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Tiivistelma

llImastonmuutoksen mya6té tuuli- ja hyonteistuhot lisdantyvat Suomen metsissa. Erityisesti
kuusia pystyyn kuivattava kirjanpainaja on hyotynyt lampimista ja kuivista kesista. Kirjan-
painajakannan runsastumisen myota metsien terveyden kartoitus on tulevaisuudessa tar-
kead, jotta metsanomistajien taloudellisia menetyksia voidaan minimoida. Tassa tytssa
tutkittiin Stora Enso kehittdmaa mallia ja mallin tulkinnan esittdmiseen kaytettavaa ohjel-
maa metsan terveyden kartoittamiseen. Kartoitus tapahtui droonin avulla, johon oli kiinni-
tetty multispektrikamera, ja lennolta otetut kuvat ladattiin yhtién drooni-palveluun.

Tutkimuksen kohteena oli kaksi kuusivaltaista metsaa Lappeenrannassa, joissa oli aiem-
pina vuosina havaittu kirjanpainajan tappamia kuusia. Kuvaukset ja mittaukset suoritettiin
kesalla 2019. Tyossa vertailtiin maastossa tehtyja havaintoja ohjelman terveysluokittelun
antamiin tuloksiin ja opetettiin referenssiaineistolla lisdaa ohjelman mallia. Opetuksen jal-
keen maastohavaintoja verrattiin paivitetyn terveysluokittelun tuloksiin. Puiden terveys
luokiteltiin asteikolla terve-sairas-kuollut.

Terveysluokittelumallin opetuksen myéta kuusien terveyden luokittelu parani 71 %:sta 86
%:iin. Paras tulos saatiin kuolleiden kuusien tunnistamisen osalta, miss& malli 2018 luo-
kitteli 96 % puista oikein ja malli 2019 100 % oikein. Tutkimuksessa havaittiin kehitystar-
peita vield puiden havainnoinnin parantamisessa seka sairaiden puiden luokittelun tas-
mallisyydessa. Tulosten perusteella terveysluokittelussa on havaittavissa varovaisuutta,
jolloin sairas puu saattaa luokittua vaarin terveeksi. Tutkimuksen perusteella Stora Enson
terveysluokitteluohjelmalla voidaan kuitenkin arvioida kuusimetsan terveytta.
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Abstract

With climate change, wind and insect damages will increase in Finnish forests. In partic-
ularly European spruce bark beetle has benefited from warm, dry summers. With increas-
ing European spruce bark beetle population, forest health inventory will be important in
the future to minimize the economic risks for forest owners. The objective of this study
was to investigate software developed by Stora Enso which uses a multispectral imaging
to map forest health. The mapping was made by using a drone with a multispectral cam-
era, and the images from the flights were uploaded to the company’s drone service.

This study focused on two spruce dominated forests in Lappeenranta, where spruces had
been killed by bark beetle in previous years. Multispectral imaging and measurements
were done in the summer of 2019. The study compared the observations made in the
forest with the results of the program’s health classification, and further program model
was taught with reference material. After the training, the forest observations were com-
pared with the results of the updated health classification. Tree health was graded on the
scale of healthy-sick-dead.

After training the health classification model, the results of health classification of spruce
improved from 71 % to 86 %. The best result was found in the identification of dead
spruces, where model 2018 classified 96 % of the trees correctly and model 2019 100 %
correctly. The study identified further development needs in improving tree detection and
in the accuracy of classifying diseased trees. Based on the results, caution can be ob-
served in the health classification, whereby a diseased tree may be incorrectly classified
as healthy. However, based on the study, the health classification program of Stora Enso
can be used to assess the health of spruce forest.
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1 Johdanto

Informaatioteknologian kehitys on ollut osa suomalaista metséapolitikkaa alusta
pitden. Metsien inventointi aloitettiin Suomessa jo lahes sata vuotta sitten, ja tut-
kimusaineiston kattavuus on ainutlaatuinen koko maailmassa. (Luke 2015.) Tek-
niikan kehittyminen on johtanut jo aikaisessa vaiheessa kartta-aineistojen digi-
tointiin, satelliittikuvien hyodyntamiseen ja paikkatietojarjestelmien
kayttbonottoon metsaorganisaatioissa. Ensimmaiset keratyt laserkeilausaineistot
kattavat Suomessa ja muissa Pohjoismaissa jo lahes koko pinta-alan, ja uusi
kierros on kaynnistymassa. Satelliittikuvien korkea resoluutio seké hyper- ja mul-
tispektrikuvaus antavat lisainformaatiota metsavaroista. Naiden teknologioiden
avulla metsaorganisaatiot kehittavat uusia palveluita omaan kaytt6on sekd met-

sanomistaja-asiakkaille. (Holopainen 2019.)

llImaston lampenemisen myo6ta hyonteis- ja myrskytuhojen riskit kasvavat Suo-
men metsissa. Kirjanpainaja ja muut kaarnakuoriaiset eivat ole viela tehneet Suo-
messa suuria tuhoja, mutta paikallisesti niiden lisd&ntyminen aiheuttaa metsén-
omistajille taloudellisia vahinkoja. Talvien lyhentyminen ja roudan puuttuminen
maaperasta lisaavat talvisia myrskytuhoja. Lampimat kesat mahdollistavat kaar-
nakuoriaisten useamman sukupolven lisdantymisen ja yhteisvaikutukset myrsky-
jen lisdéntyessa kasvattavat riskeja metsatuhoihin. (Luke 2016, Viiri, Viitanen,
Mutanen & Leppanen 2019.)

Taman tutkimuksen aiheena on "Kirjanpainajatuhojen kartoitus multispektrikame-
ralla”. Tutkimuksessa testataan kuusien terveydentilaa kartoittavaa ohjelmaa,
jota Stora Enso kehittdd metsédnomistaja-asiakkaille. Tutkimuksen avulla saa-
daan tarkeaa tietoa kirjanpainajatuhojen kaukokartoituksessa kaytettavan teknii-
kan luotettavuudesta seka voidaan tuottaa opetusaineistoa ohjelman kehitta-
mista varten. Stora Enson tavoitteena on saada tuotantoon kirjanpainajatuhoja jo
varhaisessa vaiheessa tunnistava ohjelma, jolloin kirjanpainajien aiheuttamaa ta-

loudellista tappiota on mahdollista pienentdd. Drooni-lennokkien yleistyessa ja



tekniikan tullessa edullisemmaksi niiden kayttopotentiaalia tutkitaan monelta kan-
tilta. Tutkimus on osa yrityksen drooneihin liittyvaa kehityshanketta, jonka tavoit-
teena on kehittdd uusia palveluita metséasiantuntijoiden avuksi ja metsanomis-
tajien tulevaisuuden tarpeisiin. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Stora Enso

ja yhtién edustajana toimii kehityspaallikkd Pekka Alajarvi.

2 Kirjanpainaja

2.1 Kirjanpainajan ekologia

Kirjanpainaja (Ips typographus) on kuusen (Picea abies) nilakerroksessa elava
noin 5 mm:n pituinen kaarnakuoriainen, joka ensisijaisesti iskee heikentyneisiin
tai askettain kuolleisiin kuusiin (kuva 1). Lajia esiintyy koko Suomessa yleisesti,
mutta suuria massatuhoja ei meilla ole paassyt syntymaan. Kirjanpainajakannan
pysyessa vakaalla tasolla kirjanpainajat paasevat iskeytymaan vain valmiiksi hei-

kentyneisiin tai vaurioituneisiin puihin.

Yksittaisissa metsissa kirjanpainajakanta voi nousta epidemiatasolle, jolloin po-
pulaation runsas maara mahdollistaa myo6s terveiden puiden sairastumisen. Kan-
nan runsastumiseen vaikuttavat tuoreiden tuulenkaatojen maara, elavien puiden
heikentyminen seka ilmasto-olosuhteet. Myrskytuhojen jalkeen kirjanpainajariski
kasvaa sita suuremmaksi, mitd enemman kaatunutta kuusta jad metsaan. Lisaksi
kirjanpainaja selvasti hyotyy pitkista hellejaksoista ja kuumista kesista. (Uotila,
Kasanen & Helibvaara 2015, 66 - 68; Kankaanhuhta 2014; Karttunen 2014.)



Kuva 1. Kirjanpainaja Ips typographus (Schmutzenhofer Heinz 2002).

Kirjanpainajat parveilevat Suomessa touko-kesakuussa maan lampdétilan ollessa
vahintaan +9 - 12 astetta, ja ilman lampdtila ylittdd +18 - 20 astetta. Parveilussa
koiraat iskeytyvat kuusen paksun kaarnan alle ja erittavat naaraiden houkuttele-
miseksi feromoneja. Parittelun jalkeen naaraat kaivertavat omat emokaytavansa
puun pituussuunnassa nilakerrokseen, joiden reunoille ne laskevat munansa. Kir-
janpainajat tyontavat kaytavilla syntyneen ruskean purun koiraan tekemasta si-
saanmenoaukosta ulos, jolloin syntyy ihmissilméalla havaittavia ensimerkkeja kir-

janpainajan iskeytymisesta. (Kankaanhuhta 2014.)

