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“J Up-to-date knowledge of key ecological features that maintain boreal forest bio-
diversity is essential part of sustainable forest management and conservation me-
va . However, there is only a limited amount of spatial data available, as the
detection of ecologically significant elements using remote sensing is challenging due to
their low frequency, scattered occurrence, small size and/or location in the field layer. We
studied tree-level discrimination of the keystone species aspen (Populus tremula L..) from
other common tree species and detection of deadwood utilizing airborne high-resolution
RGB images, multispectral and hyperspectral data and airborne laser scanning (ALS)
data. We also tested the predictive accuracy of remote sensing parameters in predicting
the aspen epiphytic lichen communities. Our results demonstrate that high-resolution re-
mote sensing data together with machine learning algorithms provide new possibilities for
mapping the occurrence and spatial distribution of key ecological features and producing
proxies of biodiversity. It should be noted that field work is also needed for model trai-
ning and evaluation. Moreover, resources and collaboration of different organizations are

needed for biodiversity assessment and monitoring over large geographical areas.
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Monimuotoisen metsdluonnon siilyttiminen edel-
Iyttdd tietoa lajien ja erilaisten elinympiristdjen
esiintymisestd ja levinneisyydestd sekéd ekosystee-
mien rakenteesta ja toiminnasta. Metsdekosysteemit
ovat jatkuvassa muutoksessa niin maailmanlaajui-
sesti kuin Suomessakin, mikd on seurausta met-
sdtalouteen, maankdyton muutoksiin ja ilmaston-
muutokseen liittyvistd tekijoistd (Esseen ym. 1997;
Gauthier ym. 2015). Ajantasaisen, mahdollisimman
kattavan ja edustavan tiedon avulla voidaan arvi-
oida, miten metsidekosysteemit reagoivat erilaisiin
ympiristonmuutoksiin. Lisdksi voidaan arvioida
luontokadon voimakkuutta ja suuntaa pitkilld aika-
vililld sekd suunnitella, millaisia toimenpiteitd tar-
vitaan metsdekosysteemin sdilyttdmiseksi ja moni-
muotoisuuden turvaamiseksi tuleville sukupolville
(Larsson & Danell 2001; Forsius ym. 2021; Berner
ym. 2022; Virkkala ym. 2022; Alam ym. 2023).

Suomella on useita luonnon tilan seurantavelvoit-
teita, joista monet koskevat myds metsdelinympé-
ristojd. Naihin kuuluvat esimerkiksi toistuvat kan-
sainvéliset arvioinnit hallitustenviliselle luontopa-
neelille (IPBES) sekd kansainvilisten ympéristdso-
pimusten ja EU:n edellyttamét raportoinnit (muun
muassa Kansainvilisen biodiversiteettisopimuksen
sekd EU:n luonto- ja lintudirektiivin raportit), jotka
méiériajoin kokoavat tutkijoiden ja asiantuntijoiden
uusimmat luontotiedot yhteen. Metsiin liittyvid uu-
sia ja tulevia velvoitteita ovat esimerkiksi EU:n bio-
diversiteettistrategia (Ympdéristoministerio 2024),
luonnon ennallistamisasetus (European Commis-
sion 2024) sekd ympdristotilinpidon asetuksen laa-
jennus, joka tulee kattamaan muun muassa metsa-
ja ekosysteemitilinpidon. Ndma seurantavelvoitteet
edellyttdvit koko EU:n kattavia yhteniisid mene-
telmid ja indikaattoreita luonnon tilan seurantaan
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elinympdrist6ittidin, joista on laadittu viime aikoina
ehdotus (Vallecillo ym. 2022).

Tieto metsdluonnon piirteistd, jotka ylldpitavit
monimuotoisuutta on vilttiméatontd tehokkaiden
suojelutoimien ja kestdvidn metsdnhoidon toimenpi-
teiden suunnittelussa (Valbuena 2015; Adnan 2020;
Cosovié ym. 2020; Oettel & Lapin 2021; Hekkala
ym. 2023). Elédvi ja kuollut puusto médrittdvat bo-
reaalisten metsien rakenteen ja siten myos laajalti
metsdelinympéristojen ominaispiirteet ja elidlajien
monimuotoisuuden. Puulajien erot rakenteen, eko-
fysiologian ja elinkierto-ominaisuuksien suhteen
muodostavat monenlaisia elinympéristojd metsin
muille lajeille. Boreaalisissa metsidekosysteemeissi
lehtipuut lisddvét eri lajiryhmien monimuotoisuut-
ta (Kuuluvainen ym. 2004). Avainlajiksi kutsutaan
lajia, joka vaikuttaa voimakkaasti ekosysteemin tai
elioyhteison toimintaan, pysyvyyteen tai monimuo-
toisuuteen. Avainlajin viheneminen tai hdvidminen
voi siten aiheuttaa merkittdvid muutoksia muiden
lajien elinympiristoon ja sdilymiseen (Monkko-
nen 2004). Euroopan boreaalisissa metsissd tirked
avainlaji on metsidhaapa (Populus tremula L..), joka
esiintyy harvalukuisena, mutta ylldpitdd ja hyodyt-
tdd satoja muita elidlajeja ravinnonldhteeni tai elin-
ympdristond. Erityisesti vanhat, jiredt haavat ovat
merkittdvid monimuotoisen elioston kannalta. Tie-
to avainlajien esiintymisestd metsdmaisemassa on
oleellista siihen liittyvin elidlajiston nykyhetken
kuin myos tulevaisuuden monimuotoisuuden tilan
arvioinnissa (Kouki ym. 2004; Kivinen ym. 2020).

Eldvien puiden liséksi kuolleet puut ja lahoa-
va puuaines muodostavat tirkedn elinympériston
ja ravinnonldhteen boreaalisille metsélajeille, ja
merkittdvd midrd uhanalaisia lajeja eldd lahopuul-
la. Lahopuun médrdd voidaankin kdyttdd yhtend
monimuotoisuuden mittarina metsdympéristdissi
(Jonsson ym. 2005; Juutinen ym. 2006; Lassauce
ym. 2011). Runsaasti lahopuuta sisdltdvét vanhat
metsdt ovat vihentyneet voimakkaasti intensiivisen
metsdtalouden myotd (Siitonen 2001; Kuuluvainen
2002, Mdattanen ym. 2022). EU:n biodiversiteet-
tistrategian mukaan kaikki jdljelld olevat luonnon-
tilaiset ja vanhat metsit (primary and old-growth
forests) tulee suojella tiukasti EU:n jidsenvaltioissa
(Syrjdnen ym. 2024). Tdmi on heréttinyt paljon
julkista keskustelua. Juuri valmistuneessa kansal-
lisessa tarkastelussa (Syrjdnen ym. 2024) vanhojen
metsien osalta padkriteereiksi eli indikaattoreiksi
on ehdotettu seuraavia: luontainen puulajisto, van-
hat tai suuret puut, kuolleiden puiden suuri osuus
ja lajiston monimuotoisuus. Lisiksi tdydentdvii in-
dikaattoreita ovat luontainen uudistuminen, puus-
ton rakenteellinen monipuolisuus, habitaattipuut
ja vanhalle metsélle ominainen indikaattorilajisto,
johon voi kuulua uhanalaisia lajeja.
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Kaukokartoituksen (remote sensing, earth ob-
servation) rooliin luonnon monimuotoisuuteen
liittyvin tiedon ldhteend on kohdistunut kasvavia
odotuksia uusien teknologisten edistysaskelten
myo6td (Lausch ym. 2016; Vihervaara ym. 2017,
Cavender-Bares ym. 2022). Kaukokartoituksella
tarkoitetaan tiedon hankkimista maanpinnalta ja
maanpinnan yldpuolisista kohteista ilman suoraa
fyysistd kosketusta kiyttden esimerkiksi droo-
niin, lentokoneeseen tai satelliittiin kiinnitettyji
mittalaitteita. Laajemmin ymmaérrettynd mukaan
voidaan laskea my0s maanpinnalta kaukokartoi-
tusmittalaittein tehtivdd kartoitusta. Useissa kau-
kokartoituksen sovelluksissa maastohavainnointi
on myds olennainen osa tiedonkeruuprosessia ja
menetelmiin tarkkuuden arviointia.

