekohtainen segmentointi
ja luokitus. Rasteriyleistystd voidaan suorittaa
kartta-algebran avulla paikallisella, paikallis-
ymparistod koskevalla ja alueellisella tasolla
(kts. leikkausanalyysi, luku 6.3).

Seuraavat séannot on hyva muistaa suunni-
teltaessa luokitusta:

1) Talleta tieto taydellisend, jos sinulla on se.

2) Luokittele monimuuttuja-aineistoa.

3) Luokittele ainoastaan havainnollistamis-
tarkoitukseen.

Uudelleenluokittelua voidaan kayttaa, kun
aineisto halutaan luokitella alkuperdisesta
luokituksesta poikkeavalla tavallamm. analyy-
seja ja tulosteita varten. Uudelleenluokittelussa
alkuperdiselle aineistolle luodaan tavallisesti
er&anlainen suodatin, jonka avulla alkuperéiset
arvot muutetaan uusiksi. Tdmé& suodatin on ti-
lantarpeeltaan yleensa huomattavasti pienempi
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Kuva 6.1. Yleistamisen perusoperaattoreita (Kilpe-
ldginen 1999).

Kuva 6.2. Metsatilan kuviotiedot on luokiteltu puus-
ton tilavuuden mukaan. Kuva Ville Kankare.
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Kuva 6.3. Luokkien lukumadran vaikutus luokitustulokseen: 4, 8 ja 12 luokkaa. Kuva Ville Kankare.

Kuva 6.4. Viikin digitaalinen korkeusmalli on luokiteltu viiteen (vasen kuva) tai 20 luokkaan (oikea kuva).

kuin alkuperainen aineisto. Toiminnon avulla
alkuperaisen aineiston luokittelua voidaan tar-
peen vaatiessa joustavasti muuttaa erilaiseksi.

6.1.6 Pinta-alan, pituuden ja etaisyyden
laskenta

Paikkatietojarjestelmissa on usein valmiit rutii-
nit, joilla voidaan laskea alueiden ja luokkien
pinta-aloja sek& pisteiden vélisié etdisyyksia.
Lis&ksi vektoripohjaisissa jarjestelmissa voi-
daan laskea viivojen pituuksia. Rasteripoh-
jaisissa jarjestelmissd tdma taytyy toteuttaa
perdkkaisten pisteparien avulla. Todellisten
pituuksien ja pinta-alojen saaminen edellyttaa
karttatason oikaisua johonkin tasokoordinaa-
tistoon.

6.2 Tietokantahaut

6.2.1 SQL-kyselykieli

Vektorijérjestelmien ominaisuustiedot tallen-
netaan joko jarjestelman ulkoiseen tai sisdiseen
tietokantaan ja yhteys sovellukseen toteutetaan
tietokantakielen avulla. Relaatiotietokanto-
jen tapauksessa, joita useimmiten kadytetdan
luonnonvaratiedon hallintaan, tietokannan ka-
sittelykieleksi on vakiintunut SQL (Structured
Query Language). Tietokantakielen tulee tukea
relaatioalgebran mukaisia operaatioita (kuvat
6.5-6.10), joita ovat mm. yhdiste (union),
erotus (difference), karteesinen tulo (cartesian
product) ja osamaara (division). Tdman lisaksi
tietokannan kasittelykielet tukevat lisdoperaa-



Kuva 6.5. ArcMapissa vektorimuotoisilla karttatasoil-
le voi suoraan laskea attribuuttitauluun geometria-
tietoa. Kuvassa aluemuotoisille kohteille lasketaan
pinta-ala.

tioita, joita ovat valinta (selection), projektio
(projection) ja leikkaus (intersection).
Spatiaalinen SQL-kyselykieli on SQL-kielen
ja sen kayttamien tietorakenteiden laajennus,
joka hyddynta erityisesti geometrisia tietotyyp-
pejé sekd ndihin kohdistettavia operaattoreita ja
funktioita. Spatiaalista kyselykieltd ja abstrakteja
tietotyyppejé ovat standardoineet sekd kansain-

Select By Attributes
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Kuva 6.6. Kaksi karttatasoa voidaan liittda yhteen
(merge). Kuvassa olemassa olevaan puurekisteriin
on liitetty uusi puurivist6é (vasemmassa kuvassa har-
maalla). Vastaavasti yhteen voidaan liittda myos viiva
tai aluemuotoisia karttatasoja, kuin myos rastereita.

vélinen standardointijarjestd (ISO/IEC) ettd GIS-
ohjelmistotoimittajien yhteenliittymé& (OGIS,
Open GIS Consortium inc.). (Kainulainen 2002)

Yhdisteessa (union) tulostauluun haetaan
kohdetaulujen kaikki kohteiden eri esiinty-
mien attribuuttien arvot. Tallgin tarkastelta-
vien taulujen tulee olla yhdistettévissd, mika
tarkoittaa sité, ettd ne ovat samaa astetta ja

Kuva 6.7. ArcMapissa kohteita voi valita kirjoittamalla SQL-lauseita ”Select By Attributes”-valikkoon. Kuvassa
on haettu Luukin metsédpalstan alueelta kaikki metsikkdkuviot, joilla on puustoa yli 200m3/ha.
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Kuva 6.8. Liitos ominaisuustiedon perusteella (attribute join). Kuvassa Viikin kampusalueen rakennuksien
attribuuttitauluun liitetdan tieto huoltomiehista. Liitos perustuu rakennustason ID-sarakkeeseen ja huol-

tomiestaulun rakennus-sarakkeeseen.

niissa on samat attribuutit, jotka saavat arvonsa
samasta arvojoukosta. Erotuksessa (difference)
tulostauluun saadaan attribuuttien arvot, jotka
esiintyvat vain toisessa tauluista. Karteesises-
sa tulossa (cartesian product) muodostetaan
kahden taulun yhdistelma joka siséltada kaikKki
mahdolliset attribuuttien arvojen yhdistelmét
ja osamaaréssa (division) tulostaulun kohteen
esiintyman tulee sisaltda kaikki attribuuttien
arvot jotka ovat myos jakajataulussa. Lisa-
operaatioissa valinnassa valitaan annetuilla
kriteereilld tulostauluun kohdetaulun riveja
kun taas projektiossa sarakkeita. Taulujen
leikkauksena saadaan tulostaulu, joka siséltaa
esiintymaét, joissa attribuuttien arvot ovat samat
molemmissa kohdetauluissa.

Kuva 6.9. Maastossa mitatut puutiedot voidaan yh-
distad ALS-aineistosta tulkituille latvussegmenteille
spatiaalisella liitoksella (Spatial Join).
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Kuva 6.10. Kuvassa on haettu Viikin kampuksen B-talon ymparistosta kaikki puut, jotka ovat yli 20 m pitkia

(select by Attributes).

6.2.2 Tietotyypit, funktiot ja hakupredikaatit

Geometriatiedon kyselyé ja laskentaa varten
kaytetddn normaaleja abstrakteja tietotyyppeja
(ADT). Oliopohjaisesti méaariteltyja tietotyyp-
peja voidaan Kkasitelld ja ne voivat palauttaa
laskennallisia tai kohteen rakenteeseen liittyvia
tietoja luokittain periytyvien metodien avulla.

Funktiot ovat laskentasarjoja, jotka palaut-
tavat méériteltyd tietotyyppia olevan paluuar-
von. Funktion syotteend, eli parametrina, voi
olla yksi tai useampi maaréattya tietotyyppia
oleva parametri tai tyhja parametri. Maantie-
teelliset funktiolaajennukset voivat palauttaa
parametreina syotettyjen geometrioiden kasit-
telyn tuloksena lasketun skalaariarvon tai uutta
laskennallista geometriaa. (Kainulainen 2002)

Hakupredikaatit ovat funktioita tai metode-
ja, jotka palauttavat loogisen arvon. Niita kéy-
tetddn yleensd valintalausekkeen ehto-osassa
(where-lause) méérittelem&én palautettavat
rivit. Maantieteelliset hakupredikaatit palautta-
vat joko kohteensisdiseen topologiaan liittyvia
loogisia arvoja vertailuparametrina annetun
geometrialuokan metodien mukaisesti (esim.

rajageometrian sulkeutuvuus, itseleikkaavuus)
tai kohteidenvélisen topologian vertailuarvoja.
Hakupredikaatit ja maantieteelliset funktiot
voidaan luokitella toiminnallisesti (Kainulai-
nen 2002):

—\Vertailuoperaattoreihin eli predikaattei-
hin, jotka palauttavat kohteiden valisen vertai-
lun tuloksen totuusarvona.

—Mittausfunktioihin, jotka palauttavat
skalaariarvon, joka on laskettu kohteen geo-
metriasta tai johdettu kohteiden keskin&isesté
sijainnista.

—Geometrian laskentafunktioihin, jotka pa-
lauttavat yhdesté kohteesta tai kohteiden keski-
néisestd sijainnista johdettua uutta geometriaa.

—Konstruointifunktioihin, joilla luodaan
koordinaattipohjaisesti uusia geometrisia koh-
teita. Konstruointifunktioihin kuuluvat myds
olemassa olevan geometriatiedon péivitykseen
kdytetyt funktiot.

—Rakennefunktioihin, jotka palauttavat
tietoa kohteen sisdisistd ominaisuuksista tai
rakenteesta.

—Erikoisfunktioihin, jotka liittyvat mm.
koordinaattijarjestelmamuunnoksiin.
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6.3 Leikkausanalyysit

6.3.1 Johdanto

Leikkausoperaation avulla voidaan kahdesta
tai useammasta karttatasosta muodostaa uusia
tasoja tai vaihtoehtoisesti poimia vain ne alueet,
joissa karttatasojen kuvaamien ominaisuuksien
yhdistelmd on haluttu. Leikkausanalyysi toimii
periaatteessa loogisten operaattoreiden (=,<,>,
and, or, nor, not, xor) ja aritmeettisten operaat-

toreiden avulla.

6.3.2 \ektoriaineistojen leikkausanalyysi

Vektorikarttojen leikkausanalyysejé ovat poly-
gonileikkaukset, sek& viiva polygonissa, piste
polygonissa tai piste viivalla -leikkaukset.
Vektorikarttojen alueleikkaus tapahtuu
seuraavasti (Bernhardsen 1992): a) lasketaan
leikkauspisteet, b) muodostetaan solmut ja
yhteydet, ¢) muodostetaan uusien polygonien
topologia, d) poistetaan liian pienet polygonit,
e) viedd&n uudet ominaisuudet ja lisdykset
ominaisuustietokantaan.
Vektorileikkauksen perusoperaatioita
ovat yhdiste (eng. union), leikkaus (eng. cut,
identity), kaksoisleikkaus (eng. intersect) ja
paivitys (eng. erasecover) (kuvat 6.12, 6.13,
6.14). Yhdiste/union on vain alue — alue ope-
raatio. Se katkaisee alueet risteyskohdista ja luo
uudet alueet uuteen tuloskarttaan. Leikkauksen
kohdekartta voi olla piste, viiva tai aluetyyppi-

Kuva 6.11. Boolean-operaattorit, joiden avulla on
helppo maaritelld leikkausanalyyseja. Kuva Ville
Kankare.

nen, mutta itse leikkauskartta on aina alue. Se
leikkaa pois leikkauskartan ulkopuolelle jaavat
kohdekartan piirteet. Operaation karttojen jar-
jestys siis vaikuttaa lopputulokseen.
Kaksoisleikkaus on kuin leikkaus/identity
(kuva 6.11), mutta leikkaa pois piirteet, jotka
eivét osu liitettdvien karttatasojen yhteisesti
peittdmalle alueelle. Tuloskartta on samaa
ominaisuustyyppia kuin kohdekartta. Paivitys/
Erasecover péivittaa osa-alueen tiedot kartalle.
Esimerkiksi hakkuualueen rajojen péivitys use-
an kuvion péaalle onnistuu helpoiten erasecover-
tyyppiselléd operaatiolla (kuva 6.14).

Kuva 6.12. Leikkausanalyysin yksi leikkaustyyppi on “cut”. Esimerkissa leikataan tie ja paloalue kiinteiston

rajoilla.
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Kuva 6.13. Leikkausanalyysit 1)
"union”, 2)”intersect” ja identity
paivittavat aina ominaisuustau-
luun kummankin kartan tiedot
ja kasittelevat tulosgeometriaa
hieman eri tavoin. ”Union” kayt-
tdd kummankin tason kaikkia
viivoja, "intersect” rajaa myo0s
aluetta toisen tason mukaan ja
"identity” rajaa aluetta kum-
mankin tason mukaan.

Kuva 6.14. Leikkausanalyysin yksi leikkaustyyppi on “erasecov”. Esimerkissa leikataan metsikkoa paloalueen

rajoilla.

6.3.3 Rasteriaineistojen leikkausanalyysi

Rasteritietojen leikkausanalyysi kéy rasteriele-
mentit yksitellen 18pi. Tyypillisia operaatioita
ovat karttatasojen summa, erotus, tulo, jakolas-
ku, eksponentti/logaritmiarvot ja trigonometri-
set funktiot. Varsinaisia pisteoperaatioita ovat
loogisten lauseiden kéyttd ja uudelleenluokitus.
Operaatioita kaytetddn usein ehdollisten lau-

seiden kanssa.

Rasteriaineistossa leikkausanalyysin etuna
on, ettd vektorikartoille tulevia virheellisié
pieni& polygoneja (eng. sliver polygons) ei

Kuva 6.15. Leikkausanalyysilld voidaan selvittaa
mitkd pisteet kuuluvat polygonin alueelle.
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synny. Tomlin (1990) méaéritteli rasterialgebran
jasiihen perustuvia funktioita n. 70 kappaletta.

Rasterit toimivat yhtaldiden muuttujina ja
laskennassa kéaydaén I&pi jokaisen lahtémuut-
tujan solun arvot ja muodostetaan tulosrasteri
operaation mukaan:

tulos_rasteri = input_rasteril operaattori
input_rasteri2 . . .

tai

tulos _rasteri = function (input_rasterit
{,arguments})

Normaalit paikalliset hakuleikkaukset
voidaan toteuttaa kertolaskulla tai loogisella
operaattorilla. Esimerkiksi lauseke ”(paloalue
> 2013) * (tilavuus > 200) * (metsikkoku-
Vio_nro)” tuottaa seuraavat arvot:

(paloalue > 2013) ehtolausekkeen arvoina
1, aina kun solujen arvo >2013, muutoin nolla

(tilavuus > 200) ehtolausekkeen arvoina
1, aina kun solujen arvo >200, muutoin nolla

metsikkokuvio_nro on aina numero

Kertomalla edelliset lausekkeet saadaan
tulokseksi kuviot, joiden puuston maaré on
yli 200 m3/ha, ja jotka ovat palaneet vuoden
2013 jalkeen

Esimerkiksi rinteen jyrkkyys voidaan laskea
funktiolla slope: slp_grid = slope (dem, per-
centrise). Laskennassa voidaan myds kayttad
normaaleja loogisuusvertailuja. Rasterianalyy-
sin funktiot (Tomlin 1990, Kuva 6.16) voidaan
jakaa: 1) paikallisiin funktioihin (eng. local),
2) l&hiympériston funktioihin ( eng. focal),

3) vybhykefunktioihin (eng. zonal), 4) koko
alueen funktioihin (eng. global).

Rasterileikkausanalyysin paikallisfunktiot
(eng. local), eli kuvaelementtikohtaiset funk-
tiot, kdyvat rasterin elementit yksitellen 14pi.
Yhden rasterin yksi elementti késitelladn taysin
rilppumattomasti ymparistén elementeista.
Tyypillisid operaatioita ovat karttatasojen
summa, erotus, tulo, jakolasku, eksponentti/
logaritmiarvot ja trigonometriset funktiot. Var-
sinaisia pisteoperaatioita ovat boolean loogisten
lausekkeiden kaytto ja uudelleenluokitus (kuva
6.17). Operaatioita k&ytetdan usein ehdollisten
lausekkeiden (if -then) kanssa.

Lahinaapuruston tietoja hyvaksikayttaville
funktioille annetaan sydtteend yleensa kaytetta-
van ympariston koko. Yksittaisten pisteiden ar-
voa voidaan laskea lahiympériston avulla (esim.
3 x 3, 25 x 25 elementtid), jolloin ympariston
muoto voidaan yleensd méérittdd pyoreéksi
tai nelioksi (kuva 6.18). Toisaalta yksittéisten
pisteiden arvojen avulla voidaan generoida
ympdriston arvoja, kuten vydhykeanalyysin
tapauksessa.

Vydbhykefunktioiden peruslahtékohtana
on vyohykekuviointi, jonka suhteen kaikki
tehtdvét operaatiot suoritetaan. Esimerkiksi
kuvaelementtikohtaisten puustotilavuuksien
summatunnukset voidaan laskea vyohyke-/toi-
menpidekuvioittain (kuvat 6.19, 6.20), joka on
oma Kkarttataso. Kuvassa 6.18. on esitetty lasken-
taesimerkit funktioille focalmean ja zonalsum.

Kuva 6.16. Rasteri-
analyysin funktiot
(Tomlin 1990, kuva
Ville Kankare).



Kuva 6.17. Paikallisfunktion reclass (uudelleenluo-
kittelu) kaytto. Kuva Ville Kankare.

- Vyohykerasteri

Zi d
RR @GRID)
2 2 5
2 5 5
Arvorasteri
Value grid
1 1 4 (valgrid)

Toiminto
outgrid=zonalsum(zgrid,valgrid)

Tulosrasteri
Resultant grid

(outgrid)

Kuva 6.19. Vyohykefunktio: zonalsum.
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Kuva 6.18. Paikallisymparistofunktio: focalsum
(solun lahiymparistosta laskettava summa). Kuva
Ville Kankare.

6.4 Vaikutusalueanalyysit

Vaikutusalueanalyyseilla (buffering, proximity
analysis) voidaan luoda tasoja, joissa on méa-
ritetty haluttujen kohteiden etéisyys, tai hakea
kohteet tietylta etaisyydelté. \ektorimuotoisissa
vybhykkeissa saadaan tuloksena uusi vyohyke-
polygoni, jonka &&rireuna noudattaa haluttua
etdisyyttd kohteesta. Vyohykkeitd voidaan
generoida useita tai vaihtuvasti tietokannan
kentdn mukaan (kuvat 6.21-6.24).
Rasterimuotoisissa vyohykkeissé rasterin
arvoksi saadaan etéisyys kohteesta, joten se
soveltuu monipuolisimmin jatkoanalyyseihin.
Jos sovelluksen etdisyysmuuttuja on kuvat-
tavissa intervalliasteikolla, ei tarvita jatkuvaa
muutoksen kuvausta ja voidaan kayttad vekto-
ripohjaisia vyohykkeitd. Esimerkki téllaisesta
tapauksesta voidaan ottaa suometsatieteesta
(kuva 6.25). Lukkalan (1929), Seppélé (1969)

Kuva 6.20. Laskentaesimerkit focalmean- ja zonalsum- funktioista.
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Kuva 6.21. Leimikon ymparille
generoitu 200 m vektorivyohy-
ke ja 50 m etaisyysrasteripinta.
Oikealla rasterin solujen todelli-
set arvot, jotka vasemmanpuo-
lisessa kuvassa on visualisoitu
vareilla.

Kuva 6.22. Paikkatieto-ohjelmalla voidaan luoda kohteille etdisyysvyohykkeita. Kuvassa Viikin kampuksen
B-talolle on luotu 10 metrin etaisyysvyohyke, jotta voidaan selvittaa, kuinka moni puu kasvaa rakennuksen
vieressa. Etdisyysvyohyke voi olla kiinted, kuten 10 metria, tai se voi vaihdella kohteen koon mukaan

Kuva 6.23. Kuvassa Viikin kam-
puksen B-talon ympariston
latvuksille on luotu etaisyys-
vyohyke, joka vastaa kyseisen
puun pituutta. Talléin voidaan
helposti havaita puut, jotka voi-
vat kaatua rakennuksen paalle.
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Kuva 6.24. Paikkatieto-ohjelmalla voidaan luoda kohteille etdisyysvyohykkeitd rasterimuodossa. Tallgin
rasterin arvo tarkoittaa etaisyyttd kohteeseen. Kuvassa puiden latvuksille on luotu maksimissaan 15 metrin

vyohyke. Varien skaalaus on 1-15m..

ja Miinan (1994) tutkimusten perusteella
tiedetddn, ettd etdisyys ojasta vaikuttaa puun
kasvuun. Kun puut ovat alle 5 m ojasta, kasvu
on 9,6 mm, ja kun puut ovat 6-20 m ojasta,
kasvu on 6,2 mm (Lukkala 1929). Jos metsé-
tietojarjestelméssa halutaan huomioida etéisyys
ojasta, ja sen vaikutus kasvuun, niin laskennan

vaiheet ovat seuraavat: 1) ojat irrotetaan omaksi
karttatasoksi, 2) lasketaan vaikutusalueet ojien
ympdrille, esim. vektoreina, 3) leikataan vai-
kutusalueen vektoripolygonit kuviotiedolla,
4) muodostetaan kuvion puujoukot vaikutus-
alueille rajatuille osakuvioille erikseen, 5)
summataan osakuviot kuviotiedoiksi.

Kuva 6.25. Peruskartta, ojat ja ojien ymparille lasketut vyohykkeet puuston kasvun laskemiseksi. Kuva Ville

Kankare.
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7 Interpolointi

7.1 Johdanto

Spatiaalisessa interpoloinnissa paikkaan sidot-
tua havaintopistetietoa kayttdméalla muodoste-
taan interpoloimalla jatkuva pinta. Pistetieto
on mitattua havaintotietoa jostakin ilmidsta,
esimerkiksi typpipitoisuus peltomaassa, sateily
ydinvoimalan l&heisyydessa tai maanpinnan
korkeus. Spatiaalisen interpoloinnin ajatuksena
on kayttad pinnan muodostamiseen mitattuja
arvoja tunnetuissa pisteissa ja ennustaa arvot
mitattujen pisteiden valisille alueille.

Paikkatietojarjestelman kaytté perustuu
sijainniltaan tunnetun tiedon kayttéon. Tieto
ei kuitenkaan aina ole alueellisesti kattavaa,
joten esimerkiksi tunnettujen pisteiden valisten
alueiden kuvaamiseksi joudutaan kayttamaan
spatiaalisen interpoloinnin menetelmid. Spati-
aalinen interpolointi perustuu havaintoon, etta
l&helld toisiaan sijaitsevien pisteiden arvot ovat
suuremmalla todennékdisyydella lahelld toisiaan
kuin kauempana olevien pisteiden arvot (Bur-
rough 1987). llmiéta nimitetddn spatiaaliseksi
autokorrelaatioksi. Spatiaalisissa interpolointi-
menetelmissa pyritddn mallintamaan ominaisuu-
den spatiaalinen autokorrelaatio tutkimusalueella
jakéyttdmaan tata mallia hyvéksi ennustettaessa
ominaisuusarvoja tuntemattomille pisteille.

Joissain tapauksissa ominaisuuden arvo
voidaan mitata suoraan kaikista kiinnostuksen
kohteena olevista pisteistad. Esimerkiksi digi-
toitaessa korkeuskayria stereokartoituskojeella
mitataan ilmakuvista muodostetulta kolmiulot-
teiselta maastomallilta suoraan korkeusarvot
kaikista korkeuskayrén pisteista. Kaytannossa
digitoija kuljettaa kohdistinta kolmiulotteisen
mallin maanpintaa pitkin pyrkien pitdmaan
korkeusarvon samana. Tassakaan tapauksessa
ei kuitenkaan havainnoida kaikkien maaston
pisteiden korkeutta, vaikka teoriassa se olisi
mahdollista, vaan korkeuskayréat digitoidaan
tietyin korkeuserovélein. Korkeuskayrien
valisten pisteiden korkeusarvot voidaan myo-
hemmin laskea lahimmist& mitatuista korkeus-
kayran pisteista.
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Useimmiten on kuitenkin mahdotonta
havainnoida ominaisuuden arvo suoraan Kkai-
kista kiinnostuksen kohteina olevista pisteista.
Tutkittavan ominaisuuden mittaus voi olla niin
tydlastd, aikaa vievad tai kallista, ettei ominai-
suusarvoja kannata mitata kuin joistakin edusta-
vista pisteistd. Téllainen tilanne on yleinen, kun
halutaan havainnoida luontoon ja ymparistoon
liittyvia ominaisuuksia, kuten maaperan, puus-
ton tai muun Kkasvillisuuden ominaisuuksia.
Osa ominaisuuksien madrittdmisesté voi vaatia
tyolaén ja kalliin maastomittauksen lisaksi viela
monimutkaisia laboratoriomittauksia.

Spatiaalisella interpoloinnilla voidaan
edustavien havaintopisteiden avulla tuottaa
ominaisuuskohtainen karttataso, jossa véli-
pisteiden arvot on ennustettu interpoloimalla.
Esimerkiksi maaperakarttoja varten kairataan
tutkimusalueelta maaperanaytteitd ennalta maa-
ratyista pisteistad. Maaperandytteet analysoidaan
laboratoriossa, jonka jalkeen saadut tulokset
yleistetddn kaikille tutkimusalueen pisteille
jollakin spatiaalisella interpolointimenetel-
maélla. Lopuksi vield luokitellaan samanlaiset
pisteet maaperaluokiksi. Yhdistamalla saman
luokan pisteiden edustamat alueet saadaan
maaperédkartan kuviot, jotka voidaan vérittda
havainnollisin vérein.

Ongelmana on sopivan interpolointime-
netelmén valinta. Menetelmén tulee soveltua
kyseessa olevan ominaisuuden mallintamiseen
ja sen tulee pystya hyodyntamaan tehokkaasti
kaytettya havaintopisteverkkoa. Jotkut me-
netelmat soveltuvat paremmin laaja-alaisen
trendinomaisen vaihtelun kuvaamiseen, toiset
taas pienimuotoisemman paikallisen vaihte-
lun mallintamiseen. Myd6s havaintopisteiden
maard ja niiden sijoittuminen tutkittavalle
alueelle vaikuttavat interpolointimenetelmén
valintaan. Osa menetelmista soveltuu hyvinkin
pienen havaintoméaaran mallintamiseen, toiset
taas edellyttavat tietyn vahimmaismaaran ha-
vaintopisteitd toimiakseen luotettavasti. Eraat
interpolointimenetelmét soveltuvat paremmin
systemaattisesti mitattujen havaintojen tasoit-
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tamiseen, kun toiset taas soveltuvat paremmin
epasaannollisesti mitattujen havaintojen inter-
polointiin.

Useimmissa interpolointimenetelmissa
oletetaan, ettd tarkasteltava tekija muuttuu
tasaisesti ja ettd sitd voidaan kuvata mate-
maattisesti maaritellyn pinnan avulla. Interpo-
lointimenetelmiltd voidaan vaatia ajallista ja
alueellista jatkuvuutta, kohdepisteen tarkkaa
maantieteellisté sijaintia sek& pienta keskivir-
hettd (Ojansuu ja Henttonen 1983). Interpo-
lointimenetelmét voidaan jakaa globaalisiin
ja paikallisiin menetelmiin (Burrough 1987).
Globaalisissa menetelmissd ominaisuuden
vaihtelua kuvaavassa mallissa kdytetaan tarkas-
teltavan alueen kaikkien pisteiden havaintoja,
paikallisissa menetelmissa kdytetadn vain naa-
puripisteiden havaintoja. Yleensa valitaan jokin
maksimietdisyys, jota ldhempénd olevat pisteet
otetaan tasoitukseen mukaan. Tunnetuimpia
interpolointimenetelmid ovat trendipinta-
analyysi ja Fourier-sarjat, jotka ovat globaalisia
menetelmid seka splinit, liukuvien keskiarvojen
menetelmd, kaksoislineaarinen interpolointi
ja Kriging, jotka ovat paikallisia menetelmi&
(Burrough 1987).

Interpolointi on mahdollista tehd& joko
deterministiselld tai geostatistisella interpo-
lointitekniikalla. Molemmilla tekniikoilla
interpolointi voidaan tehd& vieléd usealla eri-
laisella menetelmalld. Useimmat spatiaaliset
interpolointimenetelmat kayttavét hyvékseen
autokorrelaation ideaa, jossa oletetaan, ettd
lahelld toisiaan olevien pisteiden arvot ovat
suuremmalla todenndkdisyydella 1&hella toisi-
aan kuin kauempana toisistaan olevien pisteiden
arvot. Deterministiset menetelmat kéyttavat
interpolointiin matemaattisia funktioita. Geos-
tatistiset menetelmét kayttavat sek& matemaatti-
sia ettd tilastollisia menetelmid. Geostatististen
menetelmien etu on niiden ominaisuus tuottaa
tietoa ennusteen luotettavuudesta.

7.2 Deterministiset menetelmat

GIS-sovelluksissa pinnan muodostaminen
pistetiedosta on tarkea perustoiminto. Kaikkein
eniten kaytetty pinta lienee maaston digitaali-
nen korkeusmalli. Spatiaalisen interpoloinnin

avulla on mahdollista muodostaa ennustepinta
mistd hyvanséd maaperdn, maanpinnan tai il-
makeh&n ilmidsta tai ominaisuudesta mitatusta
paikkaan sidotusta pistetiedosta. Suuri haaste
onkin tuottaa aina tarkin mahdollinen ennus-
tepinta kdytettdvén aineiston pohjalta seké
saada tietoa ennustepinnan luotettavuudesta.
(Johnston ym. 2001)

Esimerkki korkeusmallin tarkennuksesta
(Johnston ym. 2001): Teht&vési on suunnitella
kaupunkiin uusi nékoalapaikka. Mahdollisia
nakodalapaikkoja on useita, joista sinun on
valittava paras. Valitset parhaan paikan mallit-
tamalla jokaisen ndkoalapisteen nékymén GIS-
sovelluksella korkeusmallin avulla. Kaytdssasi
oleva korkeusmalli on muuten hyvd, mutta sen
havaintopisteistd on liian harva luotettavaa
nakyvyysanalyysia varten. Korkeusmallia
voidaan yrittad tarkentaa spatiaalisen interpo-
loinnin keinoin.

Autokorrelaation idean mukaan l&helld
toisiaan olevien pisteiden arvot ovat saman-
kaltaisempia kuin kaukana toisistaan olevien
pisteiden arvot. Kun korkeusmalliin lis&taén
piste, miten pisteelle ennustetaan arvo eli
tssa tapauksessa korkeus merenpinnasta?
Kuinka monen l&himmd&n havaintopisteen
arvoista uuden pisteen arvo tulee laskea? Enta
painotetaanko kaikkien l&helld sijaitsevien
havaintopisteiden arvoja samalla tavalla. Kun
ennustettavasta pisteesté liikutaan kauemmas,
kaukana olevien havaintopisteiden arvot vai-
kuttavat yhd vdhemman ennustettavan pisteen
arvoon. Liian kaukaa huomioitujen havainto-
pisteiden arvot voivat olla uuden pisteen arvon
ennustamiselle jopa haitallisia. Ndin siksi, ett&
maasto voi kaukana olla jo hyvin erilainen. Rat-
kaisu t&4h&n ongelmaan on aina tilannekohtainen
riippuen olemassa olevien pisteiden méaarasta
ja jakaumasta sek& maanpinnan muodoista.
Ensimmaisessé ratkaisuvaihtoehdossa perusaja-
tuksena on tasapainotella ennustettavan pisteen
arvon luotettavuuden (suuri maard pisteitd) seka
kaytanndllisyyden (pieni maara pisteitd) valilla.

Korkeusmallin alueella on suuripiirteista
maastoa, josta puuttuu kokonaan pienvaihtelu
(supat ja kummut). Kun mitatut korkeuspisteet
ovat jakautuneet suhteellisen tasaisesti alueelle,
saadaan tuntemattoman pisteen arvolle ennuste



kohtuullisella tarkkuudella huomioiden [&him-
pien pisteiden arvot. Tallainen deterministinen
interpolointimenetelmd on esimerkiksi IDW
(eng. Inverse Distance Weighting) -interpolointi
(kaava 7.4). Kuten interpolointimenetelman
nimesta voi paatelld, etdisyyden kasvaessa
ennustettavasta pisteesta havaintopisteen arvon
paino véhenee.

On myo6s muita tapoja ennustaa arvo pisteel-
le, josta ei ole mitattua tietoa. Toisaalla korkeus-
mallin alueella on loivasti viettava rinne, jossa
on runsaasti maaston pienvaihtelua. Mitatut
korkeuspisteet sijaitsevat maaston supissa ja
kummuilla. Tallgin edell& mainittu lahimpien
havaintopisteiden kéytté (IDW-menetelmd)
tuntemattoman pisteen arvon ennustamiseen
saattaa tuottaa ali- tai yliarvioita. Kyky méaa-
rittdd ja mallittaa paikallisia (eng. local) seka
koko alueen kattavia (eng. global) pinnanmuo-
toja mahdollistaa ennustepinnan tarkkuuden
parantamisen.

Esimerkkitapauksessa havaintopisteistoon
sovitetaan ensimmaisen asteen polynomifunk-
tio eli taso. Talloin osa mitattujen pisteiden
korkeusarvoista on tason ala- ja osa ylapuolella.
Funktio sovitetaan pisteistdon siten, ettd virhe
minimoituu. Tasoitus tapahtuu pienimman ne-
liocsumman menetelméalld. Tdma on globaalin
polynomi-interpoloinnin toimintaperiaate.

Y leisesti, jos tuntemattoman pisteen arvon
ennustus perustuu koko alueen kattavaan,
globaaliin trendiin, sovitetaan alueen havain-
topisteistdon valittua astetta oleva polynomi-
funktio. Polynomifunktion aste riippuu maaston
muodoista. Esimerkiksi laakson kuvaamiseen
taso on huono. Tallaisessa tapauksessa toisen
asteen polynomifunktio, joka huomioi yhden
taitekohdan, antaa tyydyttavan tuloksen. Jos
taitekohtia on kaksi, saattaa kolmannen asteen
polynomifunktio antaa parhaan tuloksen jne.
Taitekohtia voi olla molempiin suuntiin, jol-
loin yhden taitoksen tapauksessa muodostuu
kuoppa, vati.

Ent& miten saada luotettavat korkeusarvot
pisteille rinteessd, joka valilla muuttuu tasa-
maaksi, jonka jalkeen rinne taas jatkuu? Tason
sovittaminen tallaiseen maastoon antaa huonon
ennusteen korkeusarvoille. Paikallinen vaihtelu
voidaan huomioida kéayttamalla paikallista
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Kuva 7.1. Porrasmallitekniikalla on rajattu kohde-
alueelta kolme aluetta A—C. Porrasmallissa portaan
korkeus kuvaa ominaisuuden arvoa, joka keskimaa-
rin vallitsee alueella.

polynomi-interpolointia. Sen ideana on kéyt-
t44 monia pienempid toistensa paélle menevia
tasoja. Tasojen keskipisteiden arvoja kaytetdan
ennustearvoina. Muodostunut ennustepinta on
joustavampi ja ehk& myds tarkempi.

Interpolointi (eng. radial basis function)
radial-perusfunktioiden avulla mahdollistaa
sekd globaalin trendin ettd paikallisen vaih-
telun huomioimisen. Téllainen menetelma on
kayttokelpoinen, kun sovitettu pinta ei oikeasti
kuvaa maastonmuotoja. Ajatuksena on saada
muodostettua pinta, joka kulkee kaikkien mi-
tattujen pisteiden arvojen kautta. Pisteiden ar-
vojen ennustaminen mitattujen pisteiden valilla
voidaan tehd& usealla eri tavalla. Pinta voidaan
esimerkiksi pakottaa kauniin kaarevaksi.