Munien kuoriuduttua toukat alkavat sydomaan omaa kaytavaansa nilaan puun poi-
kittaissuunnassa. Toukkien seurauksena syntyy helposti tunnistettava syomaku-
vio, joka muistuttaa kaksipuoleista kampaa (kuva 2). Koteloitumisvaiheen jalkeen
kuoriutuu uusia aikuisia, jotka viela jatkavat nilan syontia kuoren alla. Heinakuun
ja elokuun vaihteessa suurin osa aikuisista poistuu kuoren alta ja siirtyy etsimaan
talvehtimispaikkaa karikkeesta. Pieni osa aikuisista voi myds jaada talvehtimaan

puun tyvelle kaarnan alle. (Kankaanhuhta 2014)



Kuva 2. Kirjanpainajan toukkien tekema syémakuvio (Annila Erkki 2002).

Toukkien tekemat syomakuviot katkaisevat puun kaarnan alla nilakerroksessa
kulkevat nestevirtaukset, jonka takia puussa ei paase vesi virtaamaan ja puu al-
kaa kuivua. Kirjanpainaja tuo mukanaan puuainekseen sinistajasienen, joka
myds haittaa ravinteiden ja nesteen virtausta. Sinistajasieni nimensa mukaisesti

varjaa puuta sinertavaksi ja pilaa puutavara-ainesta. (Kankaanhuhta 2014.)

2.2 Kirjanpainajan torjunta

Koska kirjanpainajakanta on Suomessa yleinen, on tarkeaa pyrkia valttamaan
kannan kasvamista epidemiaksi saakka. Maanomistaja voi pyrkia hallitsemaan
kannan kokoa viemalla tuoreen kuusipuutavaran pois metsista. Kirjanpainajan is-
kemét kuuset voi myds kuoria. Tuoreen kuusipuutavaran, kuten hakattu puu ja
tuulenkaadot, on korjattava pois metsasta ja sen valitttmasta laheisyydestéa en-

nen uuden sukupolven aikuistumista. (Uotila ym. 2015, 68.)

Korjuun aikarajat ja asetukset 16ytyvat metsatuhoja koskevasta lainsdadannésta.
Lain metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) mukaisesti puutavaran omistajan on
kuljetettava puutavara pois hakkuupaikalta ja valivarastolta kuusen osalta seu-

raavasti:



edellisen vuoden syyskuun 1 paivan ja kuluvan vuoden toukokuun
31 paivan valisena aikana kaadettu kuusipuutavara kuljetetaan pois
hakkuupaikalta ja vélivarastosta A-alueella viimeistddn 15 paivana
heindkuuta, B-alueella viimeistaan 24 paivana heinakuuta ja C-alu-
eella vimeistaan 15 paivana elokuuta (3. 8.)

Kuvan 3 mukaisesti A-alue kattaa etelaisimman Suomen, B-alue kattaa keskisen

Suomen ja C-alue kattaa pohjoisimman Suomen.
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Kuva 3. Suomen jakautuminen eri vydhykkeisiin lain metsatuhojen torjunnasta
mukaisesti (Metsakeskus 2019).

Kirjanpainajien torjunnan kannalta yksittisten tuulenkaatojen korjaaminen pois
metsasta ei ole tarpeellista. Toimenpiteisiin on syyta ryhtya vasta tilanteessa, jos
metsaan syntyy tuoretta torjuntakyvytonta puuta yli 10 m3/ha. Aiemmin kuolleet,
jo kuivuneet kuuset on syyta jattaa metsdan metsadluonnon monimuotoisuuden
sailyttamiseksi. Naissa puissa voi myds elaa kirjanpainajan luontaisia vihollisia
tai kilpailijoita. Kirjanpainajia voi myds pyydystaa feromoniansoilla, mutta niiden
teho tuhojen torjunnassa on heikko. Ansat toimivat tutkimuskaytéssa hyvin ilmen-

tdmaan kannan kokoa. (Uotila ym. 2015, 68.)
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3 Kaukokartoitus

3.1 Sahkdmagneettinen sateily

Kaukokartoitus (Remote Sensing) on kohteen tutkimista ja mittaamista etaalta
kayttaen avuksi sdhkdmagneettista sateilyd. Kaukokartoitusta voidaan tehda
passiivisin ja aktiivisin menetelmin. Passiivisessa kaukokartoituksessa kerataan
kohteiden lahettamaa tai heijastamaa sateilya, kun taas aktiivisessa kaukokartoi-
tuksessa kaytetaan omaa sateilylahdetta, esimerkiksi tutkaa. Kaukokartoituksen
etuja ovat mm. laajojen alueiden kartoittaminen samanaikaisesti seka numeeri-
sen analyysin avulla saatava objektiivinen, arvioijasta riippumaton tulos. (Kan-

gas, Paivinen, Holopainen & Maltamo 2003, 121.)

Kaukokartoituksessa tietoa kerataan sahkdmagneettisesta sateilysta. Se on poi-
kittaista aaltoliiketta sahkokentassa ja ymparodivassa magneettikentassa, ja se le-
vidd valonnopeudella. Esimerkiksi ihmissilman havaitsema valo on osa sahko-
magneettisen sateilyn spektria. Valon nopeuden ollessa vakio sateilyn frekvenssi
eli taajuus pienenee aallonpituuden kasvaessa. Pitkdaaltoisen sateilyn taajuus
on siten pienempi kuin lyhytaaltoisen sateilyn. (Kangas ym. 2003, 122.)

Laskukaava 1. Sdhkdmagneettisen sateilyn kaavat (Pukkala 1985).

(3.1)
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jossa A = aallonpituus
f = frekvenssi eli taajuus

¢ = valon nopeus (vakio).

Sahkdmagneettisen kaikkia eri aallonpituusalueita kutsutaan sahkémagneet-

tiseksi spektriksi. Nakyvaa valoa ovat aallonpituusalueet 380 - 730 nm. Nakyvaa
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valoa lyhyemmat aallonpituusalueet ovat gamma, rontgen ja UV. Pidempia aal-
lonpituusalueita ovat infra, mikroaallot sekéa radioaallot (kuvio 1). Auringon séatei-
ly& heijastavia aallonpituusalueita ovat nakyvan valon lisaksi ns. lahi-infra (NIR),

ja naita kaytetddn eniten hyddyksi kaukokartoituksessa. (Kangas ym. 2003, 123.)

«— taajuus (v) kasvaa
10 0% 103 10'# 101 10+ 10" "

10" 10° 104 10° 10" v (Hz)
| 1 |

gammgsﬁ(ei]y rintgen Uy infrapuna mikroaallot |FM

AM pitkiit radioaallot
radioaallot

1
R (1 T TV R TV N T R S TV [V 10t

10t 10° 10° % (m)

=t o

I —.—— aallonpituus (1) kasvaa —

nikyvin valon spektri i

| T I I |
400 5000 600 TOO
aallonpituus (h) nanometreind kasvaa —

Kuvio 1. S&hkomagneettisen spektrin jakautuminen eri aallonpituusalueisiin.
(Wikimedia Commons 2019).

Fysiikan lakien mukaisesti energia ei havia, vaan sahkbmagneettinen sateily hei-

jastuu, absorboi (eli imeytyy) tai lapaisee kohteen. Sen voidaan esittaa kaavalla:
Laskukaava 2. Saapuvan sateilyenergian kaava (Pukkala 1985).
E;=E +E, +E (3.2)
jossa E; = saapuvan sateilyn energia
E, = heijastuneen séteilyn energia

E, = absorboituneen sateilyn energia

E; = kohteen lapaisseen sateilyn energia.

Jolloin jokaiselle aallonpituudelle saadaan selville heijastussuhde:
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Laskukaava 3. Heijastussuhteen laskukaava (Pukkala 1985).

R=Er (3.3)

3.2 Ominaisheijastus tutkimuskohteena

Kaukokartoitus perustuu tietoon, miten jokin tutkittava kohde emittoi (eli sateilee),
absorboi tai heijastaa sateilya. Tutkittava kohde, esimerkiksi puun latvus, muo-
dostaa ominaisheijastuksen kuvaajan, josta havaitaan eri aallonpituusalueiden
heijastussuhteet. Ominaisheijastukseen vaikuttavat kohteen ominaisuudet, mutta
myo6s vuoden- ja vuorokaudenaika, saatila ja auringon korkeus. Nama muuttujat
tulee ottaa huomioon, kun tehdaan kaukokartoituskuvien tulkintaa. Ominaishei-
jastuksen ollessa tunnettu, voidaan paatelld, tuleeko kohde erottumaan kuvilta,
minka savyisina se erottuu, seka arvioida mitk& aallonpituusalueet ovat kyseiselle
kohteelle optimaalisimmat kaukokartoitukseen. Naiden tietojen avulla voidaan
valita kuvaukseen parhaiten soveltuva ajankohta seka tehda kuvien tulkinnan yh-
teydessa paatelmia kohteen poikkeamista, kuten ravinnepuutoksista tai sairauk-
sista. (Kangas ym. 2003, 124-125, Pukkala 1985,18-19.)

Koska kaikilla eri kohteilla on erilainen ominaisheijastus, pystytaan kuvalta tun-
nistamaan eri kohteita. Metsan kaukokartoituksessa tarkea havainto on siina, etta
havu- ja lehtipuiden ominaisheijastus on nékyvéan valon alueella suunnilleen sa-
manlaista, mutta l&hi-infran alueella eroavaisuus on suuri. Ta&méan johdosta lahi-
infraa (NIR) kaytettdessa pystytaan erottamaan lehti- ja havupuut. (Pukkala
1985, 19.)