Maanpinnan eri kohteet heijastavat auringon séh-
komagneettista siteilyd sen eri aallonpituusalueilta
kohteille ominaisilla tavoilla, ja niitd eroavuuksia
hyodynnetddn kohteiden tunnistamisessa ja erotta-
misessa toisistaan (Jensen 2000). Auringon valoa
hyodyntdvit passiiviset kaukokartoitusmenetelmit
ovat merkittdvissd roolissa esimerkiksi luonnon
monimuotoisuuden seurantojen harmonisoimiseksi
kehitetyissd keskeisissd biodiversiteetti-indikaat-
toreissa (essential biodiversity variables, EBV)
(Pereira ym. 2013). EBV-indikaattorit perustuvat
tyypillisesti satelliittikuva-aineistoihin, jotka katta-
vat laajoja maantieteellisid alueita (Reddy 2021).
Monet ehdotetuista EBV-indikaattoreista ovat tie-
totarpeiltaan yhteneviisid edelld mainittujen ra-
portointivelvoitteiden kanssa, mutta ne eivét tarjoa
tietoa ekologisesti merkittivistd pienimuotoisista
piirteistd (Skidmore ym. 2021).

Korkean spatiaalisen tai spektrisen erotuskyvyn
omaavien kaukokartoitusaineistojen yleistyminen
on mahdollistanut entistd tarkemman tiedon tuotta-
misen erilaisista maanpinnan kohteista (Vihervaa-
ra ym. 2019). IBC-Carbon-hankkeen (2018-2023,
Strategisen tutkimuksen neuvosto) tavoitteena oli
metsien biodiversiteetin, hiilen varastoinnin ja si-
donnan sekd muiden ekosysteemipalveluiden yh-
teen nivoutuva suojelu, tiedon lisddminen ja mene-
telmien kehittdiminen seki paiatoksentekoon vaikut-
taminen. Hankkeen kaukokartoitusosassa tarkas-
teltiin muun muassa eri kaukokartoitusaineistojen
soveltuvuutta arvokkaiden metsdluonnon piirteiden
ja lajien esiintymisen kartoittamisessa.

Téssd artikkelissa esitimme synteesin metséelin-
ympiristdissd kaukokartoituksen keinoin tehdyn
tutkimuksemme tuloksista ja pohdimme havainto-
jamme monimuotoisuustiedon tuottamisesta aihe-
piiriin liittyvén viimeaikaisen tutkimuksen valos-
sa. Tavoitteenamme oli tuottaa tietoa siitd, miten
ja milld tarkkuudella boreaalisen metsdluonnon
avainlaji haapa ja toisaalta ekologisesti tirked laho-
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puu voidaan erottaa metsdmaisemasta kaukokartoi-
tusmenetelmien avulla. Kaukokartoitusaineistojen
soveltuvuutta lajirikkauden ja lajiyhteisojen ennus-
tamisessa tarkasteltiin kiyttdmailld haavan rungolla
eldvia epifyyttijakilid esimerkkiaineistona.

Kaukokartoitusmenetelmien uudet
mahdollisuudet metsiluonnon
monimuotoisuustiedon tuottamisessa

Kaukokartoitusmenetelmit ovat kehittyneet voi-
makkaasti 2000-luvun aikana ja esimerkiksi metsa-
varatiedon tuottamisessa on siirrytty metsikkokuvi-
oiden maastomittauksista kaukokartoituspohjaisiin
menetelmiin. Kaukokartoituspohjainen metsivara-
tieto tuotetaan tyypillisesti kuviotasolla (Packalén
& Maltamo 2007). Metsidvarakuvio on toimenpi-
detarpeiltaan, kasvupaikaltaan ja puustoltaan yhte-
ndinen metsdalue. Kuviotason tietoa kdytetddn ta-
loudellisesti merkittdvin puuston ominaisuuksien
kartoittamiseen. Siirtyminen kaukokartoituspoh-
jaisiin menetelmiin onkin jittinyt metsdluonnon
ekologisista piirteistd kerittdvén tiedon kehittdmi-
sen vihiiselle huomiolle aina viime vuosiin saak-
ka (Suomen Metsikeskus 2021; Tanhuanpédd ym.
2023). Nykyisin tuotettava metsédvaratieto ei erotte-
le lehtipuita toisistaan, vaan kuviokohtainen puus-
toa kuvaava tieto on saatavana ménnyille, kuusille
ja yleisesti lehtipuille. Tdmé& on ongelmallista eten-
kin metsien ekologisen tarkastelun kannalta, jossa
tarvitaan erillisté tietoa valtalehtipuulaji koivun ja
esimerkiksi huomattavasti harvinaisemman haavan
esiintymisestd. My0s lahopuun esiintymisestd met-
sdympiristoissd on vain vihin tarkkaa spatiaalista
tietoa, silld valtakunnan metsien inventointi (VMI)
tuottaa lahopuusta yleistettyd tietoa alueellisella ta-
solla. Operatiivisen metsédvaratiedon kerddmiseen
lahopuu ei sisdlly lainkaan télld hetkella.
Spatiaaliselta ja spektriseltd erotuskyvyltddn
tarkat kaukokartoitusaineistot ovat tuoneet uusia
mahdollisuuksia metsdluonnon ekologisesti mer-
kittdvien piirteiden kartoittamiseen (White ym.
2016; Camarretta ym. 2019). Spatiaalinen erotus-
kyky (resoluutio) tarkoittaa pienintd kuvassa ha-
vaittavaa yksikkod, ja viittaa tyypillisesti yhden
kuvapikselin kattamaan alueeseen. Spektriselld
erotuskyvylld tarkoitetaan kaukokartoitusinstru-
mentin kykyd havaita pienid muutoksia séteilyn
intensiteetissd eri aallonpituuksilla, toisin sanoen
aallonpituusalueiden eli kanavien lukumiirad ja
niiden leveyttd (Jensen 2000). Hyperspektriku-
vantavassa kaukokartoituksessa tietoa maanpinnan
heijastusominaisuuksista tallennetaan jopa sadoilta
kapeilta aallonpituusalueilta. Verrattuna muutamia
aallonpituusalueita (yleensd kolmesta kymmeneen)
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sisdltdviin niin sanottuihin multispektriaineistoihin,
hyperspektriaineistot mahdollistavat eri kohteiden
huomattavasti tarkemman erottamisen ja luokitte-
Iun (Im & Jensen 2008).

