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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtya laajoihin avoimiin maailmanlaajui-
siin tai lahes maailmanlaajuisiin tarkkoihin korkeusmalliaineistoihin, niiden maa-
ritelmiin, tuotantotekniikkaan ja laatutekijoihin. Opinnaytetyd perustuu kirjalli-

suuslahteisiin.

Opinnaytety0ssa kasiteltyjen korkeusmallien pikselikoko ja resoluutio rajataan
enintaan kolmeen kaarisekuntiin. Tama pikselikoko vastaa paivantasaajalla noin

yhdeksaakymmenta metria.

Tyon ulkopuolelle rajataan kansalliset, kaupalliset tai yksittaisten manneralueiden
korkeusmallit. Opinnaytetydssa kasitellyt korkeusmallit ovat joko kokonaan avoi-
men lisenssin alaisia paikkatietoaineistoja tai rajoitettuja tieteelliseen tutkimus-
tydhon. Opinnaytetydon yhteydessa termilla korkeusmalli tullaan tarkoittamaan
yleista korkeutta esittavaa rasteriaineistoa edella kuvatuilla rajauksilla, ellei asia-

yhteydessa mainita toisin.

Vertausarvioituja tieteellisia tutkimuksia maapallon kattavista korkeusmalliaineis-
toista on tehty runsaasti. Esimerkiksi viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana
aiheesta on julkaistu noin 200 tieteellista artikkelia. (Mesa-Mingorance & Ariza-
Lépez 2020, 1.)

Monissa ymparistoon liittyvissa kysymyksissa korkeusmalli on edelleen keskei-
nen aineistolahde. Viime vuosina uusien ja entista laadukkaampien korkeusmal-
liaineistojen tarve on korostunut ilmastotavoitteiden ja ympariston muutoksen hal-
linnan yhteydessa (Schumann & Bates 2018; Uuemaa, Ahi, Montibeller, Muru &
Kmoch 2020, 1). Lisaksi uusia tai uudelleen prosessoituja laadukkaita maailman-

laajuisia korkeusmalleja on avattu kenen tahansa hyddynnettaviksi (ESA 2020).

Korkeusmalleja hyodynnetaan lukuisissa sovelluksissa. Korkeustietoihin perus-
tuvia sovellusalueita ovat esimerkiksi geomorfologia, merentutkimus, maa- ja
metsatalouden sovellukset, hydrologia, yhdyskuntasuunnittelu, luonnon katastro-
fien torjunta, maanpuolustus, urheiluteknologia, turismi, kaukokartoitus ja peli-

maailman virtuaalitodellisuus (Guth ym. 2021, 1-2). Lisdksi korkeusmallien



kautta voidaan esittaa yleista korkeustietoa ja visualisoida kartta- ja paikkatieto-
esityksia (MML 2022).

Schumann & Bates (2020) korostavat artikkelissaan kontekstisidonnaista harkin-
taa riittdvan laadukkaan korkeusmalliaineiston valintaan. Esimerkiksi kaupunki-
tulvien torjunnassa tarvitaan mallinnettua tietoa yhdyskuntarakenteen infrastruk-
tuurista, mutta toisaalta mallinnuksen yhteydessa tukeutuminen pelkkaan pinta-

malliin voi johtaa vaariin tulkintoihin.

Vallitsevista nakemyksista johtuen tiedeyhteiso on todennut tarpeen maaritella
tarkemmin korkeusmalleissa kaytettavaa terminologiaa ja laadunarviointimene-
telmia (Guth ym. 2021, 2). Taman tunnistetun tarpeen myoéta CEOS-toimikunnan
alaisuuteen on perustettu DEMIX-tyoryhma ohjaamaan ja harmonisoimaan maa-
ilmanlaajuisiin korkeusmalleihin liittyvaa terminologiaa ja ohjaamaan aineistojen
valista vertailutyota. Tydryhman tarkoituksena on tuottaa ohjeita ja lisatd ymmar-

rysta korkeusmalleihin liittyvista asiakokonaisuuksista. (Strobl ym. 2021.)

DEMIX-tyoryhmalla on kolme alatyoryhmaa. Alatyoryhmien tarkoituksena on kes-
kittya 1) korkeusmalleihin liittyvaan terminologiaan ja analytiikkaan 2) kaytetta-
vissa oleviin sovelluksiin ja algoritmeihin, seka 3) edella mainittujen testaamiseen
ja validointiin. Kokonaisuutena DEMIX-tyoryhman tavoitteena on muodostaa kri-

teeristd korkeusaineistojen laadun arviointia varten. (Strobl ym. 2021.)



2 KORKEUSMALLIT JA KORKEUDEN MAARITYS

2.1 Korkeuden maaritelma

Ortometrisissa korkeuksissa kohteen etdisyys maaritetddn suhteessa geoidiin
(Kuva 1). Geoidi on maan fysikaalinen vertaustaso, jolla on yhtenainen painovoi-
makentan tasapotentiaalipinta, eli geopotentiaali. Toisin sanoen painovoima on
aina vakio tietyn geoidimallin tasolla. Yleisemmin mittauksia palvelevien geoidien
pinnat vastaavat likimain keskimerenpinnan tasoa. Manneralueilla tama taso voi-

daan ymmartaa keskimerenpinnan jatkeena. (Laurila 2012; Vermeer 2019.)

Toinen tapa korkeuden maaritykselle on mitata kohteen etaisyys suhteessa pyo-
rahdysellipsoidiin (Kuva 1). Ellipsoidinen korkeus mitataan maan matemaatti-
sesta pinnasta. Ellipsoidin ja geoidin valilla ei ole matemaattista yhteytta, joten
ortometrisen ja ellipsoidisen korkeuden valiset muunnokset perustuvat mittauk-
siin. Geoidin ja pyorahdysellipsoidin valinen ero on suurimmillaan noin 150 met-
ria. Ellipsoidisia korkeuksia kaytetaan etenkin satelliittipaikannusjarjestelmissa.
(Laurila 2012, 165.)

Ortometrinen korkeus
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Kuva 1. Korkeuksien peruskasitteet (Vermeer 2019, 91)
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Suomessa on kaytossa N2000-korkeusjarjestelma, jonka geoidimalli on
FIN2005. N2000-korkeusjarjestelman merenpinnan nollataso on Amsterdamin
NAP-korkeusdatumin mukainen. Suomessa N2000 esittdd normaalikorkeutta
(Vermeer 2019, 91). Normaalikorkeus maaritellaan matemaattisen mallikentan,
eli normaalipainovoiman keskiarvon mukaan. Talla valtytaan laskennassa puh-
taasti ortometrisiin korkeuksiin liittyvista kompleksisista fyysisen painovoimaken-
tan parametreilta (Vermeer 2019, 436—437).

Paikalliset korkeusjarjestelmat perustuvat laheisesti globaaleihin jarjestelmiin
(Laurila 2012, 174). EGM96 ja EGM2008 ovat maailmanlaajuisia NGA:n julkai-
semia ja yllapitamia globaaleja painovoimamalleja (NGA 2022). EGM96-malli esi-
tetdan 360 asteen normalisoitujen pallofunktioiden kautta (Bilker-Koivula & Olli-
kainen 2009, 5).

EGM2008 on EGM96-painovoimamallista paivitetty versio, joka esitetaan 2159
normalisoitujen pallofunktioiden kautta (NGA 2022). EGM96 ja EGM2008 valinen
keskimaarainen korkeusero on 50 cm. Suurimmillaan geoidimallien valinen ero
on merten syvanteissa, joissa se voi olla noin 10 metria (USNA 2021). EGM2008-
geoidimallista on tuotettu 2,5 kaariminuutin geoidimalli ja vastaava jako EGM96-
mallissa on 15 kaariminuuttia (NGA 2022).

2.2 Korkeusmallien kasite

Hawker, Bates, Neal & Rougier (2018) ovat todenneet, etta perinteisesti korkeus-
malleja on tuotettu mittaamalla tunnettuja pisteita tai digitoimalla tiedot topografi-
sista kartoista. Ensimmaiset korkeusmallit olivatkin mitatuista pisteista tilastolli-
sesti johdettuja aineistoja. Nykyisin korkeusmallit tuotetaan paaasiassa kolmella
eri tekniikalla: fotogrammetrialla, laserkeilaamalla tai tutkainterferometrian mene-

telmilla.

Nykytermein korkeusmalli maaritelladn maanpinnan digitaaliseksi numeeriseksi
esitykseksi, johon liittyvat tuotetut korkeuspisteet ja pisteiden valiselle pinnalle
laskettavat korkeusarvot. Mallinnettu topografia on aina jonkinlainen yleistys eika
maan fyysista pintaa pystyta esittdmaan tasmallisesti matemaattisesti laskien. Si-
ten korkeusmalli voidaan kasitteellisesti jasentaa kaytettavan tietomallin tai kor-

keustietojen laskennassa kaytettavien algoritmien kautta. (Guth ym. 2021, 1-3.)
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Tyypillinen korkeusmallin esitystapa on rasterihila. Siina yksittainen pikseli esittaa
korkeutta suhteessa korkeusdatumiin (Hawker ym. 2018). Korkeusmalleja voi-
daan esittda myds kolmioverkkomuodossa (MML 2022), mutta esimerkiksi Guth
(2021) kumppaneineen maarittelevat kolmioverkot, pistepilvet ja korkeuskayrat

maaritelman ulkopuolelle niiden tallennusmuodon vuoksi.