Muutokset heijastuksen sateilyssd on nahtavissa, kun aallonpituusalueet kuva-
taan omille kaistoilleen. Tavallisella kameralla, esim. matkapuhelimen kameralla,
kuvaaminen tapahtuu yhtena kaistana nakyvan valon aallonpituusalueella. Tasta
kamerasta kaytetaan nimitystda RGB, mika tulee lyhenteestd Red-Green-Blue.
Kun kamerassa on useampia eri aallonpituusalueita (kaistoja), ja ne on erotettu
toisistaan, on kyse multi- tai hyperspektrikamerasta. Multispektrikamerassa on
usein alle 10 erillista kaistaa, mutta hyperspektrikamerassa néaita kaistoja voi olla
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jopa satoja. Multispektrilla kuvattaessa yksittaisen kaistan leveys on tavallisesti
10-40 nm, kun taas hyperspektrikameran kaistojen leveys usein 1 nm. (Kotala
2019, 30.)

Kasvillisuuden ominaisheijastuksen vaihtelut eri aallonpituusalueilla mahdollista-
vat hyper- ja multispektrikameralla keratyn datan tulkintaa lukuisiin eri tutkimuk-
siin. Nakyvan valon aallonpituusalueilla ominaisheijastus muodostuu lehtien pig-
menttien mukaisesti (esimerkiksi klorofylli eli lehtivinred). Lahi-infran alueella 0,7
— 1,2 um heijastussuhteeseen vaikuttaa lehden rakenne, eli mesofyllisolukon il-
matila. Tama vaihtelee paljon kohteesta riippuen, joten sen avulla saadaan hyvin
tietoa kohteiden eroista. Solukon vesipitoisuus eli veden absorptio vaikuttaa eni-
ten ominaisheijastukseen aallonpituusalueilla 1,2 — 2,7 um. Jotta kohteen heijas-
tussuhteesta voidaan tehda paatelmia, tarvitaan jokin heijastusominaisuuksiltaan
tunnettu referenssisateilija. (Pukkala 1985, 20-21.)

Kaukokartoituksessa mitataan tutkittavasta kohteesta heijastuvaa sateilya. Riip-
puen kohteen pinnasta, heijastuva sateily voi olla diffuusia (hajoavaa), peilimaista
tai naiden kahden sekoitusta. Jos pinta on karkea, syntyy siitd enemman diffuu-
sista sateilya kuin sileammastéa kappaleesta. Myds aallonpituuden pituus vaikut-
taa karkeuden havaitsemiseen: pitkat aallot heijastuvat epéatasaisistakin pinnoista
peilimaisesti. (Pukkala 1985, 22.)

Nasi (2014, 7) kertoo vihreiden kasvien absorboivan lahes kaiken nakyvan valon
aallonpituusalueella olevan sateilyn yhteyttddkseen. Vihrean valon alueella n.
550 nm:n kohdalla heijastavuus on suurempaa kuin absorptio, minka takia na-
emme kasvit vihreina. Aallonpituuden vaihtuessa nakyvéasta valosta lahi-infraksi
syntyy jyrkk& nousu heijastavuuden lisdantyessa, ja tata kapeaa aallonpituusalu-
etta kutsutaan punaiseksi reunaksi, red edge. Kotalan (2019) mukaan kasvusto-
jen heijastussateily on sitéd voimakkaampaa l&hi-infrapunan ja nékyvéan valon vih-
rean aallonpituusalueilla, mitd elinvoimaisempi kasvi on. Kuolleen ja kuivan
kasvuston heijastussuhde kasvaa lineaarisesti 400 nm:n kohdalta 12 %:sta 800

nm:n kohdalle 40 %:iin.
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Naiden tietojen perusteella voidaan paatelld, ettd puun terveytta kartoitettaessa
lahi-infran aallonpituusalueet seka vihredn aallonpituuden alue olevan olennaisia

tutkimuskohteita.

3.3 Fotogrammetria

Fotogrammetrialla tarkoitetaan kohteen mittaamista kolmiulotteisesti siita otettu-
jen kuvien avulla. Kaytetyin fotogrammetrian kayttdkohde on ilmakuvaus, joka on
osa kaukokartoitusta. Tutkittavalta alueelta otetaan samalta korkeudelta kuvia
niin, ettd ne kattavat tasaisesti koko alueen ja jokainen maastonkohta I6ytyy va-
hintdan kahdelta eri kuvalta. Vierekkaisten kuvien paallekkaiselta alueelta, peit-
toalueelta, ndhdaan kohteissa pieni siirtyma kuvien valilla. TAman siirtyman pe-
rusteella voidaan paatella yksittaisten kohteiden etaisyyksia toisiinsa ja maarittaa
niiden sijaintia myos kolmiulotteisesti. Naita vierekkaisia kuvia kutsutaan stereo-
kuvapareiksi. (Ullakko 2015.)

Perakkaisista stereokuvapareista syntyy kuvajono, ja vierekkaisista jonoista syn-
tyy kuvamosaiikki. Mosakoinnissa kuvat kohdistetaan osittain paallekkain niin,
ettd syntyvan ilmakuvan perspektiivi olisi mahdollisimman kohtisuoraan taivasta
kohti. Kuvien reuna-alueet, joissa puut nakyvat vinossa, leikataan pois. (Uitto
2017.) Mosakoinnilla saadaan kaikkien puiden latvat osoittamaan kohti taivasta

eika kuvassa esiinny vinoumia.

Kuvauskorkeus vaikuttaa yksittaisiin kuviin siten, etta korkealta otetuissa kuvissa
kuvan reuna-alueen vaaristymén osuus on pienempi verrattuna matalalta otet-
tuun kuvaan. Taten matalalla kuvattaessa puut ovat vain pienelta alueelta yksit-
taisen kuvan keskella suorassa ja siksi kuvia pitaa ottaa tiheéasti. Korkealta ku-
vattaessa kuvien kokonaisméaéaréa on pienempi ja silti kuvaparien peittavyys on

suuri.
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4 Miehittamattomat ilma-alukset

Droonit ovat kauko-ohjattavia miehittdmattémia ilma-aluksia, jotka voivat kaytt6-
tarkoituksensa mukaan olla hyvinkin erikokoisia ja -rakenteisia. Drooneista kay-
tetdaan lyhennetta UAV, joka tulee englanninkielisista sanoista unmanned aerial
vehicle. Droonit ovat olleet pitkaan kaytossa tiedustelu- ja valvontatehtavissa so-
tilastarkoituksissa, mutta laitteiden yleistyessa niita kaytetaan myos yleisemmin
myos siviilitarkoituksissa. Ominaisuuksiensa johdosta droonit ovat hyodyllisia
mm. valvonta-, etsinta- ja kartoitustehtavissé. Metsien kartoitukseen droonit so-
veltuvat kokonaiskustannusten perusteella paremmin kuin lentokoneet, kun ta-
voitteena on kartoittaa pienehkoja alueita kerralla. (Tuominen, Balazs, Saari, P6-
l6nen, Sarkeala & Viitala 2015, 277.)

4.1 Droonien lainsdadanto

Droonin kayttéa kaupallisessa kaytdossa ohjaa ilmailulainsdadanttd (ilmailulaki
864/2014) ja Liikenteen turvallisuusviraston (Trafi) maarays OPS M1-32 "Kauko-
ohjatun ilma-aluksen ja lennokin kayttaminen ilmailuun”. Maarayksen mukaan
drooni maaritellaan kauko-ohjatuksi ilma-alukseksi, jos sita kaytetdan kaupalli-
seen tarkoitukseen, ja lennokiksi, jos kayttotarkoitus on harraste- tai urheilu-
kaytto. (Trafi 2018.) Kaikki metsien inventointiin tai kaukokartoitukseen kaytetta-

vat dronelennot kuuluvat siten kaupalliseen tarkoitukseen.

Maarayksen mukaan kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttajan on tehtava toimijail-
moitus Trafille, josta ilmenee tiedot droonin kayttajasta, tekniset tiedot lennokista,
toiminnan laatu ja laajuus seka tiedot, aiotaanko toimintaa harjoittaa tiheasti asu-
tulla alueella tai vakijoukon ylapuolella ulkona. Lennot tulee suorittaa siten, etta
ympaéristolle aiheutuvat vaarat ja meluhaitat ovat mahdollisimman minimaaliset.
Lennot eivat saa vaarantaa, haitata tai estdd viranomaisten toimintaa esimerkiksi
onnettomuustilanteissa. Lennosta vastaavan henkilon tulee olla vahintaan 18-

vuotias, ja ilma-aluksesta on kaytava ilmi kayttajan nimi ja yhteystiedot.
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Kaupallisessa kaytdssa olevan ilma-aluksen lennoista tulee pitaa lentopaivakir-

jaa, josta ilmenee seuraavat tiedot:

a) lennon paivamaara
b) lennon laht6- ja laskupaikka
c) ilma-aluksen paallikko
d) ilma-aluksen valmistaja ja malli
e) lennon tai lentosarjan alkamis- ja paattymisaika
f) onko kyseessa:
a. suoraan nakodyhteyteen perustuva toiminta (VLOS) vai
b. suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta
(BVLOS)
g) lentotehtavan luonne seka maininta mahdollisesta kauko-ohjaus-

tahystajan kaytosta.