Porrasmalli on yksinkertaisin epéjatkuvan
tasoituspinnan tuottava interpolointimenetelma.
Siind pyritddn maarittdmadn rajalinjat siihen
kohtaan, jossa ominaisuuden arvo muuttuu.
Rajalinjat voidaan méarittdd esimerkiksi
satelliittikuvien analysoinnissa kaytettyjen
segmentointimenetelmien avulla. Rajalinjat
rajaavat alueita, joissa ominaisuuden arvo on
likimain sama. Menetelma tuottaa porraskuvan,
jossa kunkin alueen arvo voidaan kuvata arvoa
vastaavana portaana (kuva 7.1). Siirryttdessa
alueelta toisella on noustava tai laskeuduttava
askelma. Menetelma perustuu oletukseen, etta
ominaisuuden arvo muuttuu hyppayksittain
rajalinjaa ylitettdessa eika vaihtele alueiden
sisélla. Luonnonprosesseissa tdma oletus pitaa
kuitenkin harvoin paikkaansa. Menetelma
soveltuu luokka-asteikollisten muuttujien in-
terpolointiin ja olosuhteisiin, joissa joudutaan
kasivaraisesti tasoittamaan jonkin ominaisuu-
den vaihtelua (Burrough 1987).
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Kuva 7.2. Voronoin-polygonit epdsadnndlliselle ja
saannolliselle pisteverkolle.

Lahimman naapurin menetelmé on astetta
kehittyneempi sovellus, jolla voidaan tuottaa
epdjatkuva tasoituspinta havaintopisteiden
arvoista. Menetelmd perustuu alueenmuodos-
tustekniikan kayttoon, joka tunnetaan Vorono-
in-polygoni -nimelld. Tekniikasta kdytetdén
my®ds nimeé Thiessen-polygonit tai Dirichlet:n
solut. Siind ideana on, ettd paras ennuste tun-
temattomalle pisteelle saadaan kopioimalla
ominaisuuden arvo suoraan sitd lahimmaélté
havaintopisteeltid. Voronoin-polygonit rajaa-
vat kunkin havaintopisteen ympérille alueen,
jonka sisalla kaikki pisteet ovat lahimpané
kyseistd havaintopistettd. Voronoin-polygonit
saadaan piirtdmallad keskinormaalit havain-
topistenaapureita yhdistéville janoille (kuva
7.2). Voronoin-polygonien maérittdmiseen on
olemassa valmiita laskentarutiineja. Kéytannon
esimerkki Voronoin-polygonien kaytostd on
metsikon puiden kasvutilan rajaaminen.

Menetelmén huonoja puolia on ensinnékin
se, ettd ennusteen arvo riippuu vain yhdessa
havaintopisteessd mitatusta arvosta. Toiseksi,
\Voronoin-polygonit ovat riippuvaisia havain-
topisteverkosta, toisin sanoen siit4, kuinka
havaintopisteet on sijoitettu kohdealueelle.
Tietylle pisteelle ennustettava arvo voi muut-
tua paljonkin, jos havaintopisteet sijoitetaan
tutkimusalueelle eri tavalla. Kolmanneksi,
menetelmé ei kuvaa alueiden siséista vaihtelua.
Kunkin polygonin rajojen sisapuolella on sama
arvo (Burrough 1987). Voronoin-polygonit on
kuitenkin paras interpolointimenetelma luokka-
asteikollisten tunnusten interpoloimiseksi.

\oronoin-polygoni -tekniikkaa on kehitetty
edelleen. Painotetussa solujen muodostuksessa
normaalin sijainti havaintojen valiselld janalla
riippuu havaintojen painoarvoista. Voronoin-
polygoni -tekniikkaa sovelletaan usein yhdis-

tettynd johonkin kehittyneenpéén menetelméaan.
Luonnollinen naapuruus -nimell& (eng. natural
neighbourhood) tunnetussa menetelméssé
Voroinoin-polygoni -tekniikkaa sovelletaan
liukuvien keskiarvojen menetelmassé tarvitta-
vien painojen madrittdmiseen (Ripley 1981).
Voronoin-polygoni -tekniikkaa voidaan so-
veltaa my0s splini-menetelméssé tarvittavien
osa-alueiden médrityksessa (Ripley 1981).
Trendipinta-menetelmd. Yksinkertaisin tapa
kuvata asteittaisia muutoksia on mallittaa niita
polynomiregressiolla. Ajatuksena on sovittaa
viiva tai pinta pienimpien neliGsummien avulla
niin, ettd pinta tai kayra poikkeaa mahdolli-
simman vahan havaintoarvoista. Spatiaaliset
koordinaatit X ja Y oletetaan selittdjiksi ja
kiinnostuksen kohde Z on selitettdva muuttuja
(Burrough 1987). Menetelma soveltuu hyvin
laaja-alaisen, hitaasti vaihtuvan vaihtelun mal-
lintamiseen. Se ei ota huomioon pienialaista
paikallista vaihtelua. Yksinkertaisin tapa yksi-
ulotteisessa aineistossa mallittaa ominaisuutta
Z on kéyttad lineaarista regressiota
Z=hy+bX, (7.2)
missd Z on mallitettava ominaisuus ja X
muodostuu havaintopisteistd, b ja bq ovat pa-
rametrejd. Kaksiulotteisessa aineistossa otetaan
mukaan my®ds Y-koordinaatti. Epélineaarisen
vaihtelun mallittamisessa voidaan kéyttaa kor-
keamman asteen polynomifunktiota (Burrough
1987). Trendipintamenetelmdn heikkous on
niin sanottu reunavaikutus, jolloin interpoloita-
van alueen rajojen lahelld ekstrapoloidut arvot
voivat olla epdrealistisia (Henttonen 1991).
Menetelman heikkoutena on myds sen jousta-
mattomuus pienilld asteluvuilla. Korkeamman
asteen polynomifunktioiden termien merkitys-
ten tulkinta on vaikeaa. Mikali havaintopisteita
on vahan, voivat &ariarvot vaaristaa estimoitua
pintaa voimakkaasti. Menetelmalld tuotettu
ennustepinta ei kulje havaintopisteiden kautta
eli menetelmé tuottaa pehmennetyn ennusteen
havaintoaineistosta. Regressiotekniikkaan
perustuva trendipintamenetelm& on helppo
ymmartad ja ohjelmallisesti helppo toteuttaa.
Trendipintamenetelmaé kéytetd&n usein mal-



lintamaan koko tutkimusalueen laaja-alainen
vaihtelu ennen paikallisen interpolointimene-
telmén kayttoa.

Liukuvien keskiarvojen menetelméa on yk-
sinkertaisin jatkuvan ennustepinnan tuottava
interpolointimenetelm&. Siind kohdepisteelle
lasketaan arvo ympdriston havaintojen paino-
tettuna keskiarvona. Painot lasketaan havainto-
pisteiden ja kohdepisteiden vélisen etdisyyden
funktiona seuraavan kaavan mukaisesti (Ripley
1981).

()= 3 AZ(X) T4 =14 = o(d (x,X),
1 (7.2)
missa

2( Xx) =pisteelle x ennustettu arvo

N =havaintopisteiden lukuméara

Z( x; ) = havaintopisteessa x;havaittu arvo
A, = havainnon x; painokerroin

o, =painofunktio

d(x,x; ) = etéisyys pisteesté x pisteeseen X,

Yleensd painofunktion arvo lahenee &éare-
tontd, kun havaintopisteen ja kohdepisteen va-
linen etdisyys l&hestyy nollaa. Painofunktiona
voidaan kéyttad k&anteisia eksponentiaalifunk-
tioita (Ripley 1981), esimerkiksi seuraavia:

w:{d’r,e’d,ea"z},missé (7.3)
d=kohdepisteen ja havaintopisteen vélinen etéisyys
e=neperin luku

r,a=vakioita

Menetelmaé sovellettaessa kaytetddn myds
[&himpien havaintojen lukumé&araén perustuvaa
painofunktion maéritystd, jolloin menetelméaa
voidaan kutsua n-lahimman naapurin menetel-
maksi. Kdytannossa tiettyd maksimietdisyytta
kauempana olevat painot maaritellaén nolliksi.
Jos maksimietdisyyttd Iahempana ei kuitenkaan
ole yht&an havaintoa, siirretddn kohdepisteelle
[&himmén havaintopisteen arvo. Tallgin kaava
voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon (Ojan-
suu ja Henttonen 1983):

71
(7.4)

missa

w = paino ko. havaintopisteelle

d = kohdepisteen ja havaintopisteen vélinen etaisyys
dmax = maksimietéisyys, jonka péasté havaintopis-
teessd mitattu arvo vield otetaan huomioon kohde-
pisteen arvoa ennustettaessa

Menetelmallé saadaan alueellisesti l&hes jat-
kuva tasoituspinta. Epdjatkuvuuskohtia syntyy,
kun maksimietéisyytté lahempéand ei ole yht&én
havaintopistettd. Menetelmén vahvuutena on
sen yksinkertaisuus ja helppo laskennallinen
toteutus. Lisaksi menetelmé&n avulla pystytaén
ottamaan huomioon myds pienimuotoinen
paikallinen vaihtelu, kun valitaan painofunk-
tion parametrit sopivasti. Liukuvien keskiar-
vojen menetelmén heikkoutena on herkkyys
havaintopisteiden ryhmittéisyydelle (Ripley
1981). Mikéli kohdepistetta lahell& on samalla
etdisyydelld ryhmé havaintopisteitd ja toisaalla
taas yksittdinen havainto, painottuvat ryhmén
havaintopisteet liian paljon, kun ennustetaan
arvoa kohdepisteelle, silla ryhman " lisépisteet”
eivét tuo paljonkaan lisétietoa alueellisesta
vaihtelusta (kuva 7.3).

Kaanteisneliomenetelmé& (eng. inverse
square distance interpolation, IS) on liukuvien
keskiarvojen-menetelman erikoistapaus, jossa
painofunktio w=d-2,

..\
R —

Kuva 7.3. Ryhmittdisyyden vaikutus kohdepisteen
arvoon liukuvien keskiarvojen menetelmassa.

O— 1
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Kaksoislineaarisessa interpoloinnissa tietyn
pisteen arvo lasketaan x- ja y-suunnissa erik-
seen. Interpolointi on kaksivaiheinen: 1) Las-
ketaan I&himpien havaintopisteiden avulla vali-
aikaiset arvot tarkasteltavan pisteen x-akselille
jay-akselille erikseen havaintopisteiden ja ak-
selien leikkauskohtiin. 2) Véliaikaisten arvojen
avulla lasketaan x-suunnan arvo ja y-suunnan
arvo tarkasteltavaan pisteeseen. Molemmissa
vaiheissa kdytetddn lineaarista interpolointia.
Lineaarisen interpoloinnin yleinen yht&ld on

(Zz B Zl)

Zo (Xoyyo) =7+ dm (7'5)
dy,

missd (X,,Yo) ON piste johon arvo Z, las-
ketaan, Z; tunnettu arvo pisteessa (xq,y1), Z»
tunnettu arvo pisteessé (Xp,y,), do 1 pisteiden
(X:Yo) ja (xq,y1) vélinen etéisyys ja d, , pisteiden
(X2,Y2) ja (X1,y1) vélinen etéisyys.

Lopullinen tarkasteltavan pisteen ominai-
suuden Z arvo saadaan x- ja y-suunnissa inter-
poloitujen arvojen keskiarvona (Uniras ... 1992)

Z(x.y) =%(zx +2)) (7.6)

missa Z(x,y) on lopullinen arvo, Z, on x-
suunnassa interpoloitu arvo ja Z, vastaavasti
y-suunnassa interpoloitu arvo.

Kaksoislineaarinen interpolointi on kehitty-
neempi menetelmé kuin liukuvien keskiarvojen
menetelmd. Erityisen kéyttokelpoinen se on
tilanteessa, jossa havaintopisteité ei ole kovin
paljon ja interpoloitava ominaisuus ei ole iso-
trooppinen. Kaksoislineaarisella interpoloinnil-
la voidaan huomioida x:n ja y:n suuntainen spa-
tiaalinen vaihtelu erikseen. Toisaalta menetelmé
on kayttokelpoinen jo pienille aineistoille, joille
ei kannata soveltaa kehittyneempi& menetelmié
kuten kriging-menetelméa.

Fourier-sarjoja voidaan kéyttaa yksi- tai
kaksiulotteisen vaihtelun kuvaamisessa mallit-
tamalla havaittua vaihtelua sini- ja kosinikay-
rien lineaarikombinaation avulla (Burrough
1987). Fourier-sarjoja ei ole juurikaan kay-

y=0

a

. 22 .
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Kuva 7.4. Kaksoislineaarinen interpolointi. Alkupe-
rdisten pisteiden a, b, c ja d avulla lasketaan lineaa-
risella interpoloinnilla véliaikaiset pisteet 21, Z2, Z3
ja Z4, joiden avulla lasketaan pisteen Z(x,y) arvot
X- ja y-suunnissa erikseen. Lopullinen arvo saadaan
X- ja y-suunnissa laskettujen arvojen keskiarvona.

tetty karttojen tasoituksessa (Burrough 1987).
Ominaisuuden vaihtelu mallinnetaan etsimall
sini- ja kosinifunktioiden lineaarikombinaa-
teille, spektrifunktiolle, sopivat aallonpituutta,
vaihetta ja suuntaa kuvaavat parametrit (Ro-
binson 1975). Menetelméé on kéytetty erdissa
geologisissa sovelluksissa ja kuvantulkinnan
apuvélineend. Menetelméaa ei ole juuri sovel-
lettu luonnonilmididen spatiaaliseen interpo-
lointiin, silla luonnossa havaittava vaihtelu,
oli se sitten luonnon itsensd muovaamaa tai
ihmisen tekem@, on liian monimutkaista talla
menetelmall& kuvattavaksi (Burrough 1987).
Splinit ovat paloittaisia funktioita, jotka
sovitetaan tarkasti muutamaan havaintopistee-
seen kerrallaan. Samanaikaisesti varmistetaan,
ettd kéyran osien liiittymékohdat ovat jatkuvia
(Burrough 1987). Splinien avulla on mahdol-
lista muokata kdyran osaa ilman, ettd koko
kayréad tarvitsee laskea uudelleen. Splini-nime&
kaytettiin ensimmaisen kerran menetelmalle,
jossa paloittaisen kuutiopolynomifunktion (eng.
piecewise cubic polynomial) avulla tasoitettiin
havaintoaineisto jatkuvaksi kdyréksi, jolla on
jatkuva 1. ja 2. derivaatta (Burrough 1987).
Menetelméassa aineisto jaetaan "paloihin”,
ja jokaisessa "palassa” aineistoon sovitetaan
kolmannen asteen polynomifunktio niin, etta



se ei muodosta epéjatkuvuuskohtaa liittyes-
s&an seuraavan “palan” polynomifunktioon.
Mydhemmin splini-nimi laajennettiin koske-
maan myos edelld kuvatusta menetelmadsta
johdettuja interpolointimenetelmié. Paloittaisen
polynomifunktion p(x) yleinen mééritelma on:

P(X) = Pi(X) X <X <Xjyq (7.7)

i=01,.k-1

Funktiot pj(x) ovat polynomifunktioita.
Splinejé voidaan kéyttaa seka tarkkaan inter-
polointiin ett4 karkeaan tasoittamiseen. Kolmi-
ulotteisessa tapauksessa, kun halutaan ennustaa
pinta havaintopisteiden avulla, voidaan kéyttaa
niin sanottuja B-splinej&, jotka koostuvat
kukin useasta pienemmasté splini-funktiosta.
B-splineja voidaan kuvata pienind méakina ja
laaksoina, joita yhdisteleméalla saadaan kuvat-
tua haluttu pinta. (Burrough 1987).

Koska splinifunktiot kasittelevét aineistoa
pala kerrallaan, on interpolointi nopeaa. Lisaksi
tasoitettu pinta voidaan maarat4 kulkemaan
tarkalleen havaintopisteiden kautta tai pinta voi-
daan pehmentéd4 keskimaéaraiseksi tasoituksek-
si, joka ei mukaile kaikkia &arihavaintoja. Spli-
ni-menetelmalla pystytdan ottamaan huomioon
myds pienid paikallisia piirteitd tarkemmin kuin
esimerkiksi liukuvien keskiarvojen menetel-
méssd. Liukuvien keskiarvojen menetelméassé
lasketaan keskiarvo ymparoivistd havainnoista,
kun taas splini-menetelmé&ssa pyritddn mukaile-
maan havaintoarvoja polynomifunktion avulla.
Liukuva keskiarvo on jaykempi menetelma
kuin splini-funktio.

Splini-menetelmé&ssa tarvittavien parametri-
en maéarittdminen on hankalaa. Kéyttaja joutuu
madradmaan, kuinka tarkasti havaintoarvoja mu-
kaillaan eli kaantéen, minka verran ennustepinta
saa poiketa havaintoarvoista. Toinen kéyttajan
paatettdvaksi jadva seikka on palojen koon maa-
rédminen. Kuinka pieniin paloihin alue jaetaan
(montako havaintoa) ja toisaalta, onko osavalien
raja havaintopisteiden vélissa vai kohdalla?
N&ma parametrit vaikuttavat oleellisesti siihen,
minkélaisen ennustepinnan menetelmé tuottaa.
Menetelma ei mydskaan tuota suoraan arviota
estimoidun pinnan luotettavuudesta.

73

7.3 Geostatistiset menetelmat

Deterministiset menetelmat perustuvat suoraan
ennustettavan pisteen ympériston mitattuihin
arvoihin tai matemaattisiin funktioihin, jotka
maédrittelevat ennustepinnan muodon. Toinen
tapa interpoloida pinta paikkaan sidotun ha-
vaintopistetiedon avulla on kayttd4 hyvaksi
tilastollisia malleja, jotka huomioivat autokor-
relaation. Ndiden geostatististen menetelmien
avulla saadaan ennuspinnan lisaksi mygs tietoa
ennusteen luotettavuudesta.
Kriging-menetelmét on spatiaalinen inter-
polointimenetelméaperhe, jossa perusajatus on,
ettd analysoimalla ominaisuuden spatiaalinen
vaihtelu ja mallintamalla se, voidaan kullekin
havaintopisteelle maérata optimaalinen paino
ennustepintaa laskettaessa. Kriging-menetelméa
eroaa liukuvien keskiarvojen menetelmésta sii-
né, ettd ryhmittéisyyden vaikutus otetaan auto-
maattisesti huomioon ja ryhmén havaintoarvot
saavat pienemman painon, kuin vastaava yk-
sittdinen havaintoarvo. Kriging-menetelmassa
havaintoarvojen painot méaréataan alueellisen
vaihtelun perusteella. Kriging perustuu oletuk-
seen, ettd spatiaalinen vaihtelu voidaan esittaa
kahden komponentin avulla: 1) rakenteellinen
komponentti, jota voidaan kuvata pysyvalla
keskiarvollatai trendinomaisella vaihtelulla; 2)
satunnainen spatiaalisesti korreloitunut kompo-
nentti, johon siséltyy myos mittausvirhe (Ripley
1981). Tavallisessa krigingissa (eng. ordinary
kriging) rakenteellinen komponentti kuvataan
koko tutkimusalueen keskiarvona, kun taas uni-
versaalissa krigingissa (eng. universal kriging)
rakenteellinen komponentti kuvataan sijainnin
funktiona, toisin sanoen se voi vaihdella alueen

eri osissa. o o
Seuraavassa kdydaan lapi ordinary kriging-

menetelmén vaiheet (Johnston ym. 2001):
Semivariogrammin laskeminen: Kriging,
kuten useimmat spatiaaliset interpolointitek-
niikat, olettavat spatiaalisen autokorrelaation
olemassaoloa. Autokorrelaation olemassaoloa
sekd sen ominaisuuksia tarkastellaan semiva-
riogrammin avulla. Kahden toisiaan lahelld
olevien pisteiden arvojen erotus on pienempi
kuin toisistaan kaukana sijaitsevien pisteiden
arvojen erotus. Semivariogrammin avulla tut-
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kitaan, kuinka kaukana toisistaan olevat pisteet
korreloivat keskenaan eli ovat spatiaalisesti
autokorreloituneita.

Mallin sovittaminen: Malli autokorre-
laatiosta saadaan sovittamalla tasoituskdyra
semivariogrammin pisteparveen. Pisteparveen
sopivin malli saadaan, kun sovitus tehdaan
pienimman neliésumman menetelmalla. Tall6in
minimoidaan pisteiden ja pisteparveen piirretyn
tasoituskayran etdisyyksien nelididen summa.
Saatu malli méaarittelee aineiston spatiaalisen
autokorrelaation.

Matriisien muodostaminen: Ordinary
kriging- interpolointimenetelma siséltda mat-
riiseja ja vektoreita, jotka ovat riippuvaisia
spatiaalisesta autokorrelaatiosta seka pisteiden
tilajakaumasta. Matriisien ja vektorien avulla
madritetddn mitattujen pisteiden arvojen pai-
notukset.

Pisteen arvon ennustaminen: Laskettujen
painotusten mukaan voidaan laskea ennustear-
vo pisteelle, jonka arvo on tuntematon.

Kriging-menetelmén estimointiosuus on
kaksivaiheinen. Ensimmaéisessé vaiheessa
pyritddn analysoimaan aineiston spatiaalista
rakennetta (Johnston ym. 2001, vaihe 1). Téss&
kaytetddn apuna aineistosta laskettua variog-
rammia, joka on méaritelty seuraavasti:

2y(s,—s,) Evar[Z(sl) -Z(s, )] (7.8)

jossa Z(*) ontilastollinen prosessi ja Z(s) on
prosessin tuottama arvo pisteessa s. Olettamalla
prosessi Z(*) siséisesti stationdériseksi voidaan
variogrammin madritelmé kirjoittaa muotoon
(McCauley 1993):

ZY(Sl_Sz)EE[Z(Sl)_Z(Sz)] (7.9)

Maérittelemalld h (eng. lag) suuntavektorik-
si, joka ilmaisee suuntakulman s :sta so:een ja
niiden vélisen etdisyyden, semivariogrammi on
y:n kuvaaja h:n funktiona. Talléin semivariog-
rammi voidaan Kirjoittaa seuraavasti:

y(h) :%E[Z(x+h)—2(x)]z (7.10)

jossa h on havaintopisteiden valinen etéi-
syys ja Z(x) on tarkasteltavan tunnuksen arvo
pisteessa x.

Tulostettaessa semivarianssit etdisyysluok-
kien funktiona saadaan semivariogrammin
kuvaaja, joka vastaa autokovariogrammin
peilikuvaa (Jongman ym. 1987). Autokovariog-
rammi voidaan Kirjoittaa muotoon
y(h)=c(0)-(h) (710

jossa c(0) on kovarianssi ko. pisteessa
verrattaessa havaittuun arvon itseensa ja c(h)
kovarianssi kohdepisteessa havaitun arvon ja
etdisyydell& h havaitun arvon valilla.

Geostatistiikan yhteydessd autokorrelaa-
tion maaritystd kutsutaan myos spatiaaliseksi
mallitukseksi tai rakenteelliseksi analyysiksi.
Semivariogrammin spatiaalinen mallitus al-
kaa semivariogrammikayréan mééarityksesta.
Semivariogramissa x-akseli kuvaa pisteiden
valisté etéisyyttd ja y-akseli (semi)varianssia.
Kaikkia havaintopisteistd muodostuneita pareja
ei useinkaan voida piirtd4 suoraa semivariog-
rammikuvaan, koska kuvasta tulee pisteiden
suuresta marésta johtuen sekava. Kaikkien
havaintopisteiden piirtdmisen sijasta parit ryh-
mitell&&n etdisyyden mukaan luokkiin (eng.
lag bin). Tietyn etdisyysluokan etéisyyksille
ja semivariansseille lasketaan keskiarvo. Kun
keskiarvot on laskettu kaikille luokille, saadaan
keskiarvopisteiden kautta piirrettyd semivariog-
rammikayré eli malli semivarianssille.

Variogrammi voidaan estimoida aineistosta
kaavalla (Matheron 1963):

LS [zesy-z6s))

(7.12)
IN(h)| &

2y(h)=

jossa

N(h)= {Z(si)— Z(sj)| 58 =h;i, ] =1,...,n}
ja|N(h)| on etéisyysvychykkeelld olevien pis-
teparien lukuméaaré.



Cressie ja Hawkins (1980) esittivat robustin,
oletuksille vdhemman herkén, variogrammin
estimaattorin:

Nthz(si)_z(sj)i

N
(713
0.457+ 2494

IN(h)

2y(h) =

Perusajatuksena semivariorgammik&yran
sovituksessa pisteistdoon on laskea kéayran
parametrit siten, ettd pisteiden poikkeama
minimoituu jonkin kriteerin suhteen. YKksin-
kertaisimmillaan se voidaan tehdéd pienimman
neliosumman menetelméall&. Valittavana on
monia erilaisia semivariogrammimalleja.
Kéyran muotoa voi myos pakottaa kulkemaan
tietylla tavalla, jos mallitettavasta ilmidsta on
etukateistietoa.

Semivariogrammin pisteparvesta tulee
pisteiden paljouden takia helposti liian tdyteen
ahdettu. Tallgin tulkinta myds vaikeutuu. Ha-
vaintopisteiden maardd semivariogrammissa
saadaan vahennettyd ryhmittelemélld piste-
parit niiden vélisen etdisyyden perusteella.
Tata ryhmittelyprosessia kutsutaan englannin
kielessa sanalla binning, joka voidaan ka&nt&a
yksinkertaisesti luokitukseksi. Luokitus on
kaksivaiheinen prosessi. Ensin muodostetaan
havaintopisteparit ja toiseksi luokitellaan
parit niiden vélisten etdisyyksien ja suuntien
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Kuva 7.5. Havaintopisteparien muodostaminen
(Johnston ym. 2001).

perusteella. Kuvassa 7.5 on keskimmaisen
pisteen kanssa muodostettu kaikki mahdolliset
pisteparit (11 kpl). Erivériset viivat kuvaavat eri
etdisyysluokkia. Samalla varilla piirretyt viivat
tarkoittavat siten pistepareja, jotka kuuluvat
samaan luokkaan. Jos kuvaan piirrettéisiin
kaikkien mahdollisten havaintopisteparien
valille viivat, tulisi viivoja kaikkiaan 11\ eli
66 kappaletta. (2)
Kun havaintopisteparit on muodostettu,
tehddan luokitus etdisyyteen ja suuntaan pe-
rustuen (kuva 7.6). Piirretaén kaikki pisteparien
valiset viivat samaan kuvaan siten, ettd kaikki
viivat l&htevat origosta. Kaikki viivat piirre-
t&an y-akselin oikealle puolelle, sill& y-akselin
vasen puoli on oikean puolen peilikuva origon

v/

Kuva 7.6. Havaintopisteparien luokitus etdisyyden ja suunnan mukaan.



76

Kuva 7.7. Semivariorgammipinta.

suhteen. On yhdentekevad kummasta paésté
viivan ajatellaan alkavan (Johnston ym. 2001)

Kuvassa 7.6 jokainen solu muodostaa
oman luokan. Kuvasta voi nahda, ettd vii-
voilla 1 ja 2 on hyvin samanlainen suunta ja
etdisyys. Viivat paattyvat samaan soluun, joten
ne kuuluvat samaan luokkaan. Samoin viivat
3 ja 4 kuuluvat samaan luokkaan. Kun kaikKi
havaintopisteparit on kayty lapi, lasketaan
jokaisen luokan keskiarvo etéisyydelle ja
semivarianssille. Luokkien koon ja lukumaa-
ran voi maarittad tapauskohtaisesti. Jokaisen
luokan semivarianssi on koodattu kuvassa 7.7
varein. Tallaista kuvaa kutsutaan semivariog-
rammipinnaksi (eng. semivariogram surface)
(Johnston ym. 2001).

Kuvan 7.7 keskipisteesté on sek& vaaka etté
pystysuunnassa 12 luokkaa molempiin suuntiin.
Luokkien kylmét vérit (kuvan keskella tummat
vérisavyt kaakkois-luode suunnassa) kertovat
pienestd semivarianssista ja lampimét varit
(kuvan tummat varisavyt koillis- ja lounais-
reunoilla) suuresta semivarianssista. Yleisesti
ottaen semivariogrammin arvot suurenevat,
kun etdisyys origoon kasvaa. Tadm4 tarkoittaa,
ettd kaukana toisistaan olevien pisteiden arvot
eroavat suuresti toisistaan. Kuvasta nakyy myos
selvasti semivariogrammin symmetria. Toinen
mahdollinen menetelmé pisteparien ryhmitta-
miseksi luokkiin on kdyttdd ympyran sektoreita
(kuva 7.8) (Johnston ym. 2001).

Luolklea

Sernivart ogrammipinnan keskusta

Joskus suunta saattaa vaikuttaa tunnet-
tujen pisteiden arvoihin. Suunnan vaikutus
voidaan méaarittad tilastollisesti, mutta sité ei
valttamatta pystyta selittdméan millaan tun-
netulla prosessilla. T&mé& suuntaava vaikutus
tunnetaan anisotropiana (eng. anisotropy).
Toleranssikulma (eng. angle of tolerance)
maéadrittelee sektorin, jonka sisapuolella olevat
havaintopisteet luetaan mukaan ennen kuin
saavutetaan kaistan leveys (eng. bandwidth).
Kaistan leveys madrittelee, kuinka levealta
alueelta havaintopisteparit otetaan mukaan

Kuva 7.8. Luokitus sektoreittain. Kuva Ville Kankare.
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Kaistan leveys (bandwidth)

“Lag” pituus (lag distance)

Kuva 7.9. Anisotropian tarkastelu (Johnston ym. 2001).

semivariogrammin muodostamiseen. Havain-
topiste tietyssé luokassa tarkoittaa pisteparin
tiettyd suuntaa ja etéisyyttd. Havaintopiste-
parien suuntautuneisuutta voi tarkastella joko
rajoittamalla piirrettdvien pisteparien maaraé
luokituksessa tai huomioimalla vain tietyn
suuntaiset parit kaikista pistepareista. Kuvassa
7.9 on esitetty pisteesta (harmaa piste) piirret-
tavien pisteparien suuntautuneisuuden etsinta
itdén (90°). Kaistan leveys ja "lag”-pituus ovat
molemmat viisi metrid ja toleranssikulma on
45° (Johnston ym. 2001).

Pisteparien suuntautuneisuuden etsinta jat-
kuu siten, ettd kdydaan lapi tutkittavan alueen
jokainen havaintopiste. Kun havaintopisteparit
on jaettu luokkiin etéisyyteen ja suuntaan perus-
tuen, lasketaan luokille keskiarvot etaisyydelle
ja semivarianssille. Tdman jélkeen voidaan
keskiarvolukujen perusteella piirtdd semiva-
riogrammi. Vaihtoehtoisesti semivariogrammi-

pintaa esittavastd kuvasta, jossa kaikki pinnan
havaintopisteparit on luokitettu, valitaan tietyn
suuntainen osajoukko. Luokka tulee mukaan
semivariogrammikuvan piirtoon, jos luokan
solun keskipiste semivariogrammipinnassa on
suuntaavan etsinnén hakualueella (Johnston
ym. 2001).

Luokan pituudella on suuri vaikutus se-
mivariogrammin méarityksessé. Esimerkiksi,
jos luokan pituus on liian iso, jad maaston
pienvaihtelu helposti huomaamatta. Toisaalta,
jos luokan pituus on liian pieni, saattaa muo-
dostua runsaasti tyhjid luokkia. Pieni havain-
tojen maérd luokassa saattaa myds vaaristad
luokan arvoista laskettavia keskiarvoja. Jos
havaintopisteet muodostavat systemaattisen
verkon, on havaintopisteiden vélinen etéisyys
hyvé arvo myos luokan pituudeksi. Usein ha-
vaintopisteet sijoittuvat kuitenkin alueelle epé-
s&annollisesti tai satunnaisesti. Talldin luokan
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pituuden valinta ei ole ollenkaan niin selkeété.
Satunnaisesti sijoittuneiden havaintopisteiden
vélisestd suurimmasta etdisyydestd (suurin
aukko havaintopisteistdssd) puolet tulee olla
sama kuin luokan pituus kerrottuna luokkien
madralla. Tatd voidaan pitéd luokan pituuden
maéarityksen peukalosdénténd. Peukalosdan-
nolla pyritddn siihen, ettd havaintopisteiston
aukkojenkin keskelle saadaan kohtuullisella
tarkkuudella interpoloitua arvo. Edelleen, jos
semivariogrammissa havaintopisteparveen
sovitetun mallin vaihtelu on pient4 (k&yra lahes
vaakasuora), tulee luokan pituutta pienentéa.
Tallgin luokan liian suuren pituuden vuoksi
peittynyt aineiston pienvaihtelu saadaan kenties
paremmin esille. Vastaavasti, jos mallin vaihte-
lu on hyvin suurta (k&yra nousee jyrkasti), tulee
luokan pituutta suurentaa (Johnston ym. 2001).

Toisessa vaiheessa semivariogrammiin so-
vitetaan jokin malli (Johnston ym. 2001, vaihe
2). Yleisesti kdytettyja malleja ovat lineaarinen,
spherical-, exponentiaalinen,Gaussian, ratio-
naalinen nelio-, aalto- ja potenssimalli (Cressie
1991). Néistd lineaarinen, spherical-, Gaussian,
exponentiaalinen ja aaltomalli esitetd&n tdsséa
tarkemmin.

Lineaarinen malli (Cressie 1991):

| 0 h=0

y(h:0) = Co+¢[h),h=0
. (7.14)
0=[c,.c].c,20R¢20
Spherical-malli (Cressie 1991):
0, h=0
y(h;0) ={c, +c, {2|h|/a, o< |h| < a,
Co +C.,

>a, (7.15)

h
0=|c,.c..a,],c,>0,a,20pc>0

Eksponentiaalimalli (Cressie 1991):

O, h = O 6)
Co + ce{l— exp(—HhH/ae)}, h=0

0=[cy . a,],c,20¢>0R a, >0

y(h;0) ={

Gaussian-malli (Myers 1991):

0, h=0

y(h;0) = {Co +c,{L-exp(-(|h/a,)?} h =0

' (7.17)
Hz[co,cg,ag],co >0,c,20p a, 20

Aaltomalli (Cressie 1991):

0, h=0
¢ +¢,fl-a, sinh|/a,) /]l h =0 (7.18)

6 =]c,,c,.8,],¢,20,c,20h a,>0

y(h;6) :{

malleissa ¢, (eng. nugget) kuvaa ennustei-
den epdjatkuvuutta havaintopisteissa esimer-
kiksi mittausvirheiden takia, ja c, semivarians-
sin suurinta arvoa (eng. sill), jota malli lahestyy
h:n ylittdessa raja-arvon a, (eng. range) (kuva
7.10). Etdisyytta a, kauempana olevien pistei-
den arvot eivat korreloi keskenaan.

Sovitettua mallia kaytetdan interpoloinnissa
hyvaksi méaaritettdessa etsintdsade ja painot
interpoloitavan pisteen naapuripisteille. Pai-
not valitaan niin, ettd laskettu estimaatti on
harhaton ja estimaatin varianssi on pienempi
kuin mink&an muun lineaarisesti muodostetun
estimaatin varianssi (BLUE) (Burrough 1987).
Varsinainen interpolointi tuottaa kullekin
kohdepisteelle ominaisuuden arvon ennusteen
lisdksi myds arvion ennustetun arvon virheestéa.
Tata ennustevirhettd voidaan kayttaa hyvaksi
arvioitaessa ennustetason kayttékelpoisuutta
tai padtettdessa mahdollisesti tarvittavien lisa-
havaintopaikkojen sijainnista.

Kriging-menetelmalla pyritaan valitsemaan
havaintopisteiden painot optimaalisesti analy-
soimalla havaintopisteiden sijaintia seka niiden
ominaisuusarvoja. Kriging-menetelméssa
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Semivarianssi
16 -
) 14+ " ] - a U - . .
sill = — .— Kuva 7.10. Esimerkki
12 4 . . " " semivariogrammista,
10 johon on sovitettu sphe-
rical-tyyppinen malli
81 (yhtendinen viiva). Ku-
6 - vaan on merkitty myos
4 keskeisimpia tarkaste-
lukohtia semivariogram-
2 mista, niin kutsutut sill-,
nuggeto | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | nugget- ja range-arvot.
0 10 20 3 4 5 6 70  so  Xakseli kuvaa pistepa-
range rien valista etdisyytta h
h (m) (eng. lag).