2.3 Korkeusmalleihin liittyvaa termistoa

Korkeusaineistoihin liittyvaan terminologiaan liittyy osittaista epajohdonmukai-
suutta. Aineiston hyodyntajien pitaisikin olla tietoisia mita pintaa mallinnetulla kor-
keustiedolla esitetaan. Lisaksi aineiston tuottajien vastuulle kuulusi kuvata riitta-

van yksiselitteisesti, mihin pintaan tuotettu aineisto on rajattu.

Strobl (2021, 396) kumppaneineen maarittelevat tutkimuksessaan joukon pintoja,
jotka voidaan yleistaa kasitteellisesti korkeusmallin alle. Naista mainittakoon jaan
ja lumen pinta, paljaan maan pinta, merenpinta, merenpohjan pinta, rakennetun

ympariston pinta tai kasvillisuuden pinta.

Suoraa suomenkielista vastinetta kaikille korkeuspintaa kasitteleville termeille on
hankala maaritella. Esimerkiksi kansallisissa korkeusaineistoissa kaytettava ter-
minologia ei ole kaikissa tapauksissa taysin yhteneva suhteessa kansainvaliseen

termistoon.

2.3.1  Korkeusmalli

Korkeusmallin kansainvalisella termillda DEM viitataan yleistd korkeutta kuvaa-
vaan digitaaliseen aineistoon tietyssa tunnetussa koordinaattijarjestelmassa.
Varsinaista rajausta kaytettavan tietomallin tai tiedon tallennusmuodon suhteen
ei tehda, mutta yleisena tallennusmuotona on rasteri (MML 2022). Tallennusmuo-

don rajauksessa on kuitenkin jonkin verran tulkintaeroja (Guth ym. 2021).

Kansainvalisten tutkimusten perusteella termia DEM kaytetaan laajasti ylakasit-
teena kuvaamaan tietyn kontekstisidonnaisen pinnan korkeutta. Korkeus voidaan
maaritella maanpinnan tasoon, korkeimman pinnan tasoon tai esimerkiksi jaati-
kon tasoon. Tutkimuksissa korostetaan, ettd korkeusmalli on maariteltava kayt-

totapauksesta riippuen haluttuun pintaan rajaten. (Guth ym. 2021.)
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Esimerkki kontekstisidonnaisuudesta on USGS:n julkaisema maarittelydoku-
mentti, missa DEM tunnistetaan paljaan maan tasoon (Arundel, Archuleta, Phil-
lips, Roche & Constance 2015). Maaritelma on johdonmukainen, koska esimer-
kiksi geologisessa kontekstissa tutkimuskohteena ovat maaperaan ja maankuo-
reen liittyvia ilmiot, eivatka niinkaan kasvillisuuden tai rakennetun ympariston pin-

nat.

2.3.2 Maastomalli

Maastomalli voidaan karkeasti suomentaa sanoista Digital Terrain Model (DTM).
Kansainvalisten tutkimusten perusteella se tarkoittaa useimmissa tapauksissa
paljaan maan korkeusmallia (Kuva 2). Paljaan maan korkeusmallista on poistettu
kasvillisuus ja ihmisen rakentamat elementit. Tarvittaessa jaatikdiden, vesistojen
tai vastaavien elementtien tunnistamiseen on kaytettdva maskia tai maariteltava

ne tapauskohtaisesti mukaan. (Guth ym. 2021.)

Ylla olevat maaritelmat poikkeavat hieman esimerkiksi Maanmittauslaitoksen
kayttamasta termistdsta, jossa maastomallissa huomioidaan elementteja maa-
peitteesta (MML 2022). Lisaksi maastomalli yhdistetaan infrarakentamisen yhtey-
dessa tietomallinnuksen lahtbaineistoksi, joka koostuu taiteviivoista ja pisteista.
Se kuvaa maaston pinnan lisdksi maaston rakenteita (YIV 2015; Liikennevirasto
2017).

Suomen kansallinen korkeusmalliaineisto KM2 on Maanmittauslaitoksen maari-
telman mukaan maanpinnan korkeutta kuvaava korkeusmalli, johon eivat kuulu
maanpinnalla olevat irtonaiset geologiset kohteet, ihmisen luomat rakenteet tai

muut ei pysyvat pinnanmuodot (KMTK laatumalli 2016).

Voidaankin paatella, ettd suomennettuna maastomalli ei vastaa taysin kansain-
valistd merkitysta termille DTM. Sen sijaan tulisikin kayttaa esimerkiksi termia

maanpintamalli tai paljaan maan korkeusmalli.

2.3.3 Pintamalli

Pintamallin kansainvalisella termilla DSM tarkoitetaan pinnan korkeinta kohtaa,

joka kohtaa ilmakehan (Kuva 2). Pintamallissa on mukana kasvillisuus, jaatikot ja
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ihmisen rakentamat elementit. Pintamalli esittda maanpintaa ainoastaan avoi-
milla alueilla. Maanmittauslaitoksen maarittelema onkin yhteneva kansainvalis-
ten tutkimusten kanssa. (Guth ym. 2021; Uemoto 2021, 34-35; MML 2022.)

— — = Digital surface model = - = Digital terrain model

Kuva 2. Digitaalisiin korkeusmalleihin liittyvia maaritelmia (Meddens ym. 2018,
175)

2.3.4  Muut korkeus- tai pintamallit

Luvussa 2.3 jo esiteltyjen yleisesti tunnettujen termien lisaksi voidaan tunnistaa
joukko erilaisille korkeuspintaa esittaville malleille tai hybridikorkeusmalleille
(Taulukko 1).
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Taulukko 1. Erilaisia korkeuspintaa esittavia malleja (Guth ym. 2021, 7-8)

Termi

Selite

TBDEM Topographic-Bathymetric DEM

Korkeusmalli, jossa yhdistetdan maa-alueen pinta ja
merenpohjan pinta

BDEM Bathymetric DEM

Merenpohjan syvyysmalli

PDEM Planetary DEM

Planeetan tai asteroidin korkeusmalli

SSG Sensor Surface Grid

Sensoripintamalli, jossa korkeustiedot kerataan
kaikuluotaamalla, optisesti mittaamalla, laserpulssilla
tai tutkasignaalilla

NVS Non Vegetated Surface

Pintamalli, josta on poistettu kasvillisuus

NUS Non Urbanized Surface

Pintamalli, josta on poistettu rakennettu ymparisto

nDSM Normalized DSM

Paljaan maan ja pintamallin erotus. Ei ole varsinainen
korkeusmalli,

mutta pinnalla voidaan esittda kasvillisuuden ja ra-
kennusten korkeuksia

CHM Canopy Height model

Pinnalla esitetaan vain kasvillisuuden korkeus

DHM Digital Height Model

Malli esittaa kohteiden korkeuksia




15

3 AINEISTOJEN LAATUTEKIJAT

3.1 Korkeusmallien laadunhallintaan vaikuttavat muuttujat

Avoimia laajojen alueiden korkeusmallien laatua ja tarkkuutta on tutkittu hyvin
paljon ja niistd on julkaistu lukuisia tutkimuksia. Laadun arviontiin ei kuitenkaan

ole ollut tahan mennessa kattavaa kriteeristoa (Strobl ym. 2021).

Yhteista tehdyille tutkimuksille on se, ettei korkeusmallien laatu muodostu pel-
kasta korkeustarkkuudesta, vaan laatutekijat muodostuvat laajemmin tutkimus-

kontekstin ymparille. (Guth ym. 2021.)

Korkeusmallien laatuun vaikuttavat useat eri muuttujat. Tuotantoprosessissa
maaritetaan aineiston horisontaalinen ja vertikaalinen koordinaatisto, poistetaan
mahdollisia sensorivirheita ja lasketaan matemaattisesti havaintoarvoista pikselin

kokoa vastaava korkeusarvo. (Guth ym. 2021.)

Korkeusmallien tuotantoon liittyvia mahdollisia virhelahteita voidaan tunnistaa
useita. Ne liittyvat sensorista johtuvaan kohinaan ja kaistavirheisiin (Farr ym.
2007; Tarekegn & Sayama 2013), korkeuspinnan interpolointivirheisiin (Wise
2007; Szabo, Singh & Szabo6 2015) tai erilaisiin maankayttdoon ja sensorin havait-
seman spektriin liittyviin tekijoihin (Farr ym. 2007; LaLonde, Shortridge & Messina
2010). Lisaksi on huomioitava sensorin kiertorataan tai kalibrointiin liittyvat vir-
heet (Wise 2011), unohtamatta inhimillisia virhelahteitd (Fisher & Tate, 2006;
Wechsler 2007).