Tietoja suoritetuista lennoista tulee sailyttdd kahden vuoden ajan.

Lennon aikana droonin on oltava nakdyhteydessa joko lennattajan itse nahta-
vana tai avustetusti. Avustetussa ilmatilan tarkkailussa toinen henkild nakee
droonin lennattajan puolesta, jolloin heilla tulee olla luotettava viestintayhteys toi-
siinsa. lima-alus tulee pitda koko ajan havaittavissa ja ohjattavissa, jolloin voi-

daan turvata muu ilmaliikenne ja ulkopuoliset henkil6t. (Trafi 2018.)

Jos alueella ei ole muita lentorajoituksia, on UAV:n maksimi lentokorkeus Suo-
messa 150 metria. Lentokorkeutta rajoittavia alueita ovat mm. lentoasemien lahi-
alueet (CTR, Control Zone), lentopaikan lentotiedotusvythyke (FIZ, Flight Infor-
mation Zone) tai radiovyohykkeet (RMZ, Radio Mandatory Zone). Alle kilometrin
vaakasuoralla etaisyydella kiitoradan reunasta lennattaminen dronella on kiellet-
tya. 1 - 3 km:n etdisyydella kiitoradasta lentdd voi ainoastaan kiintean esteen
valittomassa laheisyydessa. Yli 3 km:n etaisyydella suojavydhykkeelld maksimi-
lentokorkeus on 50 metrid. Lennonjohto tai muu vastaava ilmaliikennepalvelun
tarjoaja voi myontaa poikkeamia naihin ohjeisiin, mita varten taytyy toimittaa etu-
kateen lentolupahakemus. Nama samat maaraykset koskevat myds lennokkien

eli harrastekaytossa olevien droonien lennattamista. (Trafi 2018)
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Maarayksen mukaan tiheasti asutun alueen ylapuolella lentdminen on droonilla

sallittua kun:

a) ilma-aluksen suurin lentoonlahtémassa on enintdén 3 kg ja ohjaaja
on tutustunut alueeseen, varmistunut laitteen teknisesté kunnosta
ja arvioinut, ettd lento voidaan suorittaa turvallisesti. Massaan ei
lasketa ilma-alukseen kiinnitettavaa pelastuslaitetta. Jos lentoon-
lahtémassa on yli 3 kg, mutta alle 7 kg, tulee ilma-aluksen kayttajan
laatia kirjallinen turvallisuusarviointi ja toimittaa se pyydettaessa
Trafille.

b) lento tapahtuu suorassa nakodyhteydessa

c) kaytetaan sellaista lentokorkeutta, etta héatéatilanteessa voidaan
suorittaa lasku siten, etta siitd aiheutuva vaara on ulkopuolisille ih-

misille tai heidan omaisuudelleen mahdollisimman pieni.

4.2 Dji Phantom 4 Pro ja Micasense RedEdge -Mx

Tutkimuksessa kaytettiin Dji Phantom 4 Pro-droonia (kuva 4). Droonin oma paino
akun ja propellien kanssa on 1 388 g. lima-aluksen halkaisija on 350 mm ilman
propelleja ja maksiminopeus 72 km/h eli 20 m/s. Akun maksimi lentoaika on noin
30 minuuttia ja kayttdlampdtila koneella on 0-40 °C. Valmistaja lupaa laitteen
pystyvan lentdmaan jopa 10 m/s tuulessa. Etaohjain toimii 2.400-2.483 GHz ja
5.725-5.825 GHZ taajuuksilla. (DJI 2019.)
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Kuva 4. Tutkimuksessa kaytettiin Dji Phantom 4 Pro -droonia ja siihen liitettya
Micasence RedEdge-MX -multispektrikameraa (Markus Haapamaéki
2019).
Taman tutkimuksen kuvauksissa kaytettiin Micasence RedEdge-MX -multispekt-
rikameraa (kuva 4), jossa on viisi eri linssia eri aallonpituusalueille (kuvio 2). Re-
dEdge-MX ottaa samanaikaisesti kuvia sinisen (475 nm), vihrean (560 nm), pu-
naisen (670 nm), punaisen reunan (RedEdge, 720 nm) seka lahi-infrapunan (NIR,
840 nm) aallonpituusalueilta. Punaisen ja punaisen reunan kaistojen pituus oli
noin +/- 5 nm, sinisen ja vihredn kaistojen +/- 10 nm ja lahi-infrapunakaistan pi-

tuus oli +/- 20 nm. Multikameran paino on 231,9 g akun ja kaapeleiden kanssa.

Bl e Green Red Red Edge Meardnfraned

Visible Light Mon-Visible Light
1 i i i i i i i | i
| | | | | | | | |
400 450 500 550 &00 450 700 750 &00 850 00
Wavelength {nmi)

Kuvio 2. Micasense RedEdge-MX multispektrikameran viisi kuvattavaa aallon-
pituusaluetta: blue, green, red, red edge ja near-infrared (NIR) (Mi-
casense 2019).
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5 Hyodnteistuhojen kaukokartoitus metsissa

5.1 Kaukokartoituksen kaytto kirjanpainajatuhojen kartoituksessa

UAV-lennokeilla tehtava hyperspektrikuvausteknologia mahdollistaa kerddmaan
tietoa pienialaisesti puiden heijastuvuuden muutoksista (Nasi, Honkavaara, Lyy-
tikdinen-Saarenmaa, Blomqvist, Litkey, Hakala, Viljanen, Kantola, Tanhuanpaa,
Holopainen & Edvard 2018). Tamén avulla voidaan kerata hyvinkin yksityiskoh-
taista tietoa puutasolla puiden terveydestéa ja mahdollisista kirjanpainajaiskeyty-
mista. Nasin ym. (2018) tutkimuksessa hyperspektrikameralla aallonpituusalu-
eilla 500-900 nm pyrittiin tunnistamaan kirjanpainajan sairastuttamia kuusia
(Picea abies) ja luokitella ne terveydentilan mukaan. Kolmen luokan luokittelussa
(terve, sairas, kuollut) paras kokonaistarkkuus oli 76 %, ja kahden luokan luokit-
telussa (terve, kuollut) kokonaistarkkuus oli 90 %. Nasin mukaan korkearesoluu-
tioinen hyperspektrikuvaaminen tulee antamaan erittdin hyvan kayttéarvon kir-
janpainajatuhojen varhaisessa indikoimisessa. Pohjois-Amerikassa tehdysséa
tutkimuksessa havaittiin kaarnakuoriaisten heikentaméan kuusen neulasmassan
heijastuskyvyn olevan suurempi ndkyvan valon alueella ja pienempi lahi-infra-
alueella (Nasi 2014, 13).

Myds Junttila (2019) on havainnut aktiiviseen monikanavalaserkeilausteknologi-
aan perustavalla menetelmalla pystyvan tunnistamaan 90 % yleistarkkuudella kir-
janpainajan iskeytymat puut ennen kuin latvus osoittaa visuaalisia heikentymisen
merkkeja. Tutkimuksen mukaan neulasten vesipitoisuus laskee nopeasti kirjan-
painajan iskeytymisen jalkeen. Junttila kertoo myds, etta sinistajasienella infek-
toidut kuusen taimien neulaset menettivat vesipitoisuuttaan huomattavasti nope-
ammin kuin kuivuuskasitellyt kuusen taimien neulaset. Vesipitoisuuden
havainnointiin soveltuvimmat aallonpituudet kyseisella teknologialla oli 905 nm ja
1550 nm.

Multispektrikuvausta voidaan metsien terveyden kartoituksen lisaksi kayttaa hyo-
dyksi esimerkiksi maanviljelyssa. Teknologian avulla voidaan mm. havaita bio-

massan maaraa nurmiseoksessa ja kohdentaa kasvustotarkastukset paremmin
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(Kotala 2019). Kotalan (2019) mukaan kasvien absorptio on voimakkaimmillaan
nakyvan valon aallonpituuksilla (400—700 nm), joten heijastava sateily jaa alle 10
prosenttiin saapuvasta séhkdmagneettisesta sateilysta. Heijastussuhde nousee
selvasti korkeammaksi aallonpituusalueilla 700—1400 nm (NIR), mutta jalleen las-
kee keskipitkan infrapunan alueella (1400—2500 nm).

5.2 Stora Enson kehitysty6 droonien hyédyntdmiseen

Stora Enso on kehittanyt ohjelmaa, jonka tarkoituksena on tunnistaa multispekt-
rikameran keraamasta datasta kuusen terveydentilan (Korvenranta 2019). Multi-
spektrikameran kayttd perustuu useiden samanaikaisesti kuvattujen kapeiden
aallonpituusalueiden keraaman datan tulkintaan (Micasense 2019). Stora Enson
ohjelma pyrkii tunnistamaan hairiintyneesta nestekierrosta karsivan puun, joka
voi olla merkki kirjanpainajien iskeytymisesta. Ohjelman kehitystyon tavoitteena
on tunnistaa kirjanpainajan heikentamat puut, ennen kuin ihminen sen havaitsee.
Varhaisella heikentymisen tunnistamisella voidaan ryhtya toimenpiteisiin riittavan
aikaisin, jotta mahdollinen epidemian alku saadaan pysaytettya. Ihmissilmin ha-
vaittavissa oleva puun heikentyminen on néhtavilla selvimmin kasvukauden lop-
pupuolella, jolloin kirjanpainajapopulaation hillitseminen ei valttamatta enaa tuota
tuloksia (Nasi 2018).