Korkean spatiaalisen resoluution omaavat ai-
neistot mahdollistavat hyvin yksityiskohtaisten
kohteiden tulkintaa, kuten yksittédisten puiden la-
jinmédrityksen (esim. Schiefer ym. 2020) tai yk-
sittdisten lahopuiden paikantamisen (esim. Thiel
ym. 2020). Hyperspektriaineistojen avulla voidaan
tunnistaa esimerkiksi puulajeja ja tarkastella kas-
villisuuden biokemiallisia ja biofysikaalisia omi-
naisuuksia (Dalponte ym. 2012; Croft ym. 2017;
Piiroinen ym. 2017; Sothe ym. 2020). Vastaavasti
voidaan tunnistaa tauteja tai tuhoeldimid varhai-
semmassa vaiheessa kuin ihmissilmin ja siten saa-
da tietoa puiden terveydentilasta (Degerickx ym.
2018). Lehtien biokemiallisessa koostumuksessa
on lajien vilisen vaihtelun lisdksi myos lajin si-
sdistd vaihtelua. Hyperspektriaineistojen avulla
voidaankin tarkastella heijastusominaisuuksien
vaihtelua my6s saman puulajin eri puuyksiloiden
vililld (Deepak ym. 2020). Esimerkiksi Pohjois-
Amerikassa kasvavan amerikanhaavan (Populus
tremuloides) klonaalisesti laajoja kasvustoja muo-
dostavat yksilot voidaan erottaa toisistaan heijas-
tusspektrin avulla (Madritch ym. 2014). Korkea
spatiaalinen tai spektrinen resoluutio tarkoittaa
kuitenkin myds suurempaa aineistokokoa, mikéa
vaatii edistyneitd aineiston kisittelytapoja ja ana-
lyysimenetelmid (Audebert ym. 2019). Erityisesti
viime vuosikymmenen aikana syvidoppimismene-
telmét ovat vakiinnuttaneet asemansa myos kau-
kokartoitusaineistojen késittelyssd ja analyysissa,
kuten maanpeitetulkinnassa, hahmontunnistuk-
sessa ja kohteiden luokittelussa (Lary ym. 2016;
Ma ym. 2019; Yuan ym. 2020).

Lentolaserkeilauksen (airborne laser scanning,
ALS) avulla voidaan tuottaa tarkkaa kolmiulotteista
tietoa maanpinnan eri kohteista. Lentolaserkeilaus
on aktiivinen kaukokartoitusmenetelmé, joka pe-
rustuu LiDAR (light detection and ranging) -tek-
niikkaan, jossa mittalaitteen ja mitattavan kohteen
vilinen etdisyys mitataan laservalon avulla (Wehr
& Lohr 1999). Lentokoneeseen sijoitettu laserkei-
lain 1dhettdd miljoonia laserpulsseja kohti maanpin-
taa ja muodostaa pulsseista tehtyjen etdisyysmit-
tausten avulla kohdetta kuvaavan kolmiulotteisen
(3D) pistepilven, jossa jokainen piste siséltdd si-
jaintikoordinaattien lisdksi kohteen korkeustiedon.
Pistepilven avulla voidaan muodostaa tarkkoja
maanpintaa ja sen pddlld olevia kohteita kuvaavia
malleja, jotka tarjoavat tietoa esimerkiksi maanpin-
nan korkeudesta, yksittdisten puiden pituudesta ja
latvuksen rakenteesta (Korpela ym. 2010; White
ym. 2013). Laserkeilausaineiston tarkkuus riippuu
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pistepilven tiheydesti, joka yleisesti médritellddn
pisteiden lukumaiériné pinta-alayksikkod (m?) koh-
den. Suomessa on saatavana avoimena aineistona
koko maan kattava vuosina 2008-2019 keritty la-
serkeilausaineisto, joka on pistetiheydeltdén noin
0,5 pistettd neliometrilld. Vuonna 2020 alkaneessa
toisessa valtakunnallisessa laserkeilauskampanjas-
sa kerdttdvidn laserkeilausaineiston tiheys nostet-
tiin 5 pisteeseen neliometrilld. Pienempialaisista,
yksittdisistd kohteista voidaan kuitenkin keritd
huomattavasti titikin tarkempia aineistoja, joiden
pistetiheys voi olla jopa satoja pisteitd neliomet-
rilld. Tillaiset aineistot mahdollistavat kohteiden
erittdin yksityiskohtaisten mallintamisen (Beland
ym. 2019; Heinaro ym. 2023).

Droonit (drones, unmanned aerial vehicle, UAV)
ovat saavuttaneet merkittdvin roolin paikallisen
tason kaukokartoituksessa, silld ne mahdollistavat
kustannustehokkaan ja joustavan tavan keritd tie-
toa erilaisista kohteista. Droonit voidaan varustaa
esimerkiksi RGB-kameralla, joka tallentaa niky-
véin valon aallonpituuksia tai multispektri- tai hy-
perspektrikameralla, jotka rekister6ivit nikyvén va-
lon lisdksi myos infrapuna-alueen aallonpituuksia.
Aineistojen spatiaalinen erotuskyky on tyypillisesti
joitakin senttimetrejd, joten ne ovat huomattavas-
ti satelliiteista tai lentokoneesta saatuja aineistoja
yksityiskohtaisempia (Tang & Shao 2015; Adao
ym. 2017; Nevalainen ym. 2017; Gini ym. 2018).
Droonien avulla voidaan tuottaa myos kolmiulot-
teista pistepilvitietoa, joka mahdollistaa tarkan,
kolmiulotteisen tiedon tuottamisen haluttujen koh-
teiden rakenteesta (Wallace ym. 2016; Hu ym.
2020). Aineistoja voidaan kerétd toistuvasti samasta
kohteesta, mikéd puolestaan mahdollistaa muutosten
tarkastelun. Droonien avulla kerityt aineistot katta-
vat rajallisen alueen, joten ne eivit sovellu laajojen
maantieteellisten alueiden tarkasteluun.

Aineistot ja menetelmit

Puulajien tunnistaminen ja haavan
klorofyllipitoisuus

Himeenlinnan Evolla sijaitseva 83 km? laajuinen
tutkimusalue (kuva 1) koostuu sekéd suojelluista
ettd metsidtalouden piirissd olevista metsistd. Suu-
rimmat suojelualueet ovat Kotisten aarnialue ja Su-
denpesiinkankaan suojelualue. Evon tutkimusalue
on pinnanmuodoiltaan melko loivapiirteistd eikd
huomattavia korkeusvaihteluita esiinny alueella.
Péadpuulajit ovat ménty (Pinus sylvestris L.), kuusi
(Picea abies (L.) Karst), rauduskoivu (Betula
pendula Roth) ja hieskoivu (Betula pubescens
Ehrh.). Metséhaapa (Populus tremula L.) esiintyy
alueella harvakseltaan ja laikuittain.
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Kuva 1. Evon ja Hiidenportin tutkimusalueiden sijainti.
Figure 1. Location of the Evo and Hiidenportti study
areas.

Evolla toteutettiin mittauskampanja heindkuus-
sa 2018, jossa kerittiin spatiaaliselta ja spektriseltd
erotuskyvyltdin korkealaatuisia kaukokartoitusai-
neistoja, jotka kattoivat koko tutkimusalueen (83
km?). Hyperspektriaineisto sisilsi satoja spektrika-
navia nikyvin valon sekd ldhi-infrapunan alueil-
la (405-2500 nm) ja sen spatiaalinen resoluutio
oli 0,5-1,0 metrid. Samassa kampanjassa kerittiin
my0s lentolaserkeilausaineisto, jonka pistepilven
tiheys oli keskimédrin 10,2 pistettd/m?. Tutkimus-
alueelta kerittiin myos droonien avulla RGB-,
hyperspektri- ja multispektrikuva-aineistoa seki
LiDAR -aineistoa kesind 2018-2022. Kerittyjen
drooniaineistojen spatiaalinen erotuskyky oli 3,9
14,5 senttimetrid ja kuvattujen alueiden pinta-ala
oli yhteensé noin 19 km?.