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0 \ \ \ \

Semivarianssi

—e— ita-lansi

—il— pohjoinen-eteléd

8

"Lag” (m)

otetaan huomioon automaattisesti havaintopis-
teryhmat, siten ettd ryhman pisteita painotetaan
vahemman kuin vastaavalla etdisyydelld olevaa
yksittdista havaintopistettd. My0s etsintasade,
joka on vaikea muutoin méaarata, saadaan ai-
neiston geostaattisen analysoinnin perusteella.
Kaytannossa etsintasadettd kauempana olevien
havaintopisteiden painoksi asetetaan niin pieni
luku, ettei havaintopisteen arvolla ole merkitys-
ta kohdepisteen arvoa ennustettaessa. Krigingin
huonona puolena voidaan pitdd sen vaatiman
laskennan raskautta, mutta tietokoneiden tehon
kasvaessa tdmaé ei ole end& kovin merkittava
seikka. Menetelma edellyttad mydos, ettd semi-

10

12 14 16 Kuva 7.11. Anisotropia

ja semivariogrammin
muoto.

variogrammi pystytdan mallintamaan jollakin
soveltuvalla funktiolla.

Aineistossa voi olla kahdenlaista suuntau-
tuneisuutta, jotka vaikuttavat ennusteeseen:
globaali trendi ja anisotropia. Globaali trendi
on kaikkiin mittauksiin deterministisesti
vaikuttava tekija. Globaalia trendid voi siten
kuvata matemaattisella yhtalolla ja sen vai-
kutus voidaan haluttaessa poistaa analyysin
ajaksi. Esimerkkina globaalista trendistd on
tehtaan savupaastot, jotka levidvat vallitsevan
tuulensuunnan vaikutuksesta tietylla tavalla |-
hiympaéristdon. Saastearvot muuttuvat ita-lansi
-suunnassa paljon hitaammin kuin pohjois-etela
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-suunnassa. Tama johtuu siitd, ettd ité-lansi
-suunta on sama kuin vallitsevan tuulen suunta
japohjois-etelé -suunta on kohtisuorassa tuulta
vasten. Globaalin trendin poistamisen jélkeen
semivariogrammik&yran muotoon voi edelleen
vaikuttaa aineiston suuntautuneisuus (eng.
anisotropia). Anisotropia eroaa globaalista tren-
disté siin, ettd glogaali trendi on fysikaalinen
prosessi ja sen voi mallittaa matemaattisesti.
Anisotropiaksi kutsutaan satunnaisprosessia,
jossa autokorrelaatio on johonkin suuntaa
suurempaa kuin toiseen. Kuitenkin, vaikka
anisotropian aiheuttajaa ei tiedetd, sen vaikutus
on havaittavissa ja méaritettavissa (Johnston
ym. 2001).

Esimerkin tapauksessa seké ita-lansi ettd
pohjois-eteléd -suunnaisille havaintopistepareille
piirretyt semivarianssikdyrat kuvassa 7.11
osoittavat, ettd spatiaalinen riippuvuus on eri-
laista ndissd suunnissa. Pohjois-eteld -suunnas-
sa semivariogrammikdyra nousee alussa paljon
jyrkemmin ja tasoittuu aiemmin kuin it&-lansi
-suunnassa. Jos semivariogrammin muoto ei
riipu havaintopisteparien suuntautuneisuudesta
on kyse isotropiasta (Johnston ym. 2001).

Usein ilmidn spatiaalinen riippuvuus maéa-
raytyy kahden tai useamman prosessin mu-
kaan. Esimerkiksi kasvien biomassa voi olla
riippuvainen maaston korkeudesta merenpin-
nasta ja maaperan kosteudesta. Jos biomassan
maarén riippuvuus korkeudesta ja maaperan
kosteudesta on tunnettu, on mahdollista ennus-
taa biomassan méaara cokriging-menetelmalla.
Mitatut havainnot biomassasta muodostavat

yhden aineiston osan, korkeushavainnot toisen
ja maaperan kosteusmittaukset kolmannen.
Jokaiselle osa-aineiston kohdalla laaditaan
semivarianssille oma malli, koska jokaisella
on oma spatiaalinen rakenteensa. Esimerkiksi
spherical-malli voi sopia parhaiten korkeuden
mallittamiseen, maaperédn mallittamiseen
kaytetddn exponential-mallia ja biomassaa
taas kuvaa parhaiten ndiden edellisten mallien
yhdistelmé&. Talloin malli saadaan sovitettua
aineistoon parhaalla mahdollisella tavalla
(Johnston ym. 2001).

Interpolointimenetelmid voidaan myds
yhdistad, jolloin voidaan saavuttaa parempia
tuloksia. Henttonen ja Ojansuu (1983) kayttivat
trendipintamenetelmén ja liukuvien keskiar-
vojen menetelmén yhdistelmaa ilmastollisten
tunnusten interpolointiin. Edelld kuvatuista
menetelmisté kriging on monimutkaisin, mutta
sen avulla pystytdan tuottamaan paras ennuste
tasoituspinnasta. Splini, liukuvien keskiar-
vojen menetelmd, kaanteisneliomenetelma ja
kaksoislineaarinen menetelmé soveltuvat no-
peiden tasoituspintojen luomiseen esimerkiksi
visualisointitarkoituksessa. Trendipintamene-
telmd soveltuu parhaiten laaja-alaisten trendien
testaamiseen ja mallintamiseen. Voronoin
polygoni -menetelmé on paras tapa luokka-
asteikollisen ominaisuuden interpolointiin.
Interpolointimenetelmén valintaan vaikuttavat
my®ds havaintopisteiden maara ja sijoittuminen
ja tavoitteena olevan ennustepinnan luotet-
tavuus ja kaytettdvissa olevat resurssit sen
tuottamiseksi.



8 Korkeusmalli

8.1 Korkeusmallin laadinta

Korkeusmalli tai maastomalli (eng. digital
elevation model, DEM, tai digital terrain
model, DTM) on tunnetuista korkeuspisteista
interpoloitu tasopinta, jota kuvataan tietylla
tesselaatiolla. Tesselaatio on solujen peittdma
pinta, jossa solut eivat mene paallekkain. Kor-
keusmallin hallinnassa kdytetadn padasiassa
kahta erilaista tesselointitapaa: saannéllisiin
nelikulmioihin perustuva rasterimuotoinen
korkeusmalli (GRID) (eng. grid, lattice) tai epa-
séanndllisen kokoisiin vektorikolmioihin perus-
tuva korkeusmalli (eng. Triangulated Irregular
Network, TIN) (kuva 8.1.). Rinteen jyrkkyyden
(eng. slope) ja suunnan (eng. aspect) laskenta on
standarditoiminto GIS-ohjelmistoissa.
Korkeusmallipinta (kuvat 8.2, 8.3) voidaan
interpoloida tunnettujen pisteiden avulla. Lah-
tbaineistona yleensa ovat joko pistemittaukset
tai olemassa oleva korkeuskayrasto (kuva 8.4).
Kun mallia muodostetaan tavallisesta korkeus-
kéyréstosta, kannattaa usein kayttaa lisaksi
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Kuva 8.1. Kdytetyimmat korkeuspinnan kuvaustavat:
lattice, grid ja tin. Kuva Ville Kankare.

my0s tietoja ns. kriittisten kohteiden (huiput,
laaksot, rajat, harjanteet, jyrkénteet) sijainnista.
Niiden puuttuminen heikentda lopputulosta:
harjanteiden paéllys on usein tasainen ja maas-

Kuva 8.2. Interpoloitu korkeus-
malli. Kuva Ville Kankare.
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ton muodot keskiarvoistuvat. Interpoloidun
korkeusmallin tarkkuuteen vaikuttaa luonnol-
lisesti myds l&htdaineiston (korkeuspisteet,
korkeuskayrésto) tarkkuus ja tiheys.
Kartoituksen tarkkuus on huomioitava aina,
kun maéaritellaan tiedonkeruun vaatimuksia.

Kuva 8.3. Korkeusmallin avulla
tehdyt korkeuskayrat. Kuva Ville
Kankare.

Eri mittakaavaisten karttojen digitalisoinneis-
sa on suuria eroja tyomaarissa (kuva 8.4). Jos
korkeuské&yrat digitoidaan materiaalilta, joka
on yleistetty taidokkaasti huomioiden maaston
muodot, niin se interpoloinnin jalkeen ei eroa
tarkemmasta tuloksesta paljoakaan. Varsinkin,

Kuva 8.4. Eri tiheyksilld ja eri aineistosta digitoituja kayrdkarttoja. Vasemmanpuoleisen kartan kdyrat on
digitoitu 1:50 000 kartalta, keskimmaisessa kartassa vain johtokayrat on digitoitu 1:50 000 kartalta ja oikean-

puoleinen kartta on digitoitu 1:250 000 kartalta.
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Kuva 8.5. Interpoloitujen mallien korkeusprofiilien
erot esimerkkiaineistossa (1. DEM50 tehty 1:50
000 kartalta, 2. DEM50_250 harvemmalta 1:50 000
kdyramateriaalilta ja 3. DEM250 1:250 000 kartan
kayramateriaalilta).

jos karkeampaan korkeuskayrastoon lisataan
tarkemman materiaalin korkeuspisteistd aari-
kohteista, niin lopputulos vastaa lahes alkupe-
raistd tarkkaa materiaalia.

Korkeusmallien avulla voidaan tehd erilai-
sia nakyvyys- ja kaltevuusanalyyseja seka mm.
korkeusprofiileja (kuva 8.5). Tienrakennukses-
sa siirrettdvien massojen tilavuudet voidaan
laskea korkeusmallin avulla, mutta talldin
mallin on oltava riittdvan tarkka. Nakyvyy-
sanalyyseja voidaan kayttaa selvitettdessa eri
toimenpiteiden vaikutusta maisemaan. Vesien
valuma-analyysit kayttavat laht6tietona kor-
keusmallia. Korkeusmallin liséksi analyysissa
voidaan kayttaa sademadra-, maaperan veden-
lapéisevyys- ja ojakarttatasoja. Korkeusmallia
tarvitaan myds tuotettaessa kolmiulotteisia

tulosteita.

Kuten kaukokartoitusluvussa 5.2. esitettiin,
nykyisin korkeusmallit, joita kutsutaan myds
maastomalleiksi, tuotetaan yha useammin
lentolaserkeilauksella, jonka avulla tuotetusta
pistepilvistd voidaan tuottaa useita erilaisia
pintamalleja (kuva 8.6). Useimmin kaytettyja
pintamalleja ovat maan pinnan maastomalli
(engl. Digital Terrain Model, DTM), korkeim-
pien kohteiden avulla méaaritetty pintamalli
(engl. Digital Surface Model, DSM) ja puuston
korkeutta kuvaava puuston pituusmalli (Canopy
Height Model, CHM), jota kutsutaan myds
normalisoiduiksi pintamalliksi (engl. Digital
Surface Model, nDSM CHM=nDSM=DSM-
DTM). Naita perustuotteita hyddynnetéén
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Kuva 8.6. Ylla laserkeilauksella tuotettuja pintamal-
leja (DSM, DTM ja CHM). Alla esimerkki laserkeilaus-
aineiston avulla tehdysta metsaalueen pintamallista.
Puut ja puuryhmat ovat nakyvilla. Pintamallille tyy-
pillisesti kuva on koodattu véreilld, joista punainen
viittaa korkeimpiin ja vihred matalimpiin korkeuksiin.
Kuva: Ville Kankare.

useissa sovelluksissa, kuten hydrologiassa, ra-
kennustekniikassa, rakennetun ympariston mit-
tauksessa ja seurannassa sek& metsataloudessa.

8.2 Korkeusmallista laskettavat tunnukset

Korkeus- tai maastomallista voidaan laskea
erilaisia tunnuksia, jotka kuvaavan maaston
muotoja. Yleensa laskenta perustuu 3x3 rasteri-
ikkunasta (kuva 8.7) laskettaviin tunnuksiin.
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Kuva 8.7. Rasteri-ikkunaa kaytetaan topografisten
tunnusten laskennassa (h = rasterin sivun pituus).

Korkeustiedosta laskettavia topografisia
tunnuksia ovat esimerkiksi (kuva 8.7):

—Korkeuden muutos,

p = ((z2-26)/2h)? + ((z8-z4)/2h)?

—Rinteen jyrkkyys (eng. slope), s= sqrt(p)

—Rinteen suunta (eng. aspect) ja ensisijai-
nen valunta suunta (eng. primary flow direction)

—Kaarevuus, (eng. Curvature), K. on rin-
teen suunnan muutosaste korkeuskayraa pitkin,
K} on rinteen jyrkkyyden muutos valumasuun-
taan ja K; on tangentiaalinen kaarevuus (K, x
sin(slope)).

—Korkeuskéyran ylapuolinen alue, josta
voi valua ko. korkeuskayrén poikki (A, eng.
upslope contributing area) ja valuma-alue (A/l,
eng. specific catchment area)

—Kuopat (eng. depression, sink) seka
tasaiset alueet (eng. flat areas), kuopat voivat
olla todellisia tai korkeusmallin virheité.
Mallinnuksessa vesi ei pééase kuopasta pois
joten kuopat on "tdytettdvd” eli nostettava
naapuruston tasolle. Kuoppien esiintymis-
todennédkoisyys kasvaa tasaisilla alueilla ja
ruutukoon kasvaessa

—Ensisijainen valumasuunta, deterministi-
nen kahdeksan solmun algoritmi (eng. single-
flow-firection D8 method) laskee kahdeksan
naapurisolun avulla:

Kuva 8.8. Rinteiden jyrkkyys ja suunta ovat maas-
tomaalista laskettavia perustunnuksia. Kuva Ville
Kankare.

29-17.
Spg = max : (8.1)

i=18 h\/i

—Satunnaistettu ensisijainen valumasuun-
ta, satunnaistettu kahdeksan solmun algorit-
mi (eng. randomized single-flow-direction
method, Rho8), jossa valuman suuntaa on
satunnaistettu siten, ettei valuman suunta tulisi
lilan suoraviivaiseksi realistisemman valunnan
simuloimiseksi.

—Valuman leveys (eng. flow width)

—Rinteen tai valuman pituus (eng. maxi-
mum flow path length)

Pintavesien mallinnuksen tuottamat tiedot
voivat olla mm. valuma-alueet, vedenjakajat,
uomien sijainti ja virtaavan veden madran ar-
viot ruuduittain (kuva 8.9). Veden virtauksen
mallien avulla voidaan pééatelld, mihin naapu-
riruutuun vesi siitd virtaa, ja k&antden péatell,
mistd ruuduista ja kuinka monesta ruudusta
vesi virtaa kohderuutuun. Kyseisten tietojen
perusteella voidaan rajata valuma-alueet ja
estimoida jokiverkon uomat. Algoritmityyppeja
on periaatteessa kahdenlaisia 1) Single direction
(SDA), joka sallii virtauksen vain yhteen naapu-
riruutuun ja 2) Multiple direction (MDA), joka
sallii virtauksen useampaan naapuriruutuun.



Uomaehdokkaiden tunnistaminen tapahtuu
automaattisesti. Jos ruutu saa vettd useasta
muusta ruudusta, niin se voi olla osa uomaa.
Ongelmana on sopiva kynnysarvo kohderuu-
tuun virtaavien ruutujen maaralle. Kynnysarvo
voi olla vakio koko valuma-alueelle tai muut-
tuva riippuen esim. rinteiden jyrkkyydesté ja
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sademaddrastd. Uomien muodostuminen riippuu
myds maaperésta ja kasvillisuudesta. Hyvin
usein malleilla voidaan paikantaa nekin uomat,
jotka ovat kuivia. Siksi menetelm& antaakin
lahinné teoreettiset uomien paikat.
Topografisia tunnuksia voidaan hyddyntaa
myds kehittyneemmissé virtausmalleissa.

Kuva 8.9. Valuma-alueelta laskettavia tunnuksia. Kuva Ville Kankare.



86



87

9 Nakyvyys ja maisema-analyysi

9.1 Johdanto

Maanpinnan ja kasvillisuuden korkeusmal-
leja voidaan hyddyntdd myos nakyvyys- ja
maisema-analyyseissa. Nakyvyysanalyysi (eng.
intervisibility, viewshed) méérittelee yhdesta
tai useammasta pistekohteesta nakyvat alueet.
Sitd voidaan kayttdd mm. maisema-alueiden
suunnittelussa sekd metsanhoidollisten toimen-
piteiden vaikutusten selvittdmiseen. Analyysi
sopii sek& rakennettujen, ettd rakentamattomien
alueiden nakyvyystarkasteluihin. Valaistus-  Kuva 9.1. Nikyvyysanalyysi. Kuva Ville Kankare.

Kuva 9.2. Nakyvyysanalyysin avulla tuotetut alueet, jotka nakyvat katselupisteesta. Pohjamateriaalina on
kaytetty laserkeilauksella tuotettua maastomallia. Kuva Ville Kankare.
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analyysilla (eng. illumination) voidaan tarkas-
tella korkeusvaihteluista, maaston esteisté seka
auringon asemasta muodostuvia varjostusalu-
eita kolmiulotteisella pinnalla. Analyysissa au-
ringon sijaintia (suunta- ja korkeuskulmaa) voi
muuttaa. Perspektiivindkyma (eng. perspective
view) on analyysi, jossa luodaan kolmiulottei-
sesta pinnasta nékyma jostakin tietysta pisteesta
katsottuna. Nakyma kuvataan tyypillisesti ver-
kon (eng. mesh) tai paralleelien viivojen (eng.
parallel lines) avulla. Pintaan voi olla liitettyn&
my®s muuta tietoa, kuten tiet. Perspektiiviana-
lyysi muodostaa perustan ylilentoanimaatioille
(eng. flyby animation).

9.2 Maiseman huomioiminen metsasuun-
nittelussa

Muut kuin puuntuotannolliset nékdkohdat ovat
saaneet yhd suuremman painon metsatalou-
den péatdksenteossa. Biodiversiteetin ohella
huomiota on kiinnitetty erityisesti metsien
virkistyskéyton edellytysten séilyttdmiseen ja
kehittdmiseen, missda maiseman kauneus on
keskeiselld sijalla. Useissa tutkimuksissa on
todettu, ettd pyrittdessa maisemallisesti onnis-
tuneisiin ratkaisuihin, tulee metsénkasittelyssa
kiinnittad4 erityistd huomiota metsikkokuvioi-
den kokoon ja rajaukseen. Paikkatietojarjes-
telmét tarjoavat monia ty6kaluja, joita voidaan
hyddyntdd mm. maiseman huomioonottavassa
metsasuunnittelussa.

Paikkatietomenetelmien avulla voidaan
tarkenetaa perinteistd puuston ja kasvupaikan
perusteella tehtyd metsikkdkuviointia seké etsia
kuviot, jotka sijaitsevat maisemallisesti merkit-
tavilla paikoilla. Menetelman kehittdmisen ku-
vaavassa tutkimuksessa (Store 1996) testattiin
lisdksi kuviointimenetelmén tuottamaa hyotya
selvittamélld, voidaanko maisemahoidollisella
metsikkokuvioiden rajauksella ja metsikkoku-
vioiden sijoittelulla saavuttaa maisemallisesti
parempi tulos nettotuloja pienentdmatta.

Store (1996) kayttivat menetelman kehit-
tdmisen ja testaamisen kohteena tapaustutki-
musaluetta, joka sijaitsi Kolin Karankéavaaralla
kansallispuiston valittéméssa laheisyydessé.
Alue rajoittui Pieliseen ja alueen vaaroihin,

ollen osa esimerkiksi Ukkokolilta avautuvaa
kansallismaisemaa. My®s voimakkaan julkisen
keskustelun takia alue vaati huolellista, maise-
manéakdkohdat huomioonottavaa suunnittelua.

Menetelmé&ssa polut, tiet, rannat ja perusku-
vioinnin kuviorajat talletettiin paikkatietojérjes-
telm&an omiksi karttatasoikseen. Metsikkdku-
vioihin liittyva4 ominaisuustietoa varten luotiin
paikkatietojérjestelmain ominaisuustietokanta,
jonne talletettiin keskeisimmat maaperé- ja
puustotiedot. Vaikutusalueiden muodostamises-
sa kaytettiin apuna erillistd nakeméamallia ja né-
kyvyysanalyyseissd numeerista korkeusmallia.

Kuviointimenetelméssé keskeisten maise-
mantarkastelureittien (tiet, polut ja hiihtola-
dut) ja rantojen sek& pistemdisten kohteiden
(l&hteet, nuotiopaikat) ymparille muodostettiin
paikkatietojérjestelméalla vaikutusvyohykkeet.
Vaikutusvyohykkeista tehtiin leveydeltdan
vaihtelevia, jolloin niiden leveys médritettiin
vyohykkeelld sijaitsevan metsikkdkuvion puus-
ton perusteella. Vaikutusvyohykkeiden muo-
dostamista varten kullekin metsikkdkuviolle
laskettiin paikkatietojarjestelméassa ndkemaar-
VO, joka kertoi, kuinka pitkélle kyseessa olevan
kuvion sisélle voi ndhdd. Nakema laskettiin
seuraavalla mallilla:

Nékemé = 0,207V — 0,445V, + 4,179Hx
— 0,007RLigjm + 23,477 9.1)

missé

Vma = mannyn tilavuus (m3/ha)

Vku = kuusen tilavuus (m3/ha)

Hx = puuston keskipituus (m)

RLtaim = taimikon runkoluku (kpl/ha)

Metsikkokuvioille laskettuja ndkemaarvoja
ei kuitenkaan kéytetty suoraan vaikutusvyo-
hykkeen leveytend, vaan metsikkokuvioiden
luokittelussa ndkemaluokkiin. Nakemaluokkia
tehtiin kuusi kappaletta ja niiden leveys vaih-
teli 30 ja 80 metrin vélilla. Alarajana pidettiin
30 metrid, koska uusista maisemakuvioista
piti tulla myos kelvollisia kasittely-yksikoita.
Yli 80 metrin levyisid vyohykkeita ei haluttu
perustaa, koska tallgin olisi ollut vaarana, ett4
muodostetuista maisemakuvioista tulee liian
suuria suhteessa tilan pinta-alaan.



Vaikutusvydhykkeiden muodostus aloi-
tettiin leikkaamalla maisemareitit ja -rajat
kuviokartalla. Talloin esimerkiksi polut saatiin
katkaistua aina, kun kuvionraja leikkasi polun.
Néin vaikutusvydhykkeen leveys voitiin maa-
rittdd erikseen jokaiselle polunosalle, koska
polun ominaisuustauluun siséltyi nyt tieto myods
nakemaluokasta. Rantojen vaikutusvyohykkeet
muodostettiin vastaavalla tavalla. Koska tie toi-
mii yleensa metsikkdkuvion rajana, jouduttiin
vaikutusvyohykkeet muodostamaan erikseen
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Kuva 9.3. Kuviointi-
menetelma. Kuva Ville
Kankare.

tien molemmille puolille ja yhdistamalla tien
vaikutusvyohykkeet, saatiin lopullinen vaiku-
tusvyohyke (kuva 9.4).

Kun kaikki vaikutusvyohykkeet oli muo-
dostettu, leikattiin peruskuviointi vaikutus-
vyobhykkeilld. Nain saatiin uusi kuviointi, jossa
vaikutusvyohykkeiden sisalle kokonaan jadneet
peruskuvioinnin kuviot méaaritettiin sellaisinaan
maisemakuvioiksi. Osittain vaikutusvyohyk-
keen sisdlle jaaneet kuviot jakautuivat alueleik-
kauksen yhteydessé vaikutusvyohykkeen rajaa

Kuva 9.4. Uuden kuvi-
oinnin muodostamisen
periaate. Kuva Ville
Kankare.
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pitkin kahteen osaan, jolloin sisapuolinen kuvio
madritettiin maisemakuvioksi (kuva 9.4). Tésta
uudesta kuvioinnista kdytetddn mydhemmin
nimed maisemakuviointi. Alueleikkauksen
tuloksena syntyneet maisemakuviot olivat joko
ranta-, virkistysreitti- tai tienvarsimaisemaku-
vioita tai ndiden yhdistelmié.

Osa uuden kuvioinnin metsikkdkuvioista
maéritettiin maisemakuvioiksi, koska ne nékyi-
vat térkeisiin maisemantarkastelupisteisiin tai
-reiteille. Ndiden kuvioiden etsiminen tapahtui
paikkatietojarjestelmén nékyvyysanalyysien
avulla. Nakyvyysanalyysissé kéytettiin apuna
kahta numeerista korkeusmallia, jossa toisessa
korkeussuuntaisena muuttujana oli maastonkor-
keus ja toisessa kuvioittainen puuston pituus.
Puuston- ja maastonkorkeusmalli laskettiin
yhteen paikkatietojarjestelméan pistematriisien
késittelyyn tarkoitettujen matemaattisten funk-
tioiden avulla. Tallgin saatiin uusi yhdistetty
korkeusmalli, jossa pisteen korkeus oli maaston
korkeus lisattynd sen kuvion puuston pituudel-
la, jonka alueella piste sijaitsi. Nakyvyysana-
lyysid varten tehtiin vield yksi karttataso, johon

Kuva 9.5. Koealueen kuvio-
kartta ja toiseen tai molempiin
maisemantarkastelupisteisiin
nakyvat alueet (Store 1996).

merkittiin kaksi maisemantarkastelupistetta.
Toinen piste sijoitettiin Ukko-Kolin huipulle
ja toinen Koli-Lieksa -laivareitille.

Nékyvyysanalyysissa tutkittiin yhdistetyn
korkeusmallin avulla mitkd koealueen alueet
nékyivét maisemantarkastelupisteisiin. N&ky-
vyysanalyysi tuotti alueita sisaltdvan kartta-
tason, jossa kukin alue sai arvon nolla, yksi
tai kaksi (kuva 9.5). Arvon kaksi saanut alue
nékyi molempiin tarkastelupisteisiin ja arvon
yksi saanut vain toiseen pisteeseen. Arvon
nolla saanut alue ei nédkynyt kumpaankaan
tarkastelupisteeseen. Kuviokartta leikattiin
nékyvyysanalyysin tuloksena syntyneelld kart-
tatasolla ja ne kuviot, joiden pinta-alasta yli 50
% sijaitsi alueella, joka ndkyi jompaankumpaan
tai molempiin tarkastelupisteisiin, madritettiin
maisemakuvioiksi.

Vaikutusvydhykkeiden muodostamisen
ja maisemallisesti merkittdvien kohteiden
etsimisen tuloksena kuvioille saatiin myds
maisemaluokat. Myds peruskuviot, jotka eivat
olleet maisemakuvioita, muodostivat oman
luokkansa. Ndiden luokkien liséksi tuli yhdis-



telméluokat eli kahden vaikutusvydhykkeen
alueella sijaitsevien kuvioiden ryhmat.

Tapaustutkimuksessa menetelman kaytosta
saatavaa hyotya arvioitiin vertaamalla tavalli-
sella kuvioinnilla ja tarkennetulla kuvioinnilla
tehtyjen metsdsuunnitelmien tuottamaa mai-
semaa grafiikkakuvien ja numeeristen tun-
nusten avulla. Tulosten mukaan tarkentamalla
numeerisessa metsasuunnittelussa kaytettdvaa
metsikkdkuviointia sekd hyodyntaméalla
paikkatietoanalyysejé sijainniltaan tarkeiden
metsikkokuvioiden etsimisessd, saadaan mai-
semallisesti parempi lopputulos nettotuloja
pienentdmattd. Menetelmén tuottaman hyodyn
madraan vaikuttivat tilalle asetettu tulotavoite
ja tilan maisemalliset ominaisuudet.

9.3 Maisematason spatiaaliset tunnusluvut

Spatiaaliset maisematason tunnusluvut antavat
numeerista tietoa alueiden spatiaalisesta jakau-
tumisesta ja frakmentoitumisesta. Tunnusluku-
jen avulla voidaan kuvata maiseman rakennetta
ja ennustaa esimerkiksi biologisia prosesseja.
Kaikkiaan spatiaalisia tunnuslukuja on useita
kymmenid, mutta Riiters ym. (1995) mukaan
seuraavat tunnusluvut siséltavat tarkeimméan
tarvittavan informaation:

Temaattisten luokkien ja spatiaalisesti eri-
laisten laikkujen lukumé&éaraé kuvaavat tunnus-
luvut (Number of Patches, Number of Classes),
laikkujen kokoa ja koon hajontaa kuvaavat
tunnusluvut (esim. Mean Patch Size), laikkujen
ryhmittymisté ja sijoittumista kartalle kuvaavat
tunnusluvut (Contagion, Patch Cohesion),
laikkujen keskimé&&raistd muotoa kuvaavat
tunnusluvut (Mean Shape Index, Perimeter/
Area Fractal Dimension).

Kuusi tarkeintd tunnusta ovat (Riiters ym.
1995):

—“Number of Classes”
—“Dominance”
—*"“Contagion”
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—*“Fractal Dimension from Perimeter/
Area”

—*"“Average Patch Perimeter/Area Ratio”

—"“Average Patch Perimeter/Area Ratio
Orthogonally Adjusted”

”Perimeter/Area” -tunnuslukuja kdytetaan
yleensé spatiaalisten objektien fraktaalisten
mittasuhteiden méérittdmiseen. ”Perimeter/
Area” -tunnusluvuilla kuvataan spatiaalisten
objektien reunaviivan ja pinta-alan suhdetta eli
ne kuvaavat muotojen kompleksisuutta. ”Frac-
tal Dimension” lasketaan seuraavasti:

P = KAD”2 9.2)

P = Perimeter; A = Area; D = Fractal Dimen-
sion; k = constant of proportionality

D =2*(In(P) - In(k)) / In(A); arvot valilla 1... 2

"Fractal Dimension” -arvo kuvaa spati-
aalisen objektin muodon kompleksisuutta.
Arvolla 1 objektin muoto on mahdollisimman
yksinkertainen (esimerkiksi suorakulmio). D:n
arvon lahetessa kahta objektin muoto muuttuu
monimutkaisemmaksi.

”Average Patch Perimeter/Area Ratio”
kuvaa tietylla alueella olevien kuvioiden raja-
viiva/pinta-ala suhteen keskiarvoa. Se lasketaan
kaavalla X =XP /XA, missd P = Perimeter; A=
Area. Keskiarvon kasvaessa alueen kuvioiden
kompleksisuus kasvaa.

”Average Patch Perimeter/Area Ratio ort-
hogonally adjusted” lasketaan samalla tavalla
kuin Average Patch Perimeter/Area Ratio -tun-
nusluvulle.

Kéytettdvan kartan mittakaavan vaikutus
tunnuslukuihin on suuri. Erityisesti kartan alu-
een rajaus voi aiheuttaa hairiéta tunnusluvuissa.
Laikkujen lukum@éara ja ryhmittyminen vaikut-
tavat tunnuslukuihin. Spatiaalisten muotojen
kompleksisuutta kuvaavista tunnusluvuista
”Perimeter/Area Fractal Dimension” on Kkaik-
kein vakain ja luotettavin.
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10 Spatiaalinen mallinnus

10.1 Johdanto

Termid mallinnus kéytetddn myds paikkatie-
tojérjestelmien yhteydessa monessa merkityk-
sessd. Malli voi liittya tiedon tallentamiseen ja
esittdmiseen, kuten esimerkiksi korkeusmallin
tapauksessa. Talldin kyseessa on tiedon mal-
linnus, jolla tarkoitetaan tiedon méarittelya
ja organisointia reaalimaailmaa kuvaaviksi
numeerisiksi tietojoukoiksi. Usein mallilla
paikkatietojarjestelmien yhteydessé kuitenkin
tarkoitetaan joukkoa tietokoneelle koodattuja
algoritmejd, joiden avulla voidaan kuvata
tiettyjad maanpinnalla tapahtuvia prosesseja tai
luonnonilmidita (Burrough 1998).

Mallit voidaan jaotella monella tapaa.
Steyaert (1993) jakaa ympéristomallinnukseen
liittyvat mallit, joita kdytetd&n paikkatietojar-
jestelmien yhteydessa kolmeen péaluokkaan:
mittakaavamallit, k&sitemallit ja matemaattiset
mallit. Mittakaavamalleilla tarkoitetaan mal-
leja, joissa tarkastelumittakaavaa muutetaan,
jotta saataisiin parempi kuva (nahtaisiin myds
yksityiskohdat tai hahmotettaisiin kokonaisuus)
tarkasteltavasta kohteesta. Kasitemalleja kéyte-
taan usein prosessimallinnuksessa kuvaamaan
systeemin toimintaa, prosesseja ja vuorovaiku-
tusta systeemien osien valilla. Matemaattiset
mallit voidaan edelleen jaotella deterministisiin
ja tilastollisiin malleihin. Tilastolliset mallit
perustuvat empiirisiin havaintoihin ja sisaltavat
yhden tai useamman satunnaismuuttujan, kun
taas deterministissd malleissa satunnaismuut-
tujia ei ole.

Paikkatietojarjestelmien yhteydesséa kay-
tettyjen matemaattisten mallien luonnollinen
sovellusalue on ymparistén mallinnus. Ym-
paristéon liittyvien monimutkaisten proses-
sien mallintaminen vaatii tietokonepohjaisia,
matemaattisia malleja, joissa voidaan kayttaa
paikannettua tietoa.

Matemaattisten mallien avulla pyritaan ym-
martamaan luonnonvaroihin liittyvié prosesseja
jaennustamaan niiden kulkua tulevaisuudessa.
Paikkatietojarjestelmien ja ympdaristomallien
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sovellusalueet liittyvat ymparistoriskien arvioi-
miseen (esimerkiksi maanvyoryt ja -jaristykset,
ekologiset riskit), luonnonvarojen kasittelyyn
(esimerkiksi vesi- ja metsdvarojen arviointi)
sekd maailmanlaajuisten muutosten mallinta-
miseen (esimerkiksi ilmastonmuutokset).

Mallien ja paikkatietojarjestelmien kytkenta
voidaan toteuttaa I0yhésti (eng. loose coupling)
tai tiukasti (eng. tight coupling). Useimmissa
tapauksissa linkki paikkatietojarjestelmén ja
ympaéristémallin kanssa on 16yha, jolloin niita
vain kaytetdan yhdessa ilman, ettéd ne olisivat
varsinaisesti integroitu yhteen. Talléin paik-
katietojarjestelmaa kaytetadn lahinna tietojen
esikéasittelyyn, jotta saataisiin tuotettua mallin
tarvitsemat syo6ttotiedot ja toisaalta tiedon jal-
kikéasittelyyn, jotta voitaisiin havainnollisesti
esittdd paikkaan sidotut tulokset esimerkiksi
teemakarttojen muodossa.

Tavallisimmassa tapauksessa, jossa kytkentéa
systeemien valilla on I16yha, paikkatietojarjestel-
ma ja mallit vain vaihtavat tiedostoja keskenaan.
Malli lukee osan syéttétiedoistaan paikkatieto-
jarjestelmésta tulostetuista tiedostoista ja tuottaa
osan tulostuksestaan sellaisessa muodossa, etté
sitd voidaan prosessoida ja tulostaa paikkatieto-
jarjestelmassa. Astetta tiukempi integraatio tar-
joaa yhteisen kayttoliittyman seka lapinakyvan
tiedostojen tai informaation jaon ja siirron eri
komponenttien valilla. Tiukimmassa kytkennas-
sé integraatio toteutetaan siten, ettd malli liitetaan
yhdeksi paikkatietojéarjestelmén analyyttisista
funktioista, jolloin mallit kalibroidaan ja aje-
taan suoraan paikkatietojarjestelméasta kayttaen
paikkatietojarjestelmén komentokieltd. Toinen
vaihtoehto tiukimman kytkennan toteuttami-
seksi on, ettd paikkatietojarjestelmén tyokalut
integroidaan malliin, jolloin ne tulevat yhdeksi
lisdamahdollisuudeksi muuttujien tuottamiseen
tai mallin tulosten esittdmiseen.