Droonikuvien tulkitsemiseen ja analysointiin Stora Enson kayttda Agisoft-ohjel-
mistoa, jonka p&aélle yhtio on kehittanyt omia sovelluksia. Stora Enson siséisesti
drooni tulkintaa kutsutaan drone-palveluksi. Agisoft-ohjelmiston paéalle Stora
Enso on rakentanut mm. kuvien lataussivuston ja kirjanpainajapuiden tulkitsemi-
seen tarvittavaa koneoppimisanalytiikkaa. Sovellusta kaytetdan talla hetkella yh-
tion tuotantolaitoksilla varastoinventoinnissa. TA&ma on lisdnnyt turvallisuutta, hel-

pottanut tyota ja parantanut varastoinventoinnin tarkkuutta. (Korvenranta 2019.)

Kirjanpainajapuiden tunnistamista varten ohjelmaa on opetettu kayttdmalla
vuonna 2018 keréattyja referenssiaineistoja kirjanpainajametsikdista. Suurin osa

vuoden 2018 referenssiaineistosta on keratty TSekeista ja vain murto-osa Suo-
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mesta. Referenssiaineiston laadussa on myoés eroa, silla suurin osa mallin ope-
tusaineistosta perustuu ilmakuvalta maaritettyihin terveysluokituksiin. Jatkokehi-
tysta varten, jotta ohjelma saadaan loytamaan paremmin varhaisen vaiheen sai-
rastuneet puut, tulee ohjelmaa viela kehittda ja opettaa lisda. Korvenranta arvioi,
ettd kehitystyo jatkuu seuraavinakin vuosina mallin terveysluokittelun paranta-

miseksi.

6 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tehtavana on tutkia Stora Enson kehittdméan ohjelman antaman ter-
veysluokittelun paikkaansa pitavyytta. Ohjelman lopullisiin laskentamalleihin teh-
tiin kesdn 2019 koealatutkimusten perusteella viela korjaavia laskentamalleja.
Kaytannossa tdma tarkoitti tutkimuksen yhteydessa referenssipuiden kayttamista
ohjelman opettamiseen. Tassa tutkimuksessa verrattiin vuoden 2018 tehdyn mal-
lin toimivuutta vuoden 2019 paivitettyyn malliin. Tuloksia verrattiin myds vastaa-
vien tutkimusten tuloksiin, josta voidaan tehda paatelmia ohjelman kayttéonotto-
valmiudesta. Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa tarkasteltiin
kirjanpainajan kohteeksi joutuneita metsikkokuvioita. Taman tutkimuksen lisaksi
mallin kehittamista varten kartoituslentoja suoritettiin Stora Enson toimesta kesan

2019 aikana Tsekeissa ja Ruotsissa, joista myds kerattiin opetusaineistoa.

Tutkimuksen toivotaan tuottavan lisdarvoa myds yleisesti yhtion droonien kayt-
toon liittyvan kehityshankkeen hyvaksi. Stora Ensolla on droonien liittyvien hank-
keiden laht6kohtana ollut pyrkia saamaan mahdollisimman suuri hy6ty kuluttaja-
kayttohintaisista drooneista, jotta niiden kayttd mm. metsaasiantuntijoiden

tyokaluina olisi kannattavaa.

Tutkimustehtavaan kuului eri vaiheita: maastotutkimukset, lennétykset, kuvien la-
taamisen jalkeen kuvatulkinta ja ohjelman opetus, ohjelman tulosten vertailu

omiin maastotutkimuksiin seka tulosten analysointi.
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7 Tutkimuksen toteuttaminen

7.1 Maastotutkimukset

Maastotutkimukset toteutettiin heina-syyskuussa 2019. Tutkimuskohteina oli
kaksi 04-kehitysluokan kuusivaltaista metsikk6a Lappeenrannan alueella. Koh-
teet valittiin paikallisten metsaasiantuntijoiden historiatietojen perusteella. Koh-
teilla on aiempina vuosina havaittu pystyyn kuolleita puita, ja tapahtuneen on ar-
vioitu johtuneen kirjanpainajan iskeytymistd. Tutkimuskohteet nimettiin

metsétilan nimen mukaan. Tutkimuskohde “Tiehaara” sijaitsi Lappeenrannan

Lempialdssa, ja lentokartoitus tehtiin siella noin 3,1 ha metsikdn alueella (kuva
5).

Kuva 5. Lempialdssa sijaitseva tutkimuskohde Tiehaara (Maanmittauslaitos
2019).

Tutkimusalue "Huumarmaki” sijaitsi Lappeenrannassa Lensulassa (kuva 6).
Siella koealat sijaitsivat kuvassa x nakyvassa 1,5 ha metsikdssa, jonka liséksi
lentokartoitusta tehtiin 4,5 ha metsikdssa tien toisella puolella.
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Kuva 6. Lensulassa sijaitseva tutkimuskohde Huumarmaki (Maanmittauslaitos
2019).

Ensimmaisella tutkimuskaynnilla tutkittavista metsista kartoitettiin puita, joihin kir-
janpainaja on iskeytynyt. Puita tutkittiin silm&maaraisesti, ja apuna iskeymapui-
den tunnistamisessa oli Luonnonvarakeskuksen tutkija Tiina Ylioja seka tutki-
musassistentti Leena Aarnio. Iskeymapuut merkittiin maastossa kuitunauhalla ja
ne numeroitiin. Iskeymapuiden ymparille tehtiin ympyrakoeala (200 m2), jonka
rinnankorkeudelta yli 15 cm:n kokoiset puut kartoitettiin, mitattiin ja numeroitiin
juoksevalla luvulla. Puista kirjattiin seuraavat tiedot: puun numero, etaisyys ja
suunta koealan keskipisteesta, puulaji, rinnankorkeuslapimitta seka terveys. Joka
neljannesta puusta mitattiin pituus. Koealan avulla tutkimukseen saatiin mukaan
myds terveitd puita vertailtaviksi puiksi. Jokaisella mittauskaynneilld tutkittavista

puista kirjattiin ylos silmamaarisesti arvioitu terveyden tila.

Puiden terveys luokiteltin maastossa asteikolla 1-4 (terve, heikentynyt, sairas,
kuollut). Terve puu nayttaa ulkoisesti hyvin voivalta. Puu maaritellaan terveeksi,
jos ulkoisella tarkastelulla siitd ei havaita esim. pihkavuotoja, runkovaurioita, lu-
mituhoja tai harsuuntumista. Heikentyneessa puussa on jokin edella mainituista
asioista, mutta puun yleiskunto nayttaa vield hyvalta. Esimerkiksi puu jonka latva
on katkennut viimeisen vuoden aikana, mutta vihre& latvusosa on viela runsas

suhteessa puun kokoon, luokiteltiin heikentyneeksi. Jos puussa havaittiin useita
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eri heikentymiseen vaikuttavia tekijoita tai jokin yksittadinen havainto oli suuri,
maariteltiin se sairaaksi. Esimerkiksi voimakkaasti harsuuntunut puu oli sairas.

Kuolleeksi puu maariteltiin, jos siité ei havaittu lainkaan vihreita neulasia.

Tiehaaran tutkimuskohteella koealoja merkittiin maastoon yhteensa 7 kappaletta,
ja niissé oli yhteensa 74 kpl koealapuita, joista alussa 56 kpl terveita, 14 kpl hei-
kentyneita tai sairaita, ja 4 kpl kuolleita. Yhden sairaan puun luokitus muuttui mit-
tausten aikana kuolleeksi. Tiehaarassa ensimmainen lennatys tehtiin 17.7. ja yh-
teensd onnistuneita lentoja oli kuusi. Huumarmaessa koealoja merkittiin
yhteensa 6 kappaletta, joissa oli yhteenséa 53 kpl puita. Terveita puita oli alussa
30 kpl, heikentyneité tai sairaita oli 20 kpl ja kuolleita 3 kpl. Yksi sairas puu luoki-
teltin mybhemmassa mittauksessa kuolleeksi ja yksi terve puu heikentyneeksi.
Huumarmaessa lennot aloitettiin 7. elokuuta ja sielld lentoja suoritettiin yhteensa

4 kertaa, joista kolmen lennon kuvat onnistuivat.

7.2 Kuvausten suorittaminen

Tutkimuslennot aloitettiin Tiehaarassa 17.7.2019, ja lennatyksia tehtiin noin parin
viikon vélein. Yhteensa Tiehaarassa tehtiin 6 lentoa, joista mallin 2018 analysoin-
tiin saatiin 5 kuvausta ja mallin 2019 analysointiin 6 kuvausta. Viimeinen kuvaus-
lento suoritettiin 11.9.2019, josta ei ehditty tehda mallin 2018 terveystulkintaa.
Huumarmaessa lennatykset aloitettiin 7.8.2019 ja siella lentoja suoritettiin 4 ker-
taa. Onnistuneita kuvauksia oli 3. Viimeinen onnistunut kuvauslento suoritettiin
28.8.2019.