Kesilld 2018 alueelta mitattiin yhteistyossd Luon-
nonvarakeskuksen (Luke) kanssa yhteensd nelja-
sataa ympyrikoealaa kaukokartoitusaineistojen
vertailuaineistoiksi. Koealojen séde oli yhdeksén
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korkeusldpimitasta ja pituudesta yksittdisen puun
tarkkuudella. Koealoilta mitattiin kaikki rinnankor-
keusldpimitaltaan yli 4,5 senttimetrid pak-sut puut ja
koealojen keskipisteiden sijainnit médritettiin RTK-
GNSS-paikannuksen avulla (real-time kinematic
global navigation satellite system). Haapoja esiintyi
koealoilla harvakseltaan, joten edelld mainittujen
koealojen lisdksi mitattiin ja paikannettiin yhteensa
599 yksittdistd haapaa. Ndmi sijaitsivat sekéd suo-
jelualueilla ettd talousmetsissd. Maastoaineistoa
tdydennettiin myohempind kesind mittaamalla ja
paikantamalla vallitsevasta latvuskerroksesta myos
muita puulajeja seki pystyyn kuolleita puita.

Haavan erottamista muista yleisistd puulajeista
(minty, kuusi, koivu) tarkasteltiin hyperspektriai-
neiston ja lentolaserkeilausaineiston avulla. Ana-
lyysit tehtiin puutasolla ja tdtd varten yksittdisten
puiden latvukset tunnistettiin ja rajattiin laserkei-
lausaineistosta johdetun latvusmallin (0,5 m pikse-
likoko) ja maastosta kerdtyn RTK-GNSS-paikan-
nukseen perustuvan vertailuaineiston avulla. Maas-
toaineistoon valittiin rinnankorkeusldpimitaltaan
yli 15 senttimetrid olevat eldvit puut, jotta niiden
latvustot erottuisivat ilmasta katsottuna mahdolli-
simman hyvin. Tamai helpotti maastosta mitattujen
puiden yhdistdmistd laserkeilausaineistosta rajat-
tuihin puiden latvuksiin. Aineisto sisélsi yhteensi
6599 yksittdistd puuta.

Eri aallonpituusalueiden (455-2500 nm) ja aal-
lonpituusalueista laskettujen piadkomponenttien ja
kasvillisuusindeksien roolia puulajien luokittelussa
arvioitiin kayttamalld kahta koneoppimismallia —
tukivektorikonetta (support vector machine, SVM)
ja luokittelupuihin perustuvaa satunnaismetsdmen-
etelméd (random forest, RF) (Viinikka ym. 2020).
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Mallin tarkkuutta arvioitiin kédyttdmalld opetusai-
neistosta erillistéd testiaineistoa ja erilaisia tilastolli-
sia mittareita. Kokonaisluokittelutarkkuus on yk-
sinkertainen mittari, joka kuvaa oikein luokiteltujen
puiden osuutta kaikista testiaineiston puista. Kappa-
arvo on tilastollinen suure, joka mittaa, kuinka paljon
tarkempi saavutettu luokitus on verrattuna puhtaasti
satunnaiseen luokitukseen. Arvo 1 tarkoittaa tiydel-
listd vastaavuutta ja arvo O tarkoittaa, ettd suoritus
on satunnaisen arvauksen vertainen. Fl-arvon pe-
rusteella arvioitiin mallin suorituskykyé yksittdisilld
puulajeilla. Mitd suurempi F1-arvo on (vaihteluvili
0-1), sitd parempi mallin suorituskyky on kyseisen
puulajin osalta.

Samoja aineistoja kidyttden tarkasteltiin kolmi-
ulotteisten konvoluutioverkkojen (three-dimen-
sional convolutional neural networks, 3D-CNN)
suorituskykyd puulajiluokittelussa verrattuna mui-
hin yleisesti kdytettyihin koneoppimismenetelmiin,
kuten tukivektorikoneeseen, satunnaismetsdin,
gradienttivahvistuskoneeseen (gradient boosting
machine) ja neuroverkkoihin (artificial neural net-
work) (Mdayrd ym. 2021). Tutkimuksessa kaytettiin
hyperspektriaineistosta kaikkiaan 250 spektrikana-
vaa aallonpituusalueilta 400 nm—1800 nm.

Haapojen tunnistamista yksittédisten puiden tark-
kuudella tutkittiin my6s drooneilla kerétyisté aineis-
tosta (ks. kuva 2) (Kuzmin ym. 2021). Tutkimukses-
sa kéytettiin RGB-aineistoja ja niihin pohjautuvia
korkearesoluutioisia fotogrammetrisia pistepilvii ja
multispektriaineistoja. Yksittdisten puiden latvukset
rajattiin pistepilviaineistosta. Erilaisten spektripiir-
teiden merkitystd haavan tunnistamisessa muista
puulajeista tarkasteltiin tukivektorikoneeseen pe-
rustuvan mallin avulla.

Kuva 2. Evolla sijait-
seva suojeltu Kotisten
aarnialue droonista ku-
vattuna heindkuussa
2019. Kuva: UEF Dro-
ne Lab.

Figure 2. Old prime-
val forest in the pro-
tected area of Kotisten
aarnialue in Evo de-
tected from the drone
in July 2019. Image:
UEF Drone Lab.
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Klorofyllipitoisuuden vaihtelun tarkastelemiseksi
yksittdisistd metsdhaapayksiloistd (525 puuta) ke-
rittiin kesalld 2018 latvustosta lehtindytteet, joista
médritettiin klorofyllipitoisuus spektrofotometrises-
ti. Puuston tiheys laskettiin LiDAR-aineistosta kaik-
kien puulajien latvusten lukuméérind 30 metrin sé-
teisessd ympyrikoealassa kunkin haavan ymparilla.
Klorofyllipitoisuuden ja puuston tiheyden vilinen
lineaarinen regressio laskettiin erikseen talous- ja
suojelumetsien sekd tienvarsien puille (Keski-Saari
ym. 2024). Hyperspektiaineistosta tunnistettiin
maastossa paikannettujen koordinaattien perusteel-
la 351 ndytteenottohaavan latvustot, ja erotettiin
niiden keskiarvospektri. Osittaisen pienimmén ne-
liosumman regressiolla (partial least squares reg-
ression, PLSR) mallinnettiin klorofyllipitoisuutta
hyperspektriaineiston (432-810 nm) perusteella.
Liséksi tarkasteltiin indeksipohjaisia ldhestymista-
poja testaamalla kaikki mahdolliset aallonpituus-
kombinaatiot ja etsimélld niistd parhaat yhdistelmat
random forest -koneoppimistekniikalla.

Lahopuun kartoittaminen

Hiidenportin tutkimusalue Sotkamossa on laajuu-
deltaan 16 km? ja koostuu osista Hiidenportin kan-
sallispuistoa ja Teeri-Lososuon soidensuojelualuet-
ta sekd ndiden vélisestd talousmetsdalueesta (kuva
1). Alueen padpuulajit ovat runsausjirjestyksessi
kuusi, minty ja koivu, mutta etenkin suojelualueilla
esiintyy harvakseltaan my0s vanhoja haapoja. Alue
on pinnanmuodoiltaan kumpuilevaa ja alavilta osil-
taan luonnontilaista tai ojitettua suota.

Hiidenportin tutkimusalueella keréttiin tihed (15
pistettd/m?) lehdettomin ajan lentolaserkeilausai-
neisto toukokuussa 2019 maalahopuun kartoittamis-
ta varten. Tdmin lisiksi keilausaluetta tdydennettiin
erittdin tihedlld (285 pistettd/m?) droonilaserkeilauk-
sella kesdkuun alussa 2020. Kaukokartoitusaineis-
tojen tueksi alueelta mitattiin kesien 2019-2020
aikana yhteensd 185 siteeltddn yhdeksdn metristd
ympyrikoealaa, joilta médritettiin eldvid puita ku-
vaavien ldpimitta-, pituus- ja puulajitunnusten lisak-
si kaikkien kuolleiden puiden tarkat sijainnit, lipi-
mitat ja pituudet. Kuolleille pystypuille médritettiin
tyven sijainti, kun taas maassa makaaville rungoille
médritettiin sekid tyven ettd latvan sijainnit. Mitta-
usten perusteella saatiin muodostettua vertailu- ja
opetusaineistoksi yksityiskohtaiset lahopuukartat.
Lahopuukartoitusta varten kerittiin droonien avul-
la myos RGB-, multispektri- ja hyperspektrikuva-
aineistoja vuosina 2019 ja 2020. Aineiston spatiaa-
linen resoluutio oli noin 4 senttimetrii ja kuvattujen
alueiden pinta-ala oli noin 10 km?.