Paikkatietojarjestelmaan tiukasti tai 16yhasti
kytkettyjen mallien liséksi paikkatietojarjes-
telmiin sisdltyy mallinnusty6kaluja, joiden
katsotaan kehittyneen erilaisista karttojen
analyysitoiminnoista. Berry (1995) jakaa ndma
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paikkatietojarjestelmiin sisaltyvéat mallit tai
mallinnusty6kalut kartografisiin malleihin ja
spatiaalisiin malleihin. Erottavana tekijana han
nékee sen, ettd spatiaalisessa mallinnuksessa
tutkitaan paikkaan sidottujen kohteiden valisia
suhteita, kun taas kartografisen mallinnuksen
méériteltiin alunperin olevan mallinnusta
karttojen avulla, jossa tavoitteena on linkittada
geografisiin kohteisiin liittyvid toimintoja yh-
teen. Nykyisin kartografisen mallinnuksen ja
spatiaalisen mallinnuksen raja on hdmartynyt,
koska kartografiseen mallinnukseen on sisélly-
tetty yha enemman matemaattista mallinnusta
vaativia operaatioita.

Kartografisen mallinnuksen juuret ulottuvat
1960-luvun lopulle, jolloin McHarg (1969)
esitteli menetelmdnsa, jonka avulla voitiin
paikallistaa esimerkiksi herkimmat tai muilla
tavoin tarkeimmaét tai sopivimmat luontokoh-
teet. Menetelmdn ydin oli kuvata paatokseen
vaikuttavat kriteerit karttojen avulla siten, etta
mitd tummempi savy sitd huonompi alue oli
kyseisen kriteerin kannalta. Tavoitteen kannalta
paras alue (vaalein) 16ydettiin asettamalla paal-
lekkain lapindkyvalle kalvolle piirretyt kartat.

Nykyisessd muodossaan kartografinen
mallinnus sisdltdd komentoja karttatasojen
muokkaamiseen, mittaamiseen, analysoimiseen
sekd yhdistdmiseen. Kartografinen mallinnus
perustuu Tomlinin (1990) kehittdmdaén kartta-
algebraan, jossa linkitetddn geometrisiin yksi-
I6ihin (piste, viiva ja alue) ja niiden naapurus-
toon kohdistuvia matemaattisia perustoimintoja
jonoksi siten, etté edellisen toiminnon tulos on
seuraavan sydte. Naité jonoja kutsutaan karto-
grafisiksi malleiksi ja prosessia kartografiseksi
mallinnukseksi. Kartta-algebrassa jokainen
muuttuja talletetaan omaan karttatasoonsa,
jolloin mik& tahansa matemaattinen operaa-
tio, joka suoritettaisiin jollekin rasterisolulle,
voidaan kohdistaa koko karttatason kaikille
soluille. Kartta-algebrassa kaytetdan paitsi
tavallisia matemaattisia operaattoreita myds
spatiaalisia paikkaan sidotun tiedon késittelyyn
kehitettyja toimintoja, kuten esimerkiksi erilai-
sia l&heisyysanalyyseja.

Spatiaalisilla malleilla tarkoitetaan malle-
ja, joilla pyritdan ilmaisemaan kartoitettujen
kohteiden vélisi& suhteita matemaattisen

menetelmin (Berry 1995). Spatiaalisessa mal-
linnuksessa hyddynnetddn mm. spatiaalista
tilastotiedetta ja kehittyneitd analyyttisid me-
netelmid. Spatiaalisen mallinnuksen avulla
voidaan mm. etsid riippuvuussuhteita paikan-
nettujen muuttujien valille ja tuottaa empiirisia
malleja ilmion spatiaalisen jakauman ja sen
muutosten pohjalta. Ennustavan spatiaalisen
mallinnuksen avulla on mahdollista tuottaa
paikannettua tietoa esimerkiksi kayttdmalla
spatiaalista interpolointia. Lisaksi spatiaalisten
mallien parametreja muuttamalla voidaan tehda
eréanlaista spatiaalista herkkyysanalyysia.

Spatiaalisessa mallinnuksessa hyddyn-
nettdva spatiaalinen tilastotiede eroaa perin-
teisestd tilastotieteestd siind, ettd se keskittyy
kuvaamaan tiedon spatiaalista hajontaa alueella
pikemminkin kuin tuottamaan perinteisia tilas-
tollisia tunnuslukuja alueelta olettaen, ettd ilmid
on tasaisesti jakautunut. Berry (1993) madrit-
telee spatiaalisen tilastotieteen tieteenalaksi,
jonka tavoitteena on kuvata paikkaan sidotun
tiedon geografista jakaumaa ja ominaisuuksil-
taan samankaltaisten alueiden muodostamia
kuviota ja niiden ominaisuuksia.

Paikkatietojérjestelmien k&yton hyoty ym-
paristémallinnuksen apuvélineen on kiistaton.
Sen avulla voidaan entisti paremmin hallita eri
mittakaavoissa tallennettuja ja eri tietol&hteista
peréisin olevia tietoja, tuottaa mallinnuksessa
tarvittavaa paikkaan sidottua tietoa seka esittad
mallien tulokset paikkaan sidotulle tiedolle
luonnollisessa muodossa — karttoina. Tulevai-
suus nayttaa, jaako paikkatietojarjestelman
lopullinen rooli ympdristonmallinnuksessa
lahinnd spatiaalisen tiedon esi- ja jalkiké&sit-
telijaksi vai toteutuuko mallien ja paikkatie-
tojarjestelman sulautuminen integroiduksi
jarjestelmaksi.

10.2 Kartografisen mallinnuksen esimerkki

Kartografinen mallinnus voidaan maééritelld
joukoksi karttamuotoisia malleja, joissa yh-
distetadn perattaisia paikkatieto-operaatioita
tiettyjen séantdjen avulla spatiaaliseksi malliksi
(Bonham-Carter 1996). Kartografinen malli
voi koostua useista kymmenista karttatasoista,
jotka kuvaavat mallissa kdytettyjen muuttuji-



en, kuten tietyn teeman tai ilmion, spatiaalista
vaihtelua tutkittavalla alueella. Kartografinen
mallinnus soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa
tarvitaan monenlaisen tiedon ja monien tieto-
l&hteiden integroitua analysointia.

Nykyisessd muodossaan kartografinen mal-
linnus perustuu Tomlinin (1990) kehittdmaén
kartta-algebraan, jossa linkitetddn geometrisiin
yksildihin ja niiden naapurustoon kohdistu-
via matemaattisia laskentaketjuja siten, etta
edellisen toiminnon tulos on seuraavan syote.
Kartta-algebrassa jokainen muuttuja talletetaan
omaan Karttatasoonsa, jolloin mikd tahansa
matemaattinen operaatio, joka suoritettaisiin
jollekin rasterisolulle, voidaan kohdistaa koko
karttatason kaikille soluille. Kartta-algebrassa
kdytetddn paitsi tavallisia matemaattisia ope-
raattoreita myos spatiaalisia paikkaan sidotun
tiedon kasittelyyn kehitettyja toimintoja.

Perinteinen kartografisen mallinnuksen esi-
merkKki on sopivan paikan etsint4 eri kriteerein:
Analyysin vaiheet ovat: 1) Maarita analyysin
paamaéra, 2) Maarita paikan hyvyyteen vaikut-
tavat tekijat, 3) Maérité tarpeelliset karttatasot
ja GlIS-operaatiot, 4) Suunnittele formaalilla
kuvaustekniikalla (esim. vuokaavio) analyy-
sin kulku, 5) Suorita analyysi, 6) Tarkenna
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analyysia iteratiivisesti, 7) Tarkista ja evaluoi
mallin luotettavuus, rajoitukset ja sopivuus.
Seuraavassa esimerkissé analyysin padmaérané
on arvottaa maa-alueet maatalouden kéyton
sopivuuden suhteen. Kriteereind ovat: a) koh-
tuullinen tai hyva maaperd, b) rinteen jyrkkyys
<11 %, c) vesistdstd > 10 m. maaperakriteeri on
kaksi kertaa tarkedmpi kuin rinteen jyrkkyys.

Lahtotietoina ovat vektorimuotoiset maape-
rékartat (Soil) ja vesistot (Water) seka rasteri-
muotoinen korkeustieto (Elevation).

Analyysisséd (kuva 10.1) lasketaan l&h-
tGaineistosta tarvittavat tiedot, rasteroidaan
koko aineisto ja tehd&an lopulliset arvotukset
uudelleenluokituksella rasterianalyysilla. Maa-
perén alkuperéinen luokitus ei kuvaa maaperan
hyvyyttd maatalouden kannalta, joten aineisto
joudutaan luokittamaan uudelleen. Edelleen
hyvyysluokitusta halutaan painottaa kaksin-
kertaisesti (kuva 10.2).

Rinteen jyrkkyys voidaan laskea korkeus-
mallista perdkkéisten pikseleiden arvojen
avulla. Laskenta on ohjelmistoissa yleensa
madritelty valmiiksi funktion muotoon. Rinteen
jyrkkyys tdssa tapauksessa arvioitiin maata-
louden tarpeita silméalldpitéen uusiin luokkiin
(kuva 10.3).

rastenze

reclassify

multiply

Soil » RasSoil SoilRank SRank2x
add+—
. calcsl lassify
Elevation ope Slope e » SlopeRank ‘SoilSlope ‘
» Badflope mltiply Roust
multiply —» Exclusive j
T reclassify
Water |0 WaterBuf |75 WBufR :
Final

Kuva 10.1. Kartografisen mallinnuksen esimerkki vektorimuotoisen maaperakartan (Soil) ja vesistdjen
(Water) seka rasterimuotoinen korkeustiedon (Elevation) avulla.
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B teri ; lassi ; Itipl

Soil RasSoil SoilRank
1 111212 |3 31312121
[ 102233 3121211
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ﬁ 412 |5 |51 121(31(3]3
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SoilRank SRank2x
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Kuva 10.2. Maaperakartan rasterointi, uudelleenluokitus hyvyysluokituksen suhteen ja kertominen kahdella.

Rinteen jyrkkyys ja maaperén ominaisuudet  joten ne voidaan eliminoida taysin (kuva 10.5).
ovat suhteessa toisiinsa, joten tdssd mallissa on  Vesistdjen reunat tarvitsevat suojavyohykkeen,
paadytty lissdméaan maaperdarvioihinrinteen jyrk-  etteivat ravinteet valu suoraan vesistoon, joten
kyystietoa (kuva 10.4). Todella pahat rinteet taas  niiden ympérille generoidaan vyohykkeet, joilla
muodostavat tyGteknisesti mahdottomia kohteita,  alueet eliminoidaan analyysisté (kuva 10.6).

Elevation caleslope » Slope mmﬁ: SlopeRank
Elevation Slope SlopeRank
75 |84 |78 |85 |96 14 |13 |11 |15 |16 0O |0 (0 |0 |0
67 |74 |79 | 81 |83 9 |8 |7 |8 |11 111 12 1110
6 (70| (6 |79 | — |4 |3 |3 |6 |7 — (2 |3 |3 |2 |2
T |73 |70 |68 |74 4 (4 |3 |7 |6 21213 (2 (2
63 (67 |68 |62 |64 8 |9 |4 |10 11 1 11 12 1110

Kuva 10.3. Rinteen jyrkkyyden laskenta korkeusarvoista ja rinteen hyvyyden arvotus.
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SRank2x SlopeRank SoilSlope
6 6 |44 |2 0 {0 0|0 O 6 6 4 14 2
6141422 . 1]1210 7 5 |6 |3 |2
414 (2|26 | |2 (31(3/|2 2| |6 7|54 8
2 14 |6 |66 212132 |2 4 6 19 |8 8
212 (2|6 |6 11210 3 13 |47 6

Kuva 10.4. Maaperan kayttokelpoisuuden mallinnusta rinteen jyrkkyyden avulla, mahdottomiin (0), koh-
tuullisiin (2) ja hyviin (3).

Slope BadSlope
14 (13 [11 |15 |16 0 lolololo
9 (8 |7 |8 |11
ooty |
4 (3 |3 |6 |8 » (111 (1|1 |1
4 |4 |3 |7 |6 >11 = 0 1|11 (1|1
8 (9 |4 1011 0-10 -1 1111111 lo

Kuva 10.5. Pahojen rinteen jyrkkyyksien arvotus, koodataan nolla mahdottomiin kohteisiin.

Wt | it ™ |

Water _ WaterBuf WhufR

B Z. 1 1]00 1
%E 000 01
—»%—»11100
11110
111111

Buffer rastenze

10 meters

Kuva 10.6. Vesistojen ympadrille generoidaan vyohykkeet ja rasteroidaan tulos. Kelvolliset alueet koodataan
arvolla 1.
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BadSlope WBufR Exclusive
0|0 (0|0 |0 1 1 0 0]1 0 0 0 |0 |0
1|11 110 00 0 0|1 0 0 0 |0 |0
1t /11 {1 x |1 1 /1{0j0| [l 1 100
1|11 1|1 1 1 1 110 11 /1|10
1|1 (1110 11 1 1]1 1 /1|10

multiply

Kuva 10.7. Kerrotaan pahat jyrkdnteet ja vesien etadisyytta kuvaava karttataso. Tuloksena hyvaksyttavat ja

kummatkin ehdot tayttava taso.

Kertolaskua kdytetadn loogisena ope-
raattorina varsin usein, kun kyseessé on ns.
joko-tai-tilanne. Pahojen rinteiden ja vesis-
tovyohykkeiden tapauksessa tarvittiin tieto
kohteista jotka tayttdvat kummatkin kriteerit
(kuva 10.7). Talldin on yksikertaisinta kertoa

rasterikarttatasot, joissa hyvéksyttavét alueet
on koodattu numerolla 1 ja kelvottomat koh-
teet arvolla 0. Lopullisessa vaiheessa voidaan
kyseinen tulos vield kertoa maaperén laatua
kuvaavalla rasterilla (kuva 10.8) ja uudelleen
luokitella sopivaksi tulosten esittelyé varten.

Exclusive SoilSlope \Rough ‘
0 |0 (0O (0 ]O 6 |6 [4 (4|2 0 |0 (0O (0 |O
0 |0 (0O (0 ]O 7 |5 (6 (3|2 0 |0 (0O (0 |O
111 (1|00 X |6 |7 |5 (4|8 | = (6|7 |5]|0]0
111 (1 |1 ]0 4 16 |9 (8 |8 4 16 |9 [8 |0
11 (1|1 ]0 3|13 |4 |7 |6 3 |3 (4|7 |6

multiply

Rough Final
ololololo _ 0 (0|0 (O |O
olololo o m, 0 (0 |0 (O |O
6 1715 o lo 0 =0 2 (2 [3 |0 |0
4 [6 |9 |8 o P 312 |1 |10
31314 |7 |6 g; ;i 4 14 13 (2 |2

Kuva 10.8. Kerrotaan vesisto ja maaperakriteerien painotetut karttatasot ja luokitetaan ensimmainen las-

kentatulos uudelleen lopulliseksi tulokseksi.



10.3 Kartografinen mallinnus ja elinympi-
ristojen sopivuuden arviointi

Erityisesti ekologinen tutkimus on hydtynyt
suuresti paikkatietojarjestelmien ja niihin liit-
tyvien spatiaalisen informaation analyysimene-
telmien kehittymisesta. Uutta tietoa esimerkiksi
maiseman rakenteen ja elididen vélisesta vuo-
rovaikutuksesta saadaan jatkuvasti. Jotta tdma
tieto voitaisiin tehokkaasti hyddyntad myds
metsésuunnittelussa, tarvitaan uusia menetel-
mid, joilla tdma tietous kytketd&n kdytannon
suunnitteluty6hon. Téssa luvussa esitelldan me-
netelmad, jossa hyddynnetdén kartografista mal-
linnusta ja moderneja paatdsanalyysitekniikoita
elinympdriston sopivuusindeksin tuottamisessa
metsasuunnittelun tarpeisiin.

Kartografista mallinnusta kdytetdén usein
etsittdessad johonkin tiettyyn kéyttotarkoituk-
seen soveltuvia maa-alueita (esim. Shaw ja
Atkinson 1988, Reisinger ja Kennedy 1990,
Wadge ym. 1993). Alueiden paikallistaminen
tapahtuu yhdistdmalla loogisten alueleik-
kausten avulla numeerisessa muodossa olevia
karttatasoja, joissa kukin karttataso esittdé yh-
den kriteerin. Useimmiten naiden sovellusten
lopputuloksena on Kartta, joka yksiloi ne alueet,
jotka tayttdvat yhtaaikaisesti annetut ehdot,
mutta joka ei anna informaatiota hyvaksytty-
jen alueiden keskindisestd paremmuudesta.
Menetelman heikkoutena on, etté se ei tarjoa
mahdollisuutta tarkastella, mitk& valintaehdot
tayttavisté alueista ovat parhaimpia kyseiseen
kayttotarkoitukseen tai mitka alueet ovat par-
haita k&ypien alueiden ulkopuolella.

Yhdistdmalld kartografiseen mallinnukseen
moderneja paatdsanalyysitekniikoita pystytaan
tallaisen 0/1 -kartan (bin&é&rikartan) sijasta
tuottamaan Kartta, jossa kartta-alkioiden arvot
kuvaavat sitd, miten hyvin se tayttaa asetetut
tavoitteet (indeksi-kartta). Monikriteeriseen ar-
viointiin kehitetyt menetelméat (MCE) ovat yksi
mahdollisuus indeksikarttojen tuottamiseen.
Néiden avulla on mahdollista arvioida useita
paatdsvaihtoehtoja monien valintakriteerin ja
kilpailevien tavoitteiden suhteen.

Monikriteeriseen arviointiin kehitetyt
menetelmét voidaan jakaa kompensoiviin ja
ei-kompensoiviin menetelmiin. Kompensoi-
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vissa menetelmissd huono arvo jonkin kriteerin
kohdalla on kompensoitavissa hyvalla arvolla
jossakin toisessa kriteerissé. Ei- kompensoi-
vissa menetelmissé tdma ei ole mahdollista.
Kompensoivat menetelmat voidaan edelleen
jakaa additiivisiin ja ideaalipiste -menetelmiin.
Additiivisissa menetelmissa kokonaispistemaéa-
ré jokaiselle vaihtoehdolle lasketaan kertomalla
kriteerin pistemddrd painokertoimellaan ja
laskemalla painotetut pistemaarat yhteen.
Painotettu lineaarinen summa on tunnetuin
esimerkki tdméan ryhmén monikriteerisista
arviointimenetelmistd. Monikriteeriseen arvi-
ointiin kehitettyjen menetelmien ké&ytolla kar-
tografisessa mallinnuksessa saadaan ratkaistua
karttatasojen ja toisaalta yksittdisten luokkien
painotuksen toteuttamiseen seké eriasteikoilla
ja mittayksikoilla kuvattujen tunnusten yhdis-
tdmiseen liittyvid ongelmia.

Kaytettdessd kartografista mallinnusta ja
monikriteeristd arviointia elinympéristdjen
sopivuuden arviointiin selvitetddn ensim-
maéiseksi tarkasteltavan lajin menestymiseen
vaikuttavat tekijat esimerkiksi aikaisempien
tutkimusten tai asiantuntijatietdmyksen poh-
jalta. Néiden tekijoiden perusteella valitaan
arvioinnissa kaytettavat elinympariston sopi-
vuutta kuvaavat kriteerit. Arvioinnissa tarvit-
tava informaatio voi olla peréisin esimerkiksi
maastoinventoinneista tai satelliittikuvilta
tai se voidaan tuottaa analysoimalla olemas-
sa olevia tietoja paikkatietojarjestelméssa
esimerkiksi spatiaalisten analyysien avulla.
Paikkatietojarjestelma soveltuukin hyvin eri
tietolahteista perdisin olevien ja eri mittakaa-
voissa tallennettuja tietojen yhdistamiseen. Jo-
kainen elinympériston soveltuvuutta kuvaava
kriteeri talletetaan paikkatietojérjestelmassa
omaksi karttatasokseen.

Seuraavassa vaiheessa soveltuvuuskritee-
rien joukosta valitaan ehdottomat kriteerit,
joiden epdsopivat arvot eivat ole kompen-
soitavissa joidenkin toisten kriteerien hyvilla
arvoilla. N&iden avulla rajataan lajille sovel-
tumattomat alueet jatkotarkastelujen ulko-
puolelle kayttaméalla paikkatietojarjestelman
loogisia alueleikkauksia. Jaljelle jaanyt ns.
kéypé alue rankataan joustavien elinympé-
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ristdvaatimusten pohjalta. Joustavat kriteerit
kuvaavat kukin yhté lajin menestymiselle tar-
kedd elinympadriston ominaisuutta esimerkiksi
puuston maaréd, puulajisuhteita tai vaikkapa
maaperan kosteutta.

Joustavat kriteerit tuotetaan samoilla mene-
telmilld kuin ehdottomat kriteerit ja talletetaan
omina karttatasoinaan. Seuraavassa vaiheessa
joustavia kriteerimuuttujia vastaavat karttatasot
standardisoidaan esimerkiksi nollan ja yhden
vdlille. Standardisoidut pistemaarat kerrotaan
kriteerien painokertoimilla, jotka kuvastavat
lajin elinympéristokriteerien keskindisia tér-
keyksid. Lopullinen sopivuusindeksi saadaan
yhdistamalld painotetut kriteerikohtaiset
pistemadrat esimerkiksi aritmeettisella alue-
leikkauksella.

Kartografinen mallinnus tdydennettyné
monikriteerisen arvioinnin menetelmilla sopii
hyvin tilanteisiin, joissa elinymparistomalleja
ei ole kéytettavissé ja joissa suuri maara koh-
teita rajatulta alueelta tulisi arvottaa tiettyjen
elinympéristokriteerien pohjalta.

Indeksi-karttojen kayttd tuo paatoksente-
koon lis&d joustavuutta, mikd on tarkeatd, koska
edes yksityiskohtaiseen luonnontieteelliseen
malliin on hyvin vaikea siséllyttdd kaikkia
paatokseen vaikuttavia tekijoita. Indeksi-kartan
avulla paatoksentekija nakee miten hyvia tai
tarkeitd kohteen eri alueet ovat tietyn tavoitteen
suhteen. Paatoksentekoprosessissa kyseinen
tavoite voidaan siséllyttdé optimointimalliin tai
ottaa huomioon valittaessa parasta vaihtoehtoa
useamman tyydyttévén vaihtoehdon joukosta.



11 Kustannuspinta-analyysi

11.1 Johdanto

Kustannuspinta on yksi spatiaalisen mallinnuk-
sen menetelmistad. Kustannuspinnalla tarkoi-
tetaan tarkasteltavalle alueelle muodostettua
rasteripintaa, jossa yhdistellaan olemassa olevia
paikkatietoaineistoja tavoitteena muodostaa
esimerkiksi optimaalinen reitti kahden pisteen
valilla. Kustannuspinnan avulla voidaan tehda
vastaavia analyyseja kuin korkeusmallilla,
toisaalta korkeusmalli voi olla kustannuspin-
nan yksi lahtétieto. Jos suunnitellaan uuden
kohteen rakentamista ja sen sijaintia, tarvitaan
kohdealueelta kattavaa tietoa eivatka pelkat
vaihtoehtoiset reitit véalttdmatta ole riittavia.
Sellaisena voi toimia esimerkiksi tarvittavaa
ominaisuutta kuvaava rasteripinta. Olemassa
oleva vaylaverkko ei siis sisélla tietoa valialu-
eista ja on siten periaatteessa puutteellista lah-
toaineistoa optimaalisten kohteiden etsintaan.

Kustannuspinta-analyysissa lasketaan kart-
ta-elementeittain vaylan rakentamiskustannuk-
siin vaikuttavia tekijoita etukateen maaratyin
painotuksin (kuva 11.1).

Tavallisin kustannuspintamalli on s&annélli-
siin nelikulmioihin perustuva rasterimuotoinen
korkeusmallia (GRID) vastaava esitys. Analyy-
sissé voidaan erottaa kaksi toisistaan hieman
eroavaa etdisyysanalyysi tyyppia (kuva 11.2):

EUCDISTANCE, COSTDISTANCE, suo-
raan kustannuspinnan mukainen kertyma

PATHDISTANCE, = pintaetdisyys*
vi*((fa*hfa +fb*hfb)/2), missd huomioidaan
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Kuva 11.1. Kustannuspinnan muodostuminen eri
tekijoista. Kuva Ville Kankare.

pintaa pitkin tapahtuvana toimintana vf alama-
ki, ylamaki fa rosoisuus, fb myétatuuli.

Varsinainen kustannuspinta-analyysin (eng.
costpath) syottétietoina ovat “mista-mihin”
tiedot ja “kustannuspinta”. Tulokseksi saadaan
kohteiden valinen lyhin kustannuskertymépinta
(kuvat 11.2, 11.3). Analyysissa ovat useat laht6-
ja méaaraasemapaikat mahdollisia.

11.2 Edullisimman reitin etsinta
kustannuspinnalta

Kustannuspinta-analyysid voidaan kayttda
erilaisten edullisimpien reittien 16ytdmiseksi.
Analyysid voidaan kayttdd monien hyvin-
kin erilaisten ongelmien kasittelyyn. Vesien

Kuva 11.2. Etdisyydet kustannuspinta-analyysissa. Kuva Ville Kankare.
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Kuva 11.3. Esimerkki kustannuspinta-analyysista.
Kuva Ville Kankare.

valuma-analyyseissa pintana toimii todelliset
korkeusarvot, joiden avulla voidaan mallittaa
veden valunta tietystd paikasta. Erilaisissa
reitinetsintdongelmissa pinta muodostetaan
esimerkiksi etenemisestd johtuvista kustan-
nuksista.

Mets&autotien rakentaminen voisi olla yksi
esimerkki kustannuspinta-analyysin kaytto-
kohteista. Té&ssa esimerkissd on oletettu, ettd
metsdautotien rakennuskustannukset syntyvat
seuraavasti: 1. kiintedt kustannukset, 2. tur-
vemaiden lisékustannus, ja 3. kaltevuudesta
aiheutuvat kustannukset (kuva 11.4).

Tuloja saadaan puolestaan tien l&hei-
syydessé (etdisyys alle 200 metrid) olevista
hakkuumahdollisuuksista. Tdmé& “hakkuu-
mahdollisuuksien” arviointi on esimerkissa
laskettu liukuvan ikkunan suodatuksella (naa-
puruusanalyysi), jossa rasterin kukin piste on
saanut arvokseen 400x400m kokoisen ikkunan
keskiarvon. Nain tien rakentamisesta saadaan
“tuloja” jo silloin, kun tie kulkee riittdvén Ia-
helt& puustoista kuviota. N&iden tietojen avulla
voidaan laskea kullekin rasteripisteelle tien-
rakennuskustannus, joka voidaan seuraavaksi
muodostaa kustannuspinnaksi (kuva 11.5).

Kustannuspinnan muodostuksessa ole-
massa oleva tiestd muodostaa nollatason, josta
poikkeaminen aiheuttaa kustannuksia. Reitin
etsinndssd annetaan tdman jalkeen halutut lah-
topisteet, jonka jalkeen edullisin reitti I0ydetaan
valuma-analyysilla, jolloin reitiksi muodostuu
kulloinkin jyrkin suunta alaspéin kustannuspin-
nalla (kuva 11.6).

Kuva 11.4. Maaston kaltevuus ja turvemaiden sijainti tarkastelualueella. Kuva Ville Kankare.
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Kuva 11.5 Kustannuspinta kaksi- ja
kolmiulotteisena.

Kuva 11.6. Teiden sijoitusehdotuk-
set kaksi- ja kolmiulotteisena.
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12 Muutosanalyysit

12.1 Aikasarjat

Muutoksia voidaan analysoida aikasarjoista,
yksittdisestd liikekartasta tai erotuskartoista.
Aikasarja on hyva esittdmain muutokset ra-
joissa, arvot diskreeteissd alueissa tai pinnoissa.
Jokaisesta ajankohdasta tehd&an oma karttansa.
Jos muutokset ovat suuria, niin muutoksen
suunta ja luonne tulevat hyvin esiin erillisilta
aikasarjan kuvilta (kuva 12.1). Luokittelu ja
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luokkajako pitad olla sama aikasarjan eri ku-
villa. Aikasarjatyyppisessé analyysissa luokitus
on monesti ongelmallista, koska aineisto voi
olla kerétty eri kriteerein ja erilaisista tietolah-
teistd. Kartan tekijan onkin varmistettava, etta
kyseessé ovat todelliset muutokset eikd tiedon
keruusta tai tiedon korjauksesta johtuvat erot.
Maksimissaan kannattaa samassa kuvassa nayt-
t&4 viisi aikasarjan erillistd kuvaa. Yleistdminen
parantaa tulosten tulkittavuutta.

Kuva 12.1. Esimerkki aikasarjasta: Espoon maankaytté 1950 ja 1998.
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12.2 Liikekartta

Liikekartta kuvaa kohteen sijainnin eri paivina
tai aikoina. Sit4 kaytetddn esimerkiksi metsa-
palojen etenemisen tai metsasuunnitelman hak-
kuiden ajankohdan kuvaukseen. Yksittdisten
pisteiden tapauksessa voidaan havainnollistaa
esimerkiksi auton etenemisen nopeus kahden
pisteen vélisella viivalla tai tuulen nopeus no-
peutta kuvaavalla pallon koolla. Viivan liiketta
esitetddn esimerkiksi rantalinjan siirtymisend
myrskyn jalkeen. Viivan vérin voimakkuudella
tai viivatyypilla voidaan kuvata muutoksen
voimakkuus. Alueen liikettd voidaan esittaa
polygoneilla tai rasteripinnoilla. Metséapalon
levidmisen esittdminen on téllainen tehtava.

12.3 Muutoskartta

Pienten muutosten havaitseminen on hankalaa
erillisilta kuvilta. Muutoskuvalta erottuvat
pienetkin muutokset (kuva 12.2), mutta koko-
naisuuden hahmottaminen voi olla hankalaa.
Muutosta voidaan laskea yksittdisille kartta-
kohteille, alueen summamuuttujille, jatkuville

luokkapinnoille tai jatkuville numeerisille
pinnoille.

Yksittdisten karttakohteiden muutosarvot
voidaan tallettaa ominaisuustietokantaan.
Ominaisuustietokannassa kunkin kohteen arvot
ovat eri kentissd ja muutos voidaan laskea eri
ajankohtien erotuksena. Esimerkiksi liikenteen
voimakkuuden muutosta voidaan seurata, jos
liikenteen seurantatiedot on sidottu suoraan
tienpéatk&an. Alueiden summa-arvojen muutok-
sia voidaan havainnollistaa teemakartoilla, pii-
rakkakartoilla tai pylvasdiagrammeilla tehos-
tetuilla kartoilla. Positiivisten ja negatiivisten
arvon havainnollistamiseksi kaytetddn syvaa
kontrastia, esimerkiksi punaisen ja violetin eri
sévyja. Jatkuvien luokkamuuttujapintojen esit-
tdminen tapahtuu ajankohdittain ja luokittain.
Jos luokkamuuttujan arvoilla on jarjestysastei-
kollista merkitystd, niin voidaan laatia myds
muutoksen voimakkuutta kuvaavia karttoja.
Jatkuville numeerisille pinnoille voidaan kartta-
algebrallisesti laskea suoraan muutospinta,
joka voidaan havainnollistaa voimakkaasti
kontrastia omaavilla vareilld positiivisen ja
negatiivisen muutoksen havaitsemiseksi.

Kuva 12.2.
Espoon met-
san pinta-alan
pieneneminen
1950-1998. Ra-
kennetut tum-
mat alueet oli-
vat vuonna 1950
metsaa.




12.4 Esimerkki muutosanalyysista — tuuli-
ja lumituhojen seuranta ja riskikartoitus

12.4.1 Tuuli- ja lumituhojen seuranta

Metsétuhoihin liittyvat riskit, kuten kuivuus-,
lumi-, tuuli- ja hyonteistuhot ovat lisdantyneet.
Tuhot vaikuttavat metsatalouden kannattavuu-
teen. Esimerkiksi tuulituhot voivat aiheuttaa
merkittavia taloudellisia tappioita lyhyessa
ajassa. Téllaisissa tapauksissa tarvitaan mene-
telmi& laajojen alueiden nopeaan ja tarkkaan
kartoitukseen. Tuulituhoille alttiiden metsi-
koiden kartoitus tuottaa tietoa, jota voitaisiin
hyodyntaa myds metsdnhoidossa. Lainsaadanto
velvoittaa metsdnomistajaa korjaamaan tuhou-
tuneen puuston, jotta esimerkiksi tuulituhojen
seurauksena hyonteistuhot eivét péasisi levia-
madn. Tietoa tuhoutuneen puustoon méaarésta
ja laadusta tarvitsevat siis metsdnomistajien
lisaksi myds viranomaiset.
Yksityiskohtainen kolmiulotteinen (3D)
kaukokartoitus tarjoaa menetelmid metsissa
tapahtuvien muutosten, kuten tuuli- ja lumitu-
hojen inventointiin, kartoitukseen ja seurantaan.

Kuva 12.3. Puuston biomassa-
muutoksen kartoitus kahden ajan-
kohdan laserkeilauspintamallien
avulla. Kuva Ville Kankare.
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Metsissé tapahtuneita biomassamuutoksia,
kuten tuulituhoja, voidaan kartoittaa hyvalla
tarkkuudella joko useamman ajankohdan ALS-
pintamalleilla tai ALS- ja ilmakuvapintamallien
yhdistelmallad (Kankare ym. 2014, Saarinen
ym. 2014). Tulevaisuudessa voidaan muutos-
tulkinnassa todennédkaisesti hyddyntdd myds
korkean resoluution satelliittikuvia, esimerkiksi
SAR-radargrammetriaan tai -interferometriaan
perustuvia 3D-pintamalleja.

Tuuli- ja lumituhot muuttavat metsikon
3D-rakennetta. Myrskytuuli tai lumi kaataa
useimmiten kokonaisia puita tai katkoo nii-
den latvoja. Tuotettujen pintamallien (DSM,
CHM) erotuskyky (resoluutio) vaihtelee XY-
tasossa noin paristakymmenesta senttimetrista
muutamaan metriin ja Z-tasossa noin puolesta
metristd metriin pintamallin tuottamismenetel-
masta riippuen. Ndin ollen tuulituhoja pystyt&an
erottamaan useampiaikaisten 3D-pintamallien
avulla. Pintamallien erotusmenetelmien kéytan-
ndn hyddyntamisté rajoittaa useampiaikaisten
yksityiskohtaisten pintamallien saatavuus eli
temporaalinen resoluutio. Toinen haaste on
erottaa puuston kasvu ja metsdnhoidolliset
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toimenpiteet tuhojen aiheuttamista muutoksista.

Kahden ajankohdan laserkeilauspintamalli
voidaan tuottaa kustannustehokkaasti hyddyn-
tdmalld MML:n ilmaista laserkeilausaineistoa
jakeilaamalla tuhoutunut alue mahdollisimman
nopeasti tuhon jalkeen. Kuvassa 12.3 on esitetty
puustobiomassan muutostulkintakuva, joka on
tehty t&lla menetelmé&lla Evon testialueella.