Lennot suunniteltiin etuk&teen puhelimen Pix4Dcapture-soveuksella. Lentosuun-
nitelmaan rajattiin kuvattava alue ja asetuksista méaaritettin mm. lentonopeus
seka kuvien peittavyys. Lentonopeudeksi asetettiin toiseksi hitain vauhti, ja ku-
vien peittavyydeksi 90 %. Droonin ilmaan nostaminen tehtiin manuaaliohjauk-
sella, jonka jalkeen lennétys tapahtui lentosuunnitelman mukaan automaattisesti.
Drooni oli koko lennatyksen ajan valvottavissa. Lentokorkeus oli tassa tutkimuk-

sessa 120 metrid, jolloin multispektrikameran pikselikoko oli 8x8 cm.
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Ennen lentoon lahtda ja valittbmasti droonin laskeuduttua multispektrikameralla
otettiin kuva kalibrointipaneelista. Kalibrointipaneelin tarkoitus oli kalibroida ku-
vien valoisuus sen hetkisen valoisuuden mukaan. Kaikki lennot suoritettiin aurin-

gon ollessa korkeimmillaan, kello 10:45 ja 13:45 valilla.

7.3 Kuvien lataus

Kuvauskopterin multispektrikameran kuvat ladattiin Stora Enson omaan ohjelmis-
toon, joka loi kuvista ortokuvan. Ohjelmassa pystyy tarkastelemaan metsaa
RGB- seka erilaisina multispektrikuvina. Kuvassa 7 kuolleet puut erottuvat
muusta puustosta selvasti vihertavina. (Kuvat 7 ja 8.)

Kuva 7. Multispektrikameran kuvasta muodostettu ilmakuva (Stora Enso 2019).



26

Kuva 8. RGB- eli ns. "tavallinen” iimakuva (Stora Enso 2019).

Kuvien latauksen jalkeen ohjelmassa ajettiin ensin vuoden 2018 terveysluokitus-
malli. Mallin antamia puiden terveystietoja verrattiin maastomittausten tuloksiin
jokaisen lennon osalta. Vertailu suoritettiin visuaalisesti tarkasteltuna ohjelman
tuottamilta ortokuvilta. Kuvista etsittiin mitatut koealat ja niihin kuuluvat puut. Jo-
kaisen koealan puun osalta merkittiin, tunnistiko malli puuta, luokiteltinko se oi-
keaksi puulajiksi ja mik& on mahdollinen terveysluokittelu mallin mukaan. Nama
tiedot kerattiin Excel-taulukkoon yhdessa puun koealamittaustietojen kanssa.
Tassa vaiheessa mallin 2018 paikkaansa pitavyytta saatiin tutkittua koko refe-
renssipuuaineistolla. Naista tehtiin analyysit, joita verrattiin vuoden 2019 mallin

opetuksen jalkeisiin tuloksiin.

Maastossa mitatuista puista valittiin noin puolet, joita kaytettiin terveysluokitus-
mallin opetusaineistona. Tasta opetetusta mallista kaytetdaan nimitysta vuoden
2019 malli. Opetus tapahtui ohjelmaan syottamaélla maastosta tehtyjen havainto-
jen perusteella puiden terveystiedot asteikolla terve-sairas-kuollut. Maastossa
maaritellyt luokat 2 - 3 (heikentynyt ja sairas) merkittiin ohjelmaan sairaaksi. Oh-
jelman kayttamaa laskentamallia paivitettiin opetusaineiston syéttamisen jalkeen,
ja terveysluokituksen tuloksia vertailtiin niihin referenssipuihin, joita ei ohjelmalle

SyOtetty.
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Vuoden 2018 mallia tutkittaessa kaytdssa oli se maara vertailuaineistoa, mita
maastossa oli mitattu. Vuoden 2019 mallin tuloksia paastiin vertailemaan noin
puoleen mitatuista puista, silla puolet mitatuista puista oli kaytetty mallin paivityk-
seen. Naiden mallien terveysluokitteluista laskettiin, kuinka suuri osa referenssi-

puista maariteltiin samoin kuin maastossa.

7.4 Tulosten analysointi

Tuloksia tutkittiin kvantitatiivisin menetelmin. Ohjelman antamia puulajitunnis-
tusta ja terveysluokituksia verrattiin maastossa mitattuihin koealapuihin. Laske-
miseen ja aineiston kasittelyyn kaytettiin Excel-ohjelmaa. Tulosten analysoin-
nissa kaytettiin avuksi Pivot-ohjelman ristiintaulukointia. Tuloksista tarkasteltiin
puiden loytymistd, niiden tunnistamista puulajin mukaan ja kuusien osalta ter-
veysluokittelua. Terveysluokittelusta tarkasteltiin ns. recall ja precision -tunnuk-
sia, seka laskettin Cohenin kappa -arvo. Recall-tunnus kertoo, kuinka hyvin
maastossa esim. terveeksi luokitellut puut on mallien mukaan luokiteltu terveeksi.
Precision-tunnus kertoo terveysluokittelun tasmallisyydesta, eli esimerkiksi miten
mallin antamassa luokassa "terve” puut ovat todellisuudessa maastomittausten
mukaan terveitd. Cohenin kappa-arvo on tilastollinen luku, joka mittaa yksimieli-
syyttéa huomioiden sattuman mahdollisuuden. Sen avulla voidaan esittdé kahden
eri arvioijan tekemaa luokittelun yksimielisyytta, kun he luokittelevat toisistaan
rippumatta samoja havaintoja kahteen tai useampaan luokkaan (Siren 2008, 5).
Kappa-arvo esitetdén asteikolla -1-1, ja sen laskemiseen kaytetdan kaavaa:

k = % (7.1)
jossa k = kappa

po = suhteellinen osuus, joka kuvaa yksimielisyytta (accuracy)
pe = luku, joka kuvaa sattumamielisyyden suuruutta, jossa oletetaan,

ettd tulokset ovat rippumattomia toisistaan.
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Cohenin kapan -arvo 1 kuvastaa taydellista yksimielisyytta, jolloin yksikdan yhte-
nevainen tulos ei ole syntynyt sattumanvaraisesti. Kapan arvo 0 syntyy tilan-
teessa, jossa kaikki yhtenevaiset tapaukset syntyvat arvauksella. Negatiivinen
arvo kertoo tilanteesta, etta yksimielisyys on heikompaa kuin sattuma. Yhteensa
tutkimuksen aineistoa kertyi vuoden 2018 mallin tulosten analysointiin 529 ha-

vaintoa ja vuoden 2019 mallin analysointiin 345 havaintoa.

8 Tutkimusolettamukset

Stora Enson kehittama terveysluokitteluohjelma perustuu koneoppimisanalytiik-
kaan. Ohjelma on ohjelmoitu tunnistamaan puun sijainnin, puulajin ja sitten luo-
kittelemaan puunterveyden. Mallinnuksessa on tarkeintd saada sovellus ensin
l6ytamaan puun sijainti, jota varten se luo kuvasta 3-d -mallinnuksen. Ohjelman
perustuessa koneoppimiseen on hyvien referenssiaineistojen kayttd avainase-
massa. Ohjelmalle on vuoden 2018 kerattyjen referenssipuiden kuvia opetettu, ja
niiden avulla se etsii vastaavanlaisuuksia muilta kuvilta. Koska vuoden 2018 ai-
neisto on keskieurooppalainen, oletetaan tulosten toimivan siella paremmin kuin
Pohjoismaissa. Tama siksi, ettd metsien rakenne ja puustosuhteet poikkeavat
pohjoismaisista metsista. Kun ohjelmalle syodtetdan opetusaineistona vuoden
2019 aikana kuvattuja Suomen ja Ruotsin kohteita, oletetaan etta terveysluokit-
telu onnistuu siella paremmin kuin vuoden 2018 mallia kaytettaesséa. (Korven-
ranta 2019)

Junttila (2019) totesi omassa tutkimuksessaan kasvin nestepitoisuuden havain-
nointiin sopivimmat aallonpituusalueet olevan 905 nm ja 1550 nm. Stora Enson
kayttdmassa multispektrikamerassa kuvattava aallonpituusalue jaa noin 840
nm:iin, jolloin Junttilan havainnot jaanevat huomaamatta. Toisaalta Junttilan tut-
kimuksissa kaytettiin aktiivista kaukokartoitusta, joten tekniikoita ei voi taysin ver-
rata keskenaan. Nasi (2018) puolestaan kaytti omissa tutkimuksissaan aallonpi-
tuusalueena 500-900 nm, jotka ovat lahella taman tutkimuksen kaytettavia

aallonpituusalueita.
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Junttilan ja Nasin tutkimuksissa todettiin multispektrikuvauksen toimivan kirjan-
painajapuiden tunnistamiseen, kun kaytetaan riittavan tarkkaresoluutioista ku-
vausvalineistéa. Tassa tutkimuksessa kaytetddn huomattavasti edullisempaa
droonia, seka multispektrikameran pikselikoko on isohko. Vuoden 2018 malliin
kehittamiseen kaytetty aineisto on keréatty toisella droonilla ja multispektrikame-
ralla, joka Korvenrannan mukaan voi johtaa omiin vaaristymiin kaytettaessa ta-

man vuoden droonia ja kameraa.