Heinaron ym. (2021) tutkimuksessa maalahopui-
ta tunnistettiin tihedstd laserkeilauksesta Hough-
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muunnokseen perustuvan viivantunnistusmenetel-
min avulla. Kehitetyn tunnistusmenetelmén yleisen
toimintatarkkuuden arvioinnin liséksi tutkimukses-
sa tarkasteltiin, miten maalahopuiden ominaisuu-
det (pituus, ldpimitta, lahoaste) sekd ympiroivin
kasvillisuuden piirteet vaikuttavat tunnistukseen.
Miyrin ym. (n.d.) tutkimuksessa tarkasteltiin droo-
niaineistojen tuomia lisdhyotyjd lahopuun maasto-
kartoituksessa sekid arvioitiin, kuinka suuri osuus
lahopuusta on ylipdétdadn mahdollista havaita ilma-
kuvista. Lisdksi tutkimuksessa arvioitiin, miten ope-
tusaineiston maantieteellinen kattavuus vaikuttaa
tunnistuksen tarkkuuteen. Kaytetyssid menetelméissa
automaattiseen kuvantulkintaan kehitetyt koneni-
koalgoritmit opetettiin tunnistamaan maalahopuu-
runkoja sekd kuolleiden puiden latvuksia.

Epifyyttijikélien lajirikkauden ja
lajiyhteisojen mallintaminen

Yhteensd 230 haapayksilon rungolta kartoitettiin
epifyyttijakéldlajisto Evon tutkimusalueella kesalld
2018. Nistd haavoista 140 sijaitsi suojelualueiden
ulkopuolella ja 70 suojelualueilla. Mukaan otettiin
vain ne puut, joiden rungon ldpimitta oli suurem-
pi kuin 10 senttimetrid. Lipimitan lisdksi mitattiin
myo0s puiden korkeus. Tutkimusaineistoa tdyden-
nettiin kesélld 2021, jolloin mitattiin rungon pH
seké kaarnan uurteiden syvyys ja paksuus yhteenséd
140 aiemmin kartoitetusta haapayksilosta.
Kaukokartoitusaineistoista laskettujen muuttu-
jien soveltuvuutta haavan rungolla kasvavien epi-
fyyttijakilien lajirikkauden ja lajiyhteisjen ennus-
tamiseen tarkasteltiin lineaaristen regressiomallien
ja hierarkkisten mallien (hierarchical model of spe-
cies communities, HMSC) avulla (Palmroos ym.
2023). Kaukokartoitusmuuttujia verrattiin kentilld
mitattuihin muuttujiin, jotta voitiin verrata molem-
pien menetelmien tehokkuutta. Kenttimuuttujia
olivat muun muassa kaarnan pH ja karkeus seki
rungon ldpimitta. Lentolaserkeilausaineistosta las-
kettuja muuttujia olivat haavan pituus, keskiméérii-
nen latvuston pituus, puiden lukumééré ja latvus-
peittdvyys. Hyperspektriaineistoista laskettiin muut-
tujat puulajikoostumukselle. Kaikki muuttujat las-
kettiin 10 ja 30 metrin sidteen ympyrékoealoille kéyt-
tden mittauskohteena ollutta haapaa keskipisteena.

Tulokset

Haavan erottaminen muista puulajeista ja
klorofyllipitoisuuden vaihtelu

Kaikki puulajit huomioiva kokonaisluokittelutark-
kuus oli korkeimmillaan 84 prosenttia ja kappa-
arvo 0,78 (Viinikka ym. 2020). Haavan osalta kor-
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kein luokittelutarkkuus 92 prosenttia (F1-arvo) saa-
vutettiin tukivektorikone-luokittelijan avulla kéyt-
tden yksittdisten kanavien heijastusominaisuuksia
yhdessi kasvillisuusindeksien kanssa. Tarkeimmiit
aallonpituusalueet haavan erottamiseksi sijaitsivat
punaisen ja ldhi-infrapunan vaihettumisvyohyk-
keen 724-727 nm (red edge) ja ldhi-infrapunan 876
nm alueella, sekd aallonpituusalueilla 1520-1564
nm ja 1684-1706 nm. Monet kasvillisuusindeksit
osoittautuivat tiarkeiksi havupuiden ja lehtipuiden
erottelussa, ja etenkin haavan erottamiseksi koivus-
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ta, joka oli haastavaa lehtipuiden heijastusarvojen
samankaltaisuuden takia.

Miyran ym. (2021) tutkimuksessa neljin pai-
puulajin kokonaisluokittelutarkkuus oli korkeim-
millaan 87 prosenttia, ja haavan osalta korkein F1-
arvo oli 0,91. Parhaan mallin avulla tuotettiin koko
tutkimusalueen kattava puulajikartta, jonka perus-
teella alueen puista noin 1.4 prosenttia oli haapoja
(kuva 3). Yleisesti haavat esiintyivit hajanaisesti
ympéri tutkimusaluetta, ja alueelta 16ydettiin vain
muutamia isompia haavikkoja.

Luokitellut puulajit
[ Koivu
Il Haapa
[ Kuusi
Il Manty

Classified tree species
[ Birch

Il European aspen
[ Norway spruce
B Scots pine

6794000

6791000
- 6790000
- 6789000
- 6788000

- 6787000

Kuva 3. Puulaji-
kartta Evon tut-
kimusalueelta.

Figure 3. Tree
2km species  map
[~ 6784000 Covering the

- 6786000

[~ 6785000

Drooniaineistoihin pohjautuvassa tarkastelussa
(Kuzmin ym. 2021) haapa pystyttiin erottamaan
pddpuulajeista korkealla tarkkuudella pelkédn
RGB-aineiston avulla tukivektorikone-luokitteli-
jaa kéyttden. Korkein kokonaisluokittelutarkkuus
83 prosenttia ja korkein haavan Fl-arvo 86 pro-
senttia saavutettiin RGB- ja multispektriaineisto-
jen yhteiskdytolla.

Klorofyllipitoisuus vaihteli haapayksildiden vi-
lilld kaikissa metsissd, eivitkd suojelualueet eron-
neet siind suhteessa talousmetsistd (Keski-Saari
ym. 2024). Puuston tiheys vaikutti haavanlehtien
klorofyllipitoisuuteen talousmetsissd ja tienvar-
silla. Vihiten klorofyllid oli tihedkasvuisimmissa
kasvupaikoissa, ja vastaavasti suurimmat klorofyl-
lipitoisuudet olivat hyvin avoimella paikalla kasva-
vissa haavoissa. Haapayksiloiden vélinen vaihtelu
klorofyllipitoisuuksissa mahdollisti pitoisuuksien
arvioimisen hyperspektriaineiston avulla. Paras

Evo study area.

malli klorofyllipitoisuudelle oli indeksipohjainen
RF-malli, jonka jidnnosvirhehajonta (RMSE%) oli
11,7 prosenttia.