Mielenkiintoinen vaihtoehto metsatuhoihin
liittyvdssa muutostulkinnassa on ALS-pinta-
mallin ja ilmakuvapintamallin yhdistdminen.
Kyseinen vaihtoehto voisi olla kustannuste-
hokkaampaa kuin kahden ALS-pintamallin
hyoddyntdminen, varsinkin jos lahtokohtana
voidaan kayttdd valtakunnallista MML:n
laserkeilausaineistoa (Kuva 12.4). Menetel-
mélla voidaankin ndhdé suurta potentiaalia
kehitettdessa sovelluksia operatiiviseen laajojen
alueiden biomassamuutosten ja metsatuhojen
seurantaan.

Lumituhot muistuttavat monelta osin tuuli-
tuhoja: lumi kaataa yksittaisia puita, puuryhmié
tai katkoo puiden latvoja. Verrattuna tuulitu-
hoihin, lumi tuhoaa kuitenkin enemman vain
yksittdisid puita, eivatkd tuhot ole aina niin
laaja-alaisia. Lumen katkoessa puiden latvuk-
sia, on térkedd pystya erottamaan siis myds
tuhot, joissa koko puu ei ole kaatunut. Lumi-
tuhojen kartoituksessa kaytettéavien kaukokar-
toitusaineistojen tulee olla erotuskyvyltaan
sellaisia, joista pystyy erottamaan yksittaisia
puita tai vain muutamien neliémetrien kokoisia
tuhoalueita.

Kuva 12.4. MML:n laserkeilausaineiston kattavuus
(2008-2014). Kuva MML.

Lumituhojen tulkintaan on kehitetty ALS-
pintamallien erotukseen perustuva muutostul-
kintamenetelmi (ACHM-menetelma, Vastaranta
ym. 2012). Menetelmalla voidaan tehda puuta-
son tai ainakin puuryhmétason muutostulkintaa
ja se on potentiaalinen menetelma puuston 3D-
rakenteessa tapahtuvien muutosten seurantaan
ja néin ollen lumituhojen nopeaan ja tarkkaan

Kuva 12.5. Lumituho (vasen kuva) ja tuulituho (oikea kuva). Kuvat Antti Uotila / Ilkka korpela ja Ville Kankare.



Kuva 12.6. ACHM-menetelmalla tuotettu lumituho-
kartta Hyytidlan testialueelta (Vastaranta ym. 2012).

paikallistamiseen. Haasteena on, ettd useampi-
aikaista tihedpulssista ALS-aineistoa on oltava
saatavilla ja lisaksi lumituhon erottaminen puus-
ton harvennuksesta saattaa olla vaikeaa.

12.4.2 Tuuli- ja lumituhojen riskianalyysit

Metsikko- ja ympéristotunnuksia, jotka vaikut-
tavat tuuli- tai lumituhoriskiin tunnetaan hyvin
kirjallisuuden perusteella. Niitd ovat muun
muassa puuston pituus, ika, puulaji, runko-
muoto, latvuston koko, juurten elinvoimaisuus,
maan kosteus, ojitus, lannoitus, metsénhoito
ja topografia. 3D-kaukokartoitusmenetelmilla
voidaan kartoittaa useita néistd tunnuksista.
Lisaksi metsikon latvustoa kuvaava latvusmalli
(CHM) siséltéa jo suoraan yksityiskohtaista
mittaustietoa latvuston korkeudesta ja tihey-
destd, kun puolestaan maanpinnan korkeutta
kuvaavasta maastomallista (DTM) voidaan
laskea suoraan topografiaa kuvaavia tunnuk-
sia. 3D-kaukokartoituksen avulla saatua tietoa
voidaan siis hyddyntaé ldhtokohtana tuhojen
syiden analysoinnissa, jota voidaan tehd spati-
aalisen tilastotieteen ja paikkatietojérjestelmien
avulla. Mallinusaineistona pintamallit tarjoavat
yksityiskohtaisempaa ja tasalaatuisempaa tietoa
esimerkiksi metsésuunnitelman kuvioittaisen
arvioinnin tietoihin verrattuna. Liséksi pin-
tamallit ovat avoimesti saatavilla yli metsén-
omistusrajojen. Pintamallien liséksi voidaan
hyddyntdd myds avoimia paikkatietoaineistoja
esimerkiksi VMI-monildhdeinventointitietoa.
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Kuva 12.7. Tuulituhoihin liittyva riskikartta, Huittis-
ten tutkimusalue (Saarinen ym. 2015).

Saarinen ym. (2015) kehittivat Huittisen tut-
kimusalueella tuulituhojen alueellisia riskimal-
leja. Tutkimusalueelle sijoitettiin systemaattinen
koealaverkko ja koealoilta méaritettiin ilmaku-
vien avulla visuaalisesti oliko koeala karsinyt
tuulituhoista. Taman jalkeen luotiin logistista
regressiota hyoddyntéen riskimallit koealojen
tuholuokituksen, laserkeilausmuuttujien seka
puulajitiedon vélille. Laserkeilauksen avulla
madritetyt tunnukset, kuten puuston pituus ja
tuhoalueen korkeus merenpinnasta seka paa-
puulaji selittivat tilastollisesti merkitsevasti tuu-
lituhon todennékoisyyttd. Muita Kirjallisuuden
perusteella tuulituhoriskille altistavia tekijoita,
kuten maaston topografiaan liittyvit tunnukset,
kohteen etaisyys aukkoon seka puiden elinvoi-
maisuuteen liittyvia tekijoita (esimerkiksi lat-
vuksen koko) voidaan selvittaa laserkeilauksen
sekd ilmakuvapintamallin avulla. Riskimallien
avulla voidaan tuottaa tuulituhojen riskikarttoja
(Kuva 12.7), joita voidaan hyddyntaa esimerkik-
si metsésuunnittelun apuvalineena.
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13 Web-GIS, OpenGIS ja yhteisollinen tiedon keruu

13.1 Web-GIS

Vaikka kayttajan nédkokulmasta Internetin
GIS-palvelut saattavat vaikuttaa jo hyvin
samankaltaisilta kuin paikallisen tietokoneen
paikkatieto-ohjelmiston, on néiden kahden
valilla perustavanlaatuisia eroja. Internet-palve-
luissa toiminnallisuus on jaettu kayttajan omalla
koneella olevan asiakasohjelman ja fyysisesti
jossain muualla sijaitsevan palvelimen valilla.
Tallaista tydnjakoa kutsutaan asiakas-palvelin-
arkkitehtuuriksi. Palvelinpééssa sijaitsee
yleensd tietokanta, johon palveluun kuuluva
aineisto (kartat, attribuutit) on tallennettu, seka
palvelinohjelmisto, joka kasittelee saapuvat
palvelupyynnét ja jakaa aineiston asiakkaille.

Palvelinohjelmisto voidaan jakaa internet-
palvelimeen ja tdméan paalla toimivaan GIS-
palvelimeen. Internet-palvelin hoitaa yhtey-
denpidon asiakasohjelmiin ja GIS-palvelin
huolehtii palvelun paikkatieto-ominaisuuksista.
Kayttajalla on asiakasohjelmisto, jolla han ot-
taa yhteyden palvelimeen. Asiakasohjelma on
useimmiten verkkoselain, kuten Internet Exp-
lorer tai Firefox. On olemassa myds palveluita,
joita varten on asennettava omalle koneelle eri-
tyinen asiakasohjelmisto. Esimerkiksi Google
Earthia varten on olemassa oma asiakasohjel-
ma, vaikkakin palvelu toimii myos selaimessa.
Asiakasohjelman ja palvelimen tyonjako riip-
puu taysin sovelluksesta. Asiakasohjelmistot
jaotellaan tyypillisesti sen perusteella, kuinka
suuri osa palvelun laskennasta suoritetaan
asiakaspaassa. Kevyet asiakkaat antavat pal-
velinohjelmiston suorittaa suurimman osan
laskennasta ja raskaat asiakkaat siséltavat itse
paljon toiminnallisuuksia. Esimerkiksi kevyt
asiakasohjelma antaa palvelimen laskea reitin
kahden paikan vélilla. Raskas asiakasohjelma
taas lataa palvelimelta tarvittavat tiedot ja
laskee reitin itse. Kaytetty asiakasohjelmisto
ei kuitenkaan vaikuta kéaytetyn palvelun toi-
minnallisuuteen vaan ainoastaan siihen, missa
laskenta suoritetaan. Jos sovellus vaatii paljon
laskentatehoa, useiden toimijoiden paivityksia

jasuuria aineistoja, kannattaa palvelu keskittaa
palvelinpdédssa. Jos tietoliikenneyhteyksien
luettavuudessa on epdvarmuutta, kuten met-
séoloissa, voi olla tarpeen keskittdd enemman
toiminnallisuutta tyaseman paahan.

Riippumatta palvelusta tai asiakasohjelmis-
ton tyypista asiakkaan ja palvelimen erottelu
tarkoittaa sité, ett& palvelu voi sijaita fyysisesti
missd tahansa. Useimmiten palvelimen fyysi-
nen sijainti ei ndy kayttajélle. Verkkoyhteyden
epdvarmuus alkaa helposti nédkyé palvelun
vastinaikojen alkaessa kasvaa tai palvelun
muuttuessa kokonaan kayttokelvottomaksi.
Monimutkaisimmat asiakasohjelmistot 1&-
hestyvét toiminnallisuudeltaan tydpdydalla
kaytettavia paikkatieto-ohjelmistoja. Palveluita
on niin kuluttajille kuin asiantuntijoillekin.
Monet kuluttajille suunnatut metsien paikka-
tietopalvelut liittyvat metsésuunnitelmatietojen
nayttdmiseen, ja hakkuiden suunnitteluun.
Selain-kayttoliittymén kautta yksinkertaistetun
GIS-liittyman kautta hoidetaan tietojen selaus,
kannan paivitys, ja yksinkertaiset karttaoperaa-
tiot. Jarjestelmd mahdollistaa hajautetun tieto-
kannan yll&pidon ja kéyton ilman suurempaa
asiantuntemusta.

Sovelluksia on tehty mm. yhteismetsien
ja yhtididen sopimustilojen tietojen jakeluun.
Tyypillinen toiminnallisuus siséltdd verkko-
suunnitelman, joka soveltuu mm. kuvio- ja
yhteenvetotietojen selailuun, muistiinpanojen
tekoon ja on edullinen ottaa k&yttoon. Joissakin
versioissa metsanomistaja, tai hanen valtuutta-
ma metsdammattilainen voi tallentaa esimerkik-
si hakkuiden tai hoitotdiden jalkeisen tilanteen
metsikkdkuviolle ja pitd4 néin suunnitelman
tietoja ajan tasalla. Metsdéammattihenkil® voi
puolestaan tehd& verkon kautta metsdnomis-
tajalle esityksia vaikkapa taimikonhoitotdista
tai ensiharvennuskohteista tai ajankohtaan
sopivasta leimikosta. Jéarjestelmat mahdollis-
tavat vuorovaikutteisen metsasuunnittelupro-
sessin ja kommunikoinnin: metsanomistajan
ja metsdammattilaisen fyysinen etdisyys ei ole
kommunikoinnin esteend tehtéessa toimenpide-
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ehdotuksia ja —tyotilauksia metsanomistajalle.
Organisaatio voi laajentaa operatiivista paik-
katietojérjestelmadnsa internetiin (maastotie-
tojen tallennus ja kuviorajojen tms. kohteiden
digitointi) sek& kommunikoida alan muiden
toimijoiden kanssa (mm. metsénhoitoyhdistys,
metséteollisuus).

Monien karttapalveluiden paalle on mahdol-
lista rakentaa muita paikkatietopalveluita. Tyy-
pillisesti karttapalveluilla on julkinen sovellus-
ohjelmointirajapinta eli API, joka mahdollistaa
omien sovelluksien tuottamisen. API on joukko
saantdja ja ohjelmakutsuja, jotka madrittavat,
mitd ominaisuuksia ohjelmisto tarjoaa muiden
ohjelmistojen kaytettaviksi. Naiden julkisten
ohjelmakutsujen kautta on mahdollista kutsua
palvelun eri ominaisuuksia ja siten rakentaa
oma palvelu olemassa olevan aineiston paalle.

Internet-GIS:n suurin hyoty asiantuntija-
kayttéjalle lienee kuitenkin mahdollisuus omien
palveluiden tuottamiseen ja muiden asiantun-
tijoiden palveluiden hyddyntdmiseen. Tallgin
kaikkea analyysia ei tarvitse tehdé itse, vaan voi
kayttaéd hyddyksi muiden jo tekemaé tyota. Tata
kutsutaan hajautetuksi GIS-arkkitehtuuriksi.
Hajautetussa GIS:ssé kayttdja nédkee yhden
GIS-palvelun, jota hdn voi kayttaa joko jonkin
asiakasohjelmiston — kuten esimerkiksi verkko-
selaimen —avulla tai osana tydpdytaohjelmistoa.
Asiakkaalle siis nakyy yksi kokonaisuus. Todel-
lisuudessa palvelu on kuitenkin toteutettu siten,
ettd sen osat sijaitsevat fyysisesti useassa eri pai-
kassa. Esimerkiksi koostettaessa tyémaakarttaa
metsakartta voidaan hakea oman yrityksen pal-
velimelta, peruskartat maanmittauslaitokselta,
suojelualueet ymparistokeskukselta ja tiekartat
Digiroad-palvelimelta. Kun palvelua kéytetaan,
ohjelmisto ottaa yhteyttd useaan eri palvelimeen,
joista jokainen toteuttaa yhden palvelun osan.
Hajautusta voi myos olla useammalla tasolla
niin, ettd jokin asiakasohjelmiston kayttama
palvelin toimii puolestaan asiakkaana muille
palvelimille, jotka toteuttavat osan kyseisen pal-
velimen toiminnallisuudesta. Kéyttdjan kannalta
ero tyépoyté- ja internet-sovellusten vélill4 on
kaiken aikaa kapenemassa, koska verkossa ole-
vat palvelut monipuolistuvat jatkuvasti. Kuvassa
13.1 on esitetty erilaisia G1S-arkkitehtuureja.

Tyopdytatietokone ja
Desktop GIS

=

Kayttaja

Paikallinen
tietokanta

Tybpoytatietokone ja
selainpohjainen GIS

13

Kayttaja

A

Kayttaja

Palvelin

Keskitetty
tietokanta

i
J

Internet/
paikallisverkko

Palvelin

Palvelin

Kuva 13.1. Tyopoyta-GlS, Internet-GIS ja hajautettu
GIS -arkkitehtuurien ero. Tyopdytdohjelmiston
tapauksessa kaikki laskenta ja aineisto on samalla ko-
neella, internet-palvelussa taas aineistoa kasitelldan
internetin valityksella. Paikkatietopalvelun toteutus
voi olla myos jaettu usean eri palvelimen kesken,
joihin kayttajan asiakasohjelmisto ottaa yhteyden.

13.2 OpenGIS ja yhteiskdyton standardit

Rajapintojen kautta toteutettava tiedonvalitys
mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon lukemisen
muihin sovelluksiin suoraan l&hdejarjestelmas-
t4. Kansainvaliselld tasolla standardoinnista
vastaa Open Geospatial Consortium (OGC),
jonka muodostaa yli kolmesataa paikkatieto-
alalla toimivaa yritystd ja julkishallinnon yksik-
kodd. Kaupalliselta puolelta OGC:iin kuuluvat
lahes kaikki isot ja merkittavét teknologiatoimi-
jat. OGC laatii maailmanlaajuisia standardeja
jasuosituksia paikkatietoalan toimijoille. Jotkin
OGC:n rajapinnat, kuten WMS (Web Map
Service), ovat saaneet myds 1SO-standardin
aseman. OGC on rekisterdinyt tuotemerkikseen
OpenGIS® -nimikkeen. OpenGIS® -merkintdé
kayttavét tuotteet toteuttavat tai kayttavat hy-
vaksi OGC:n médrittelemia standardeja.
Georeferoidun tiedon siirtoprotokollia ovat
mm. "Web Map Service” rasteridatalle ja "Web
Feature Service” vektoridatalle. Siirtoprotokol-
la méarittadd, miten geodataa voidaan pyytéa
palvelimelta ja missd muodossa aineistoa siir-



retddn asiakasohjelmistolle. Esimerkiksi Web
Feature Service kayttdd Geography Markup
Languagea, joka on georeferoidun vektoridatan
kuvaamiseen tarkoitettu XML-kieli

Geography Markup Language (GML)
on XML-pohjainen formaatti paikkatietojen
ilmaisemiseen kohteille, jotka voivat olla luon-
nollisia tai keinotekoisia. Luonnollisia kohteita
ovat esimerkiksi maaston muodot seka vesistot,
keinotekoisia taas ihmisen tekemat, kuten tiet ja
sillat. GML-maérityksen on tehnyt OGC, joka
on kansainvélinen yhteistydelin. Siihen kuuluu
yrityksid, julkishallinnon organisaatioita ja yli-
opistoja. GML:&4 kéytetdan seké paikkatiedon
mallinnukseen ettd avoimena formaattina eri
jarjestelmien valisissa paikkatietoon liittyvissa
transaktioissa. GML-dokumentti kuvaa paik-
katietoa, joka voi sisaltda pisteitd, viivoja, ja
polygoneja. Yhteis6t voivat suunnitella myds
omia GML-pohjaisia formaatteja, joita kéy-
tetd&n paikkatiedon mallinnukseen ja siirtoon
jollain tietylla sovellusalueella. Esimerkiksi
kaavoitusta varten on tehty GML-sovelluksia,
joiden avulla kuvataan kaavoitukseen liittyvia
kohteita.

Web Feature Service (WFS) on rajapin-
tastandardi, jonka OGC on kehittanyt. Se on
teknologia vektoripohjaisen paikkatiedon
siirtoon Internetissd. WFS tarjoaa mahdolli-
suuden kysella paikkatietoa kohteiden ja niiden
ominaisuuksien tasolla. WFS-rajapintapalvelu
mahdollistaa asiakkaiden pyytévén vain ha-
luamansa tiedon sen sijasta, ettd paikkatietoa
siirrettaisiin kokonaisina tiedostoina. GML
toimii oletusformaattina siirrettdessa tietoa
WEFS-palvelimen ja asiakkaan valilla. WFS
mahdollistaa tiedon kyselyn ja haun sek& paik-
katietoon ettd muuhun metatietoon liittyvilla
hakuehdoilla. WFS-palvelimeen kohdistuvissa
kyselyissa kaytetddn HTTP-protokollaa. Web
Feature Service 2.0 -standardin transaktio-
naaliset toiminnot (WFS-T) mahdollistavat
kohteiden luonnin, muokkaamisen, korvaami-
sen, ja poiston WFS-rajapinnan kautta. GML-
kieltd kaytetddn tiedon kuvaamiseen siirrossa
WES-palvelimen ja WFS-asiakkaan vélilla.
HTTP-protokolla mahdollistaa WFS-pyyntéjen
valityksen yritysten verkoissa ja Internetissé.

113

Monet tahot markkinoivat ja jakelevat
nykyaan aineistoa internetin kautta OGC:n
madrittelemien standardien avulla. Esimerkik-
si Maanmittauslaitoksen (MML) karttoja on
mahdollista k&yttad verkon kautta (31.5.2012
lahtien ilmaiseksi). Verkon kautta kaytettavien
selainpalveluiden lisaksi MML:114 on rajapinta-
palvelu, jonka avulla asiakasohjelmistot voivat
ottaa suoraan yhteyden heidén tietokantoihinsa.
Rajapintapalveluissa kéyttaja ei osta itse tieto-
kantaa, vaan oikeuden kaytta sitd. Tietokanta
on ja pysyy myyjén omilla koneilla, ja kayttaja
padsee siihen késiksi verkon vélityksella. Tal-
16in tiedon siirto tarjoajan palvelimen ja kéyt-
tajan asiakasohjelmistojen valilld jarjestetdén
OGC:n tiedonsiirtoprotokollan avulla.

13.3 Yhteisollinen GIS-tiedon keruu

Yhteisollinen tiedon keruu on yksi hajautetun
GIS-jérjestelmén kehityksen tuoma toiminta-
konsepti. Konseptia on sovellettu sovelluksissa,
joissa tiedon keruun ja yllapidon kustannuksen
ovat suuret. Tallgin yleison osallistuvalla
toiminnalla voidaan korvata ammattimaista
tiedonkeruuta.

Esimerkiksi luonnontieteellinen museo ke-
r&a luontotietohavaintoja Hatikka-jarjestelman
avulla. Jarjestelmdan on maaritetty tiedon
minimiformaatti ja alan harrastajat voivat osal-
listua kansallisen biodiversiteettitietokannan
yllapitoon.

OpenStreetMap on tiekartan yhteistpalvelu.
Pienten teiden pdivitys on osoittautunut hyvin
ty6ladksi. Yhteispalvelussa palveluntarjoaja ei
ole yksin vastuussa palvelun aineiston tuottami-
sesta ja yllapitdmisestd, vaan palvelun kayttajil-
1a on oikeus lis&téd ja muokata aineistoa. Taten
OpenStreetMap ei ole mink&an yksittaisen
tahon tuottama aineisto, vaan tekijoité ja tiedon
keradjia on lukuisia. Nain voidaan taata OSM:n
saatavuus ja varmistua, ettei kukaan yksittainen
datan tuottaja aseta omia vaatimuksiaan datan
kayttoon.
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OSA 2

Luonnonvarojen hallintaan liittyvia
paikkatietosovelluksia Suomessa

14 Metsitalouteen, maatalouteen ja vesistoihin liittyvia paikka-

tietosovelluksia

14.1 Paikkatiedot Metséahallituksen metséa-
talouden liiketoiminnassa

RISTO LAAMANEN

14.1.1 Metsahallituksen metsatalous

Metsahallitus on valtion liikelaitos, joka
hoitaa valtion maa- ja vesiomaisuutta. Silla
on hallinnassaan noin 9,1 miljoonaa hehtaa-
ria maata ja noin 3,4 miljoonaa hehtaaria
vesialueita. Metsédtalouden kaytdssé on noin
5 miljoonaa hehtaaria maata, josta noin 3,5
miljoonaa hehtaaria on metsdémaata. Noin 4,2
miljoonaa hehtaaria on luonnonsuojelualuei-
ta, erdmaa-alueita ja muita eritysalueita, joi-
den hoidosta vastaa luontopalvelut -tulosalue.

Metsahallituksen metsatalouden hallinnassa
olevat metsat ovat monikdyttdmetsid. Niiden
kaytossd ja hoidossa turvataan metsien ekosys-
teemipalvelut, kuten puuntuotanto, virkistys-
kéyttd, porotalouden ja saamelaiskulttuurin
edellytykset sekd metsien monimuotoisuus.
Kaikille yhtendisille Metséhallituksen maille
on laadittu alue-ekologiset suunnitelmat, joissa
on médritelty hakkuiden ulkopuolelle rajattavat
arvokkaat luontokohteet ja uhanalaisten lajien
esiintymét sekd rajoitetussa metsatalouskaytos-
sé olevat alueet kuten virkistys- ja riistakohteet.
Metsétalouden metsdmaasta on tdmén vuoksi
kokonaan talouskaytdn ulkopuolella noin

238 000 hehtaaria ja rajoitetun kayton piirissé
noin 382 000 hehtaaria.

Metsatalouden metsien kasvu on noin 11
miljoonaa m® vuodessa. Metsitalous korjaa ja
myy vuosittain puuta noin 6 miljoonaa m? ja
toimittaa sen asiakkaiden tuotantolaitoksille. Li-
séksi Metséhallitus toimitti v. 2013 energiapuuta
noin 600 GWh. Metsétalouden liiketoiminnan
liikevaihto v. 2013 oli 333 miljoonaa euroa,
mika on noin 88 % koko Metsdhallituksen lii-
ketoiminnan liikevaihdosta. Metséhallituksen
liiketoiminnan tulos v. 2013 oli 118 miljoonaa
euroa. Metséhallituksen tulos tuloutetaan kay-
tdnndssé kokonaan omistajalle eli valtiolle.

Metsatalouden palveluksessa on noin 800
henkildd. Lis&ksi metsatalouden kayttdmat
urakoitsijat tyollistavat yli tuhat henkiloa
vuosittain.

14.1.2 Paikkatiedot liiketoiminnan perus-
tietoa

Tieto puustosta, kasvupaikasta, maaperasta,
topografiasta ja tiestostd luovat vélttimatto-
mén perustan metsatalouden liiketoiminnan
harjoittamiselle. Jokainen hakattava kuutio on
ensin suunniteltava, ts. on laadittava toimen-
pidesuunnitelma. Suunnitelmien tekemista
varten on tiedettdvd, missd hakkuukypsaa
puustoa on, millaista se on, milloin se on
hakattavissa ja miten se saadaan tien varteen.
Metséhallituksella on kéytdssdan oma paik-
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katietojéarjestelmé (SutiGis), jonne keskeiset
puustoa, maapohjaa sekd luontokohteita
kuvaavat tiedot on keratty. Jarjestelm&an on
tallennettu koko Metséhallituksen kuviotieto-
aineisto seké luontokohdetiedot. Myds laser-
keilauksella tuotetut hila- ja mikrokuviotiedot
on tallennettu SutiGissiin. Jarjestelméssa ovat
myo6s luontopalveluiden hallinnassa olevien
alueiden kuviotiedot. Jarjestelman tietosisaltoa
onkin vuosien saatossa huomattavasti laajen-
nettu nimenomaan luontopalveluiden tarpeita
varten. Jarjestelmaén voidaan avata useita eri
karttatasoja: mm. kiinteistOrajat, peruskart-
ta, ilmakuvat, NATURA-alueiden rajaukset
sekd mitd tahansa muuta karttatietoa, joka on
jarjestelmén kéyttdmassa koordinaatistossa ja
formaatissa. Metséhallituksella on my6s muita
GIS-sovelluksia erityistehtéviin: esim. raken-
nusten ja reittien tietoja yllapidetd&dn omalla
sovelluksella, tietietoja omalla sovelluksella
ja Kiinteistd- ja maankayttotietoja omalla
sovelluksella. Eri sovelluksilla yll&pidettavia
tietoja voidaan katsella toisilla sovelluksilla.

14.1.3 Toimenpidesuunnittelu

Metséatalouden toiminnan kannalta kuviotie-
tojarjestelma eli SutiGis on kaikkein tarkein
jarjestelma — sen avulla tehdaan operatiivista
eli hakkuiden ja metsanhoitotdiden suun-
nittelua. Toimenpidesuunnittelun pohjaksi
suunnittelija tekee toimistotyéna hahmotelmia
siitd, miss& hakkuumahdollisuuksia on. Tdmén
tyon han tekee joko tarkastelemalla SutiGissin
teemakarttoja (esim. kehitysluokat tai MELA-
toimenpide-esitykset), ilmakuvia tai vaikkapa
paikallistuntemuksensa perusteella. Kun suun-
nittelun kohdealue on valittu, suunnittelija avaa
SutiGis-jarjestelmassa tarpeelliset tasot (mm.
maankayttotiedot, luontokohdetiedot ja muut
kayton rajoituksia osoittavat tiedot) ndhdakseen
mitka kuviot ovat normaalin metsatalouskéayton
parissa tai onko hakkuissa noudatettava erityis-
ohjeita. Aineistojen pohjalta han suunnittelee
maastokadynnin reitin ja lataa kohdealueen
kuviotiedot maastossa kadytettdvaan PDA-lait-
teeseen, jossa kdytetddn MaastoGis-sovellusta.
Maastossa suunnittelija tarkastaa kuviotietojen

ajantasaisuuden ja tarvittaessa arvioi puuston
uudestaan. Hakattaville kuvioille suunnittelija
merkitsee hakkuutavan, poistuman maaran
ja rakenteen ja suunnittelee ajouraverkoston
ja varastopaikat. Suunnittelija tarkistaa myds
mahdolliset suunnittelukohteen luontokohteet
javoi tarvittaessa tahan pyytaé apua luontopal-
velujen asiantuntijoilta. Valtion kiinteistdjen
ja suojelualueiden rajat sek& luontokohteiden
rajaukset merkitd&n nauhoituksella maastoon.
Suunnittelija kirjaa kuviotietojen muutokset
sekd muita merkintdja maastolaitteella, josta
h&n maastotydn paatyttyd palauttaa kohde-
alueen pdivitetyt tiedot SutiGis-jarjestelmaén.

Maastotyon jalkeen suunnittelija tekee
hakkuun tyokohteen valmiiksi toimistolla
SutiGis-jarjestelmélla. Keskeisin tydvaihe on
hakkuun lohkotus. Lohkotuksessa tehddén
maastossa hakattaviksi suunnitelluista kuvi-
oista hakkuukokonaisuuksia, joissa hakkuutapa
(kasvatushakkuu tai uudistushakkuu) seka
korjuuajankohta (kes& tai talvi) ovat samat.
Lohkoon kuuluvien kuviotietojen ja hakkuulle
asetettujen tavoitepuustotietojen perusteella
lasketaan lohkon kertyméa. Kun lohkot ja ty6-
kohde on suunniteltu valmiiksi (kuva 14.1),
lohkotiedot tallennetaan tietokantaan, josta
niiden tietoja kéytetddn ensiksi myynnin ja
kuljetusten suunnitteluun ja optimointiin ja sen
jalkeen korjuuohjelman tekoon. Lopulta lohkon
tiedot siirretd&n sahkaisesti korjuu-urakoitsijan
hakkuukoneelle korjuun toteutusta varten.

Hakkuiden suunnittelun yhteydessé suun-
nitellaan myds metsanhoitotydt. Kunnostuso-
jituksen ja tienrakennuksen yksityiskohtaista
suunnittelua varten on oma paikkatietojarjes-
telmd. Osalle metsanhoitokoneista suunni-
telmatiedot valitetddn sahkoisesti. Miestydna
tehtdvien toiden suunnitelmatiedot valitetdan
toteuttajalle matkapuhelimella.

14.1.4 Toimenpidesuunnittelu laserkeilausai-
neistolla

Metséhallitus on toteuttanut laserinventointeja
laajassa mittakaavassa vuodesta 2011 lahtien.
Keilattua pinta-alaa on noin 4,1 miljoonaa
hehtaaria. SutiGis—jarjestelméaan on tehty yk-
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Kuva 14.1. Valmiiksi
suunnitellun hakkuu-
tyokohteen kartta Suti-
Gississa.

sinkertaisia toiminnallisuuksia laseraineistojen
kayttda varten. SutiGissiin voidaan vieda seka
hila- ettd puustokuviotietoja, ja siind voidaan
tarkastella erilaisia laserpistepilvesta tuotettuja
rasteriaineistoja (latvusmalli, maastomalli).
Aineiston maastokayttéa varten on kehitetty
pelkistetty PC-pohjainen maastosovellus Hakkis,
jolla voidaan tarkastella maastossa kaikkia suun-
nittelun kannalta oleellisia suunnittelualueen
paikkatietoja. Mainittu SutiGIS —laajennus ja
Hakkis-maastosovellus ovat véliaikaisia ratkai-
suja, silla Metsahallitus on parhaillaan uusimassa
koko paikkatietojarjestelmien kokonaisuutta.
Kun suunnittelijalla on alueeltaan kaytdssa
laserpuustotietoja, han voi hyddyntéa niita
ensin tarkastelemalla laserpuustotietojen poh-
jalta tehtyja hakkuumahdollisuusteemoja (Kuva
14.2.) tai latvusmallia 16ytadkseen sopivan
suunnittelukohteen. Sen jalkeen suunnittelija

rajaa alustavia toimenpidekuvioita toimistolla
SutiGissilla kayttaméalla joko laserhilatietoja
tai puustokuviotietoja. Rajaamista varten ava-
taan my®s kaikki tarvittavat kdyton rajoituksia
osoittavat tasot. Ennakkosuunnittelussa han
suunnittelee myds maastotarkastuksen reitin
ja voi tehda sité varten merkint6ja SutiGissiin.
Maastoreitin suunnittelussa on usein hyotya
my06s maaston vinovalovarjostuskuvasta esim.
ajourien suunnittelua varten tai kunnostusoji-
tuksen suunnittelua varten. Kun ennakkosuun-
nittelu SutiGissilla on valmis, aineisto siirretdan
maasto-PC:hen Hakkis-sovelluksen kéayttoon.
Maastossa suunnittelija tarkastaa ennalta tar-
Kistettavaksi suunnittelemansa toimenpideku-
viot ja muuttaa hakkuun rajauksia tarvittaessa.
Suunnittelija ei mittaa puustotietoja, mutta
saattaa virheitd havaitessaan korjata toimenpi-
dekuvioille laskettuja tunnuksia, esim. puulaji-
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Kuva 14.2. Laserhilalla esitetty hakkuumahdollisuusteema SutiGississa. Vareilla erotetaan varmat (kriteerit
tayttavat) ja epavarmat (lahella kriteereja olevat) hakkuumahdollisuudet. Valitun puustokuvion puustotie-
dot nadytetddn pienemmassa ikkunassa. lIkkunassa ndkyva puustokuvio tayttda harvennuskriteerit ja sille

on laskettu harvennuskertyma.

suhteita ja keskilapimittaa. Luontokohteiden ja
muiden erityiskohteiden rajaukset tarkistetaan.
Maastotyon jalkeen Hakkiksella tehdyt
korjaukset toimenpidesuunnitelmaan palaute-
taan SutiGissiin ja suunnitelma viimeistelldén
valmiiksi tydkohteeksi kayttden SutiGissin
perustoiminnallisuuksia.

14.1.5 Luonnonvarasuunnittelu

Metsahallituksen toiminnan pitkan tahtdimen
suunnittelu eli luonnonvarasuunnittelu pohjau-
tuu myos SutiGis-jarjestelman paikkatietoihin.
Suunnittelualueina on 7 eri maantieteellista
aluetta. Kussakin alueessa on siis satoja tu-
hansia hehtaareja metsamaata. Luonnonvara-
suunnittelu on kokonaisvaltaista suunnittelua,

jossa tarkastellaan valtion maiden ja vesien
kokonaisuutta eli mukana tarkastelussa ovat
myd0s suojelualueet ja muut luontopalveluiden
hallinnassa olevat alueet sekd myds muut
liiketoiminnan sektorit metsatalouden lisaksi.
Suunnittelussa noudatetaan osallistavan suun-
nittelun periaatteita. Sidosryhmat kutsutaan
mukaan suunnitteluty6hon ja myds kansalaisille
annetaan mahdollisuus mielipiteiden ilmaisuun.

SutiGissin tietojen pohjalta laaditaan suun-
nittelualuetta koskevat luonnonvarojen tilaa
laajasti kuvaavat tilastot. N&ista osaa kéytetéan
suunnitelman toteutuksen seurantavaiheessa,
kun arvioidaan suunnitelman tavoitteiden
toteutumista. Metsétalouden kannalta merkit-
tavin osatehtava luonnonvarasuunnittelussa on
hakkuutoiminnan mitoitus suunnittelukaudelle



(10 vuotta). Tama tehdéddn MELA-hakkuu-
laskelmalla kéyttden SutiGis-jérjestelmésta
irrotettuja kuviotietoja. Suunnittelussa laaditaan
useita vaihtoehtoisia laskelmia, joiden pohjalta
suunnitelman pohjaksi valitaan tavoitteet tayt-
tdvd mitoitusohjelma. Suunnittelussa erdéna
tuloksena syntyy siis hakkuusuunnite.