3.2 Maanpinnan korkeusmalli vai pintamalli

Lahtokohtaisesti kaikki globaalit korkeusmallit ovat pintamalleja niiden tuotanto-
tekniikasta johtuen. Korkeusmallit eivat kuitenkaan kaikissa tapauksissa kuvaa
yksiselitteisesti pinnan korkeinta kohtaa alueesta riippuen. Tutkimuksissa on to-
dettu, etta aineistojen valillda on suuria eroja, miten hyvin ne vastaavat todellisiin
pinnan muotoihin. Esimerkiksi synteettisen apertuurin tutkaan eli SAR-tekniik-
kaan perustuvien korkeusmallien kohdalla tutkasignaali heijastuu paaasiassa

kasvillisuuden latvuksesta, mutta osa signaalista lapaisee sen. Kasvillisuuden
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lapaisevyys riippuu kaytettavasta aallonpituudesta, olosuhteista ja kasvillisuuden
lehvastosta. (Uuemaa ym. 2020; Garrote 2022.)

Tulvamallinnuksessa on hyvin merkityksellista tunnistaa korkeutta esittava pinta.
Tulvien ennaltaehkaisyn kannalta kasvillisuuden ja ihmisen rakentaman infra-
struktuurin huomioimista pidetaan oleellisena, mutta toisaalta vedenuomien mal-
lintamisen kannalta tarvitaan tietoa paljaan maan muodoista. Globaalien kor-
keusmallien kaytettavyys on siten ollut rajallista eri pintojen tunnistamisen rajoit-

tuneisuudesta johtuen. (Schumann & Bates 2018; Schumann & Bates 2020.)

3.3 Pikselikoko

Pikselikoon vaikutus korkeusvaihteluiden erotuskykyyn havainnollistetaan ku-
vassa 3. Yhdeksankymmenen metrin pikselin sisalle mahtuu teoriassa yhdeksan-
kertainen maara korkeusarvojen vaihtelua verrattuna kolmenkymmenen metrin
alueelle. Todellinen maastonkorkeus voi muuttua jyrkasti 90 m kokoisella alueella
eivatka kaikki pinnan muodot erotu vastaavalta alueella. Kaytannossa laskennal-
liset korkeusarvot voivat olla liian matalia huippukorkeuksien kohdalla ja lilan kor-

keita alaspain aukeavilla alueilla. (Uuemaa ym. 2020, 17.)

Kuvassa 3 havainnollistetaan korkean resoluution pintamallin uudelleen lasken-
nan vaikutus kohti suurempaa pikselikokoa. Korkeat ja matalat pikseliarvot peh-
menevat siirryttaessa suuremmille pikselikoon arvoille. Esimerkiksi makien taite-

kohdissa pikselin korkeusarvo voi olla todellisen pinnan alapuolella.

Kaikissa tapauksissa tarkka erotuskyky ei kuitenkaan takaa parasta mahdollista
laatua. Suurella resoluutiolla on mahdollista paasta riittavan tarkkaan lopputulok-
seen, jos aineisto on muuten virheetonta. (Gonzalez-Moradas & Viveen 2020;
Uuemaa ym. 2020; Garrote 2022.)
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Kuva 3. Korkeustiedon uudelleen laskennan vaikutus suhteessa pinnan todelli-
seen korkeuteen (Guth ym. 2021, 14)

Musta poikkiviiva kuvaa korkeusmallin laskettua korkeusarvoa kolmella eri pikse-
likoolla. Ylin kuva esittda 2 m pikselikokoa, keskimmainen kuva pikseliarvoa 30

m ja alimmainen 90 m pikselia (Kuva 3).

3.4 Ajallinen resoluutio

Korkeusmallin ajallisella tarkkuudella tarkoitetaan sita, kuinka vanhaa keratty kor-
keushavaintoaineisto on, milloin se on tuotettu korkeusmalliksi ja kuinka usein
aineistoa on paivitetty tuotantohetken jalkeen. (Hawker ym. 2018; Schumann &
Bates 2018; Guth ym. 2021.)

Esimerkiksi erittain suosittu Shuttle Radar Topography Mission SRTM-korkeus-
malli on tuotettu vuonna 2000 vain 11 paivan aikana (Farr ym. 2007). Maapallon
topografia on jatkuvassa muutoksessa, joten todennakoisesti nykyhetken maan
pinnanmuodot ovat erindkodiset suhteessa aineiston tuotantohetkeen (Sampson,
Smith, Bates, Neal & Trigg 2016; Scumann & Bates 2018). Scumann & Bates
(2018) jatkavat, etta kaytettava aineisto pitaisikin sovittaa aina kuhunkin ajanhet-

keen.
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3.5 Tietomalli

Kaytettavan rasteritietomallin maarittely- ja laskentavaiheessa tehdaan lopullisen
tuotteen kannalta merkittavia valintoja. Korkeusmalli on aina yleistys, jossa las-
ketut arvot tallennetaan tietomallista riippuen pikselin keskikohtaan tai sen nurk-
kapisteeseen. Lisaksi globaalit korkeusmallit tallennetaan poikkeuksetta maan-
tieteelliseen koordinaatistoon, mika on huomioitava siirryttaessa pallopinnalta ta-

sopinnalle. (Guth ym. 2021.)

RasterPixellsPoint-tietomallissa tiedon tallennus perustuu pisteisiin ja siita joh-
dettuun gridiin. Tallennettujen korkeuspisteiden valille muodostuu hila, joka on
jaollinen maantieteellisen pinnan kanssa (Kuva 4). Kyseinen tiedon tallennus-
tapa mukailee DTED-standardia. (Copernicus DEM 2020; Guth ym. 2021, 9-11.)
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Kuva 4. RasterPixellPoint-tietomallin periaate (Copernicus DEM 2020, 13)

Toinen tyypillinen tallennustapa on RasterPixellsArea-tietomalli. Kyseisessa tie-
tomallissa tallennus tapahtuu aluemaisena kohteena. Tassa tietomallissa tallen-
nettu tieto ei ole jaollinen maantieteellisen gridin kanssa. Tallennustapa altistaa

kuitenkin pikseliarvojen siirtymalle suhteessa solujakoon (Guth ym. 2021, 9-11.)

Korkeusmallien tuotteistamisen yhteyteen sisaltyy mittausvaiheen sensorivirhei-
den korjaamista ja havaintoarvojen tasoittamista. Mittaustieto tallennetaan lo-
pulliseen rasterisoluun interpolointimenetelmia hyddyntaen. Naissa menetel-
missa kaytetyt prosessit altistavat laskentavirheille ja korostavat kaytettavien al-

goritmien laadun merkitysta. (Guth ym. 2021.)
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4 TUOTANTOTEKNIIKAN ERITYISPIIRTEET

4.1 Tuotantotekniikka

Maailmanlaajuiset korkeusmallit tuotetaan aktiivisesti tutkasignaaliin ja sen pa-
luuheijastukseen perustuen tai passiivisesti optiseen kaukokartoitusmenetelmiin
pohjautuen (Hawker ym. 2018; Uuemaa ym. 2020, 5; Garrote 2022, 6). Paikalliset
korkeusmallit perustuvat paaasiassa laserkeilaukseen (MML 2022). Lisaksi lase-
riin perustuvaa korkeudenmittausta tuotetaan satelliiteista, mutta sita voidaan
kayttaa lahinna muiden korkeustuotteiden kalibroinnin tukena (Guth & Geoffroy
2021, 2258). Osa tassa tyossa kasitellyista korkeusmalleista ovat selvasti lasken-
nallisia fuusiokorkeusmalleja, eivatka sisalla primaaria korkeuden mittausta (Ya-

mazaki ym. 2017; Hawker ym. 2018).

Globaalissa korkeuden mittauksessa hyodynnetaan sahkomagneettista sateilya.
Sahkdmagneettinen sateily etenee valon nopeudella ja se muodostuu sahko- ja

magneettikentdssa tapahtuvasta varahtelysta (CCRS 2019; Kaava 1).

c=Av (D
missa

A on aallonpituus (m)
v on taajuus (jakso / sekunti, Hz)
c on valonnopeus (3 x 108 m/s)

Optisissa kaukokartoitusmenetelmissa aallonpituudet vaihtelevat 0,4 ym-0,7 ym
valilla (Kuva 5). Optisen alueen korkeusmalliaineistoja voidaan tuottaa myos lahi-

infrapuna-alueeella (Satellite Imaging Corporation 2022).