Lahopuun kartoittaminen ja siihen
vaikuttavat tekijit

Optisiin drooniaineistoihin perustuvalla menetel-
maéllé onnistuttiin paikantamaan valtaosa asiantunti-
joiden ilmakuvien perusteella paikantamista maa- ja
pystylahopuista. Néihin asiantuntijan manuaalisesti
luomiin aineistoihin verrattuna menetelmit hieman
yliarvioivat pystylahopuiden médrén, mutta aliar-
vioivat maalahopuiden méirin (Méyrd ym. n.d.).
On kuitenkin huomioitava, etteiviat nama vertailu-
aineistot kata kaikkea metsissd olevaa lahopuuta,
vaan pelkistdin yldpuolelta havaittavissa olevan
osan. Hiidenportin tutkimusalueen maastoaineisto-
jen perusteella optisista drooniaineistoista ei pysty-
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td havaitsemaan kaikkia lahopuita, silld korkeampi
latvuspeitto hankaloittaa erityisesti maalahopuiden
nikemistd. Vaikka maastossa koealoilta mitattujen
ja asiantuntijoiden samoilta alueilta droonikuvien
pohjalta paikantamien maalahopuiden kokonais-
madrit olivatkin ldhelld toisiaan, olivat asiantunti-
joiden kuvilta paikantamat maalahopuut selkeésti
lyhyempii kuin maastossa mitatut (kuva 4).
Viivantunnistukseen pohjautuvalla menetelmil-
14 tihedstd laserkeilausaineistosta pystyttiin havait-
semaan 30 prosenttia kaikista koealoilta mitatuista
lapimitaltaan yli 10 senttimetrid olevista maala-
hopuista (Heinaro ym. 2021). Maalahopuiden la-
pimitta ja pituus olivat merkittdvid tunnistukseen
vaikuttavia tekijoité ja esimerkiksi jdreistd, lapimi-

[1 Maastokoeala
Lahopuutyyppi
[J Maapuu

[1 Pystypuu

1 Field plot

Deadwood type
[ Fallen
] Standing

0 5 10 m

L I

Kaukokartoitusmuuttujat epifyyttijikélien
lajirikkauden ja lajiyhteisojen ennustamisessa

Tulokset osoittivat, ettd kaukokartoituspohjaisilla
mittareilla pystytddn potentiaalisesti ennustamaan
haavan epifyyttisid jikdldyhteisojd yhtd hyvin tai
jopa hiukan paremmin kuin maastossa mitatuilla
muuttujilla. Hierarkkisen lajiyhteisomallin ennus-
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taltaan yli 25 senttimetrid olevista maalahopuista
kyettiin havaitsemaan 73 prosenttia. Menetelmén
merkittdvin haaste oli sen herkkyys virhetunnis-
tuksille ja tutkimuksessa havaittiinkin, ettd tihed
alikasvos ja aluskasvillisuus johtivat yliarvioon
maalahopuiden lukumiirésti. Jatkotutkimuksissa
selvisi my0s, ettéd laserkeilausaineiston pistetihey-
den kasvattaminen voi viivantunnistukseen perus-
tuvilla menetelmilld nostaa virheellisten havain-
tojen maardd (Heinaro ym. 2023). Maanpinnan
muotojen ja kasvillisuuden kompleksisen raken-
teen kuvaaminen erittdin tihedlld pistepilvella lisdd
havaittavien yksityiskohtien méérdd, miki johtaa
suureen mdadrdin pistepilvestd tunnistettuja viiva-
maisia kohteita.

Kuva 4. Maalahopui-
den ja pystylahopui-

den tunnistaminen.
A. kenttamittaukset,
B. késin rajatut

C. ennusteet.

Figure 4. Identifica-
tion of downed dead
trees and standing
dead trees. A. field
measurements, B.
manually annotated,
C. predictions.

tusarvot eri muuttujille jdivit yleisesti melko alhai-
siksi, mutta paras ennustettavuus lajiyhteisolle saa-
tiin kaukokartoituspohjaisilla muuttujilla. Parhaas-
sa muuttujayhdistelmissid olivat mukana latvuston
keskikorkeus, puulajikoostumus ja puuston tiheys.
Suurempi 30 metrin sédteen koeala oli malleissa sel-
kedsti ennustusarvoltaan parempi kuin pienempi
10 metrin sdteen koeala, miké osoittaa ympériston
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merkityksen lajiyhteisjen ennustamisessa. Tama
tulos omalta osaltaan tukee kaukokartoituspohjais-
ten muuttujien kdyttdmistd lajirikkaiden kohteiden
etsimisessd laajoilta alueilta.

Pohdinta

Avainlaji haavan tunnistaminen

Tuloksemme osoittavat, ettd korkearesoluutioisten
kaukokartoitusaineistojen avulla on mahdollista
tuottaa tarkkaa spatiaalista tietoa eri puulajien ja
avainlaji haavan esiintymisestid. Aiemmissa tutki-
muksissa haavan luokittelutarkkuus on vaihdellut
paljon tutkimusalueen ominaisuuksien ja kiytet-
tyjen kaukokartoitusaineistojen mukaan (Kivinen
ym. 2020). Puiden latvusten rajaaminen laserkei-
lausaineiston avulla, tutkimuksessa kédytetyn hyper-
spektriaineiston laaja aallonpituusalue ja koneoppi-
mistekniikoiden hyodyntiminen olivat todenndkoi-
sesti tarkeitd yksittdisid osatekijoitd, jotka mahdol-
listivat hyvit tulokset puulajintunnistuksessa.

Puulajeja tunnistettaessa laadukas ja kattava
aineisto sisdltdd sekd riittdvdn midrdn havaintoja
tarkasteltavista lajeista ettd havaintoja eri ympa-
ristdoloissa kasvavista yksiloistd. Harvalukuisten
puulajien siséllyttaminen tutkimuskohteeksi lisdd
yleisesti luokittelun virhemahdollisuutta (Roth ym.
2015). Kun tutkimuksen tavoitteena on harvalu-
kuisten puulajien tarkka tunnistaminen, on mallien
opetusaineisto sijoitettava alueille, joilla kyseisid
lajeja esiintyy (Korhonen ym. 2024). Thanteellinen
opetusaineisto olisi puuyksilolukumédriltdin suuri
ja kutakin lajia edustaisi yhtd monta puuyksiloa.
Tami tarkoittaa, ettd monille harvinaisille lajeil-
le opetusaineistossa on oltava suojelualueita. Sen
sijaan mallin testiaineistossa on oltava talousmet-
sid, jotta mallin toimivuutta voidaan arvioida suo-
jelualueen ulkopuolella. Esimerkiksi Méyrdan ym.
(2021) tutkimuksessa opetusaineistossa oli 11 pro-
senttia haapaa, mutta koko 83 km? tutkimusalueella
haapaa oli 1,4 prosenttia. Timi vastannee todellista
haavan esiintymistd Evon alueella.

Haapojen kartoittamisessa latvuksen nikyvyys il-
masta merkitsee kiytdnndssd myods minimildpimitan
asettamista tarkasteltaville puuyksiloille. Suomessa
suurikokoisten haapojen tunnistamista laserkeilaus-
aineistoiden ja ilmakuvien avulla talousmetsissd on
tutkinut esimerkiksi Toivonen ym. (2024). Tutki-
muksessa havaittiin tarkasteltavien haapayksildiden
méidrdn ja ldpimitan vaikutus luokittelutulokseen.
Vanhat, jdredt haavat ovat merkittivid metsélajiston
monimuotoisuuden turvaajia, ja siksi niiden esiinty-
misestd tarvitaan tietoa luonnon monimuotoisuuden
nykytilan tarkasteluun (Maltamo ym. 2015). Haa-
van seuralaislajien elinvoimaisten populaatioiden
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sdilyminen edellyttdd eri-ikdisten haapojen jatku-
moa maisemassa (Kivinen ym. 2020), mutta nykyi-
silld menetelmilld nuorien haapojen tunnistaminen
ilmasta késin on vaikeaa.