14.1.6 Metsavaratiedon yllapito

Perinteisia kuviotietoja paivitetdan toimen-
pidesuunnittelun yhteydessa. Hakattavaksi
suunniteltujen kuvioiden tiedot pdivitetaan
tarvittaessa toimenpidesuunnittelua varten.
Suunnittelun yhteydessa paivitetadn myaos
hakattaviin kuvioihin rajautuvien lepokuvioi-
den tietoja. On myds mahdollista, ettd samalla
paivitetadn hakkuun tyékohdetta huomattavasti
laajemman alueen kuviotiedot. Metsahallituk-
sella on tavoitteena, ettd kuviotiedot péivitetdan
viimeistéan 10 — 15 vuoden kuluttua edellisesté
paivityksestd. Kun hakkuu tai metsénhoito-
toimenpide kuviolla on toteutettu, toimenpi-
detiedot historioidaan ja hakkuun jalkeiset
puustotiedot (ns. tavoitepuustotiedot) siirretadn
uusiksi kuviotiedoiksi. Mikéli hakkuun toteutus
poikkeaa suunnitellusta, paivitetadn kuviotiedot
vastaamaan todellista tilannetta. Puustotiedot
tulee ohjeiden mukaan paivittaa valittomasti
toimenpiteen jalkeen, kuitenkin viimeistaan
ennen seuraavaa helmikuuta.
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Suunnittelija ei korjaa laserinventoituja
puustotietoja alkuperdisille inventointiyksi-
koille (hila tai puustokuviot), vaikka niissé
todettaisiin olevan virhettd. Muutokset tehdaén
suoraan toimenpidekuvioille, joille myds méa-
ritellda&n hakkuun jalkeiset tavoitepuustotiedot.
Kun hakkuu on toteutettu, paivitetddn myds
alkuperdiset laserpuustotiedot vastaamaan
hakkuun jélkeist4 tilaa.

Metsikkokuvioiden puustotietoja kasvate-
taan kerran vuodessa ns. MELA-malleilla. Kas-
vatus tapahtuu talvella, kun kuviotietokanta on
ajan tasalla toimenpidepdivitysten osalta. Myds
laserpuustotietoja yllapidetddn kasvunlasken-
nalla. Kasvatus tapahtuu valiaikaisessa ym-
péristossé SIMO-jarjestelman simulaattorilla.

14.1.7 SutiGis- jarjestelmésta

SutiGis on otettu kayttodn vuonna 2001 eli se
on jo jarjestelmana melko vanha. Se on kui-
tenkin edelleen vakaa ja hyvin paatehtavaansa
eli metsatalouden toimenpidesuunnittelua
palveleva jarjestelma, johon myos sen kayttajat
ovat tyytyvaisia. Jarjestelmalla on noin 900
kayttajaa, joista yhtaaikaisia kayttajia voi olla
toista sataa. Jarjestelmaa kayttavat siis seka
metsatalouden ettd luontopalvelujen henkil&t
sekd osa Metséntutkimuslaitoksen tutkimus-
henkildstosta. SutiGis on ensimmaéinen jarjes-
telmd, jossa on ollut koko Metsahallituksen

p -1 a X
£ PERUSTIEDOT =
Yks. Tp Os Kuwv.tun. Haltija Arvioija Anv.aika Arv. tapa Paiv.aika Pinta-ala Paaryhma
o fz fizr e fies peorzort i feoizoiz EI T
Mkl Kohdenro Johttapa Kayttoraj Has. Ik Leveys Lamp. Kork. mpy
o [ C [ B | f5
Kunta Kyla Talo Tila Johttapa MG.era: Summahaku
R =R ER f
Nimi: Huom: Nimed joukio
I I | Luonto
Suor. HKasw.lk. Oj.tilan. Maalaji Verolk.al. Verolk. Keh.lk. Mhtila Plvalt. ——
[ i | AT
F_Keryms |
PUUSTO  Kok. Tuhon Tilavuudet m3/ha TOIMENPIDE-EHDOTUS|
0 JPISPPARI Pit.Lpmika AillVa peitTukki Kuitu vht. Kasvu Tp VuosiTot-ala r Koeala
= 1 af wesfafm [ [ [[ [ [ 5[ s[ s [12 | pr pmz [ 63
A s izl e [ [ [ [ e =] =] = T ZEN S "/ Biotooppi
2 EEEE S 7R TEN S [l Ponmeta j tutmt
EliEEERE === 5
I~ " Vesikohde s
e | ] | - Kuva 14.3. SutiGis-pe-
Hal — P . .
| tatumo | ruskuvioikkuna, josta voi
| rtimukoenar.| siirtyd muihin kuvion omi-

2

naisuustietoihin.



120

metsdvaroja koskeva tieto yhtendisella tavalla
kuvattuna. Nykyiseen jarjestelméaén voidaan
tallentaa perinteisten metsikkotietojen liséksi
mm. alue-ekologiakohteiden tietoja, tutki-
muskohdetietoja, biotooppitietoja, tuhotietoja,
vesikohde- ja jopa kalastotietoja (Kuva 14.3).
Tietokannassa on noin 1,8 miljoonan metsikko-
kuvion tiedot. Viimeisimpand lisdyksena ovat
tulleet laserkeilausaineistot.

SutiGissin karttaosio on toteutettu MapInfo-
tuoteperheeseen kuuluvalla MapX-ohjelmalla.
Ominaisuustietolomakkeet on toteutettu Oracle
Forms -sovelluskehittimelld. SutiGissid kay-
tetddn Metséhallituksen keskitetyssa Citrix-
palvelinympadristdssd. Palvelimia on useita,
jotta sovellus toimisi riittdvén nopeasti yhtaai-
kaisille kéyttajille. Kaikki tiedot on koottu yh-
teen Oracle Spatial -tietokantaan, joka sijaitsee
erillisell4 tietokantapalvelimella. llmakuvat ja
taustakartat on koottu karttapalvelimelle, josta
sovellus noutaa kulloinkin tarkastelussa olevan
alueen kartan tai ilmakuvan. K&yttaja voi avata
taustakuvaksi muillakin palvelimilla tai omalla
koneella sijaitsevia aineistoja. Palvelinympéris-
ton yll&pito on ulkoistettu, eivétka palvelimet
sijaitse Metsahallituksen toimitiloissa.

14.1.8 Lahiajan tavoitteita uuden paikkatieto-
jarjestelman kehittamiselle

Metsahallitus on kdynnistanyt paikkatietojar-
jestelmien kokonaisuuden uusimisen. Hanke
koskee seka Metsdhallituksen yhteisia etta
metsatalouden ja luontopalvelujen jérjestelmié.
Metsatalouden osalta jarjestelmauudistus lahti
liikkeelle vuonna 2009 suunnitteluprosessien
kuvaamisella ja analysoinnilla. Prosessien
kuvaamisesta edettiin itse tietojarjestelman
kayttotapausten ja tietomallin maarittelyyn ja
lopulta jarjestelmén toteuttamisvaiheeseen,
joka on parhaillaan kéynnissa. Jéarjestelmé on
tarkoitus ottaa kdyttéon vuoden 2015 alkupuo-
lella. Metsatalouden uudessa jarjestelméssa
yllapidetdén vain tietoja, jotka ovat metsien
kéytdn suunnittelun ja hoidon kannalta tar-
peellisia. Tietomalli muuttuu olennaisesti siten,
ettd perinteinen metsikkdkuvio kasitteend ha-
vidd. Laserpohjaiset puustokuviot ja laserhila

hallitaan omilla geometrisilla tasoilla. Kasvu-
paikkakuviointi on omalla tasollaan ja luon-
totiedot omalla tasollaan. Toimenpidekuviot
ovat suunniteltuja hakkuu- tai metsénhoitotoi-
menpiteitd kuvaavia kohteita, joille johdetaan
toimenpiteen toteutuksen kannalta tarkedt tiedot
muilta tietotasoilta. Jérjestelma tukee entista
paremmin kokonaisten toimenpideketjujen
suunnittelua siten, ettd yhdella maastokaynnilla
voidaan suunnitella esim. kaikki uudistamisen
eri tyovaiheet. Luontopalvelut toteuttaa oman
paikkatietojarjestelménsd omien kayttotar-
peidensa pohjalta, mik& johtaa siihen, etté
metsatalouden ja luontopalvelujen sovellukset
jatietorakenteet eriytyvat, vaikka itse ohjelmis-
toalusta séilyykin samana.

Uuden paikkatietojarjestelmén eri sovel-
lukset pohjautuvat ESRIn ArcDesktop —tuot-
teeseen. Paikkatietojarjestelmakokonaisuuden
rakentamisessa sovelletaan ns. palveluarkkiteh-
tuuria, mika tarkoittaa sité, ettd kaikkien jarjes-
telmien tarvitsemat yhteiset toiminnallisuudet
tuotetaan jarjestelmaymparistdssa palveluna
eri sovelluksille. Tietokantana séilyy edelleen
Oracle.

Metsataloudessa uuden paikkatietojarjes-
telmén toteuttaminen tuo edelleen muutoksia
suunnittelijan tyohon. Jérjestelmén tavoitteena
on erityisesti tukea laseraineistojen monipuolista
hyddyntdmista. Uuteen jarjestelméan rakenne-
taan sijoitussuunnittelun eli ns. taktisen tason
suunnitteluosio, jonka avulla suunnittelija voi
hahmotella 3-5 vuoden aikajanteelld hakkuiden,
metsénhoitotdiden ja tienkunnostus- tai tienra-
kennustdiden sijoittelua omalla suunnittelualu-
eellaan. Toimenpidesuunnittelussa uusi jarjes-
telmé ja uudet aineistot mahdollistavat aiempaa
pidemmélle viedyn toimenpiteiden suunnittelun
jo toimistolla ennen maastoon menoa. Maas-
tossa tyd kohdennetaan ennakkosuunnittelussa
epdvarmoiksi ja&neisiin kohtiin. Suunnittelija
kayttad maastossa paikkatietosovelluksesta teh-
ty& maastoversiota. Kéytanndssa suunnittelijalla
kuitenkin on pitké&lti sama sovellus k&ytdssa niin
maastossa kuin toimistolla sekd liséksi samat
aineistot kuin toimistossa. Suunnittelijalla on
kaytossaan maastokelpoinen PC, jota hén kéayttaa
sekd toimistolla ettd maastossa.



14.2 Metsavaratietojen keruu ja ajanta-
saistus yksityismetsista

JUHO HEIKKILA

14.2.1 Yleista

Suomen metsakeskuksen (SMK) yhtena kes-
keisend tehtdvana on metsévaratietojen keruu
jaajantasaistus Suomen yksityismetsista. Met-
sien inventointi perustuu kaukokartoitukseen
(laserkeilaus ja ilmakuvaus), koealamittauksiin
ja kohdennettuun maastoinventointiin. Ensim-
madisend vuonna hankitaan kaukokartoitusai-
neisto, mitataan maastokoealat sek& tehd&an
puustotulkinnan laadunvarmistukseen liittyvia
maastomittauksia. Talvikaudella hankitaan
puustotulkinta ja tehddan kuviointi, mihin
kuuluu automaattikuvioinnin (mikrokuviointi)
hankinta ja toimenpidekuvioinnin viimeistely.
Toisena vuonna tehddan kohdennettu maas-
toinventointi, kuviotason laadunvarmistus
seka lopullisten kuviotietojen koostaminen ja
laskennat.

Kaukokartoitukseen perustuva yksityis-
metsien inventointi aloitettiin valtakunnalli-
sesti vuonna 2010. Tavoitteena on 1,5 milj. ha
vuotuinen inventointiala, jolloin saman alueen
kierto on maksimissaan 10 vuotta. Inventoin-
tialueista on laadittu pidemman ajan suunnitel-
ma, jota tarkennetaan tarvittaessa vuosittain.
Metsdvaratiedon yllapitoon kuuluu inventoin-
nin lisdksi metsissa tehtdvien toimenpiteiden
jatkuva ajantasaistus ja puuston laskennallinen
kasvatus. Metsévaratiedon saatavuutta voi tar-
kastella Metsidkartta.fi-palvelusta.

Inventointialueiden suunnittelun 1ahto-
kohtana ovat tavoitepinta-alat, valtionrahoitus
sekd kaytettavissa olevat resurssit. Liséksi
alueiden valintaan vaikuttaa olemassa olevan
metsdvaratiedon iké seka yhteistyé muiden
toimijoiden kanssa. Naista esimerkkeina ovat
Maanmittauslaitoksen (MML) kanssa tehtdva
kaukokartoitusyhteisty® seka Metsahallituksen,
metsayhtididen ja metsanhoitoyhdistysten
aineisto- ja inventointitarpeet.

Kaukokartoitukseen perustuvassa tiedonke-
ruussa on kustannustehokkainta valita laajoja
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aluekokonaisuuksia. Alueiden rajaamisessa
kdytetdén karttalehtijakoa, mik& mahdollistaa
joustavan kaukokartoitusaineistojen hankin-
tayhteistyon. Kunkin inventointialueen tulee
olla metsiltaén riittdvan samantyyppisia, jotta
puustotulkintaan riittdd yksi koeala-aineisto.
Tama pyritddn varmistamaan tarkastelemalla
olemassa olevasta aineistosta alueen metsien
rakennetta. Inventoitavan alueen kokosuositus
on noin 100 000 - 200 000 ha (nettoala), josta
kaukokartoitettava alue (bruttoala) on yleensa
noin kaksinkertainen. Mikali méaritetaan laa-
jempia inventointialueita, tulee tarkastella myods
tarvetta kattavamman tai useamman erillisen
koeala-aineiston mittaamiselle.

14.2.2 Kaukokartoituksen hyddyntaminen

Kaukokartoitus, puustotulkinta ja mikroku-
viointi ovat Metsakeskukselle hankintalain
mukaisesti kilpailutettavia palveluja. Julkiseen
hankintaan liittyy hankintailmoitus (Hilma),
tarjouspyynto, tarjousten kasittely, hankinta-
paatokset ja -sopimukset seké hankinnan jélki-
ilmoitus. Metsakeskus tekee laserkeilauksen
ja ilmakuvauksen osalta hankintayhteistyota
MML:n kanssa. Metsien inventointiin soveltuu
sekd kevat- etté kesékeilaus, mutta ilmakuvaus
tehddén keséaikaan lehtien ollessa puussa.

Vuosittaisten inventointien kaukokartoitus-
aineistojen ja koealamittausten osalta suositel-
laan, ettd kaikki aineistot ovat samalta vuodelta.
Eri vuosien kaukokartoitus- ja koeala-aineistot
aiheuttavat riskin puustotulkintaan, koska tulisi
pystya varmistamaan, ettd tilanne koealalla on
sama kuin laser- ja ilmakuva-aineistossa (ei
esim. harvennusta vélissd). Eri ajankohdan ai-
neistot aiheuttavat virheitd myds metsavaratie-
toon johtuen metsissa tehdyista toimenpiteista
ja tapahtuneista muutoksista.

Jotta laajat alueet ehditdén ilmakuvata ke-
sélla riittavalla maastonerotuskyvylld (30-50
cm) ja auringon korkeuskulmalla (vahint&an
25 astetta), kdytetddan kuvauksessa 30 % sivu-
peittoa. Pituuspeittona kaytetdan 80 %, jolloin
se kompensoi osittain pienempaa sivupeittoa
ja kuva-aineistoa saadaan enemman nadiirista.
Kameroiden teknisesta kehityksesta huolimatta
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kuvauskorkeus pyritdén pitdimaén maltillisena
(6-7 km), jotta varmistetaan kuvien laatu. Mita
korkeammalta kuvataan, sitd enemmaén on va-
liss& ilman epédpuhtauksia. Puustotulkinnassa
voidaan hyoédyntdad myos 1-2 vuotta vanhoja
ilmakuvia, mutta tallgin tulkinta on puulaji-
suhteiden (erityisesti lehtipuu) osalta ilmakuva-
uksen ajankohdalta. Térkeinta ilmakuvauksen
osalta on inventointialueen sama kasvukauden
vaihe, sopivat sddolosuhteet sekd yhtenevét
kuvausparametrit koko alueella.

Laserkeilaus tulee tehdd myds koko in-
ventointialueelta samaan kasvukauden aikaan.
Mikali hyddynnetédan kevaalla ennen lehden
tuloa keilattua aineistoa, sitd ei voi kayttaa
yhdessé kesalld keilatun aineiston kanssa,
koska laserpiirteet ovat merkittavasti erilaiset.
Keilauksen osalta voidaan kayttdd myds eri
vuoden aineistoa kuin maastossa mitatut koealat
(maksimi 2 kasvukautta). Koealan puita voi-
daan tarvittaessa kasvattaa malleilla taakse- tai
eteenpdin niin, ettd ne ovat samalta ajankohdal-
ta laseraineiston kanssa. Jotta saadaan kattavasti
mahdollisimman tasalaatuinen puustotulkinta,
on ensisijaisen tarked, ettd lentojen aikana kei-
lausparametreja ei muuteta (esim. lentokorkeus
2-2,5km, pistetiheys 0,5-1,0 p/m?, keilauksen
avauskulma maksimi 40 astetta ja sivupeitto 20
%). Suositeltavaa on, ettd koko alue keilataan
samalla keilainyksil6lla. Mikéli joudutaan
kayttdméaan kahta eri keilainyksil64, tarvitaan
aineistojen kalibrointiin yksi péallekkdinen
lentolinja. Liséksi eri merkkisid keilaimia ei
suositella samalle inventointialueelle.

Kaukokartoituksen osalta toimittajat teke-
vat ilmakuvien orto-oikaisun, mosaikoinnin
ja pilkkomisen Karttalehtiin sek& prosessoivat
laseraineiston. Lisaksi kaukokartoitustoimittaja
tai puustotulkitsija prosessoi laseraineistosta
maaston laserkorkeusmallin (DTM, digital
terrain model) ja puuston laserpituusmallin
(CHM, canopy height model). Toimittajilla
tulee olla oman laatujérjestelménsd mukainen
tarkistusprosessi, josta toimitetaan laatura-
portti. Metsakeskuksessa ortokuville tehddan
visuaaliseen tarkasteluun perustuva vastaanot-
totarkastus. Laseraineistojen osalta MML tekee
pisteaineiston (pistepilvi) laatukontrollin.

Kuva 14.4. limakuva, jonka p&alla on puustotulkin-
tahila. Kuva Arbonaut Oy.

14.2.3 Maastokoealat

Metséakeskus sijoittelee ja mittaa puustotulkin-
nassa kaytettdvat maastokoealat. Soveltuvin
osin taydentévind koealoina voidaan kayttaa
myds Luonnonvarakeskuksen (LUKE) Valta-
kunnan metsien inventoinnin (VMI) koealoja.
Koealojen ennakkosijoittelussa kaytetéan ole-
massa olevaa kuvioaineistoa. Ennen sijoittelua
kuvioaineisto péivitetddn mahdollisimman
hyvin, ettei sijoiteta koealoja turhaan kohteille,
jotka on esimerkiksi paatehakattu. Koeala-
sijoittelun optimointiohjelman iteratiivinen
laskentaprosessi perustuu ositettuun ryvéasotan-
taan. Koealapisteet sijoitetaan alueelle niin,
ettd otos vastaa mahdollisimman hyvin koko
alueen metsien vaihtelua keskeisten tunnus-
ten osalta (alaryhmd, paapuulaji, padpuulajin
osuus, pohjapinta-ala ja lapimitta). Koealojen
ei tarvitse edustaa alueen metsid pinta-alan
suhteessa, mutta niit& tulee mitata kaikentyyp-
pisista metsikoista puustotulkinnan mallinnuk-
sen tarpeisiin. Ryvastykselld koealamittausta
saadaan tehokkaammaksi (noin 1 tyOpaivan
rypditéd, 6-9 koealaa).

Inventointialueelle sijoitetaan noin 500-600
koealaa kasvatus- ja uudistuskypsiin metsiin
sekd noin 100-200 taimikoihin. Mukana tulee
olla pieni maard myds pienempié taimikoita
ja joitain aukkojakin, jotta koeala-aineisto on



kattava. Vaikka pienistd taimikoista ei saada
luotettavaa puustotulkintaa, voi pienialaisia
aukkoja olla myds varttuneemman puuston
kuvioilla, jolloin niillekin 16ytyy vastaavia
maastokoealoja. Mikéli inventointialue on
normaalia laajempi tai puustoltaan erityisen
vaihteleva, suositellaan mitattavaksi 100-200
kasvatus- ja uudistuskypsdn metsén koealaa
enemman kattavuuden varmistamiseksi.

Koealamittausten kuluessa tarkastellaan
vastaako mitattu aineisto ennakkosijoittelun
mukaista otosta. Liséksi mittausten loppu-
vaiheessa puustotulkitsija tekee koealojen
kattavuustarkastelun, jossa kontrolloidaan
jaiko jonkin tyyppisid metsikditd mittaamatta
ja sijoitetaan tarvittaessa lisakoealoja. Tul-
kitsijan tekemd Kkattavuustarkastelu perustuu
kaukokartoitusaineistoon (lahinné laserdata).
Tarkastelu tulee tehdd viimeistadn loppusyk-
systd, jotta lisékoealoja voidaan mitata vield
ennen lumen tuloa.

Sijoitetut koealapisteet siirretddn metséva-
ratietojarjestelmasté (Aarni) maastotietokoneel-
le, jossa on oma koealamittaus- ja paikannusso-
vellus. Kunkin koealan keskipiste paikannetaan
vahintddn 1 metrin tarkkuudella (tavoite 0,5
m). Tahdn tarvitaan tarkkuuslaitteita ja erillista
sijaintikorjauspalvelua. GNSS-laitteen avulla
mééritetdén koealan keskipiste, johon laite
jatetddn vastaanottamaan tarkempaa paikan-
nusdataa puustomittausten ajaksi. Maastotyon
jalkeen koealat siirretd&n takaisin Aarniin,

1. Varttuneen puuston
lukupuukoeala

sama taimikko,
\el siemen- tai Jattopuné

2. Taimikon
lukupuukoeala
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jossa tehddén lopullisten koealakoordinaattien
laskenta ja sijaintikorjaus. Jos koealapaikan-
nuksen tarkkuusvaatimukset eivat tayty, koeala
hyl&téén tai paikannetaan uudelleen.
Kiinte&sateisen koealan séde on 9 m ja se
vastaa pinta-alaltaan puustotulkintayksikkoa
(16 m hilaruutu). Harvoissa metsissa kéyte-
tdén isompaa 12,62 m sddettd, jotta saadaan
parempi kuvaus puustosta. Riukuvaiheen
varttuneissa taimikoissa mitataan vastaavasti
pienempi 5,64 m séteinen koeala, jonka tu-
lee kuitenkin edustaa 9 metrin koealaa, eli
ympérilla pitdé olla samanlaista taimikkoa.
Koealalta arvioidaan perustiedot (kasvupaikka
ym.), toimenpidetarpeet, mitataan lukupuiden
lapimitat vahintddn 5 cm puista (varttuneen
taimikon lukupuukoealalla minimilapimitta
3 cm). Kuolleet pystypuut erotetaan elévista
puuluokka-tunnuksella. Liséksi mitataan puu-
lajiositteittain ppa-mediaanipuun pituus ja ika
(koepuu) sekd koealan yleisimmista ositteista
kustakin 2 pituuden lisdkoepuuta. Varsinainen
taimikkokoeala koostuu 9 m sateelle sijoi-
tettavista neljéstd 2,82 m alikoealasta, joista
lasketaan runkoluku. Liséksi taimikkokoealalta
valitaan ositteittaiset mediaanipuut ja mitataan
keskitunnukset (lapimitta, pituus ja ika).
Puulajit (ménty, kuusi, koivu ja muut
lehtipuut) muodostavat omat ositteet ja koea-
lamittaussovellus laskee ja ehdottaa mitattavat
koepuut. Koealamittausta voidaan tehdd joko
paritydna tai yksinmittauksena. Koealamittaus

3. Taimikkokoeala

0° (pohjoinen)

225"
(lounas) ™~

/ 135°
e (kaakko)

Kuva 14.5. Maastomittauksissa kdytettavat koealatyypit. Kuva SMK.
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on tarkkuusvaatimuksiltaan taysin erilaista
tyota kuin perinteinen kuvioittainen arviointi.
Koska koealojen perusteella estimoidaan puus-
totunnukset koko inventointialueelle, pienetkin
virheet koealapaikannuksessa tai puuston mit-
tauksessa voivat kertaantua aluetason puusto-
tulkinnassa. Koealamittauksen laatua seurataan
mittaustyon kKuluessa tehtévilla tarkistusmitta-
uksilla. Siina eri mittaaja paikantaa ja mittaa
muutamia koealoja toiseen kertaan ja tuloksia
verrataan keskendan.

Koealalaskenta (mm. tilavuudet) tehddén
LUKER toteuttamassa laskentapalvelussa. Sen
kautta voidaan hyddyntad \VMI:n laskentarutii-
neja (mm. pituusmallien kalibrointi). Tulokset
lasketaan kokonaispuustolle, mannylle, kuusel-
le ja lehtipuustolle (kaikki lehtipuut). Lasken-
tapalvelu mahdollistaa myds koealapuustojen
kasvattamisen haluttuun ajankohtaan. Lisaksi
laskennassa erotetaan mahdolliset kuolleet puut
omaksi ositteeksi.

14.2.4 Puustotulkinta ja kuviointi

Puustotulkinnan lahtdaineistoksi tulkitsijalle
toimitetaan seuraavat tiedot:

—laserkeilauksen pistepilvi sekd DTM ja
CHM (1-2 m rasterit),

—ilmakuvat (alkuperaisilla savyilla olevat
oikaisemattomat 4-kanavakuvat orientointitie-
toineen),

—ortokuvat (orto-oikaistut, sdvysaadetyt ja
karttalehtiin pilkotut 3-kanavakuvat),

—maastokoeala-aineisto (puu- ja koeala-
tason tiedot),

—tulkinta-alueen rajat, kiinteistérajat
(yksityismaat ja yhteistydkumppanit) ja muut
tulkintaan tai mikrokuviointiin liitettdvét vek-
toriaineistot (mm. tiet/linjat, vesistot ja pellot),

—tarvittaessa olemassa oleva kuvioaineisto
sovittavilla muuttujilla, joita voidaan mahdol-
lisesti hyddyntaa puustotulkinnan aputietona
(esim. kasvupaikkatiedot tai vanhat puulaji-
osuudet).

Puustotulkinnassa kokonaispuustolle ja
puulajiositteille (manty, kuusi, lehtipuu) esti-
moidaan keskil&pimitta, keskipituus, pohjapin-
ta-ala, runkoluku, tilavuus ja ika. Liséksi tai-

mikoista ja nuorista kasvatusmetsisté voidaan
tulkita taimikonhoidon tai harvennustarpeen
kiireellisyys ns. suoratulkintana, joka tdydentaa
puustotunnusten perusteella simuloitua toimen-
pidetarvetta. Tulkinnan mallinnusvaiheessa
maastossa tarkkaan paikannetuille ja mitatuille
koealoille haetaan niiden sijaintia vastaavat
laser- ja ilmakuvapiirteet. Koealamittausten,
laserin korkeusjakauma- ja intensiteettitietojen
sekd ilmakuvan sdvyarvo- ja tekstuurimuut-
tujien perusteella laaditaan laskentamallit eri
puustotunnuksille. Laser on aineistoista huo-
mattavasti merkittavampi, mutta ilmakuvia
kaytetddn apuna mm. puulajitunnistuksessa.
Laskentamallit ovat aina aineistokohtaisia ja
ne laaditaan erikseen jokaiselle inventointi-
alueelle.

Inventointiyksikkdnéd on 16 x 16 metrin
hilaruutu (vektori). Puustotulkintahila tuo-
tetaan kattavasti koko alueelle ja tulkinnasta
ulos jaavat alueet ovat hilassa nollaa. Varsi-
nainen puustotulkinta tehdéén kehitysluokille
varttuneet taimikot (T2), nuori- ja varttunut
kasvatusmetsa (02 ja 03) sek& uudistuskypsa
metsd (04). Aukot (A0) ja pienet taimikot (T1)
ovat mukana mikrokuvioinnissa, mutta niille
estimoidut puustotunnukset eivét ole kaytto-
kelpoisia. Ennen varsinaista puustotulkintaa
tulkitsija tekee laseraineistoon perustuvan
erottelun, mikd on avointa, taimikkoa tai
varttuneempaa metsad. Erottelun ohjeellisina
raja-arvoina on kéytetty seuraavia puuston
pituuksia: T1 ja T2 2 metrid sekd T2 ja 02 7
metrid. Muun muassa kehitysluokkaerottelus-
sa kéytetyt laserkorkeus ja -tiheys toimitetaan
myds omina hilaruututason muuttujina. La-
sertiheys (vegetaatiotunnus) kuvaa puustosta
saatavien laserhavaintojen osuutta kaikista
havainnoista.

Inventointialueiden puustotulkinnassa kay-
tetdén aluepohjaisia ei-parametrisia menetelmié
kuten k-MSN (k-Most Similar Neighbor) tai
harva-Bayesilainen (sparse Bayesian). Harva-
pulssiseen laseraineistoon soveltuvilla aluepoh-
jaisilla menetelmilld ei tulkita yksittéisia puita,
vaan estimoidaan puustotunnukset tietylle
laskentayksikolle. Talloin mallinnuksessa va-
littujen laser- ja ilmakuvapiirteiden perusteella



haetaan inventointialueen kullekin hilaruudulle
sitd parhaiten vastaavat maastokoealat (esim.
k-MSN 2-5 koealaa) ja lasketaan niiden puusto-
tietojen perusteella jokaiselle hilaruudulle omat
puustotiedot. Tulkinnassa koealoja voidaan
viel& painottaa sen mukaan, kuinka hyvin kun-
kin koealan laser- ja ilmakuvapiirteet vastaavat
inventoitavaa hilaruutua.

Kuvioinnissa hyddynnetdén tulkitsijalta
hankittavaa kaukokartoitusaineiston segmen-
tointiin perustuvaa mikrokuviointia. Segmen-
tointi perustuu padosin laseraineistoon, mutta
liséksi kaytetddn myds ilmakuvaa, jotta saadaan
eroteltua paremmin esim. lehtipuuvaltaisia
kuvioita. Tavoitteena on puustoltaan yhtendiset
mikrokuviot niin, etta tavoiteltava keskikoko on
alueesta riippuen 0,25-0,5 ha. Tulkitsijalle toi-
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mitetaan mikrokuviointiin leikattavat kiinteis-
torajat sekd muut kuviointiin upotettavat rajat
(vahintaan tiet, linjat, vesistot, pellot ja mah-
dolliset luontokuviot). Mikrokuviorajat tulee
sovittaa mahdollisimman hyvin tilarajoihin ja
muihin pakotettaviin raja-aineistoihin. Lisaksi
tulkitsija tarkastelee esim. CHM:n perusteella,
siséltadko peltomaski metsitettyja peltoja, jotka
tulee liittd& puustotulkintaan.

Metsdvaratiedon kaytettdvyyden kannalta
mikrokuviointi on liian pienipiirteistd, joten
lopulliset toimenpidekuviot yhdistelld&dn mik-
rokuvioista. Mikrokuvioiden yhdistelyd on
automatisoitu ja siind hyddynnetéan erilaisia
tausta-aineistoja, kuten CHM:44 ja olemassa
olevaa vanhempaa kuviointia. Kuviorajauksia
viimeistellddn myds manuaalisesti.
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Kuva 14.6. Puustotulkinta. Puustotulkinnan inventointiyksikkona on 16 m hilaruutu. Kuviotason tiedot
yleistetdaan kuvioille osuvien hilaruutujen summa- ja keskitunnuksina. Kuva SMK/Arbonaut Oy.
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Kuva 14.7. Automaattikuvioinnin (segmentoinnin) tavoitteena on tuottaa mahdollisimman lopullista
kuviorajausta. Kuviointiin upotetaan kiinteistorajat, vedet, pellot, tiet ja linjat. Lopulliset metsikkokuviot
yhdistelladan pienemmista mikrokuvioista ja rajauksia viimeistelldan tarvittaessa myos manuaalisesti. Kuva

SMK/Arbonaut Oy.

Kuva 14.8. Automaattisessa kuvioinnissa (segmentoinnissa) kdytetaan seka ilmakuvia (ylla) ettd puuston
laserkeilauksella tuotettua pituusmallia (alla). Kuva SMK/Arbonaut Oy.



14.2.5 Kohdennettu maastoinventointi ja
metsdvaratietojen laskenta

Kohdennettu maastoinventointi aloitetaan
puustotulkinnan ja kuvioinnin valmistuttua
mahdollisimman aikaisin kevaall, jotta metsa-
varatiedot saadaan kattavasti valmiiksi toisena
inventointivuonna. Kuvioittaisena arviointina
tehtavaan inventointiin valitaan kuviot, joilta ei
saada riittdvén luotettavaa tietoa kaukokartoi-
tuksella tai muun olemassa olevan tiedon perus-
teella. Perusvalintaan kuuluvat kehitysluokkien
osalta aukeat (A0), taimikot (T1, T2), siemen- ja
suojuspuustot (SO ja 05), ylispuustoiset taimikot
(Y1) seké tarvittaessa eri-ikéisrakenteiset met-
sikdt (ER). Puustotulkinnasta ei saada suoraan
S0-, 05- ja Y1-kuvioita, vaan niita selvitetdan
erikseen. Eri-ikdisrakenteisia kohteita tulee
jarjestelmaéan esim. metsankayttdilmoitusten
kautta. Maastossa voi olla tarvetta tarkistaa
my06s nuoren metsan kunnostuskohteita seka
puustoltaan hyvin epatasaisia, harvoja tai muu-
toin poikkeavia kohteita.

Kohdennetun maastoinventoinnin maaraa
pyritddn minimoimaan ja metsavaratiedot tuote-
taan sisatding, jos voidaan riittdvan luotettavasti
paatelld metsanhoidon jalkeinen puusto ja eri-
tyisesti toimenpiteet. Tassa voidaan hyddyntaa
Metsakeskukselle tulevia metsankayttdilmoi-
tuksia ja Kemera-hakemuksia, mahdollista
tuoreempaa metsasuunnittelua, metsénomis-
tajilta tai toimijoilta saatavaa toimenpidetie-
toa, puuston laserpituusmallia ja ilmakuvia,
varttuneiden taimikoiden puustotulkintaa
sekd metsaneuvojien paikallistuntemusta ja
kokemusta. Kohdennetun maastoinventoinnin
osuus pyritddn saamaan 10—15 % tasolle koko
inventointialasta. Lahtokohtana kuitenkin on,
ettd metsdvaratiedon laatukriteerit tayttyvat,
jolloin maastoty6n osuus voi vaihdella alueesta
riippuen. Ennen maastoon siirtymista valitut
kuviot ja my0s niitd ymparoivat kuviot siirre-
taan Aarni-jarjestelmastad maastotietokoneelle,
jossa on oma kohdennetun maastoinventoinnin
sovellus. Ymparoivat kuviot valitaan myds,
jotta voidaan tarvittaessa korjata kuviorajausta.

Metsdvaratietojen laskennassa kuviotason
keski- ja summatunnukset lasketaan kuvion
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sisélld olevien hilaruutujen puustotietojen
perusteella (hilayleistys). Puulajiositteiden li-
séksi kuviolle lasketaan hilayleistyksessa myos
puujakso-ositteita, jos kuviolla olevien eri hila-
ruutujen puustot ovat merkittavéasti erimittaisia
(esim. kaksijaksoinen kuvio). Jos kuviolle osuu
riittdvasti taysia tai lahes téysia hilaruutuja,
puustotunnukset lasketaan niiden perusteella
(suurin osa kuvioista, luotettavuus hyva). Jos
hilaruutuja ei ole tarpeeksi (méaéritetty mini-
mirajat), ehtoa lievennet&an ja otetaan mukaan
myds osittain kuviolle osuvat hilaruudut, jolloin
hilayleistyksen luotettavuus on kohtalainen tai
heikko (mahdollinen maastotarkistus). Kuvio-
tason puustotunnukset lasketaan painotettuina
keskiarvoina, jossa painona kéytetddn kuvion
siséll& olevaa hilaruudun pinta-alaosuutta seka
hilaruudun tiedon luotettavuutta kuvaavaa
painokerrointa. Jalkimmainen ottaa huomioon
sen, ettd osin naapurikuvion puolella oleva
hilaruutu antaa laadultaan huonompaa tietoa
kuin kokonaan sisall& oleva ruutu.