Tutkatekniikkaan perustuvat korkeusmallit tuotetaan aktiivisesti mikroaaltoihin ja
sen paluukaiun mittaamisen perusteella. Mikroaaltojen aallonpituus on 1 cm—-100

cm (Kuva 5).
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411

Maailmanlaajuisten korkeusmallien tuotannossa hyddynnetaan SAR-instrument-

teja. Satelliittien tuottama aallonpituus on paaasiassa 2,4 cm — 7,5 cm eli ne toi-

mivat X- ja C-kaistassa (Hawker ym. 2018; Kuva 6.). Mikroaallot mahdollistavat

kuvaamisen myos yolla ja pilvisella saalla (CCRS 2019).
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SAR-menetelmalla tuotetut korkeusmallit perustuvat tutkainterferometriaan. Me-
netelma perustuu tutkasignaalien vaihe-eroon, kun kohdetta mitataan kahdesta
eri sijainnista. (INSAR Principles 2007; Kuva 7; Treuhaft 2022.)

Vaihe on sahkdmagneettisen aallon jakso, jota kuvataan kierrosten kautta. Vai-
heiden maaraa ja siihen liittyvaad murto-osaa voidaan mitata. Vaihe voidaan siten

maaritella Treuhaftia (2022) mukaillen kaavalla 2.

vaihe = % 2
missa

d on lahettimen etadisyys

A on aallonpituus

1.Period 2 Period 3period O\ Rest )

NASSANNANNA
1A/ RV

For SAR ~3—100cm /\ )\ :’U

Kuva 7. Sdhkdmagneettisen aallon vaihe (Meyer 2021)

&

Vaihe-eroon perustuvassa mittauksessa sahkomagneettisen sateilyn aallonpi-
tuus ja taajuus ovat yhtenaiset. Kun signaalia tuottava sensori etenee, siirtyy
my0Os aaltoliikkeen aloituspiste. Sijainnit voivat olla peraisin kahdesta eri satellii-
tista tai ne voivat perustua vain yhteen satelliittiin. Esimerkkeja kahden sensorin
kaytdsta ovat SRTM ja TanDEM-X. (InSAR Principles 2007; Meyer 2021.)

Meyeria (2021) mukaillen etaisyydet saadaan laskettua tutkasignaaliin perus-
teella, koska signaalin aika ja nopeus tunnetaan. Kolmas muuttuja on suunta.
Korkeus on siten kahden pisteen siitymasta muodostunut sdhkdmagneettisen

aaltoliikkeen ero (Kaava 3).
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4T d
P =—
A rsin(9) (3)
missa
() on korkeus InSAR menetelmalla
d on mittauskohtien erotus kohtisuoraan sensorista
A on aallonpituus
7] on sensorin kulma
r on kuvaavan sensorin ja maanpinna etdisyys

4.1.2 Elektro-optinen

Optiseen kaukokartoitukseen perustuvassa korkeusmallien tuotannossa hyodyn-
netaan ilmakuvauksestakin tuttua stereokuvapeittoa ja kolmiulotteista mittausta.
Mittauksessa projektion kuvaussateet kulkevat kuvatasolle projektiokeskuksen
kautta. Kuvat voidaan orientoida ja kohteet mitata, kun maaston kohta havainnoi-
daan kahdesta eri suunnasta ja kuvaussateet, seka vastinkuvaussateet leikaavat

kohdepisteessa (Kuva 8).

Sisdinen, keskinainen ja ulkoinen orientointi on edellytys stereomittaamiselle,
koska ainoastaan se mahdollistaa korkeuden maarittamisen satelliittikuvalta. Yk-
sittaisten satelliittikuvien orientoinnin tulos voidaan esittaa mydés RPC-funktiolla,
joka mahdollistaa tasokoordinaattien maarittamisen ilman stereomittaamista.
(Luhmann, Robson, Kyle & Boehm 2013; Wang ym. 2019.)
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Kuva 8. Stereomittaamisen periaate (Wang ym. 2019, 110)

Satelliittien stereopeitto voidaan tuottaa kahdella erillisella radalla olevalta satel-
liittisensorilta across-track menetelmalla tai samalta kiertoradalta along-track me-

netelmalla (Kuva 9).

Kuva 9. Vasemmalla across-track ja oikealla along-track stereopeittotekniikka
(Deilami & Hashim 2011, 544-545)

4.2 Ymparistotekijoiden vaikutus korkeuden mittaamisen laatuun

Luvun 3.2 mukaisesti kaikki laajojen alueiden korkeusmallit on kasiteltava pinta-
malleina. Tutkimusten perusteella maankaytto ja topografian jyrkkyys vaikuttavat
voimakkaimmin korkeusmallien korkeustarkkuuteen, mikali muut suoranaiset vir-
helahteet on huomioitu. Myos kuvausolosuhteilla oli merkitysta aineistojen laa-

tuun. (Uuemaa ym. 2020.)
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421 Olosuhteet

Olosuhteet vaikuttavat seka optisesti etta tutkatekniikalla tuotettuihin aineistoihin.
Optisten menetelmien kohdalla pilvisyys on yksi merkittavin yksittdinen olosuh-
demuuttuja, koska se estda visuaalisen havainnoinnin kokonaan. Esimerkiksi
Suomessa pilvisia paivia on keskimaarin enemman kuin poutaisia paivia. Vuo-
denaikaiset vaihtelut ovat kuitenkin suuria (llmasto-opas 2022). Pilvisyyden li-
saksi optisiin kuvaussensoreihin vaikuttavat varjot, sironta ja absorptio (CCRS
2019). Optisesti tuotettujen korkeusmallien prosessoinnissa hyddynnetaankin

esimerkiksi lumen, jaan ja pilvien erotteluun kehitettyja algoritmeja (ALOS 2022).

SAR-satelliittien tutkasignaalin takaisinheijastumiseen vaikuttavat vuodenajan
mukaiset vaihtelut puiden lehvastossa. Lehdettomaan aikaan tutkasignaalit 1a-
paisevat puiden kasvustoa voimakkaammin verrattuna kasvukauteen. (Hawker,
Neal & Bates 2019.)

Vastaavalla tavalla optisen kaukokartoituksen sovelluksissa lehdeton vuoden-
taika paljastaa maanpinnan todennakoisemmin verrattuna kasvukauteen ja siten

vaikuttaa mitattavan pinnan maarittelyyn (CCRS 2019).

Lumi, jaa ja kosteus vaikuttavat SAR-instrumentin suorituskykyyn. Marka kas-
vusto ja lumi voimistavat tutkasignaalin sirontaa, koska tutkasignaali heijastuu
voimakkaasti vetta sisaltavista pinnoista (Uuemaa ym. 2020, 17). Toisaalta tut-
kimuksissa on todettu, etta tutkasignaali Iapaisee kuivaa jaavaippaa useiden met-
rien matkalta riippuen kaytettavasta aallonpituudesta (Kuva 10; Rizzoli, Martone,
Rott, & Moreira 2017).

Maaperan tiiveys yhdessa aallonpituuden kanssa vaikuttavat signaalin etenemi-
seen maaperassa. Lyhyet sahkdmagneettiset signaalit heijastuvat takaisin |a-

hempana pintaa kuin pidemmat mikroaallot (Kuva 10).
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Kuva 10. SAR-satelliittitutkien takaisinheijastuminen eri aallonpituuksilla jaisella

ja léyhalla maan pinnalla (Meyer 2019, 26)

4.2.2 Topografia

Tutkimusten perusteella korkeusvirheet kasvavat asteittain rinteen jyrkkyyden
kasvaessa. Topografia onkin ollut merkittavin korkeusvirheen selittaja lukuisissa
tutkimuksissa. (Szab6 ym. 2015; Gdulova, MareSova & Moudry 2020.)

Jyrkkyyden vaikutus korostuu erityisesti yli 10 asteen korkeuskulmilla (Gdulova
ym. 2020). Hawker (2019) kumppaneineen analysoivat kolmea yleista noin 90 m
globaalia korkeusmallia. Heidan mukaansa korkeusarvojen keskinelidvirhe kak-
sinkertaistui rinteen kaltevuuden kasvaessa kuudesta asteesta viiteentoista as-

teeseen.

SAR-menetelmilla jyrkkyyden ja korkeusvirheen suhde selittyy osittain kolmella
erilaisella geometriaan liittyvalla virheparametrilla: foreshortening, layover ja ra-

dar shadow (Kuva 11).

Foreshortening perustuu siihen, etta rinteen etaisyys suhteessa sensoriin pysyy
taysin muuttumattomana. Nain rinteen muoto ei kuvaudu oikein. Layover ilmidssa
tutkasignaali saavuttaa vuoren huipun ennen pohjaa. Tama aiheuttaa kuvan siir-
tymisen niin, etta rinteen seinama kuvautuu vuoren huipun jalkeen. Radar sha-
dow esiintyy tilanteissa, missa vastakkaiselle puolelle muodostuu varjo eika ky-

seiseltd alueelta saada paluukaikua (Kuva 11). Todennakodisesti osa
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geometriavirheistd voidaan korjata tai ainakin tunnistaa, koska perusparametrit

tunnetaan.
\ d&
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Kuva 11. Kolme tyypillista, erityisesti vuoristoisella alueella esiintyvaa tutkakor-

keusmallien geometriavirhetta (Meyer 2019, 24)

Kuvaussuunnalla ja kohteen topografialla on myds todettu olevan yhteys kor-
keustarkkuuden muodostumiseen. Nama ilmio6t selittyvat kuvaavan sensorin kier-
toradasta suhteessa kuvassa 11 esiteltyihin muuttujiin. Kuvaussuunnan vaikutus
tarkkuuteen ei kuitenkaan ole yhta voimakasta kuin jyrkkyyden merkitys.
(Uuemaa ym. 2020, 15-16.)