Mallin hyvi yleistyskyky tarkoittaa, ettd malli
pystyy tunnistamaan esimerkiksi puulajien spektri-
set eroavaisuudet ja erottamaan ne toisistaan mydos
tutkimusalueen ulkopuolisilla alueilla. Marconi ym.
(2022) tutkivat, voiko yhdelld alueella lennetyn hy-
perspektriaineiston perusteella tunnistaa puulajeja
toisella alueella. Tulokset osoittivat, ettd kaikilta
tutkimusalueilta kerittyjen aineistojen perusteella
tehty yhdistelmémallinnus toimi puulajintunnistuk-
sessa hyvin, mutta yhden paikan perusteella tehdyt
mallit toimivat heikosti toisella alueella. Yksi kes-
keinen tutkimusaihe tulevaisuudessa onkin paikal-
lisella tasolla tehtyjen tutkimusten yleistettivyys
muille alueille.

Puulajien tunnistamista on tarkasteltu myos
drooneilla kerityistd hyperspektriaineistoista. Tuo-
minen ym. (2018) tutkivat 26 puulajin tunnistamis-
ta hyperspektriaineiston ja kolmiulotteisen foto-
grammetrisen latvusmallin avulla. Haapa pystyttiin
tunnistamaan suhteellisen korkealla tarkkuudella.
Saarinen ym. (2018) tarkastelivat luonnon moni-
muotoisuutta kuvaavien indikaattorien kartoitta-
mista hyperspektrikuvien ja fotogrammetristen pis-
tepilvien avulla. Suurimmat virheet ennusteissa liit-
tyivit tutkimusalueella harvalukuisena esiintyvien
lehtipuiden, kuten haavan méarién ja tilavuuteen.

Lehtipuiden heijastusominaisuudet vaihtelevat
kasvukauden eri aikoina ja aineiston kuvausajan-
kohta voi vaikuttaa puulajien tunnistamiseen ja
luokitustarkkuuteen. Hardenbol ym. (2021) tut-
kivat haapojen kartoittamista havupuuvaltaisessa
metsdssd kasvukauden eri aikoina droonien avulla
kerdtystd multispektriaineistosta. Korkein kaik-
kien puulajien luokittelutarkkuus oli 95 prosenttia
ja haapapuiden luokittelutarkkuus oli 96-97 pro-
senttia termisen kasvukauden alussa toukokuus-
sa. Hyvéin tulokseen vaikuttivat lehtipuulajien
vililld olevat fenologiset erot. Koivut olivat tuol-
loin puhjenneet lehteen, mutta haavat olivat vield
lehdettomid.

Metsidhaavan lehtien klorofyllipitoisuuksissa oli
suurta vaihtelua yksiloiden vililld maisematasolla.
Koska klorofyllipitoisuuden voidaan tulkita kerto-
van kasvin kunnosta (Zarco-Tejada ym. 2002; Croft
ym. 2017), tulos viittaa siihen, ettd hyvikuntoisia
haapapuita esiintyi samassa suhteessa huonompi-
kuntoisiin ndhden suojelu- ja talousmetsissé. Tulos
on merkillepantava, koska suojelumetsien puiden
voisi ajatella olevan heikompia yhteyttdjid, koska
ne ovat idltddn vanhempia. Puuston tiheys vaikutti
klorofyllipitoisuuteen, mikd kertoo valon téirkeds-
td roolista klorofyllin kertymisessd. Tiheimmiit
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ja harvimmat metsikot sijaitsivat suojelualueiden
ulkopuolella, harventamattomissa tiheikdissid ja
hakkuualueilla. Suojelu- ja talousmetsien metsa-
haavat poikkesivat rakenteeltaan toisistaan: suoje-
lumetsissi latvus oli lyhyempi kuin talousmetsissi
ja tienvarsipuilla. Suuri lajinsisdinen vaihtelu klo-
rofyllipitoisuuksissa mahdollisti pitoisuuden arvi-
oinnin maisematasolla heijastusspektristd hyvilld
tarkkuudella.

Maa- ja pystylahopuun kartoittaminen

Tulokset osoittivat, ettd korkeatiheyksisen laser-
keilausaineiston ja RGB-kuvien avulla voidaan
kartoittaa kohtuullisella tarkkuudella maalahopuun
esiintymistid. Maalahopuu on kaukokartoitusmene-
telmien kannalta haastava kohde, silld suuri osa sii-
téd sijaitsee eldvén latvuston alla. Tidstd syystd maa-
lahopuun kartoittamiseen téhtddvid tutkimuksia on
verrattain vihidn. Tutkimuksissa on tyypillisesti
kiytetty hyvin tiheitd lento- tai maastolaserkeilaus-
aineistoja (Lindberg ym. 2013; Yrttimaa ym. 2019)
ja hyodynnetty myo6s heijastuvan laserpulssin aal-
tomuotoa (Miicke ym. 2013), mikd mahdollistaa
maanpinnan ldhelld olevien kohteiden yksityiskoh-
taisen mittaamisen ja luokittelun.

Viime vuosina lahopuun kartoituksen tutkimus
on keskittynyt pitkilti kuolleiden, mutta edelleen
pystyssd olevien puiden tunnistamiseen. Jutras-
Perreault ym. (2023) luokittelivat kuolleita puita
lentolaserkeilausaineiston perusteella tehdyn yk-
sinpuintulkinnan sekd hyperspektri- ja satelliitti-
aineistoista méiritetyn NDVI-kasvillisuusindeksin
avulla. Menetelmélld saatiin lupaavia tuloksia
sekd lentokoneesta ettd satelliiteista keridttyjen
optisten aineistojen avulla. Toisessa tutkimukses-
sa (Briechle ym. 2021) kiytettiin tiheédén lentola-
serkeilaukseen perustuvaa yksinpuintulkintaa ja
multispektrikuvia puulajien ja pystyyn kuolleiden
puiden luokittelussa. Tutkimuksessa esitelty kon-
voluutioneuroverkkoja hyddyntidvd menetelma ylsi
erinomaisiin tuloksiin seki eldvien ettd kuolleiden
puiden luokittelussa.

Etenkin maalahopuun Kkartoituksessa voidaan
kéyttdd ldhinni lentokoneiden ja droonien avulla ke-
rittyd aineistoa, koska korkearesoluutioisimmatkin
kaupalliset satelliittikuva-aineistot ovat spatiaalisel-
ta erotuskyvyltddn liian epdtarkkoja maassa, osittain
latvuston alla makaavien kohteiden erottamiseen.
Erittdin korkealaatuisten aineistojen lisdksi aiemmil-
le tutkimuksille on ollut tyypillistd tutkimuskohtee-
seen sovitetut menetelmit. Siksi menetelmien yleis-
taminen kohdealueiden ulkopuolelle on usein haasta-
vaa joko sopivien laserkeilausaineistojen puuttuessa
tai koska menetelmit on sovitettava kartoitettaviin
kohteisiin erillisten opetusaineistojen avulla.
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Sekd maa- ettd pystylahopuiden tunnistaminen
nojaa kohteiden suoraan tunnistamiseen, mikd on
hyvd huomioida tuloksia tulkitessa. Etenkin pys-
tylahopuiden osalta tutkimukset antavat usein yli-
optimistisia tuloksia, silld niissd keskitytddan mene-
telmin sisdiseen tarkkuuteen. Téll6in ne puut, joi-
ta ei ole kaukokartoitusaineistoista havaittu eivit
myoskdin vaikuta luokittelutulokseen. Siten mene-
telmin sisdinen tarkkuus ei vastaa sen kykyéd ku-
vata tarkasteltua ilmi6tid laajemmin. Esimerkkind
tistd ovat kuolleet pokkelot, jotka latvuksettomina
ovat erittdin hankalia havaita eldvin latvuksen yla-
puolelta lentokoneita tai satelliitteja hyodyntivilla
kaukokartoitusmenetelmilld. Tulevaisuuden tavoit-
teenamme onkin, ettd droonilennoilla tuotettua la-
hopuiden sijaintitietoa voidaan kéyttid seuraavassa
vaiheessa validointiaineistona esimerkiksi laajem-
malle alueelle tehtdvisséd satelliittiaineistoihin pe-
rustuvissa pystylahopuun kartoituksissa.