Kuvioille haetaan myds maapohjatiedot
(maaperd, kasvupaikka yms.), jotka perustuvat
olemassa olevaan metsasuunnittelutietoon, met-
sankayttoilmoituksiin tai Kemera-hakemuksista
poimittuihin tietoihin. Mikali alueelta ei ole
saatavissa muuta maapohjatietoa, kdytetadan
monildhde-VMI:n tietoja. Maapohjatiedon
hallintaan ja késittelyyn kaytetddn mydos hila-
perusteista tietorakennetta, joka muodostetaan
olemassa olevasta tiedosta. Hilaperusteisena
maapohjatiedot voidaan yleistad mille tahansa
uusille kuviorajauksille, jolloin séilytetdan
paremmin alkuperdisen tiedon harvinaisemmat
ja pienialaisemmat tiedot. Olemassa olevasta
aineistosta metsévaratietoon yhdistetdan myos
metsalain erityisen tarkeiden elinympéristdjen
kuviot eli ns. Mete-kohteet. Edelleen jos alueel-
la on tuoretta metsasuunnittelutietoa, se voidaan
séilyttad joko kokonaan tai osin (esim. taimi-
kot), jolloin sit4 ei korvata laserinventoinnilla.

Laskentasovelluksella tdydennetdédn mah-
dolliset puuttuvat puustotunnukset ja ku-
viokohtaiset inventointipuustot kasvatetaan
nykyhetkeen perustuen l&pimittajakaumiin
ja kasvumalleihin. Puuston kasvatus tehd&an
kuviotasolla ja siind otetaan huomioon myds
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tehdyt toimenpiteet simuloimalla ne puus-
totietoihin. Simuloinnissa voidaan kayttaa
tietoa pelkéstd hakkuutavasta (mukaan lukien
harvennusmallit) tai jadvasta puustosta. Koska
inventointi on 2-vuotinen, tulee péivittdd myods
prosessin aikana mahdollisesti tehdyt toimen-
piteet. Lopputuloksena saadaan kuviokohtaiset
puulajeittaiset laskentapuustot sekd kuvion
puuston summa- ja keskitunnukset.

Laskentasovelluksella simuloidaan metsén-
hoitosuositusten mukaiset tulevat toimenpide-
ehdotukset perustuen nykyhetkeen kasvatettuun
laskentapuustoon ja mahdolliseen toimen-
pidehistoriaan. Liséksi otetaan huomioon
kohdennetun maastoinventoinnin yhteydessa
maastossa esitetyt toimenpide-ehdotukset. Las-
kennassa kaytetddn Simo-laskentasovellusta,
jota ohjataan Aarnista (ArcGIS-ymparistoon
raataloity jarjestelma).

Metsévaratiedon keruun ja ajantasaistuk-
sen prosessien useissa vaiheissa (mm. Aarni-
jarjestelmd, maastotydsovellukset) on erilaisia
virhe- ja loogisuustarkistuksia. Esimerkiksi
puustotulkintahila ja kuviotason metsévaratieto
tarkistetaan paikkatietosovelluksessa ennen
tietokantaan tallentamista (mm. mahdolliset
puuttuvat pakolliset tiedot, puustotunnusten
jarkevét vaihteluvalit sekd kuviotunnusten ja
toimenpiteiden loogisuus).

14.2.6 Laadunvarmistus

Automaattikuvioinnin laatutarkastelussa ote-
taan huomioon mikrokuvioiden minimikoko,
kuviorajausten pehmennys sekd tdsmaytys
tilaraja- ja maskiaineistoihin. Kuviorajoja tulee
syntya padpuulajin vaihtuessa lehtipuusta havu-
puuksi tai kun puuston pituus/tiheys muuttuu
niin paljon, ettd kuvion kasittelytarve muuttuu.
Lisaksi tarkastellaan kuinka suuri osa kuviora-
jauksista on kéyttokelvottomia ilmakuvaan tai
puuston laserpituusmalliin verrattuna ja joudu-
taan korjaamaan kasin. Yli 80 % kuviorajoista
tulee olla mikrokuvion mukaisella paikallaan.
Varsinaisen puustotulkinnan laatuvertailua
tehdaén kasvatus- ja uudistuskypsille metsille
kahdessa eri vaiheessa. Lisaksi laadunvarmis-
tusta tehdaan myds toimenpidekuviotasolla.

1. Tulkitsijan tekem& koealatason tarkastelu.
Keskeisten puustotunnusten keskivirhetta
(RMSE, root mean square error) ja harhaa
(bias) arvioidaan ristiinvalidoinnilla (leave-
one-out), jossa verrataan koealalta mitattuja
puustotunnuksia menetelmé&lla ennustettuihin
vastaaviin muuttujiin. Otos on rajallinen, mutta
se on tarkkaan mitattua tietoa. Sin&nsé tama
voi antaa hieman positiivisen kuvan, koska
mallinnusaineisto on samalla myds vertailuai-
neisto, mutta tarkastelu kuvaa kuitenkin hyvin
puustotulkintamallien hyvyytta.
Kokonaispuuston, vallitsevan puulajin ja
sivupuulajien muuttujakohtaiset keskivirheen ja
harhan tavoitetasot on méaaritelty yhteistydssé
tulkitsijoiden ja tutkijoiden kanssa niin, etta
ne ovat riittdvat loppukéyttajén ja realistiset
tulkitsijan kannalta. Lahtokohta on se, ettd
koealatulosten tulee olla mahdollisimman har-
hattomia. Keskivirheiden osalta tarkastellaan
ensisijaisesti kokonaispuuston ja padpuulajin
tarkkuutta. Paapuulajin tarkastelussa jokai-
selle koealalle méaritetddn mitatun tilavuuden
perusteella pa&puulaji, jonka puustotunnuksia
vertaillaan. N&in saadaan tarkkuustaso paapuu-
lajille, joka voi olla eri koealoilla eri puulaji.
Puulajikohtaisten keskivirheiden tarkastelussa
jatetddn kunkin puulajin osalta mitattdmén
pienen osuuden koealat pois vertailusta (mi-
tattu puulajiosuus alle 10 % koealan koko-
naistilavuudesta). N&illa tarkasteluilla pyritéan
saamaan koealakohtaisista tarkkuuksista esiin
kaytannon metséatalouden kannalta keskeiset
luvut. Suhteellisten keskivirheiden (RMSE
%) koealakohtaiset tavoitetasot ovat seuraavat:

Muuttuja h di1.3 ppa v

Kokonaispuusto 10 15 20 20
Paapuulaji 10 20 30 30
Alueen yleisin havupuulaji 15 25 35 35
Toinen havupuulaji 15 25 40 40
Lehtipuu 20 30 45 45

2. Mikrokuviotason laadunvarmistus toimii
puustotulkinnan hyvéaksymistarkastuksena.
Koealatason tarkastelu ei valttdméattd anna
suoraan oikeantasoista tietoa aineiston kayt-
tokelpoisuudesta, koska tulkintamenetelméa on




kehitetty ja aineistoa kdytetddn nimenomaan
kuviotasolla. Tarkistusmittaukset tehd&an jo
ensimmaisena keséné pienehkaille puustoltaan
yhtendisille kuvioille. Tdmén etuna on se, ettd
laatuvertailu voidaan tehd& heti puustotulkin-
nan mallinnuksen yhteydessé.

Maastotarkastettavien joukkoon valitaan
30-50 erityyppisté noin 0,5-2 ha kuviota ala-
ryhman, p&apuulajin ja kehitysluokan mukaan.
Tarkistuskuvioiden valinnassa tulee huomioida,
ettei valita niin erikoisia kuvioita, ettei vastaa-
van tyyppiselle puustolle ole todennakdisesti
edustavia puustotulkinnan koealoja. Kuvioille
sijoitetaan systemaattisesti ennakkopisteet
pinta-alan mukaan (4-6 kpl/kuvio) ja niista
mitataan kiintedsateiset puustotulkintakoealoja
vastaavat tarkistuskoealat (ikaé ei kairata). Jos
ei ole kéytettavissé tarkkuuslaitetta, niin koea-
lan paikannukseen riittdd muukin GPS. Tassa
ei ole tarkeintd todellinen tarkka sijainti vaan
se, ettd jokainen koealapiste on ennakkoon
sijoitettu ja mitataan ilman subjektiivista valin-
taa. Tarkistuskoealojen ja -kuvioiden tulokset
lasketaan LUKEN laskentapalvelussa, minka
jalkeen kuviotason summa- ja keskitunnuksia
verrataan vastaaviin puustotulkinnan kuviota-
son estimaatteihin.

Mikrokuviotason laatua arvioidaan ensisi-
jaisesti ns. osumatarkkuuden perusteella. Jotta
osumatarkkuus olisi tilastollisesti patevé, niin
hyvaksytaén myds kuviot, jotka jadvat madrite-
tyn osumatarkkuuden ulkopuolelle, mutta ovat
tilastollisen 95 % luottamusvilin sisdpuolella.
Kuviotason osumatarkkuuden tavoitetasot ovat:

Kokonaispuusto

—h: +/- 2 m 80 % tapauksista

—d1.3: +/- 3 cm 80 % tapauksista

—ppa: +/- 3 m2 80 % tapauksista

—v: +/- 20 % 80 % tapauksista

Puulajit (manty, kuusi, lehtipuu)

—Puulajikohtainen tarkkuus on heikompi,
mutta padpuulajille voidaan kéayttdd samoja
tavoitetasoja kuin kokonaispuustolle. Sivu-
puulajien puustolle ei voida méérittaa selkeita
tavoitetasoja ja liséksi estimoinnin onnistumi-
nen on hyvin tapauskohtainen.

—\Vé&himmadistavoitteena on oikea paapuu-
laji, jos kuviolla on selkedasti yksi vallitseva
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puulaji, joka on myds maastossa havaittavissa.
Puulajisuhteissa (osuus kokonaistilavuudesta)
yksittdisen puulajin yli 50 % poikkeama kat-
sotaan virheeksi.

Muuta

—Puuston ika ei ole mukana mikrokuvio-
tason laatukontrollissa.

—Runkolukua tarkastellaan vain taimikos-
sa. Tavoitteena on, ettd runkoluku on oikein 50
% tarkkuudella, mutta oleellisinta on hoitotar-
peen kiireellisyyden oikea madritys.

—Varttuneiden taimikoiden hoitotarpeen
tai nuorten kasvatusmetsien harvennusten
kiireellisyyden suoratulkinnan osalta ei voida
my0osk&an esittdd tarkempia laatutavoitteita.

—Osumatarkkuuden liséksi tarkistuskuvi-
oille lasketaan keskivirheet samoille muuttujille
kuin koealatasolla. Kuviotason keskivirheiden
laskennassa otetaan huomioon myos otantavir-
heen poisto. Virheet eivét saa ainakaan kasvaa
koealatasoon néhden, vaan yleensa ne pienen-
tyvét jopa kolmanneksen.

3. Toimenpidekuviotason laadunvarmistuksessa
arvioidaan erityisesti toimenpide-ehdotusten
paikkansapitavyyttd. Maastotyd perustuu nor-
maaliin kuvioittaiseen arviointiin ja se toimii
osin hyvéksymistarkastuksena, kun paatetdan
metsévaratiedon julkaisukelpoisuudesta. Maas-
totarkastuksia tehdaan yksi tarkastuspdiva noin
15 000 - 20 000 ha kohden tai isoilla alueilla
maksimissaan 10 tarkastuspaivaa. Tarkastukset
kohdennetaan niin, ettd varmistetaan myos
kohdennettua maastoinventointia tehneiden
henkildiden tyon laatu.

Tarkastukseen valitaan kaukokartoitettuja ja
maastossa inventoituja kuvioita siind suhteessa
kuin koko aineistossakin on. Kuvioita valitaan
kaikista kehitysluokista. Maastossa tarkastetaan
kuviointia, kasvupaikkaa, puustoa seké hak-
kuu- ja hoitotydehdotuksia. Myds mahdolliset
Mete-kohteet tarkistetaan. Lahtokohtana on,
ettd metsdvaratiedon keruussa noudatetaan
metsélainsaadantéa, Hyvan metsanhoidon
suosituksia ja metsdsertifioinnin vaatimuksia.
Tavoitearvona on, ettad korjattavien kohteiden
osuus kaikista tarkasteltavista muuttujista yh-
teensd on alle 5 %. Puustoarviointien tavoite-
tarkkuus on +/- 20 % 8:ssa tapauksessa 10:sta.
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Laadunvarmistus kytkeytyy metsévaratie-
don julkaisuun siten, ettd puustotulkintatiedot
voidaan julkaista perustuen hyvaksyttyyn
koeala- ja mikrokuviotason laatukontrolliin.
Liséksi kohdennetun maastoinventoinnin tiedot
voidaan julkaista toimenpidekuviotason laa-
dunvarmistuksen jalkeen. Vaikka koko alueen
puustotulkinta hyvaksytaén jo mikrokuviotason
laatukontrollin perusteella, niin toimenpideku-
viotason laadunvarmistuksen tuloksista infor-
moidaan tarvittaessa myds puustotulkitsijaa,
joka on vastuussa toimittamastaan aineistosta
vahintédan sopimuksen voimassaolon ajan, jos
jotain merkittavia virheitd 16ytyy aluetason
tulkinnasta.

14.2.7 Metsavaratietojen julkaisu

Metsédvaratiedon kayttéonotto Metsaan.fi-
palvelussa tehdédan vaiheittain, jolloin laatukri-
teerit tayttdva kaukokartoitustieto julkaistaan
ensin ja muulla olemassa olevalla tiedolla tai
kohdennetussa maastoinventoinnissa tarken-
netut kuviot mydhemmin niiden valmistuttua.
Kaukokartoitustiedon julkaisuvaiheessa esite-
taan kuitenkin jo koko kuvioaineisto mukaan-
lukien maastotarkistettaviksi merkityt kuviot
ilman toimenpide-ehdotuksia. Tavoitteena on,
ettd puustotulkinnan julkaisu voidaan tehda
mahdollisimman isoissa osissa tai kerralla
koko inventointialueelta. Toisessa vaiheessa
julkaistaan laatukriteerit tayttavat tiedot, jotka
on tdydennetty toimistolla tai kohdennetussa
maastoinventoinnissa. Inventointialueen Kkiin-
teistdt voidaan julkaista sitd mukaa, kun ne
valmistuvat ja tavoitteena on, ettd kaikki on
julkaistu viimeistéan toisen inventointivuoden
loppuun mennessa.

Metsavaratiedon valmistumisen jéalkeen
kaikille inventointialueen yksityisille metsén-
omistajille 1ahetetddn myos Metsédén. fi-tiedote,
jossa on esitetty mm. kuvioiden hakkuu- ja
hoitotydehdotukset sekd havaitut luontokohteet.
Varsinainen Metsdin.fi-palvelu tarjoaa metsin-
omistajalle ja metsdalan toimijoille ajantasaisen
metsavaratiedon. Yksittdiseen tilaan yhdistet-
tavissd oleva tieto luovutetaan kuitenkin vain
metsdnomistajan luvalla. Metsdan.fi-palveluun

rekisterdityneiden toimijoiden on mahdollista
hakea metsévaratietoja omiin jarjestelmiinsa
myds teknisen rajapinnan kautta, jolloin erillista
kayttoliittymad ei ole, vaan toimijan palvelin
on yhteydesséd Metsdakeskuksen palvelimeen
salattujen yhteyksien kautta. Tiedonsiirrossa
kaytetaddn metsétietostandardin mukaisia XML-
tiedostoja. Tietojen siirtdminen edellyttaa, etta
metsanomistaja on antanut toimijalle suostu-
muksen tietojen siirtoon.

14.3 Paikkatietosovellukset maatalouden
tasmaviljelyssa

HANNA HUITU

14.3.1 Viljely paikkatiedon sovelluskohteena

Tarkeéna osana toimintaansa Luonnonvarakes-
kus tuottaa maa- ja elintarviketaloutta tukevaa
tieteellistd tutkimusta. Tutkimuksen avulla voi-
daan parantaa viljelyn Kilpailukykya, tehostaa
resurssien kayttoa sekd vahentdd haitallisia
ymparistévaikutuksia. Tuloksekas viljely vaatii
aina aika-paikkatiedon kasittelya ja hallintaa.
Tasmaviljelyssé tatd ongelmakenttda otetaan
haltuun erilaisten paikannus-, tiedonsiirto- ja
tiedonhallintateknologioiden avulla. Ytimessa
on tietdmyksenhallinta, jossa paikkatiedon
hallinnalla ja kasittelylla on suuri rooli. Tutki-
muksessa kehitettyja elementteja tuotteistetaan,
ja usein tutkimuksen tulokset paatyvét opera-
tionaaliseen kayttoon kaupallisina sovelluksina.

Usein kaytetyn maaritelman mukaan tas-
maéviljely on viljelya, jossa (oikeiden) paatos-
ten méard pinta-ala- ja aikayksikkéd kohden
kasvaa, tuottaen samalla nettohyotyé viljelyyn.
Viljelyd ohjaavat ennalta asetetut taloudelliset,
ymparistd ym. tavoitteet, joita pyritadan taytta-
méan. Pellolla tehtavét toimenpiteet tahtaavat
yleensa laadullisesti ja maarallisesti hyvén
sadon tuottamiseen ja pellon kasvukunnon
sdilyttamiseen tai parantamiseen. Tasmaviljely
ei ota kantaa tavoitteisiin, vaan pikemminkin
tarjoaa keinoja niiden toteuttamiseen. Tietojen
keruu viljelyprosessista, kasvuston kehityksesta
seka viljelyolosuhteista on paikkaan sidottua.



Paikkatietoa mitataan ja yhdistellaén eri l&hteis-
t4, analysoidaan, seka kaytetan viljelyn suun-
nittelussa seka tyon ja koneiden ohjaamisessa.

Tasmaviljelyssd pyritddn 1) kartoittamaan
vaihtelu peltolohkoilla, ja kerryttdmdan pelto-
lohkoa koskevaa paikkakohtaista tietamysta
2) suunnittelemaan toimenpiteet tatd tietoa ja
tavoitteita vastaavaksi 3) toteuttamaan toimen-
piteet suunnitelman mukaisesti sek& hienosaéta-
maéan toteutusta online-mittausten avulla sekd 4)
dokumentoimaan tehty tyd ja keradmaén samalla
aiempia kohtia palvelevaa palautetietoa.

Yksi perustelu viljelyn spatiaaliseen tarken-
tamiseen nousee peltolohkojen sisdisesta vaih-
telusta. Peltolohkon maaperdn ominaisuudet,
topologia ja mikroilmastojen muodostuminen
vaikuttavat esimerkiksi pellon vesitalouteen
ja kasvien ravinteiden ottoon. Naiden melko
pysyvien tekijoiden aiheuttama spatiaalinen sa-
don vaihtelu korostuu tai hdivyttyy muuttuvien
tekijoiden kuten séatila ansiosta. Lohkon omi-
naisuuksien spatiaalisesta vaihtelusta pyritéan
kerryttdmaén karttatietoa, joka yhdistettyna
kasvuston ja kasvuolosuhteiden monitorointiin
luo pohjaa spatiaalisesti tarkennetulle viljelylle.
Tarkennettu viljelyn toimenpiteiden s&ato pe-
rustuu yleensa peltolohkosta etukéteen kerét-
tyyn paikkatietoon ja sen perusteella laadittuun
suunnitelmakarttaan. Toimia voidaan myds
tarkentaa ja suunnitelmaa hioa ajon aikaisiin
online-mittauksiin perustuen. Toimenpiteiden
intensiteetti perustuu siten lohkon pysyviin
ominaisuuksiin, tyéhetken tilanteeseen tai
naiden yhdistelmaan.

14.3.2 Paikkatiedon hankinta tdsmaviljelyyn

Kaukokartoitus tietolahteena

Tésmaviljelyn suunnitteluun tarvittavaa
paikkatietoa voidaan keratd kaukokartoitus-
menetelmin kuten ilmakuvauksella, laserkei-
lauksella, satelliittikuvin tai tutkakuvauksella.
Kasvukauden aikana tapahtuva ilmakuvaus on
yksi varteenotettava tapa hahmottaa pellolla
esiintyvaa paikkakohtaista vaihtelua. Kuvien
kayttotarpeesta riippuen kuvaus tehddén sadon
eri kehitysvaiheissa. Lennokkia tai pienkonetta
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kaytettaessd pilvinen jakso ei estd kuvaamista,
ja kuvia voidaan hankkia silloin kun on tarve.
Viime aikoina miehittdmattémiin lennokkeihin
tai koptereihin perustuvien jarjestelmien (UAS,
Unmanned Aerial Systems) avulla saatavan
kuvamateriaalin kayttokelpoisuuden tutkimus
on ollut vilkasta. Toisaalta myds satelliittiku-
vien erotuskyky ja saatavuus on parantunut,
ja niiden odotetaan lunastavan paikkaansa
peltosovelluksissa.

Muokatun maan maalaji, kosteus ja mul-
tavuusvaihteluja saadaan nékyviin tavallisista
vari-ilmakuvista. Kylvon jélkeen, ennen téh-
kalle tuloa otetusta vaéravérikuvasta saadaan
puolestaan hyva kasitys viljakasvien paikka-
kohtaisesta vihermassasta ja siten satopotenti-
aalista. Hyperspektrikamerat tallentavat useita
eri aallonpituusalueita, jotka ovat sellaisenaan
tai aallonpituusalueiden suhteina kéyttokel-
poisia hyvin eri tarkoituksiin. Muokatun maan
maalajivaihteluita voidaan kartoittaa ndkyvan
valon aallonpituusalueilla (n. 400-780 nm) ja
maan pinnan kosteuseroja infrapuna-alueen
ilmakuvista. Kasvien stressitiloja voidaan
puolestaan kartoittaa esimerkiksi punaisen
aallonpituusalueen (n. 690-740 nm) avulla.
Lisaksi esimerkiksi maan sdhkdnjohtokyvyn
mittaus onnistuu kaukokartoituksena.

Maastossa tehtavat mittaukset

Osa paikkatiedon hankinnasta perustuu ndyt-
teenottoon ja ndytteenottopaikan méaritta-
miseen. Naytteen analysointi voidaan tehd&
laboratoriossa. Esimerkkind téstd on maan
viljavuustietojen kartoitus maandyteanalyysien
avulla, jossa maandytteiden ottopaikat paikan-
netaan mukana kulkevalla GPS-laitteella. Mi-
tatut suureet voidaan tarvittaessa interpoloida
peltolohkojen alueelle.

Paikantamisen tekniikoiden (GNSS Global
Navigation Satellite Systems; lahinn& GPS eli
Global Positioning System) kehitys viime vuo-
sikymmenind on edesauttanut liikkuvien tyoko-
neiden tydnaikaista tiedonkeruuta. Traktori tai
tydkone voidaan instrumentoida mittaamaan
pellon tai kasvuston ominaisuuksia. Traktoriin
kuuluu t&lléin GPS-vastaanotin, jonka avulla
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Kuva 14.9. Sadot neljaltd vuodelta seka satojen keskiarvo. Viljelykasveina on ollut ohra ja vehna. Kuva: Jere

Kaivosoja, MTT

mittaukset saadaan samalla paikannettua.
Tarkein esimerkki tyonaikaisesta tiedon-
keruusta on leikkuupuimurin viljavirran mit-
tauksiin ja puimurin paikannukseen perustuva
paikkakohtaisen satotiedon keruu. Sato on
viljelyprosessin lopputulos, joten satokarttaa
(kuva 14.9.) arvioimalla voidaan arvioida
koko viljelyn onnistumista. Lisaksi satokartta
kertoo pellosta poistuneista ravinteista, ja on
siten tdrked tieto pellon ravinnetasekarttojen

laskennassa.

Tyokoneen tuottamaa mittausdataa joudu-
taan tyypillisesti kasittelem&&n monipuolisesti
ennen kuin haluttu kartta on valmis. Esimer-
kiksi satokartan tiedonkeruussa juuri leikattu
vilja ehtii puimurissa vasta muutaman sekunnin
kuluttua mittausantureille, ja ndmé sekunnit
pitdd huomioida yhdistettdessd mittausarvo
sijaintiinsa. Péisteiden ja mittausvirheiden
aiheuttamat liian suuret tai pienet arvot pitaé
my0ds suodattaa datasta pois, ennen kuin oh-
jelma voi interpoloida koko pellon kattavan
rasterikartan koko satomaérasta.

Yleensa tyokoneilla keréttyd dataa ei ole
tarve kasitelld vélittomasti tyon yhteydessa.
Pellolla tehtdvat mittaukset voidaan kuitenkin

toteuttaa my0s niin, ettd niitd kaytetadn reaali-
aikaisesti tyon paikkakohtaiseen online-s&atoon.
Esimerkiksi rikkakasvien maéaré ja tautitilanne
ruiskutushetkelld vaikuttavat siihen, missé ja
minkd verran agrokemikaaleja tulee levittaa.
Rikkakasvien ja tautien torjuntaan on kehitetty
erilaisia paikallisesti saétyvid ratkaisuja. Online-
sovelluksia 10ytyy myds kasvuston lisélannoi-
tukselle, jossa automatiikka saataé paikkakoh-
taista lannoitemé&araé (kg/ha) reaaliaikaiseen
kasvuston vihermassamittaukseen perustuen.

14.3.3 Paikkatiedon hallinta ja analyysi

Tasmaviljelyssé karttamuotoinen, koneluet-
tava tydsuunnitelma (kuva 14.10) luodaan
analysoimalla lohkolta kerattyd paikkatietoa
sek& olosuhteista ja kasvustosta johtuvia toi-
menpidetarpeita. Lannoituksen suunnittelun
pohjana voidaan kayttaa kertynytta historiatie-
toa paikkakohtaisesta pellon viljavuudesta ja
sadoista. Kéytdnnossé toimenpiteen toteutusta
ja intensiteettid koskevan suunnitelmakartta
sisdltyy tehtévétiedostoon (task file), jota
traktori-tyokoneyhdistelmé lukee tyon aikana.

Tydkone dokumentoi tehdyn tydsuorituksen
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Kuva 14.10. Lannoitussuunnitelma ruudukkona seka vyohykkeind. Kuvat: Jere Kaivosoja, MTT

karttana. Toteumat toimenpiteistd palautuvat
sitten maatilan tiedonhallintajarjestelmaan,
jossa niitd voidaan kayttdd hyvaksi tulevan
kauden suunnittelussa, dokumentointina, ja
lohkokohtaisen tiedon kerryttdmisessa.

Tiedonsiirto eri tiedonkeruuohjelmistojen
sek& suunnitteluohjelmistojen valill4 voi olla
ongelmallista, sill4 ohjelmistoilla on omat
formaattinsa. Shapefile- ja XML-pohjainen
tiedonsiirto ovat tall4 hetkelld toimivimpia
tapoja paikkatiedon valittdmiseen.

Tasmaviljelyssa tuotantopanokset kohden-
netaan paikkatietotekniikkaa apuna kéyttéen,
ja optimointi tehd&éan paikkatietoa ja paik-
katietoanalyysejé hyddyntden. Tietoméaarien
lisddntyessa tiedonhallinnan merkitys korostuu.
Tasmaviljelyn suunnittelujarjestelmét ovat
muuttumassa pelkistd karttaohjelmista kohti
monipuolisia paikkatietopohjaisia jarjestelmia.
Kehittyva tiedonhallinta maatiloilla (FMIS eli
Farm Management Information System) hal-
litsee toimenpiteiden suunnittelun, toteutuksen
ja arvioinnin.

Tasmaviljelyn tiedonhallinta linkittyy mui-
den palveluntarjoajien palveluihin ja paikkatie-
don infrastruktuuriin web-palvelurajapintojen
valitykselld. Viljelijan tilannetietoisuutta tu-
kevat palvelut voivat toimia myds tdsmavilje-
lyssé tiedonl&hteind ja heratteind. Esimerkiksi
kasvintuhoojia koskevia, paikkaan sidottuja
ja ajantasaisia tietoja, ennusteita ja hélytyksia
alkaa olla kaytettavissa. Tasmaviljelyssé olen-
naisia aineistoja ovat liséksi WMS-palveluna-

kin saatavat ortoilmakuvat, taustakartat seka
peltolohkojen raja-aineisto.

Tarkeitd ajureita tulevaisuuden kehityk-
selle ovat tarve ruuantuotannon parempaan
jaljitettdvyyteen ja ohjautuvuuteen, sekd ym-
péristévaikutuksiin liittyvien tukiehtojen tai
sitoomusten noudattamisen varmistaminen.
Mittauksiin nojaava toimintatapa tuo ruuan-
tuotantoon lapinékyvyytta. Erilaiset hiili- vesi-
ym. jalanjélkien kaltaiset laskentamenetelmat
kasvattavat suosiotaan, ja laskentoihin ja niiden
taustatiedoksi tarvitaan paikannettua tietoa
lannoitteista, agrokemikaalien méarésta, polt-
toaineen kulutuksesta sekd sadon maérasta ja
laadusta. Hyva tietdmyksen hallinta tukee koko
ruuantuotantoketjun toimintaa.

14.4 Maa- ja metsitalouden vesisto-
vaikutukset

HANNA HUITU

14.4.1 Maa- ja metsatalous hajakuormituksen
aiheuttajana

Maa- ja metsatalous vastaavat merkittavasta
osasta vesistoon tulevasta ravinnekuormituk-
sesta. Vesistoon paatyy myos erilaisia kemi-
kaaleja, kuten kasvinsuojeluaineita ja niiden
hajoamistuotteita. Kuormitus huonontaa vas-
taanottavan vesiston tilaa, aiheuttaen rehevoi-
tymistd, liettymista tai haitallisten tai muuten
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ei-toivottujen aineiden korkeita pitoisuuksia.
Paatoksenteko tarvitsee arvioita kuormituk-
sen nykytilasta, vesiensuojelutoimenpiteiden
toimivuudesta sek& skenaarioita kuormituksen
muutoksesta eri toimintavaihtoehdoilla. Naiden
tuottamisessa tarvitaan paikkatietoon pohjautu-
via menetelmid ja analyyseja.

Kuormituksen ja huuhtouman mallin-
nusta tehd&an eri mittakaavatasoilla I&htien
peltomaan rakennetta kuvaavista muutaman
desimetrin 3D-malleista aina vesistdalueita
koskevaan mallinnukseen asti. Mallit paran-
tavat tietdmystd kuormituksen muodostu-
misesta, maarastd ja kuormitusta koskevista
lainalaisuuksista. Kartoituksilla, analyyseilla
jamuilla paikkatietomenetelmiin pohjautuvilla
tyokaluilla voidaan my®ds suoraan avustaa kuor-
mituksen vahentdmiseen tahtéavas paatoksen-
tekoa. Riskien ja riskialueiden tunnistaminen
on tahdellista, silla hajakuormitusta tuottavat
pinta-alat ovat suuria ja monet vesiensuojelu-
toimenpiteet kalliita.

14.4.2 Potentiaalisten hajakuormituslahtei-
den kartoittaminen

Maaperan ominaisuudet vaikuttavat niin kiin-
toaineksen kuin liukoisten aineiden kuormi-
tukseen. Maaperétietojen lahteend kéytetédén
usein vektorimuotoista maannostietokantaa tai
Geologian tutkimuskeskuksen paikkatietoai-
neistoja, jotka molemmat ovat koko maan kat-
tavia aineistoja. Maannostietokannasta saadaan
karkealla tasolla myds maaperén kemiallisia
ominaisuuksia kuten pH, kun taas Geologian
tutkimuskeskuksen maaperakartoista saadaan
maan rakenteeseen (raekokojakauma + elope-
réisen aineksen osuus) perustuva maaperaluo-
kitus. Viljelysmailta kerattyjen viljavuusnéyt-
teiden analyysitiedot ovat tarkkaa, paikannettua
tietoa pellon ravinnetilasta, ja ndytetiedoista
voidaan tarvittaessa interpoloida yksittaisten
peltolohkojen tilaa (kuva 14.11).

Kasvinviljelyssé karjanlanta on yksi kas-
vien ravinnel&hteistd. Osa lannan ravinteista
ei kuitenkaan pé&ady satoa kasvattamaan, vaan
huuhtoutuu pellolta veden mukana ja aiheuttaa
haitallista kuormitusta.

Kuva 14.11. Pintamaan typpitilanne peltolohkolla.
Paikkakohtaiset arvot on saatu interpoloimalla
10-25 cm maakerroksesta otettujen maanaytteiden
tulokset. Kuva: Riikka Nousiainen, MTT.

Karjanlannan liséksi viljelyskasveille kay-
tetddn yleisesti mineraalilannoitteita. Lannoite-
maéarat maéraytyvét viljelykasvin tarpeen jamaan
ravinnetilan mukaan, ja ravinnevirtoja seurataan
ravinnetaselaskelmien avulla. Pellolle liséttyjen
jasieltd poistettujen ravinteiden erotuksen avulla
saadaan selville, miten hyvin lannoitteiden ra-
vinteet on saatu hyddynnettyd, ja mink& verran
niitd jad maaperaén alttiiksi huuhtoutumiselle.
Laskentayksikkona on usein peltolohko tai tila,
mutta td&smaviljelylaitteiston avulla taseen voi
laskea jopa muutaman metrin resoluutiolla.

Maaperan ominaisuuksien ja maassa saa-
tavilla olevien ravinneméarien lisaksi kuor-
mitus riippuu kaikista maata muokkaavista tai
valuntaan vaikuttavista toimenpiteistd. Maa-
perén happamuus ja muutokset pohjaveden
pinnankorkeudessa vaikuttavat monin eri
tavoin maaperdn biologisiin ja kemiallisiin
prosesseihin, jotka osaltaan saételevat alueelta
lahtevan kuormituksen méaréa ja laatua. Met-
sdalueilla hakkuilla, metsédn uudistamisella
maanmuokkauksineen ja ojituksella on mer-
kittdvid vaikutuksia valumaveden maérdén ja
laatuun. Ojitetulla alueella virtaava vesi voi
irrottaa uomasta maa-ainesta, joka ojassa veden
mukana kulkeutuessaan aiheuttaa liettymista
ja jonka hajoaminen kuluttaa happivarantoja.

Kun puuntuotannon aiheuttamaa kuormi-
tusta arvioidaan valuma-aluetasolla, laskenta
perustuu tyypillisesti toimenpiteiden ominais-
kuormituslukuihin. Namé kertoimet sisaltavat
toimenpidetietoa vastaavan kuormitusmaaran
toimenpidettd seuraaville vuosille.



Suomessa maaperaén liittyva erityistapaus
on happamat sulfaattimaat, joissa pohjaveden
aleneminen altistaa sulfidipitoisia sedimentteja
hapelle, mika taas aiheuttaa elidille haitallisten
metallien liukenemista veteen. Happamien
sulfaattimaiden todennédkdisesta sijainnista on
julkaistu tiettyj& paikkatietoaineistoja, mutta
kattavaa tietoa ei ole saatavilla. Happamien
sulfaattimaiden kartoituksessa voidaan hyddyn-
tad erilaisia kaukokartoituksen ja numeerisen
mallinnuksen menetelmid, yhtend esimerkking
neuroverkkomenetelmét. Paikkatietoa hyddyn-
tavien mallien avulla tutkitaan myds mahdol-
lisuuksia vesitaseen saatelyyn riskipaikoilla.

14.4.3 Korkeusmalliin perustuva kulkeutumi-
sen ja kulkeutumisriskin mallintaminen

Valuma-alueet ovat alueita, jolta vesistd saa
sateen mukana tulleen vetensa. Suomen ym-
paristokeskuksen yllapitama valtakunnallinen
valuma-aluejako on keskeinen paikkatietoai-
neisto ympaériston tilan tutkimuksessa. Uusi
alusta asti digitaalisilla tuotantomenetelmilla
tuotettu valuma-aluejako otetaan kayttéon
vuonna 2015. Uuden aineiston rinnalla on tuo-
tettu D8-virtaussuunta-algoritmia hyddyntava
virtaussuuntagridi, joka kattaa Suomen vesisto-
alueet. Virtaussuuntagridia voidaan hyédyntaa
madritettéessa vapaasti valitun pisteen (esimer-
kiksi veden laadun mittauspaikka jokiuomassa)
ylapuolista valuma-aluetta.