On myds todennakoista, etta erityisesti jyrkilla alueilla tutkatekniikalla tuotettujen
korkeusmallien laatu karsii tukikorkeuspisteiden puutteesta. Lisaksi korkeusvir-

heet selittynevat osittain resoluution vaikutuksesta (Kuva 3).

Optisilla menetelmilla tuotettujen korkeusmallien laatu karsii vastaavasti geomet-
risista virheista. Esimerkiksi varjot, maastovirheet ja tuotannossa kaytettavien tu-
kipisteiden heikko laatu voivat vaikuttaa suoraan korkeusmallien lopulliseen tark-
kuuteen. (ArcticDEM 2018a; Uuemaa ym. 2020.)

4.2.3 Maanpeite

Kasvillisuudella ja erityisesti metsaisyydellda on todettu olevan vaikutusta kor-
keusmallien korkeustarkkuuteen. Lahtdkohtaisesti tihea metsaalue aiheuttaa kor-
keusarvojen positiivista vinoumaa. Talla Uuemaa (2020, 16) kumppaneineen tar-
koittavat tutkasignaalin paluuheijastusta kasvillisuuden ylapinnoilta riippuen mit-

taamisessa kaytetysta aallonpituudesta (Kuva 12).
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Kuva 12. Kasvillisuuden lapaisevyys eri tutkasignaalin aallonpituuksilla (Meyer
2019, 26)

VEGETATION

Maanpeitteeseen liittyvat korkeusvirheet selittyvat paaasiassa tutkasignaalin mo-
nitieheijastuksista (Kuva 13). Signaalin eteneminen kasvustossa riippuu kasvilli-
suuden tyypista ja tiheydesta. Tasainen kasvillisuuden pinta tai viljelysmaa ei vai-
kuta korkeusvirheen suuruuteen yhta voimakkaasti kuin runsaasti variaatioita si-

saltava metsaalue. (Uuemaa ym. 2020, 16-17.)

Kaupunkialueet erottuvat vastaavalla tavalla metsaalueiden kanssa, mutta virhe-
lahteiden vaikutus ei ole yhta merkittavaa verrattuna metsaisiin alueisiin (Kuva
13; Gonzalez-Moradas & Viveen 2020). Maanpeitteiden vaikutus on kuitenkin hy-

vin paikallista ja aineistokohtaiset erot ovat suuria (Uuemaa ym. 2020, 16-17).

Double Bounce

\\§? /'
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Kuva 13. Maanpinnan, kasvillisuuden ja rakennetun ympariston vaikutus tutka-

signaalin etenemiseen ja paluuheijastukseen (Meyer 2019, 29)

Lisaksi globaalit korkeusmallit ovat alttiita vesialueista johtuvista vaaristymista.
Useimmissa korkeusmalliaineistoissa hyddynnetaankin vesimaskia virheiden

poissulkemiseksi. (Yamazaki ym. 2017; Uumeaa ym. 2020.)
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5 AVOIMET KORKEUSMALLIT

5.1 Arvioitavien korkeusmallien rajaukset

Luvussa viisi esitellaan tunnetuimpia ja merkittavimpia laajojen alueiden korkeus-

malleja. Johdantolukuun viitaten aineistojen tarkkuus rajataan noin < 90 metriin.

Analyysi perustuu kirjallisuuslahteisiin. Luvussa ei kdyda johdonmukaisesti lapi
aineistojen tarkkuuksia, vaan analyysin paapaino on tuotannon kuvailussa ja tul-

kinnassa.

Tassa luvussa ei mydskaan huomioida uusia tiettyyn pintaan kohdistuvia kor-
keusmalleja (Hengl, Leal Parente, Krizan & Bonannella 2020; Hawker & Neal
2021).

5.1.1 SRTM

Shuttle Radar Topography Mission eli SRTM on todennakoisesti tunnetuin lahes
maailmanlaajuinen korkeusmalliaineisto ja samalla yksi NASA:n eniten ladatuim-
mista aineistoista. SRTM on tutkasensorilla tuotettu korkeusmalli (Earthdata
2020). Se kattaa noin 80 % maapallon maapinta-alasta (USGS 2018).

Aineiston keruu suoritettiin helmikuussa 2000 yhdentoista paivan aikana. Ku-
vausalustana toimi avaruussukkula Endeavour (Farr ym. 2007). Kuvaushankkee-
seen osallistuivat NASA:n ja NGA:n lisdksi Saksan ja Italian avaruusjarjestot
(USGS 2018). Alun perin SRTM-korkeusmalli julkaistiin 90 m pikselikoolla, mutta
vuonna 2014 Yhdysvallat julkaisi korkeusmallista 30 m resoluutiolla olevan avoi-
men korkeusmalliaineiston (USGS 2018).

SRTM-korkeusmallista on tehty useita eri versioita. Uusin versio on SRTM v3.
Sen laatua on parannettu suhteessa edellisiin versioihin korjaamalla tutkainterfe-
rometriaan liittyvia virheita, puuttuvia tai ylikorostuneita pikseliarvoja ja poistettu

vesialueista johtuvaa kohinaa. (JPL 2022.)

SRTM-korkeusmallin korkeushavainnot on tuotettu kahdella synteettisen aper-
tuurin tutkalla. Kuvausteknologia perustui kahteen tutkasignaalia lahettavaan
instrumenttiin. Toinen tutkista oli C-kaistan ja toinen X-kaistan tutka (Kuva 14).
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SRTM:n tapauksessa toinen tutka-antenni sijaitsi avaruussukkulan lastiruu-
massa ja toinen 60 metria pitkan maston paassa. Pinnan korkeuden laskenta

perustui kahden signaalin vaihe-eroon. (Farr ym. 2007.)

Avaruussukkulaan asennettu C-tutka tuotti jatkuvaa tutkapeittoa. X-tutka mittasi
50 km levyisia kaistoja. X-tutkalla alueellinen peittoprosentti oli noin 40 % kuvaus-
tehtavaan rajatusta alueesta. Lisaksi kyseinen tutkainstrumentti toimi varasenso-

rina mahdollisissa vikatilanteissa. (Farr ym. 2007.)

Main antennas (transmit and receive)
Kuva 14. Aineistohankinnassa kaytetty avaruussukkula Endeavour ja tutkasen-

soreiden sijoittelu (Farr ym. 2007)

Tutkimusten mukaa SRTM on karsinyt tyypillisista tutkakorkeusmalleille ominai-
sista laatuongelmista (Magruder, Neuenschwander & Klotz 2021, 2). Lisaksi ai-
neisto on jo yli kaksikymmenta vuotta vanhaa (Hawker ym. 2018; Schumann &
Bates 2018). Korkeusmallin tarkkuusarvot vaihtelevat globaalien korkeusmallien
tapaan varsin paljon. Yleisesti voidaan todeta, ettd suurimmat virheet syntyvat

vaihtelevassa ja paljon korkeuseroja sisaltavassa maastossa (Taulukko 2).
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Taulukko 2. SRTM (USGS 2018)

SRTM
Kuvausvuodet 2000
Uusin péivitys 2013
Datum WGSB84/EGM96
Aluekattavuus 60°N - 56°S
Tuotantotekniikka SAR C / X-kaista
Resoluutio 90m/30m
Korkeustarkkuus’ 6m MAE  Farrym. 2007

6,8 M MAE  Rodriguez, Morris & Belz 2006
6, 6m/10m/ 13,1 M RMSE  Uuemaa ym. 2020
5 RMSE Gonzéalez-Moradas & Viveen 2020
14,9 m RMSE  Dewitt, Warner & Conley 2015

7m/13m RMSE Kolecka & Kozak 2014

Tasotarkkuus 9,8 m Rodriguez, Morris & Belz 2006
Kaikki listatut SRTM-korkeusmallit eivat ole samaa paivitysversiota

SRTM aineisto on ladattavissa rekisterdidyille kayttjille: https://search.earthdata.nasa.gov/search tai https://opentopo-
graphy.org/.

5.1.2 NASDADEM

NASADEM on SRTM-sensoridatan pohjalta uudelleen tuotettu korkeusmalli. NA-
SADEM julkaistiin vuonna 2020. Sen pikselikoko on noin 30 metria ja aluerajaus
vastaa SRTM-korkeusmallia. (USGS 2020.)

NASADEM on yhdistelma erilaisia korkeusmalliaineistoja. Sen tarkoitus on ollut
korjata SRTM-korkeusmallin tiedettyja virheita. Voidaankin arvioida, ettd NASA-
DEM on uuden sukupolven SRTM.