Lajirikkauden ja lajiyhteisojen ennustaminen
kaukokartoitusaineistoista

Epifyyttijdkalien lajirikkauden ja lajiyhteisojen en-
nustamiseen liittyvit tulokset tukevat ndkemysti,
ettd erilaisia kaukokartoitusaineistoja voidaan hyo-
dyntdd jatkossa boreaalisten metsien monimuotoi-
suuskohteiden 16ytdmisessid. Tieto ekosysteemien
kolmiulotteisesta rakenteesta on oleellista ekosys-
teemien prosessien ja lajiston monimuotoisuuden
ymmirtdmisessd ja kartoittamisessa (LaRue ym.
2023). Laserkeilausaineistosta johdettuja muuttu-
jia, kuten latvuston korkeutta ja peittdvyyttd sekd
latvuston ja pohjakerroksen rakennetta on kéytetty
laajasti eri lajiryhmien ekologisessa tutkimuksessa
(Melin ym. 2016; Acebes ym. 2021; Toivonen ym.
2023). Tutkimusta 16ytyy eniten lintujen ja ekosys-
teemin rakennetta kuvaavien metriikoiden yhtey-
destd (Melin ym. 2018; Mononen ym. 2018; Acebes
ym. 2021). Hakkenbergin ym. (2017) tulokset osoit-
tivat, ettd korkearesoluutioisesta lentolaserkeilaus-
aineistosta laskettujen metsidn rakennetta kuvaavien
muuttujien ja hyperspektriaineistosta laskettujen
muuttujien avulla voidaan ennustaa latvuskerroksen
koostumuksen lisdksi myds latvuston alapuolisten
kerrosten kasvillisuuden koostumusta.

Klein ym. (2020) tarkastelivat kansallisen len-
tolaserkeilausaineiston avulla jdkilien ja lintujen
lajirikkauden suhdetta metsédn rakenteeseen ja ha-
vaitsivat, ettd kasvillisuuden tiheydelld on erilainen
vaikutus jdkilien ja lintujen lajirikkauteen. Téllai-
sella tiedolla on tirked rooli muun muassa moni-
muotoisuutta tukevien metsdnhoitoon liittyvien toi-
menpiteiden suunnitellussa. On kuitenkin huomat-
tava, ettd vaikka kaukokartoituksen avulla voidaan
arvioida potentiaalisia kohteita monimuotoisuudel-
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le ja jopa ennustaa lajiyhteisojd, tarkka tieto lajis-
tosta vaatii maastokdyntid. Kaukokartoitusaineis-
tosta laskettuja muuttujia voidaan hyddyntda myos
esimerkiksi lajistoon liittyvien maastoinventointien
kohdentamisessa.

Johtopiitokset

Eri kaukokartoitusmenetelmien kéyttoon liittyy
erilaisia etuja ja haasteita, ja monimuotoisuuteen
liittyvien piirteiden kartoitukseen valitut menetel-
méit madrdytyvit tavoitteiden, maantieteellisen laa-
juuden ja kidytettdvissd olevien resurssien mukaan.
Korkean spatiaalisen ja spektrisen erotuskyvyn
omaavien aineistojen avulla voidaan erottaa eko-
logisesti merkittdvid piirteitd, mutta tarkasteltavan
piirteen koko, sijoittuminen suhteessa latvusker-
rokseen ja harvalukuisuus asettavat rajoituksia piir-
teen tunnistamiselle.

Korkearesoluutioiset lentokoneesta tai droonis-
ta kuvatut aineistot kattavat useimmiten rajallisen
maantieteellisen alueen, miké estda tilld hetkelld
kehittyneimpien mallinnusmenetelmien yleista-
misen yksittdisten tutkimusalueiden ulkopuolelle.
Etenkin lentokoneesta kerdttdvd hyperspektriai-
neisto on kallista, joten se ei tdlld hetkelld sovel-
Iu operatiiviseksi, kansallisen tason aineistonke-
ruumenetelmiksi. Myoskddn korkearesoluutioisia
laserkeilausaineistoja ei ole télld hetkelld saatava-
na valtakunnallisella tasolla. Tulevaisuudessa hy-
perspektrikameratekniikoiden edelleen kehittyessd,
satelliiteista tehtidvd hyperspektrikuvaus voisi kor-
vata lentokuvauksen. Samanaikaisesti koneoppi-
mismenetelmit ja eri tahojen, kuten Tieteen tieto-
tekniikan keskus CSC:n tarjoamat kehittyneet las-
kentapalvelut mahdollistavat isojen datamassojen
tehokkaan kisittelyn ja analysoinnin. Hyperspekt-
riaineistojen késittely on ty6lddmpéd kuin multis-
pektriaineistojen ja sopivimman aineiston valinta
vaatii tapauskohtaisesti kustannusten ja hyotyjen
arviointia (esim. Upadhyay & Kumar 2018). Hy-
perspekriaineistoilla tehdyn tutkimuksen pohjalta
saadaan uutta tietoa, jonka avulla voidaan kehittdad
my0s uusia edullisia multispektrisensoreita opera-
titviseen kadyttoon.

Kaukokartoitusmenetelmien kehittyminen vi-
hentdd laajojen maastotdiden tarvetta. Esimerkiksi
droonien avulla kerittyjd aineistoja voidaan hyodyn-
tdd maisema- ja valtakunnallisen tason analyyseissi
kiytettdvien kaukokartoitusaineistojen tukena ja
myos osittain korvata maastossa kerittyji opetusai-
neistoja (Fassnacht ym. 2024). Maastotoitd ei voida
kuitenkaan kokonaan korvata kaukokartoituksella,
koska laadukkaita maastoaineistoja tarvitaan edel-
leen muun muassa opetus- ja vertailuaineistoksi
malleihin. My®6s eri elidlajien esiintymisen mal-
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lintaminen kaukokartoitusaineistoista laskettujen
muuttujien suhteen vaatii lajiaineistojen kerddmisti
maastossa (Senf 2020; Reddy ym. 2024).

Metsidekosysteemeissd tapahtuvat muutokset ja
metsdvarojen kayttoon liittyvit paineet vaativat
tietoa monimuotoisuutta ilmentdvien piirteiden
sekd tdminhetkisestd tilasta ettd niiden muutok-
sista (Alam ym. 2023). Tdma edellyttidd seurantaa,
eli samalla alueella samalla menetelmilld kohtee-
seen kajoamatta toistettavissa olevaa tutkimusta.
Yksittdisissd tutkimushankkeissa syntyy uutta ym-
mérrystd ja tietoa erilaisten kartoitusmenetelmien
mahdollisuuksista, mutta laajempien alueiden kar-
toittaminen ja seuranta vaatii pidempiaikaisia re-
sursseja ja yhteistyotéd eri organisaatioiden vililla.
Hyvind esimerkkini yhteystyostd on niin kutsuttu
KALLIO-yhteistyoelin, joka koostuu useammasta
organisaatiosta, jotka ohjaavat ja rahoittavat kan-
sallisia laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelmia. Téa-
mdn kaltaisen yhteistyon tavoitteena on mahdollis-
taa valtakunnallisten aineistojen saannin jatkuvuus,
joka on ehtona esimerkiksi seuranta-aineistojen ja
muutosanalyysien tuottamiselle.
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