9 Tulokset ja niiden tulkinta

9.1 Aineisto

Tiehaarassa koealoilla oli yhteensa puita 74, joista opetuskayttoon valittiin 29
puuta. Huumarmaessa puita oli koealoilla yhteensa 53, joista opetuskayttéén
otettiin 28. Yhteensa aineiston kooksi kertyi vuoden 2018 mallin tulosten analy-
sointiin 529 puuta (Tiehaara 370, Huumarmé&ki 159) ja vuoden 2019 mallin ana-
lysointiin 345 puuta (Tiehaara 270, Huumarméki 75). Kuusien osuus aineistosta
oli vuoden 2018 mallissa 90 % ja 2019 mallissa 92 % (kuvio 3 ja 4).
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Kuvio 3. Vuoden 2018 mallin aineisto puulajeittain.
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Kuvio 4. Vuoden 2019 mallin aineisto puulajeittain.

Lapimittaluokittain tarkasteltuna yleisin oli 21 — 30 cm luokka, joiden osuus oli
molemmissa aineistoissa 47 % aineistosta. Mallin 2018 aineistossa (n=529) seu-
raavaksi suurin osuus oli 31 — 40 cm luokka (30 %), toiseksi pienin luokka oli 15
— 20 cm luokka (17 %) ja pienin osuus aineistossa oli yli 40 cm puiden luokka (6
%). Mallin 2019 aineistossa 31 — 40 cm kokoisia puita oli 33 %, 15 — 20 cm puita
15 % ja yli 40 cm puita 5 % (kuviot 5 ja 6).

yli40 cm
6% 15-20 cm

17 %

31-40 cm
30%

21-30cm
47 %

m 15-20cm = 21-30cm = 31-40cm yli 40 cm

Kuvio 5. Mallin 2018 tutkittava aineisto lapimittaluokittain (n=529).
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Kuvio 6. Mallin 2019 tutkittava aineisto lapimittaluokittain (n=345).

9.2 Kuvien laatu

Silmamaaraisesti tarkasteltuna ensimmainen havainto mallin ilmakuvista oli, etta
kaikki koealojen puut eivat nay tai niitd ei ole tunnistettu kuvasta. Saman koealan
eri lennoilta oli erotettavissa eri puita ja osittain jopa puolet puista ei nakynyt vi-
suaalisesti. Kuvien laadussa oli selkeitd eroja riippuen sddolosuhteista, mutta
edes olosuhteiltaan parhaassa kelissa kuvatulla lennolla ei kaikkia puita nay Agi-
soft-ohjelmiston koostamalta ilmakuvalta. Osa puista nakyi visuaalisesti tarkas-

teltuna, mutta silti malli ei niité tulkinnut puiksi.

Kuvista 9 ja 10 voidaan havaita, etta sama alue toistuu eri lennoilla erilaisena
visuaalisena kuvana, ja malli ei mydskaan tunnista puiden maaraa ja sijaintia toi-
siinsa yhtalaisesti. Kuvassa 10 oikeassa yldkulmassa puiden latvat ovat sekoit-
tuneet, ja malli tunnistaa véhemman puita kuin kuvassa 9. 11.9. otetussa kuvassa
nakyy myds selvasti, miten kuvien yhdistamisessa syntyneet virheet aiheuttavat
puiden yhdistymista tai latvusten katoamista. Todellisuudessa molemmista ku-

vista puuttuu koealalla mitattuja puita.



19.8. kuvattu lento mallin 2019 puulajitulkinnalla. Selitykset: vihre& kol-
mio = kuusi, harmaa pallo = muu puulaji (Stora Enso 2019).

11.9. kuvattu lento mallin 2019 puulajitunnistuksella. Selitykset: vihrea
kolmio = kuusi (Stora Enso 2019).
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Kuvien laatu vaihteli eri lentokertojen valilla paljon. Saaolosuhteet vaikuttivat ku-
vien laatuun merkittavasti. Paras kuvan laatu saatiin, kun kuvaus suoritettiin pil-
visella sdalla. Kuvien laatua heikensi aurinkoinen tai puolipilvinen saa seka kova
tuuli. 26.7. kuvattu lento ylivalottui voimakkaasti, johtuen kirkkaasta kelista ja ka-
librointipaneelilla olevasta ruohon korren varjosta. Vuoden 2018 mallissa (kuva
11) ylivalottuneesta kuvasta kadonneiden tai ei puuksi luokiteltujen puiden osuus
oli perati 74 %. Ylivalottuneessa kuvassa suurin osa puista tunnistettiin "muu kuin
puu” -merkinnalld, ja valtaosa kuusista merkittiin muuksi puulajiksi. Vuoden 2019
mallissa kaikki koealojen puut I6ytyivat ja tulkittiin puiksi, kuten kuvasta 12 voi-

daan havaita.

Kuva 11. Ylivalottuneen kuvan (26.7.) puulaji- ja terveystulkinta vuoden 2018
mallilla. Selitykset: harmaa neli® = muu kuin puu, turkoosi pallo = muu
puu laji, vihrea pallo = terve kuusi, keltainen pallo = sairas kuusi, pu-
nainen pallo = kuollut kuusi (Stora Enso 2019).
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Kuva 12. Ylivalottuneen kuvan (26.7.) puulajitulkinta vuoden 2019 mallilla. Seli-
tykset: vinrea kolmio = kuusi, vaalean vihre& kolmio = manty, keltainen
salmiakkikuvio = koivu, harmaa pallo = muu puulaji (Stora Enso 2019).

Osalla lennoista ilmakuvaan syntyi vaaristymia ja vinoumia. Puiden latvukset
saattoivat olla osassa kuvaa kuvattu oikein ylh&alta alaspain, mutta osa sivuviis-
tosta. Kuvassa 13 nékyy, miten vinossa olevia puita ei mallin 2019 puulajitulkin-

nassa tunnisteta valttamatta puuksi lainkaan.
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Kuva 13. Mallin 2019 puulajitulkinta. Voimakkaasti vinossa olevia puita malli ei
tunnista. Selitykset: vihrea kolmio = kuusi, harmaa pallo = muu puulaji
(Stora Enso Metséa 2019).

Kuvien laatua heikentavia tekijoita pyrittin minimoimaan lentojen suunnittelulla
keliolosuhteiden mukaan ja asettamalla mahdollisimman optimaaliset asetuksen

droonin lento-ohjelmaan.

9.3 Puiden tunnistaminen ja puulajitulkinta

Puiden ldytymiseen vaikutti kuvan laadun lisaksi puun rinnankorkeuslapimitta si-
ten, ettd metsikossa suhteellisesti pienemmaét puut katosivat kuvilta enemman
kuin suuret puut. Kuviossa 7 esitetéaan, kuinka lapimitta vaikutti puiden havaitse-
miseen mallien valilla. Malli 2018 |6ysi kaikista koealoilla mitatuista puista 63 %,
kun taas malli 2019 I6ysi 71 %. Pienet puut havaittiin heikoiten. Molemmat mallit
havaitsivat alle kolmanneksen lapimitaltaan 15 - 20 cm:n puista (2018: 30 %,
2019: 29 %). Paras havainnointi puiden osalta tapahtui lapimittaluokassa 31 - 40

cm uudemman mallin kohdalla, jossa puista [6ytyi peréati 95 %.
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Kuvio 7. Mallien havaitsemat puut rinnankorkeuslapimitan mukaan, kaikki puu-
lajit.
Puulajitunnistuksen osalta mallissa havaittiin tulosten perusteella paranemista.
Vuoden 2018 mallissa kaikkien mallin [6ytamien puiden (n=335) puista tunniste-
tiin lajin mukaan oikein 78 % asteikolla kuusi-muu puulaji. Malli 2019 tunnisti oi-
kein jo 97 % loydetyista puista (n=246). Kuviosta 8 voidaan havaita, etta kaikki
maastossa mitatut kuuset on mallin 2019 puulajitunnistuksessa luokiteltu oikein
kuusiksi. Muiden puulajien osalta tunnistaminen oli jopa heikompaa kuin edelli-
sessd mallissa. Tuloksia tulkittaessa tulee huomioida, ettéd valtaosa tutkimusai-

neistosta oli kuusia, ja muiden puulajien osuus oli varsin pieni.
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Kuvio 8. Puulajien oikein tunnistaminen, mallin tunnistamat puut (recall).
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Kun otetaan huomioon kaikki tutkimusaineiston puut, joista siis noin kolmannes
jai mallien loytamatta, laskee mallin luotettavuus selvasti. Mallin 2018 oikeelli-
suus on vain 49 %, eli samaan tulokseen voisi paasta kolikkoa heittamalla. Mallin

2019 oikeellisuus puulajien tunnistamisessa on 69 % (kuvio 9).
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Kuvio 9. Puulajien oikein tunnistaminen, kaikki maastossa mitatut puut (recall).

9.4 Terveysluokittelu

Puiden terveysluokittelu tehtiin kuusilla asteikolla terve-sairas-kuollut. Maastossa
heikentyneeksi ja sairaaksi méaaritellyt puut luettiin analyysissa kuuluvan jouk-
koon ”sairas”. Luokassa ”"sairas” puiden valiset erot terveydessa olivat suuria

maastossa tehtyjen havaintojen perusteella.