NASADEM:n sijainti- ja korkeustietojen tukemisessa on hyddynnetty ICESat- ja
GLAS-satelliittilaserin tuottamia tietoja. Lisaksi aineiston hallinnassa on hyoédyn-
netty TERRA-satelliitin optista stereokuvapeittoa ja AW3D30-korkeusmallista
johdettuja pikseliarvoja taydentamaan puuttuvia tietoja (Earthdata 2020; USGS
2022). Korkeusmallin tuotannossa on hyoddynnetty useamman tutkakuvan tuo-
tantotekniikkaa. Tama menetelma on parantanut aineiston korkeustarkkuutta en-
tisestdan (OpenTopography — NASADEM 2022).
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Tehdyt parannukset ovat olleet merkittavia aineiston laadun kannalta. Tehtyjen
tutkimusten perusteella sen laatu on parantunut huomattavasti suhteessa SRTM-

korkeusmalliin (Taulukko 3).

Taulukko 3. NASADEM (Earthdata 2020; USGS 2022)

NASADEM
Kuvausvuodet 2000
Uusin péivitys 2020
Datum WGS84/EGM96
Aluekattavuus 60°N - 56°S
Tuotantotekniikka SAR C / X-kaista
Resoluutio 30m
Tarkkuus 5,3m RMSE  Buckley ym. 2020
6,4m/8,6m/12,1 M RMSE Uuemaaym. 2020

NASADEM on ladattavissa rekisteroidyille kayttajille: https://search.earthdata.nasa.gov/search tai https://opentopo-
graphy.org/.

5.1.3 ASTER GDEM

ASTER Global DEM on fotogrammetrisesti tuotettu globaali korkeusmalli, joka
perustuu TERRA-satelliitin stereokuvapareihin. Korkeusmalli on tuotettu Japanin

ja Yhdysvaltojen yhteistyoprojektina. (Earthdata 2019.)

Ensimmainen versio ASTER GDEM -korkeusmallista tuotettiin vuonna 2009. Kol-
mas ja samalla uusin versio korkeusmallista julkaistiin kymmenen vuotta myo-
hemmin. Uusimmasta versiosta on korjattu huomattava maara anomalioita ja
muita pikselivirheita. Lisaksi versiosta on tuotettu globaali vesimaskiaineisto.
(Earthdata 2019.)

ASTER GDEM on tuotettu automaattisella prosessilla optisen lahi-infrapunaka-
navan stereokuvaparien pohjalta. Satelliittikuvien resoluutio on ollut 15 metria.
Stereokuvaparit on tuotettu perakkaisind kuvahavaintoina samalta satelliittira-
dalta kuvaten suoraan nadiiriin ja viistokuvina taaksepain. (Kuva 15; USGS
2019.)

ASTER GDEM -aineistoa on tutkittu varsin kattavasti. Version 2 laatu on karsinyt
prosessointivirheista ja pilvien aiheuttamista ongelmista. Korkeusmallin tarkkuus
on ollut varsin heikko topografialtaan vaihtelevassa maastossa (Taulukko 4;

Uuemaa ym. 2020). Kolmanteen versioon on tehty huomattavia laatua parantavia



32

muutoksia. Uusimmasta versiosta on poistettu pilvisyydesta johtuvia virheita ja
tasoitettu vesialueilla esiintyvia poikkeavia pikseliarvoja (Earthdata 2019; USGS
2019).

satellite Terra

Kuva 15. TERRA-satelliitin kyky tuottaa stereokuvia perustui kahteen suuntaan
kuvaavaan lahi-infrapunasensoriin (NewScientist - ASTER/METI/NASA 2009)

Taulukko 4. ASTER GDEM (USGS 2019)

ASTER GDEM
Kuvausvuodet 2000-2013
Uusin péivitys 2019
Datum WGS84/EGM96
Aluekattavuus 83°N - 83°S
Tuotantotekniikka Optinen 0.52 ym — 0.86 um
Resoluutio 30m
Tarkkuus 20m  95%conf! USGS 2019
12,1 m sDerror’  Abrams & Crippen 2019
17 M 95%conf?  Tachikawa ym. 2011
9,2m/13,5m RMsE? Uuemaa ym. 2020, 15

ASTER GDEM v3
2 ASTER GDEM v2

ASTER GDEM on ladattavissa rekisterdidyille kayttajille: https://search.earthdata.nasa.gov/search.

5.14 ALOS AW3D30

AW3D30 on JAXA:n tuottama avoin ja globaali 30 metrin resoluution korkeus-

malli. AW3D30 on maarittelydokumenttien mukaisesti maaritelty pintamalliksi ja
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se perustuu kaupalliseen viiden metrin pintamallituotteeseen. (Opentopography
— AW3D30 2022.)

AW3D30 on tuotettu fotogrammetrisesti ALOS-satelliitin tuottamien kuvien perus-
teella. ALOS-satelliitissa on kaytetty pankromaattista optista PRISM-sensoria,
jossa on kolme itsenaista optista kameraa. Yksi kamera tuotti kuvia nadiirista ja
kaksi erillistd kameraa kuvasi etuviistoon ja takaviistoon (Kuva 16). Tama mah-
dollisti optisen stereopeiton tuottamisen 35 km leveydelta saman aikaisesti.
PRISM-sensorin spatiaalinen resoluutio nadiirista on 2,5 metria. (ALOS PRISM
2022.)

i ) Backward
Swath width
35km

——

Nadir

Forward

Pointing Coverage 70km -

~

\

Sub-satellite track
Kuva 16. ALOS satellitin PRISM-sensorin kolme itsenaista pankromaattista ku-
vaussensoria (ALOS PRISM 2022)

AW3D30-korkeusmallin tuotannossa hyodynnetyt satelliittikuvat on tuotettu vuo-
sien 2006-2011 aikana. Ensimmainen versio korkeusmallista julkaistiin vuonna
2015 ja uusin versio on julkaistu alkuvuodesta 2022. Korkeusmallia on kehitetty
vuosien varrella useaan otteeseen. Sen laatua on kohennettu kayttamalla vesis-
tomaskia, seka hyddynnetty pilvien, lumen ja jaan tunnistusalgoritmia. (ALOS
World 3D-30m 2021; ALOS 2022.)

AW3D30:n laatua pidetaan tutkimusten perusteella erittdin hyvana. Sita pidetaan
yhtena laadukkaimmista globaaleista korkeusmalliaineistoista (Opentopography
— AW3D30 2022). Tehdyt tieteelliset tutkimukset ovat vahvistaneet tata asiaa.
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AW3D30 sailyttaa hyvan korkeustarkkuuden myos vaihtelevassa ja kompleksi-

sessa maastossa (Uuemaa ym. 2020, 15-16).

Aineiston korkeaa laatua selittda todennakoisesti perinteinen fotogrammetrinen
tuotantomenetelma. Passiivisella menetelmalla tuotettu AW3D30 on myds selke-
asti maaritelty pintamalliksi. Taman lisaksi se on yleistetty viiden metrin kaupalli-
sesta korkeusmallista, mika osittain selittdad avoimen aineiston korkeaa laatua.

(Taulukko 5; Courty, Soriano-Monzalvo & Pedrozo-Acufia 2019.)

Taulukko 5. ALOS AW3D30 (ALOS World 3D-30m 2021; ALOS 2022)

ALOS World 3D AW3D30
Kuvausvuodet 2006-2011
Uusin péivitys 2022
Datum WGS84/EGM96
Aluekattavuus 84°N - 84°S
Tuotantotekniikka Optinen 0.52 ym — 0.77 ym
Resoluutio 30m
Tarkkuus 5m RMSE Tadano ym. 2014
5m RMSE' Takaku, Tadono & Tsutsui 2014
2m RMSE Takaku, Tadono & Tsutsui 2014
4,4m RMSE Tadano ym. 2016
5m/12m/14 m RMSE Uuemaa ym. 2020

Jyrkkyys > 30°

2 Jyrkkyys < 10°

AW3D30 on ladattavissa rekisteroidyille kayttajille: https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/dataset/aw3d30/aw3d30_e.htm tai
https://opentopography.org/.

5.1.5 Copernicus DEM

Copernicus DEM on tuotettu 12 metrin Airbus WorldDEM-korkeusmallin pohjalta.
Se on tuotteena pintamalli ja tuotannosta ovat vastanneet ESA, DLR ja Airbus.
(Sentinel Online 2020.)