Virtaussuuntien méarittdminen todellisuutta
vastaaviksi edellyttdd aina korjauksia ja tar-
kastuksia korkeusmallin vélittdmaan tietoon.
Lisaksi pitdd huomata, ettei korkeusmallin
kuvaama maaston pinnan muoto aina sanele
veden kulkua alueella. Esimerkiksi peltolohkon
mittakaavassa pusikoituneet avo-ojat, ojaluiskat
ja rummut eivét aina kuvaudu veden kulkua
vastaavasti. Myos maan pinnan alla vesi kulkee
usein omia reittejaan. Peltoalueilla salaojat
voivat ohjata vettd pinnanmuodoista poiketen,
salaojia koskevan paikkatiedon ollessa huo-
mattavan epétarkkaa. Ojittamattomassakin
maaperassa veden kulku on hankalasti selvitet-
tavissa ja mallinnettavissa, ja kulkureitit saat-
tavat jopa muuttua maaperan kosteustilanteen
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muuttuessa. Liséksi tieto pinta- ja pohjaveden
yhteyksista yleensa puuttuu, vaikka talla saattaa
olla olennaista merkitysta. Kaytanndssa, edella
mainituista puutteista huolimatta, korkeusmal-
liin perustuva péattely antaa kuitenkin usein
parhaan arvion valuma-alueen rajoista.

Valuma-alueen sisélld sateiden maaré ja
ajoittuminen sek& haihdunnan voimakkuus vai-
kuttavat valuntaan, ja huuhtoutuneet ainemaéarét
suurenevat usein sademé&arén kasvaessa. Var-
sinkin silloin kun sade paasee osumaan kasvi-
peitteettdmaan maahan pellolla tai muokatulla
metséalueella, maahiukkasten kontaktipintaa
altistuu veden liuottavalle vaikutukselle. Rank-
kasateessa vaikutus tehostuu sadepisaroiden
irrottaessa maahiukkasia. Samoin ojauomissa
eroosio voimistuu virtausnopeuden myota.
Pelloilla sade tai sen puuttuminen vaikuttaa
huuhtoutumaan toistakin kautta: kasveille epa-
suotuisat olot vahentavat kasvipeitteisyytta ja
juuriston méaraa, jolloin kasvien ravinteidenot-
to ei vastaa satopotentiaalin mukaista lannoi-
tusta. Kasvien hyodyntamatté jadneet ravinteet
jaévat maahan alttiiksi huuhtoutumiselle.

Riski kuormituksen liikkeelleldhtodn on
suurin rinnepelloilla. Laserkeilausaineistosta
tuotettu 2 metrin korkeusmalliaineisto mah-
dollistaa jo kaltevien (esim. yli 15 %) peltoalu-
eiden tunnistamisen. T&t4 tietoa voisi kayttaa
kriteerind myos viljelytoimenpiteiden kuten
lannoituksen tai lannan pintalevityksen rajoit-
tamisessa, kun tarkka korkeusmalli valmistuu
valtakunnallisesti kattavana.

Kaltevuuden lisdksi toinen vesiston kuor-
mitusriskiin yhteydessa oleva spatiaalinen
suure on luonnollisesti kuormittavan alueen
etéisyys vesistostd. Etaisyysbufferin avulla
tehtéva analyysi on teknisesti yksinkertainen,
mutta tuloksen oikeus riippuu toki vesistoa ja
sen uomia kuvaavan paikkatiedon laadusta ja
kattavuudesta.

14.4.4 Koejéarjestelyiden avulla hankittava
mittaustieto kuormituksesta

Mallit tarvitsevat kentalla tehtyja veden laadun
ja madran mittauksia seka lahto- ja kalibroin-
titietoina ettd varmistamaan tulosten oikeel-
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lisuus. Kenttdmittauksen tulokset kertovat
mittauspisteen yl&puolisesta valuma-alueesta
ja sen kuormituslahteistd. Jokiuomassa kulke-
va kokonaiskuorma saadaan nykyisin melko
hyvin mitattua, mutta kuorman osittaminen
ylapuolisen valuma-alueen kuormitusléhteisiin
on edelleen huomattavan epatarkkaa. Tasta
syystd mittauksia tehddén sijainneissa, joissa
eri kuormitusléhteista tuleva vesi ei ole viela
sekoittunut.

Maa- ja metsatalouden huuhtoumasta mit-
taustietoa tuottavat koejarjestelyt vaativat pal-
jon resursseja. Metséalueet ovat spatiaalisesti
hyvin vaihtelevia verrattuna peltoympéristoon:
kiertoajat ovat pitkid, toimenpiteitd edeltdva
maaperd on hdiriintymatontd, ja toimenpiteiden
vaikutus kestdd useita vuosia. Metséalueilla
koejarjestely pyritd&n usein rakentamaan kes-
ken&én vertailukelpoisten rinnakkaiskoealojen
varaan. Ennen kasittelyd joudutaan varmista-
maan, ettd alueiden hydrologia toimii samalla
tavalla. Maataloudessa mittaustietoa voidaan
ker&ta erilaisilla lohkokokeilla, joissa veden
kulkua hallitaan pinta- ja salaojien avulla. Usein
koejarjestely pyritaén jarjestamaan sellaiseksi,
ettd maaperd, pellon pinnan kaltevuudet tai
maanpinnan muokkaukset tai muut kasittelyt
vaihtelevat koelohkojen valilla.

14.4.5 Esimerkkeja paikkatiedon kaytosta
huuhtoutuma- ja kuormitusmalleissa

Kuormitus- ja huuhtoumamallit yhdistelevat
tietoa hajakuormituksen lahteiden sijainneista
jaravinteiden kulkeutumisesta veden mukana,
ja hyoddyntavat kentélla tehtyja mittauksia
kuormituksesta. Malleja voidaan kayttaa
esimerkiksi ennakoimaan valuma-alueen tai
ilmaston muutoksen vaikutusta kuormitukseen,
tai etsimaan tehokkaimpia tapoja vesiensuo-
jelun toteuttamiseen. Mallien avulla on myds
mahdollista arvioida kuormituksen spatiaalista
jakaantumista valuma-alueen sisalld, minka
mittaaminen on erittdin tyolasta tai mahdo-
tonta. FLUSH (kuva 14.12) on numeerinen
malli, jolla voidaan kuvata veden virtausta ja
eroosiota salaojitetulla savipellolla. Malli kuvaa
maaperassa liikkuvaa vettd kolmiulotteisesti ja
pintavirtailua kaksiulotteisesti, ja silla voidaan
kasvukauden lisdksi simuloida maan jaatymis-
ta ja lumen kerdantymista pellolla. Eroosion
lisdksi mallilla voidaan arvioida ravinteiden
kulkeutumista maaperassa. Malli ottaa paik-
katietona huomioon mallinnusalueen rajat,
maalajialueet, ojat ja salaojat, korkeusmallin
seké viljelyalueen. Laskentaintensiivinen malli
soveltuu veden virtauksen ja eroosion mallin-
nukseen peltolohkon mittakaavassa.

Kuva 14.12. FLUSH-mallilla laskettu pintavirtailun a) maksiminopeus (m s—1) ja keskinopeus (m s—1) Vihdis-
sa Hovin koepellolla 2.9.-24.11.2010. b) kuvassa nakyvat mallinnuksessa kdytetyt maaperaalueet, joiden
ominaisuudet on maaritelty kuvassa nakyvien naytepisteiden mittauksista. Kuva: Riikka Nousiainen, MTT



Universal Soil Loss Equation USLE sek&
sen uudistettu versio RUSLE (kuva 14.13)
kuvaavat maatalousmaan eroosiota rasteri-
laskentaan hyvin soveltuvan mallin avulla.
RUSLEssa otetaan huomioon rinteen jyrkkyys
ja pituus, maaperd, sadanta, maanpeite (kasvi-
laji) ja muokkaustapa. My0s eroosion estotoi-
menpiteet, kuten suojakaistat, voidaan ottaa
huomioon. Mallin ké&ytostd on kokemuksia
eri mittakaavoissa lohkotasolta koko Itdmeren
valuma-alueen kattavaan malliin.

SWAT on Yhdysvalloissa kehitetty valu-
ma-aluepohjainen malli, jolla simuloidaan
vuorokauden aika-askeleella ravinteiden ja
kiintoaineksen huuhtoutumista. Mallin I&htotie-
toina kaytetddn karttapohjaista aineistoa: kor-
keusmallia, maaperé-, ja maankayttoaineistoja.
Néiden pohjalta muodostetaan alueen uoma- ja
osavaluma-alueverkosto. SWAT on tydkalu
suurehkojen valuma-alueiden valunnan, eroo-
sion ja ravinnehuuhtoumien arviointiin sek&
valuma-alueella tehtévien toimenpiteiden vai-
kutusten vertailuun. SWAT-mallin voi asentaa
esimerkiksi ESRI:n ArcGis-ohjelmaan.

Metsdalueilla tapahtuva ravinteiden huuh-
toutumista varten on kehitetty omia malleja.
FEMMAuon pienille valuma-alueille soveltuva

Kuva 14.13. WMS-pal-
veluna verkon yli tar-
jottava RUSLE-eroosio-
riskikartta laskettuna 2
metrin ruutukokoon.
Teemakartan punainen
vari kertoo kohonnees-
ta eroosioriskista. Kuva:
Harri Lilja, MTT.
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malli, jolla voidaan simuloida erilaisten hak-
kuutapojen vaikutuksia hakkuualueen vesi- ja
typpikiertoon. KALLE on puolestaan suurille
valuma-alueille soveltuva yleistamistydka-
lu. KALLE on metsédtalousmaalta tulevaan
luonnon taustakuormaan ja eri metsétalous-
toimenpiteiden aiheuttaman kuormituksen
lisdykseen perustuva typpi- fosfori- ja kiinto-
ainekuormituksen laskentamenetelmd. Mene-
telmé& kayttad I&htotietoinaan toimenpiteiden
pinta-aloja ja ominaiskuormituslukuja, ja
tuottaa kuormitusarvioita vesistoalueryhmille,
vesienhoitoalueille ja koko Suomen alueelle.
Koska ominaiskuormitusluvut perustuvat vesis-
ton latvavaluma-alueilla tehtyihin mittauksiin,
menetelmad ei tuota kuormitusarvioita suurten
vesistdalueiden purkupisteille.
Paikkatietoaineistot ja paikkatietopoh-
jaiset mallit voivat ohjata metsdtalouden
vesiensuojelun maastotydta kéytannossa, ja
auttaa suuntaamaan huomiota vesiensuojelun
kannalta olennaisiin seikkoihin. Esimerkiksi
RL-Gis-paikkatietosovellus tukee metséalu-
een kunnostusojituksen yhteydessa tehtévaa
virtaamanhallintaa, ja auttaa eroosioherkkien
uomaosuuksien tunnistamisessa.
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14.4.6 Visualisointi

Kun paikkatietoa kaytetaan vesistokuormituk-
sen tutkimuksessa ja vahentamisessa, malli-
tulosten visualisointi nousee tarkedén rooliin.
Mallin tulosten kommunikointi paatoksente-
kijoille ja sidosryhmille onnistuu parhaiten
karttojen tukemana. Sidosryhmét ovat usein
alueensa asiantuntijoita, joilla on paljon oma-
kohtaista tietoa ja kokemusta ymparistostaan.
Taman paikallistiedon integrointi mallin kehi-
tykseen ja virheiden tehokas paikantaminen on
myos mahdollista, kun altistetaan mallitulokset
keskustelulle ja myds kritiikille. Tata kautta
voidaan 10ytéa keinoja seké parantaa mallin
todenmukaisuutta ettd kykya valittaa tulok-
sia yhteisdlle. Esimerkiksi peltolohkotason

RUSL E-eroosiomallia on kehitetty yhteistydssa
viljelijoiden ja maanomistajien kanssa, ja tulok-
set olivat rohkaisevia.

Mallitulosten liséksi visualisoinnin keinoin
tulisi pystyd vélittdmaéan tietoa tulosten epa-
varmuudesta. Epédvarmuustiedon valittdminen
on erityisen térke&é silloin, kun tuloksia kay-
tetddn paatoksenteon pohjana. Tarkkarajaiset
vektoriaineistoihin perustuvat kartat voivat
antaa harhaanjohtavan kuvan ilmioon ja sen
mallinnukseen liittyvéstd epdvarmuudesta,
esimerkiksi silloin kun niilla kuvataan kuor-
mituksen riskialueita. Ep&dvarmuuden visuali-
sointiin ei ole vield vakiintuneita menetelmig,
mutta aiheeseen liittyvad tutkimusta tehddéan
Suomessakin. Esimerkking tastd on valuma-
alueiden rajauksen epavarmuus (kuva 14.14).

Kuva 14.14. Valuma-alueen raja ja epavarmuustarkastelun mukainen lisatieto rajan sijainnin todennakoi-
syyksista. Kuva: Ulla Pyysalo ja Juha Oksanen, Geodeettinen laitos.



14.5 Tulvat, tulvariskit ja jokidynamiikka

PETTERI ALHO

14.5.1 Johdanto

Tulvavahingot ovat kasvaneet vuosikymmenten
kuluessa vaestdn ja toimintojen keskittyessa ve-
sistdjen lahelle. Tulvien aiheuttamat vuotuiset
rahalliset vahingot ovat olleet Euroopassa 100
miljardia euroa vuosina 1986—-2006. Rahalliset
vahingot yhdessa ihmishenkien menetyksien
kanssa seka kasvava yksimielisyys tulvien
lisdantymisestd ja esiintymisajankohdan muu-
toksista ilmastonmuutoksen myo6ta on myds
osaltaan lisannyt tulviin kohdistuvaa tutkimus-
ta. Euroopassa tapahtuneiden tuhoisien tulvien
takia on laadittu Euroopan unionin Tulvadirek-
tiivi vuonna 2007.

Suomi voidaan jakaa kolmeen alueeseen
vesistdtulvien syntytavan mukaan: 1) Rannik-
koalue, jossa varsin vahajarvinen jokiuomasto
laskee Itamereen. Téalla alueella tulvien syn-
tyyn riittdd lyhytkestoinen, muutaman paivan
tai viikon sadejakso. Nain usein tapahtuu
mm. Satakunnan ja Pohjanmaan tulvissa. 2)
Jarvi-Suomessa tulvatilanne vaatii tyypillisesti
pidemman sadejakson, jolloin jarvien varas-
tointikapasiteetti tayttyy ja tulvia alkaa syntya
valuma-alueelle. Myds edellisen vuoden pinta-
ja pohjavesitilanteella on suuri vaikutus tdman
alueen tulvien syntyyn. 3) Pohjois-Suomessa
keskeisin tulvien synnyttaja on kevainen lumen
sulaminen. Lumien sulamisvedet aiheuttavat
kevattulvia, joiden laajuus on riippuvainen
lumipeitteen paksuudesta ja eritoten lumen
vesiarvosta seka kevaan lampétilan noususta.
Pahimmat tulvat koetaan runsaslumisen talven
jalkeen kevaallg, jolloin on pitkdan kylmaa ja
lampeneminen tapahtuu nopeasti kylman jak-
son jalkeen. Tassa tapauksessa vesisade nopeut-
taa entisestddn lumen sulamista ja voimistaa
osaltaan tulvahuippua. Viimeisin merkittava
tallainen tulvavahinko koettiin Kittil&ssa ke-
vaalla 2005, jolloin vajaat 100 rakennusta karsi
tulvista, vanhainkoti jouduttiin evakuoimaan ja
liikenne oli poikki tulvaveden noustua ajoteille.
Tulvavahingot olivat talléin miljoonaluokkaa,

139

kuten Pohjanmaan ja Satakunnan tulvissa
syksylld 2012.

Euroopan unionin Tulvadirektiivi antaa
viitekehyksen tulvatilanteiden ennakointiin
seka tulvaennustuksiin ja -riskien ennustuksiin.
Tulvadirektiivi velvoittaa jasenvaltion arvioi-
maan potentiaaliset tulva-alueensa. Suomessa
téllaisia alueita on seitsemankymmentd. Néille
alueille on tehty yleispiirteinen tulvavaara- eli
tulvan laajuuskartoitus. Tulvavaarakartoituk-
sessa Kkartoitetaan eri toistuvuusajoilla (esim.
tilastollisesti kerran 20 vuodessa tapahtuva
tulva) tapahtuvien tulvien laajuudet ja syvyydet.
Tulvavaarakartat laaditaan Suomessa véhintaan
toistuvuusajoille kerran 20, 50, 100, 250 ja
1000 vuodessa.

Tulvavaarakarttojen lisdksi on tehty tulva-
riskien kartoitus. Tulvariskikartoissa esitetéan
tulvavaarakarttojen toistuvuuksien mukaisesti
esiintyviin tulviin mahdollisesti liittyvéat vahin-
golliset seuraukset mukaan lukien seurauksista
mahdollisesti kéarsivien asukkaiden maaré,
alueella harjoitettavan taloudellisen toiminnan
tyyppi ja laitokset, jotka voivat aiheuttaa akil-
listd veden tai maaperén pilaantumista tulvati-
lanteessa ja toisaalta seurauksista mahdollisesti
karsivat suojelualueet.

Néiden kartoitusten ja asiantuntija-arvioi-
den perusteella Maa- ja metsatalousministerio
on nimennyt 21 aluetta, joilla vesistdjen tai
meren tulvimisesta aiheutuvia riskit ovat
merkittavind. Naista alueista 17 sijaitsee sisa-
maassa vesistdjen varrella ja nelja rannikolla.
Merkittaville tulvariskialueille tehdéén tulva-
riskien hallinnan suunnitelmia. Tulvariskien
hallintasuunnitelmissa on esitettava tulvaris-
kien hallintatavoitteet ja toimenpiteet niiden
saavuttamiseksi. Suunnitelmissa késitell&&n
kaikkia tulvariskien hallinnan n&kdkohtia.
Niissé keskitytaén tulvien ehkéisyyn, suojeluun
sekd valmiustoimiin ja otetaan huomioon myads
vesistdalueen erityispiirteet.

14.5.2 Jokiympdiriston topografia-aineiston
keraaminen

Jokiympaériston topografia-aineisto on perin-
teisesti kerétty korkeusaineistoa aikaa vievilla
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maastokartoituksilla (esim. takymetrikartoitus)
tai topografikarttojen korkeuskayristd. Niilla
saadaan aikaan harvahko lahtétieto mallin-
nuksen pohjaksi. Viime aikoina on kuitenkin
tehty kansainvélistd ja kansallista tutkimusta
tarkkojen korkeusaineistojen vaikutuksista hyd-
rauliseen mallinnukseen ja tulvakartoitukseen.
Paljolti onkin siirrytty paikkatietokantojen ja
kaukokartoitusaineistojen hyddyntamiseen
korkeusmallien valmistamiseksi hydrauli-
siin mallinnuksiin, mutta ndiden aineistojen
tarkkuus ja laatu eivat aina sovellu tarkkaan
virtavesitutkimukseen.

Uusimpia menetelmid jokiympériston
muutostulkinnassa ja hydraulisen mallin-
nuksen l&htdaineistojen hankkimiseksi ovat
erilaiset laserkeilaussovellukset jokipen-
kereiden ja tulvatasankojen kartoituksessa
sekd erilaisten digitaalikuvien hyddynta-
minen virtavesien syvyysmallinnuksessa.
IiImalaserkeilausmenetelmét soveltuvat hyvin
kolmiulotteisen maasto- ja kohdemallin luo-
miseen alueille, joita ei voida kattaa nopeasti
perinteisella fotogrammetrisella kartoituksella.
Tallaisia ovat rannikko- ja muut vesialueet
seké alueet, joilla ei ole usein riittavasti tuki-
pisteitd, nédkyvyys on esteellinen tai alueiden
ekosysteemi voi olla herkkd maastomittausten
aiheuttamalle kuormitukselle. Laserkeila-
uksen etuina perinteisiin fotogrammetrisiin
tai kaukokartoitusmittauksiin verrattuna on
nopeus ja menetelman vahaisempi riippuvuus
sééolosuhteista, edulliset kustannukset ja peit-
teiselld alueella jopa dekadia parempi mittaus-
tarkkuus. llmalaserkeilauksella saavutettava
kovan maanpinnan korkeusmallin tarkkuus
on yleensa 5-10 cm riippuen lentokorkeudes-
ta ja pistetiheydestd. Peitteisessd maastossa
korkeusmallin tarkkuus vaihtelee 10 ja 30 cm
valilla maanpinnan peitteisyyden, kaltevuuden
ja pistetiheyden funktiona.

Staattisessa maalaserkeilauksessa laser-
keilain sijoitetaan staattisesti kartoituspis-
teelle (esim. kolmijalan varaan), josta k&sin
ldhialueen tarkka kolmiulotteinen kartoitus
suoritetaan. Maalaserkeilauksella saadaan
erittdin tarkkaa maanpinta- ja kasvillisuustietoa
niin jokisarkista, tormistd kuin tulvatasangoil-

ta. Maalaserkeilauksella kohteesta saadaan
suoraan runsaasti kolmiulotteisia havaintoja
ilman tyoldita valivaiheita ja kuvatulkintaa.
Laserkeilauksella valmistettujen maastomallien
avulla pystytadan kolmiulotteisesti kartoitta-
maan jokiuoman vedenpinnan yl&puolinen
topografia ja kaikuluotauksen tai fotogram-
metrisen syvyysmallinnuksen avulla saadaan
syvyystieto vedenpinnan alapuolisesta osasta.
Lisaksi on hyddynnetty mobiilia maanpinnal-
ta tapahtuvaa laserkeilausta (MLS) sekd UAV-
valokuvia (eng. unmanned aerial vehicle).
Mobiilin laserkeilauksen kéyttokelpoisuutta
on tutkittu koetdin jokitdrmien ja -sarkkien
kartoittamisessa sekd muutostulkinnassa.
Toisaalta on kehitetty UAV- ja tavanomaisiin
ilmavalokuviin pohjautuvia mallinnusteknii-
koita muun muassa jokiuoman syvyysmallin
tekemiseen. N&illda menetelmilld pystytaan
kattamaan huomattavasti laajempia alueita
senttimetritarkkuudella jokiymparistosta kuin
perinteisillda GPS- tai takymetrimittauksilla.
Sérkista ja uomien pohjista saadaan mitattua
korkeus- ja syvyystietoa tihedmmin kuin
tavallisesti kaytetyilld menetelmilld ja edel-
leen havaitsemaan seké tulkitsemaan varsin
pienipiirteisia muutoksia sarkkien pinnalla tai
uoman pohjalla.

14.5.3 EU:n tulvadirektiivi ja tulvakarttatuo-
tanto Suomessa

Tulvan laajuutta kuvaavan kartan eli tulvavaa-
rakartan tulee esittdd maantieteellinen alue, jolla
tulvimisen todenndkdisyys on a) vahainen tai
tulva on mahdollinen &&rimmaisissa olosuhteis-
sa, b) tulvimisen todennakdisyys on keskisuuri
(1/100a) seka c) tarpeen mukaan alueet, joilla
tulvimisen todennakdisyys on korkea. Tulva-
vaarakarttojen tulee sisaltad informaatiota tulvan
laajuudesta, vedensyvyydesta tai veden korkeu-
desta sekd tarvittaessa tietoja virtausnopeudesta
tai asiaankuuluvasta virtaamasta. Tulvavaara-
kartat sisaltavét tietoa tulvan peittavyydesta eli
tietoa niista alueista, jotka mahdollisesti peittyvat
tulvaveden alle, sekd tulvan vaaran asteen tietylla
todennakoisyydella. Tulvan peittavyys saadaan
esitettyd kartoilla, kun tiedetddn maanpinnan



korkeusarvot (digitaalinen korkeusmalli) sek&
vedenpinnan korkeus (kuvat 14.15, 14.16).
Vaaran astetta kuvataan vesisyvyydelld, virtaus-
nopeudella tai ndiden yhdistelmélla.

Tulvariskikarttojen tulee sisaltaa tulvavaa-
rakarttojen tulvimisen todenndkdisyyksilla
mahdolliset vahingolliset seuraukset, kuten kér-
sivien asukkaiden viitteellinen méarg, alueella
harjoitettava taloudellisen toiminnan tyyppi,
ympariston pilaantumista tulvatilanteessa ai-
heuttavat laitokset sekd muita jasenvaltioiden
oleellisena pitdmia tietoja. Tulvariskikartat si-
séltavat tietoa vaarassa olevasta omaisuudesta,
tulva-alttiudesta sek& mahdollisista vaurioista
ja menetyksista.

Direktiivi edellyttdd myds hallintasuunni-
telmien laatimista maéritetyille tulvariskialu-
eille. Suunnitelmien tarkoituksena on vahentaa
tulvista aiheutuvia vaurioita. Tavoitteena on
vahentdd ihmisen terveydelle, ymparistolle,
kulttuuriperinndlle ja taloudelliselle toiminnalle
tulvien aiheuttamia seurauksia. Suunnitelmissa
on otettava huomioon kustannukset ja hyodyt,
tulvan laajuus seka tulvan reitit ja mahdolliset
pidattdmisalueet, kuten luonnolliset tulva-
tasanteet. Liséksi tulee huomioida direktiivin
sisaltdmat ympéristotavoitteet, maaperan ja
vesivarojen kéytto seké hoito, alueiden kayton
suunnittelu, maankayttd, luonnonsuojelu, vesi-
lilkenne ja satamainfrastruktuuri. Hallintasuun-
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nitelmien on katettava kaikki riskienhallinnan
nakokulmat, kuten tulvien ehkdisy, suojelu
ja valmiustoimet sisaltden tulvaennusteita ja
tulvavaroitusjérjestelmia.

Direktiivi pohjautuu kokonaisvaltaiseen
neliosaiseen riskin hallintastrategiaan, joka
koostuu ennaltaehkéisysté, valmistelusta,
vasteesta ja palautumisesta. Ennaltaehkaisylla
tarkoitetaan tassd yhteydessd muun muassa
tehokasta aluesuunnittelua, tulvasuojien ra-
kentamista ja yllapitoa. Naiden toimien avulla
pyritadan valttdmaan tulvan aiheuttamia omai-
suusvahinkoja. Jos ennaltaehkaisyn toimet
pettavat turvaudutaan valmistelun, vasteen ja
palautumisen tarjoamiin keinoihin, kuten eva-
kuointiin, kriisikommunikaatioon, varhaisen
varoituksen jérjestelmiin, uudelleen rakentami-
seen ja vakuutusyhtididen korvauksiin.

Tulvadirektiivi edellyttdd jdsenmaiden
suorittavan alueellaan alustavan tulvariskien ar-
vioinnin kunkin vesipiirin alueella. Arvioinnin
tulee siséltdd merkittdvén tulvariskin omaavien
vesistdjen rajat, alueen topografian ja maan-
kayton esittdvat kartat, kuvauksen aiemmista
alueella esiintyvisté tulvista, niiden laajuudesta,
reiteista ja arvion vahingollisista vaikutuksista
sekd kuvauksen aiemmin esiintyneista merkitta-
visté tulvista, jos niiden toistumisella voisi olla
vahingollisia seurauksia. Liséksi arvion tulee
siséltad jésenvaltion erityistarpeista riippuen

Kuva 14.15. Tulvavaarakartoituksen periaate. Jollakin mittaus- tai mallinnusmenetelmalld maaritetty veden-
pinnan korkeus ja siitd interpoloitua vedenpintaa verrataan paallekkaisanalyysilla maanpintaan (10 m tai 2
m ruutukoon digitaalinen korkeusmalli). Erotuskuvasta saadaan tulvan laajuus ja syvyys (Sane ym. 2006).
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tulevien tulvien mahdolliset seuraukset ihmisen
terveydelle, ympéristolle, kulttuuriperinnélle ja
taloudelliselle toiminnalle.

Tulvakartoissa kaytettyja muuttujia ovat tul-
van toistuvuus, laajuus, syvyys, nousunopeus,
virtaamat, eteneminen, alttius ja selvidmiskyky.
Toistuvuudella tarkoitetaan ajanjakson pituutta,
joka kuluu ennen kuin tietynsuuruinen tulva
esiintyy alueella uudelleen. Tulvan laajuudella
tarkoitetaan niitd maantieteellisié alueita, jotka
tulvavesi peittdd tulvatilanteessa. Laajuutta
kuvaavat kartat voidaan esitta4 erilaisilla tulvan
toistuvuuden todennakdisyyksilla. Esimerkiksi
kerran 100 vuodessa toistuva tulva merkitaan
1/100a. Tulvan syvyytta esittavat kartat sisél-
tavét tietoja veden syvyydestd tietyssa sijain-
nissa annetulla toistuvuus todennékdisyydella.
Tulvan syvyydestd tietoja saadaan virtausmal-
leista (1D ja 2D), tilastollisista analyyseisté tai
havainnoimalla. Tulvan etenemiselld viitataan
tulvan alueelliseen levidmiseen tietyssé ajassa.
Unkarin tulvakartoissa on kuvattu tulvan etene-

Alueen rajaaminen ja poikkiviivojen piirtaminen

mistd 24 tunnin jaksoissa. Virtaamien nopeutta
kuvataan tulvakartoilla silloin, kun jasenmaat
kokevat sen tarpeelliseksi.

Tulvariskikarttojen objektit, kuten tulva-
alttius/haavoittuvuus kuvaavat alueiden ja
kohteiden alttiutta vahingolle. Alttiudella
tarkoitetaan tulvan potentiaalisia vahinkoja
rakennuksille, teollisuudelle, infrastruktuurille
ja maataloudelle. Alttiuden Kkartoittamisessa
hyddynnetaén erilaisia haavoittuvuudesta ker-
tovia paikkatietoaineistoja. Selviamiskyvylla
puolestaan tarkoitetaan alueen valmiuksia pa-
lautua tulvan aiheuttamista vahingoista.

Y leisin Euroopassa laadittu tulvakarttatyyp-
pi on tulvavaarakartta. Toistuvuusjaksot, joilla
tulvalaajuuksia on kuvattu eurooppalaisissa
tulvavaarakartoissa, vaihtelevat 1/20a ja 1/10
000a valilla. Tulvan laajuuden liséksi toinen
yleinen tulvakartoilla esiintyvé tulvaparametri
on syvyys. Euroopan tulvakarttatarjonta on kui-
tenkin vaihtelevaa, ja valtiot ovat eri vaiheessa
tulvakarttatuotantoprosessia. L&hes kaikilla
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Kuva 14.16. Tulvavaarakartoituksen tyévaiheet (Alho ym. 2008).
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koko alueen. Monissa maissa tulvakartoitukses-
ta vastaa alueelliset hallitukset, joka lisd& muun
muassa karttojen ulkoasun heterogeenisuutta.
Kartat vaihtelevat maittain myds siséllollisesti

EU:n jasenmailla on tulvakarttoja tuotettuna
jossain maarin. Myds tulvakartoituksen alueel-
linen kattavuus vaihtelee jasenmaittain. Noin
puolella jasenmaista tulvakartoitus kattaa lahes
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Kuva 14.17. Tulvariskikartoituksessa kaytettavat paikkatietoaineistot, niiden esikasittelyt, analyysit seka
Suomen ymparistokeskuksen hallinnoima tulvatietojarjestelma (Alho ym. 2008).
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muun muassa tulvaparametrien hyddyntamisen
suhteen. Suomessa eniten laadittu tulvakartta-
tyyppi on vesistotulville laadittu tulvavaara-
kartta (kuva 14.15), jossa on kuvattu tulvan
laajuus ja syvyys. Tdmén lisdksi Suomessa
on laadittu myds meritulvavaarakarttoja seka
karttoja jadpatojen aiheuttamista tulvavaaroista.
Muut parametrit, kuten tulvan nousunopeus,
virtaamat ja tulvan eteneminen ovat harvemmin
kaytettyja parametreja.

Tulvariskikarttoja (kuvat 14.17, 14.18)
Euroopassa on laadittu véhemman kuin tul-
vavaarakarttoja tai ainakin niiden julkinen
saatavuus on niukempaa. Vuonna 2011 kuudella
Euroopan maalla oli valmiina varsinaisia tul-
variskikarttoja, joissa yhdistyi tulvavaarakartta
tulva-alttiuden ja selvidmiskyvyn kanssa.
Tulvadirektiivin mukaisesti tdma asia on pa-
rantunut viime vuosina.

Kuva 14.18. Esimerkki tulvariskikartasta. Tulvan laajuuden lisdksi kartassa on esitetty maankaytto, tiesto ja
NATURA-kohteet. Tulva-alueen vélittomassa laheisyydessa sijaitsevat VAHTI-kohteet on analysoitu tulvan
alla ja tulvan ulkopuolella oleviin kohteisiin (Kayhké ym. 2007).



Jotkut maat ovat esitténeet tulvakartoilla
tulva-alttiuden tai selvidmiskyvyn yhdistdmaét-
t& nditd tulvavaarakarttoihin, kuten Britannia,
Romania, Slovakia. Italian, Espanjan ja Sveitsin
tulvariskikartat kuvaavat tulvariskivyohykkei-
t&, joissa on yhdistetty tulvan todenndkdisyys
maankéyton tulvaherkkyyden ja— haavoittuvuu-
den kanssa. Tulvariskikartoista osa esitta4 riskit
kvalitatiivisina ja osa kvantitatiivisina. P&aasi-
allisin kvantifioitu alttiutta kuvaava indikaattori
on suorat taloudelliset vauriot, jota kuvataan
veden syvyyden ja tulvasta aiheutuvien eri
maankéyttotyyppien tai objekteihin kohdistuvan
vaurioiden suhteella. Vain Saksasta ja Flande-
rista on laadittuna kvantitatiivisia riskikarttoja.
Sachsenissa vauriot €/alue on arvioitu &arimmai-
sen tulvan toistuvuudelle ja Flanderissa €/alue/
vuosi useille eri toistuvuusjaksoille.

Suomen ympdristokeskus on tuottanut
tulvariskikarttoja yhdistamalla laaditut tulva-
vaarakartat erilaisten paikkatietoaineistojen
kanssa, joiden avulla kuvataan haavoittuvuutta
eli alttiutta vahingolle (Kuva 14.18). Suomessa
tulvariskikarttojen pohjalla kéytetyt paikkatie-
toaineistot ovat moninaiset ja perdisin useilta
eri tuottajilta.
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Slices-maankayttopaikkatietoaineisto
tarjoaa useita maankédytdn luokkia muun
muassa rakennetun ympériston alueelta tul-
variskikarttojen aineistoksi. Aineisto kuvaa
taloudellisen toiminnan tyyppid. Rakennus- ja
huoneistorekisteristd (RHR) saadaan laskettua
asukkaiden viitteellinen mééra. Se sisaltaa
tietoja rakennusluvan vaatineiden asunnoiden
sijainneista, kayttotarkoituksesta, pinta-alasta,
varustustasosta, asukasmé&aréstd, asukkaiden
iastd ja sukupuolesta. Asukasmaarén liséksi
rekisteristd saadaan tietoa kohteista, jotka ovat
erityisen haavoittuvia tulvatilanteissa, kuten
terveydenhuoltorakennukset, paivakodit ja
paloasemat. VAHTI- eli valvonta- kuormitustie-
tojarjestelmasté saadaan tietoa kohteista, jotka
tulvatilanteessa saattavat aiheuttaa ympariston
pilaantumista. VELVET eli Vesihuoltolaitosten
tietojérjestelmé tarjoaa aineistoa ihmisten hyo-
dyntamistd vesimuodostumista. Natura-alueet
kuvaavat tulvadirektiivin maarittdmia tulva-
riskikartoilla esitettavia elinympéristoja, joilla
veden tilan yll&pito tai parantaminen on térke&a
elinympériston suojelun kannalta.
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