Korkeusmalli perustuu TanDEM-X satelliittitehtavaan. Kyseisessa kuvaustehta-
vassa operatiivisia X-aallonpituusalueen satelliitteja oli kaksi kappaletta. Satelliit-
tien muodostelmalla saavutettiin joustava ja saumaton cross-track ja long-track
konfiguraatio erittdin tarkan korkeusmallin tuottamiseksi. Satelliitit lensivat niin
kutsutulla Helix-radalla, jossa kappaleiden kiertoradat muodostivat nousevia sol-

muja. Talld mahdollistettiin satelliittien radan sailyttaminen. (eoPortal 2022.)
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Korkeusmallissa kaytetty aineisto on kuvattu vuosien 2010-2015 valilla (Open-
Topography — Copernicus DEM 2021). Vuonna 2019 ESA julkaisi yhdeksankym-
menen metrin Copernicus DEM -korkeusmalliaineiston ja vuotta myéhemmin tar-

kemman kolmenkymmenen metrin aineiston (Sentinel Online 2020).

Copernicus DEM jaetaan DTED- ja DGED-tietomalleissa GeoTIFF-tiedostomuo-
dossa. Korkeusmalliaineiston tuottamisessa on hyddynnetty laajasti erilaisia me-

netelmia virheiden poistamiseksi lopullisesta tuotteesta. (Copernicus DEM 2020.)

Tehdyissa tutkimuksissa Copernicus DEM -korkeusmallit ovat osoittautuneet tar-
jolla olevista aineistoista kaikista laadukkaimmiksi ja tarkimmiksi (Guth & Geof-
froy 2021; MareSova ym. 2021, 13—-15; Garrote 2022, 19). Tutkimuksissa on to-
dettu, ettd 90 m Copernicus DEM -korkeusmalli on korkeustarkkuudeltaan lahes
yhta tarkka kuin vastaavasta aineistosta tuotettu 30 metrin korkeusmalli (Ma-

reSova ym. 2021, 6-7).

Guth & Geoffroy (2021, 2258) kuvaavat, ettd Copernicus DEM mallintaa ympa-
riston piirteet ja rakennetun ympariston erittain tarkasti. Sen pinta asettuu avo-
naisilla alueilla juuri todellisen maanpinnan ylapuolelle ja korkean kasvillisuuden
alueilla puuston ja maanpinnan puoleen valiin. Se ei ole mydskaan herkka kor-

keusvaihteluille.

Taulukko 6. Copernicus DEM (Copernicus DEM 2020)

Copernicus DEM
Kuvausvuodet 2010-2015
Uusin péivitys 2020
Datum WGS84/EGM2008
Aluekattavuus 90°N - 90°S
Tuotantotekniikka SAR X-kaista
Resoluutio 90m/30m
C i DEM
Tarkkuus <4m  LEO%avs zgng e
Copernicus DEM
<2mM LE90%e" 2020
Copernicus DEM
<4m LE90%e’ 2020
Copernicus DEM
<6 M  CE90%abs 2020

Maaston jyrkkyys < 20 %
2 Maaston jyrkkyys > 20 %

Copernicus DEM on ladattavissa rekisteroidyille kayttajille: https://panda.copernicus.eu tai https://finder.creodias.eu/. ftp
palvelu suurilla aineistomaarille cdsdata.copernicus.eu. Copernicus DEM on ladattavissa my0s https://opentopo-

graphy.org/.
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5.1.6 MERIT DEM

MERIT DEM on Tokion yliopiston tuottama globaali 90 m pikselikoon korkeus-
malli. Se ei sisalla primaaria korkeuden mittausta, vaan MERIT DEM pohjautuu
alle 60 leveyspiirilla SRTM-tutkakorkeusmalliin ja sitéd pohjoisempana AW3D30-
korkeusmalliaineistoon. Lisaksi tuotteessa on kaytetty Viewfinder Panorama ai-
neistoa. (MERIT DEM 2018).

MERIT DEM -korkeusmallissa on hyodynnetty vesisto- ja puustomaskia. Tama
tasoittaa tutkakorkeusmalleille tyypillista korkeustarkkuuden vaihtelua metsaisilla
alueilla. Lisaksi korkeusmallista on poistettu tunnistettuja tutkainterferometriaan

liittyvia virheita. (Yamazaki ym. 2017; Uuemaa ym. 2020.)

Yleisesti MERIT DEM -aineistoa pidettaan varsin laadukkaana (Taulukko 7). Sen
laatu karsii jonkin verran jyrkilla alueilla. Myds metsaisilla alueilla aineiston laa-
dussa on vaihtelua johtuen todennakoisesti metsamaskista. Tutkimusten perus-
teella MERIT DEM on vertailukelpoinen jopa 30 metrin korkeusmallien kanssa
(Uuemaa ym. 2020, 15—-18; Garrote 2022). Sen kaytettavyys karsii kuitenkin siita,

etta se perustuu jo vanhaan SRTM-dataan (Hawker ym. 2018).

Taulukko 7. MERIT DEM (MERIT DEM 2018)

MERIT DEM
Kuvausvuodet 2000-2013
Uusin péivitys 2018
Datum WGS84/EGM96
Aluekattavuus 90°N - 60°S
Tuotantotekniikka SAR / Optinen'
Resoluutio 90 m
Tarkkuus 12m L[E90%  Yamazakiym. 2017
3m/125m/13,6 m/10,5m RMSE  Uuemaaym. 2020

Korkeusmalli on laskennallinen. Ei sisélla primaaria korkeudenmittausta.

MERIT DEM on ladattavissa rekister6idyille kayttajille: http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/.

51.7 ArcticDEM

ArcticDEM on NGA:n ja NSF:n aloitteesta tuotettu kahden metrin korkean reso-
luution pintamalliaineisto pohjoiselta alueelta. Korkeusmalli on tuotettu korkean
resoluution optisten satelliittikuvien perusteella. Sen tuotannossa on hyddynnetty
suurteholaskentaa ja avoimen lahdekoodin ohjelmistoja. Lisaksi aineiston
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sijainnin ja korkeuden hallinnassa on hyddynnetty ICESat-satelliitin tuottamaa la-
serdataa. (ArcticDEM 2018a.)

Korkeusmallin tuotannosta on vastannut Yhdysvaltalainen PGC yhteistyokump-
paneidensa kanssa. Korkeusmalli pohjautuu miljooniin WorldView-satelliittikons-
tellaation pankromaattisiin, noin 0,5 metrin resoluution stereokuviin. Kuvien poh-
jalta on tuotettu 2 metrin pintamalli Ohion yliopiston tuottamalla SETSM-ohjelmis-
tolla. Naiden lisaksi korkeusmallin tuotannossa on hyédynnetty NSF:n tarjoamaa
suurteholaskentaa. (ArcticDEM 2018a.)

Korkeusmallin tuotanto perustui satelliittikuvien stereoparien autokorrelaatiotek-
niikkaan. Algoritmi iteroi stereokuvia aloittaen kuvien rajaamisen karkean reso-
luution satelliittikuvista. (Noh & Howat 2015.)

ArcticDEM-aineistoa jaetaan kahtena erilaisena tietotyyppina: kaistoina ja mosa-
iikkeina. Kaistoina tuotettu korkeusmalli vastaa satelliittien kaistakohtaista ku-
vausaluetta. Korkeusmallin laajuus vaihtelee siten satelliittiradasta riippuen. Se
jaetaan 32 bittisena rasteriaineistona GeoTIFF-formaatissa projisoituna WGS84-
koordinaatistoon. (ArcticDEM 2018b; Porter ym. 2018.)

Mosaiikkina tuotettu ArcticDEM on laadukas ja yhtenainen korkeusmallituote. Ai-
neistoa jaetaan 50 km x 50 km kokoisissa karttatiileissa. Aineiston tarkin resoluu-
tio on kaksi metria, mutta sita jaetaan myos karkeampana pikselikokona. Mosa-
iikkina tuotettu aineisto on pitkalle prosessoitu lopullisen tuotteen laadun varmis-
tamiseksi. Tiedostomuodot vastaavat kaistana tuotettua korkeusmallia. (Arctic-
DEM 2018b; Porter ym. 2018.)

Ensimmainen versio ArcticDEM-korkeusmallista julkaistiin vuonna 2016 ja uusin
paivitys toteutettiin vuonna 2018. Uusimman aineistopaivityksen mukaisessa
tuotteessa on kaytetty suodatusalgoritmeja esimerkiksi vuodenaikojen vaihte-

luista johtuvien muuttujien hallitsemiseksi. (ArcticDEM 2018b.)

ArcticDEM-aineisto on monella tavalla merkittava aineisto. Sen vahvuutena pide-
taan kolmen erillisen satelliittiradan hyodyntamista. Tama on nopeuttanut tuotan-
toa huomattavasti. Lisaksi tuotantoprosessin toistamisesta on tehty tehokasta.
(ArcticDEM 2018a.)
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Aineistoon liittyy myos heikkouksia. Sen tuotanto on perustunut taysin algoritmei-
hin eika siihen ole liittynyt laajaa manuaalista laaduntarkastamista tai aineiston
kasittelya. Korkeusmallissa voi esiintya anomalioita tai puuttuvia pikseliarvoja. Li-
saksi tuotteeseen ovat vaikuttaneet tyypilliset optisen aallonpituusalueen ilmi6t:

ilmakehan ominaisuudet, varjot ja pilvet. (ArcticDEM 2018a.)

ArcticDEM-korkeusmallin korkeustarkkuus riippuu ulkopuolisten tukipisteiden
kaytosta. llman tukipisteita vertikaali ja horisontaalitarkkuus on noin nelja metria.
Mosaiikkina jaettavassa aineistossa tukipisteina on kuitenkin kaytetty ICESat-sa-
telliitin korkeus- ja sijaintitietoja. (ArcticDEM 2018a).

Aineiston lisenssi mahdollistaa sen vapaan kayton ja jakamisen. Jos aineistoa
kaytetaan tieteellisissa julkaisuissa, siitd pyydetaan tiedottamaan Polar Geospa-
tial Centeria (ArcticDEM 2017; Porter ym. 2018). ArcticDEM on ladattavissa

https://www.pgc.umn.edu/data/arcticdem/.
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6 JOHTOPAATOKSET

Luvussa 5 arvioitiin seitsemaa tahan opinnaytetyohon rajattua korkeusmallituo-
tetta. Niiden tarkkuudet ovat hyvin aluesidonnaisia ja korkeusmallien laatuun
seka kaytettavyyteen liittyy useita muuttujia. Aineistojen yhteydessa kasitellyt
tarkkuusluvut ovat tarkoitettu antamaan perusteita aineistokohtaisen arvioinnin

tueksi. Lisaksi ne johdattelevat lukijaa alkuperaisen tutkimuksen lahteille.

Opinnaytetydssa arvioiduista korkeusmalleista SRTM on todennakdisesti ollut 1a-
hihistorian merkittavimpia globaaleja paikkatietoaineistoja. Se on ollut aidosti en-
simmainen yhtenainen lahes maailmanlaajuinen korkean resoluution korkeus-
malliaineisto, joka on ollut ladattavissa ja kaytettavissa vapaasti. Nykyisin SRTM
on jo varsin vanhaa tuotantoa, mutta sen pohjalta on edelleen tuotettu uusia laa-
dukkaita aineistoja. Naista merkittavimpia ovat NASADEM ja MERIT DEM.

Optisesti tuotettuja korkeusmalleja ovat ASTER GDEM ja AW3D30. Tuotantome-
netelmallisesti niihin liittyvat omat vahvuutensa. Johtopaatoksena voidaan todeta

AW3D30 olevan yksi laadukkaimmista 30 metrin korkeusmalleista.

Viime vuosien merkittdvampina aineistoavauksina voidaan pitaa ESA:n Coper-
nicus DEM -aineistoja. Tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd ne ovat kokonai-

suutena vertailuryhman laadukkaimpia korkeusmallituotteita.

Myos arktisen alueen ArcticDEM-korkeusmallia voidaan pitaa huomionarvoisena
aineistokokonaisuutena, vaikka se maaritelman mukaisesti ei taysin sovi taman
opinnaytetyon rajaukseen. Kyseessa on erittain laajalta alueelta tuotettu kahden
metrin korkeusmalli, jonka tuotannossa on hyddynnetty optisia satelliittikuvia ja
erittain tehokkaita algoritmeja. ArcticDEM on osoitus siita, etta maailmanlaajui-

sesti on mahdollista tuottaa erittdin korkean resoluution korkeusaineistoja.
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7 POHDINTA

Avoimiin globaaleihin korkeusmalleihin liittyen on ollut tunnistettavissa kolme ke-
hityspolkua: a) korkean resoluution korkeusmallien tarjonnan lisdantyminen ja
avaaminen b) yhdistelmakorkeusmallien tai tiettyyn tarkoitukseen rajattujen kor-

keusmallien tuottaminen ja c) aineistojen jakelukanavien kehittyminen.

Vasta hiljattain julkaistujen ja harmonisoitujen korkeusmallien kuvaushetkesta on
kulunut jo yli viisi vuotta. Maapalloa ja sen pintaa havainnoidaan avaruudesta
jatkuvasti ja uusia satelliitteja tai satelliittiohjelmia kehitetdan tiiviiseen tahtiin.
Myds yksityiset avaruustoimijat mahdollistavat kaukokartoitukseen perustuvien
tuotteiden valmistuksen enemmissa maarin. Voidaan siis paatella, etta tulevai-

suudessa vastaavien korkeusmalliaineistojen tuotanto tulee edelleen jatkumaan.

Viime vuosina on tehty merkittavia tutkimuksia erityyppisten korkeuspintojen tun-
nistamiseksi osana globaalia aineistokokonaisuutta. Yhdistelmakorkeusmallien
tai tiettyyn tarkoitukseen rajattujen korkeusmallien tuotanto edellyttaa tehokkaita
algoritmeja, joiden perusteella voidaan erotella esimerkiksi latvuspinta, raken-
nettu pinta ja paljaan maan pinta. Naiden aineistojen tuotantoa tukevat satelliitti-

laseriin perustuva korkeudenmittausteknologia.

Toinen mahdollinen tulevaisuuden kehityspolku liittyy korkeusaineistojen paivi-
tysprosessien kyvykkyyteen. On todennakoista, etta jatkossa korkeusmallien tuo-
tanto on entistd enemman jatkuvasti paivittyvaa ja niiden paivitys tapahtuu asteit-
tain. Tassa edesauttaa tuotantomenetelmien yhdistaminen, joissa voidaan hyo-
dyntaa mikroaaltoalueen ja optisen mittaamisen vahvuuksia. Suurteholaskenta,
koneoppiminen ja tietokonenadn hyodyntaminen mahdollistaisi lahes reaaliaikai-
sen ja virhekorjatun korkeusaineistojen tuotannon rajattuna kayttajan haluamaan

pintaan mista pain maapalloa tahansa.

Tuotantoteknologioiden kehittyminen mahdollistaisi myds resoluutioltaan erittain
korkealaatuisten korkeusmallien tuottamisen hyvin laajoilta alueilta. Optisilla kau-
kokartoitusmenetelmilla voidaan jo nyt tuottaa noin kahden metrin pikselikoon
korkeusmallia lahes globaalisti. SAR-teknologialla on mahdollista saavuttaa pai-
kallisesti noin metrin resoluutioon perustuvia kuvia, mutta se vaatii kuvaavalta

instrumentilta runsaasti energiaa. Korkeusmallien tuotantoon paremmin
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soveltuvassa sensorimoodissa kuvauskyvyn voidaan arvioida soveltuvan tarkim-
millaan noin 10 m resoluutioon korkeusmallien tuotantoon, mutta paikallisesti pik-

selikoko voi olla merkittavasti pienempaakin.

Toisaalta korkeusmallien resoluution ja korkeustarkkuuden yhteys on tapauskoh-
taista. Esimerkiksi Copernicus DEM -korkeusmallien yhteydessa on todettu, etta
sen 90 metrin ja 30 metrin aineistojen korkeustarkkuuksien valilla ei ole merkitta-

via eroja.

Kolmas selva kehityspolku liittyy jakelukanavien monipuolistumisiin ja latauspal-
veluiden laadukkaisiin kayttokokemuksiin. Kaukokartoitusaineistojen kaytetta-
vyytta ja hyddynnettavyytta ovat lisanneet merkittavasti esimerkiksi NASA:n ja
ESA:n latauspalvelut. Naiden lisaksi OpenTopography kokoaa yhteen lataus- ja
katselupalveluun niin globaaleja kuin paikallisia korkeusaineistoja kaikkien hyo-

dynnettaviksi.

Jakelukanavien kehittymiseen liittyvat myos jakeluteknologioiden monipuolisuus.
Esimerkiksi OpenTopography ja ESA tarjoavat FTP-tiedonsiirtoprotokollaan tu-
keutuvien palveluiden lisdksi mahdollisuuden API-ohjelmointirajapinnoille. Myds
selaimessa tapahtuvat kaukokartoitusaineistojen analyysit ja verkkopohjaiset tie-
donsiirtoprotokollat mahdollistavat kokonaan uudenlaista liiketoimintaa eika ras-
kaiden aineistojen paikallinen lataaminen ole kaikissa kayttotapauksissa enaa

tarpeellista.

Lopuksi nostan esille muutamia jatkotydon kannalta mahdollisia tutkimusaiheita.
Yksi jatkotyon aihe voisi olla perehtya tietyn maailmanlaajuisen korkeusmalliai-
neiston tuotantoketjuun hieman syvallisemmin. Satelliitin mittaushavainnosta on
hyvin pitkd matka valmiiksi tuotteeksi ja tdhan prosessiin perehtyminen voisi olla

hyvin antoisaa.

Toisena nostona on analytiikkaan perustuva tyo, missa voisi arvioida laajemmin
avoimiin globaaleihin kaukokartoitusteknologioihin perustuvien tuotteiden kayttoa
ja soveltuvuutta kansallisten kartoitusohjelmien taydentajana. Maanmittauslaitok-
sen tuottamat laadukkaat paikkatietotuotteet tarjoaisivat ainutlaatuisen aineisto-

kokoelman taman tydn tueksi.
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