Tuloksien analysoinnissa kaytettiin ristiintaulukointia (taulukko 1), josta laskettiin
terveysluokitusten recall- ja precision-tunnukset luokkakohtaisesti sek& Cohenin

kapan arvo.
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Taulukko 1. Molempien mallien terveysluokitusten ristiintaulukoinnit ja kappa-
arvot.

2018 mallin terveysluokittelu

Terveys |Terve Sairas Kuollut yhteensa | recall presicion

Terve 104 46 1 151 69 % 93 %

Sairas 8 37 9 54 69 % 44 %

Kuollut 1 22 23 96 % 69 %

yhteensa 112 84 32 228 71% 71%
kappa 0,50

2019 mallin terveysluokittelu

Terveys |Terve Sairas Kuollut yhteensa | recall presicion

Terve 165 3 168 98 % 88 %

Sairas 23 19 5 47 40 % 86 %

Kuollut 10 10 100 % 67 %

yhteensa 188 22 15 225 86 % 86 %
kappa 0,61

Mallin 2018 Cohenin kapan arvoksi tuli 0,50. Kapan arvon ollessa valilla 0,41-
0,60 yksimielisyyden voidaan olevan keskinkertainen. Mallissa 2019 kapan arvo
nousi 0,61:een, jolloin yksimielisyys nousee Cohenin kappa -arvon voimakkuus-
asteikolla huomattavaksi.

Tulosten analysoinnissa tutkittiin, kuinka hyvin terveys luokiteltiin samaksi miten
se oli maastossa luokiteltu. Malli 2018 luokitteli 71 % havaitsemistaan kuusista
terveydentilan mukaan samaksi kuin maastossa oli luokiteltu. Mallissa 2019 vas-
taava luku oli 86 %. Terveysluokkien valilla oli eroja, miten mallit tunnistivat ter-
veydet oikein tai vaarin. Paras tulos saatiin molempien mallien kohdalla luokassa
"kuollut®, jossa 2018 vuoden malli luokitteli 96 % kuolleista puista kuolleiksi, ja
vuoden 2019 malli tunnisti kaikki kuolleet puut oikein. 2018 vuoden malli luokitteli
69 % terveista ja sairaista puista oikein. Malli 2019 tunnisti hyvin kuolleet ja ter-
veet puut, mutta sairaiden puiden luokittelussa oikein meni vain 40 %. Kuviossa

10 esitetddn molempien mallien terveysluokittelun tulokset.
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Kuvio 10. Oikein tulkitut terveydet, mallin tunnistamat kuuset (recall).

Mallin 2019 tuloksen heikkeneminen luokassa "sairas” on merkittava. Tulosten
perusteella uudempi laskentamalli tulkitsee puut sairaiksi, jos sen latvuksessa
nakyy ilmakuvassa selvdd heikentymistd. Vahemman sairas puu, esimerkiksi
rungosta pihkoittunut, tulkitaan mallin mukaan terveeksi. Kun tarkastellaan mallin

antamien tulosten tdsmallisyytta (precision), on tulokset paremmat.

Kuviossa 11 esitetdan molempien mallien tulokset tasmallisyytta tarkasteltaessa.
Siitd havaitaan, etta mallin 2019 tekemassa terveysluokassa "sairas” 86 % puista
oli oikeastikin maastossa sairaita. Malliin 2018 verrattuna parannusta on tullut
nimenomaan sairaiden puiden tasmallisyydessa perati 42 prosenttiyksikkoa. Ter-
veiden puiden tasmallisyys on heikentynyt hieman mallista 2018 malliin 2019 ver-
rattuna. Kuolleiden puiden méaéra oli pieni aineistossa, ja siind muutamankin puun

virhetulkinta tekee tasmallisyydestéa heikon.
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Kuvio 11. Terveysluokittelu, kuinka suuri osa mallin tekemista terveystulkin-
noista on maastossa tulkittu samoin (precision).

Kuviossa 12 esitetdan mallin 2018 maastossa sairaiksi luokiteltujen puiden ja-
kautuminen mallin terveysluokittelussa. Siin& luokittelussa virheitd on sattunut
molempiin suuntiin l&hes yhta paljon, eli sairaita puita on luokiteltu terveiksi ja
kuolleiksi. Maastossa sairaiksi luokitelluista kuusista luokiteltiin mallin 2018 mu-
kaan 68 % sairaiksi, 17 % kuolleiksi ja 15 % terveiksi. Kuviossa 13 vastaava esi-
tys mallin 2019 maastossa sairaiksi luokitelluista kuusista. Suurin osa sairaista
puista on luokiteltu terveiksi. Maastossa sairaiksi todetuista kuusista luokiteltiin

mallin 2019 mukaan 40 % sairaiksi, 49 % terveiksi ja 11 % kuolleiksi.

m Terve = Sairas = Kuollut

Kuvio 12. Vuoden 2018 mallin luokittelu, maastossa sairas (n=54).
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= Terve = Sairas = Kuollut

Kuvio 13. Vuoden 2019 mallin luokittelu, maastossa sairas (n=47).

Tassakin tulosten luotettavuudesta saatiin parempia tuloksia, kun tarkasteltiin
mallin tekeman luokittelun tasmallisyyttd. Esimerkiksi malli 2019 luokitteli 22
kuusta sairaiksi. Naista 19 oli maastossa todellisuudessakin sairaita ja 3 terveita
(kuvio 14). Tasta voidaan paatella, ettéd malli 2019 on varovainen tulkitsemaan

puita sairaiksi, joka on tarkea havainto mallin jatkokehitysta varten.

= terve ®sairas = kuollut

Kuvio 14. Vuoden 2019 mallin luokittelu, mallin mukaan sairaat (n=22).

Terveiden puiden osalta tulokset olivat molemmilla malleilla paremmat. Vuoden
2018 mallin maastossa terveiksi havaituista puista (yhteensa 151) 46 luokiteltiin
vaarin sairaaksi ja 1 vaarin kuolleeksi (kuvio 15). Vuoden 2019 malli luokitteli ter-
veista puista (168) vain 3 vaarin sairaaksi (kuvio 16).
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= Terve = Sairas = Kuollut

Kuvio 15. Vuoden 2018 mallin luokittelu, maastossa terve (n=151).

m Terve = Sairas = Kuollut

Kuvio 16. Vuoden 2019 mallin luokittelu, maastossa terve (n=168).

Kuolleet puut tunnistettiin molemmissa malleissa hyvin. Mallissa 2018 yksi kuollut
puu luokiteltiin vaarin sairaaksi (kuvio 17), ja vuoden 2019 mallissa ei tullut lain-

kaan virheita (kuvio 18).
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= Terve = Sairas = Kuollut

Kuvio 17. Vuoden 2018 mallin luokittelu, maastossa kuollut (n=23).

= Terve = Sairas = Kuollut

Kuvio 18. Vuoden 2019 mallin luokittelu, maastossa kuollut (n=10).

9.5 Tulosten tarkastelu

Mallin opetuksen myotéa tulokset paranivat puiden havaitsemisen, puulajitunnis-
tuksen seké terveyden tilan luokittelun osalta. Uudemmassa mallissa puiden |6y-
tyminen ja puuksi tunnistaminen parani 63 %:sta 71 %:iin. Puiden havaitsemisen
onnistumiseen vaikutti suuresti puun rinnankorkeuslapimitta siten, ettd metsikoi-
den pienimmat puut jaivat molemmilla malleilla eniten nékematta. limakuvien tar-
kastelu silmamaéaraisestikin tuki tata havaintoa. Pienempien kuusien latvat jaivat

helposti isompien puiden latvuksen alle piiloon, erityisesti jos lehtipuusto oli kuvi-
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olla runsasta. Tuloksista voi paatelld, etta puiden havaitseminen on sitd parem-
paa, mita tasakokoisempaa puusto on ja mitd vahemman sekapuustoa, erityisesti

iIsoja haapoja, esiintyy.

Tuloksissa syntyi selkedaa heikkenemista, kun verrattiin maastossa sairaiksi luo-
kiteltuja kuusia mallin antamiin terveysluokitteluihin. Perati 60 % maastossa sai-
raista kuusista luokiteltiin vaarin mallin 2019 mukaan: suurin osa luokiteltiin ter-
veiksi. Toisaalta kun tarkasteltiin mallin tekemista, "sairas”-luokituksen saamista
puista todellisia maastossa tehtyja terveysluokituksia, tulosten tasmallisyys pa-
rani selvasti. Mallin 2019 mukaan sairaista puista 86 % oli todellisuudessakin sai-
raita ja vain 14 % terveitd. Liséksi Cohenin kapan arvo parani vuoden 2018 mallin
arvosta 0,50:sta mallin 2019 arvoon 0,61. Sattuman merkitys tulosten oikeellisuu-

dessa siis pieneni.

Vastaavia havaintoja oli myds Roope Nasin diplomitydssa (2014), jossa sairaiden
puiden oikeinluokitusprosentti oli parhaimmillaan 64 % ja Cohenin kapan arvo
kyseisessa algoritmissa 0,47. Nasin tutkimuksessa kaytettiin FPI-kameraa, jossa

tutkittavia aallonpituuskanavia oli 41 kpl 550 - 880 nm:n valilta.

Tassa tutkimuksessa terveysluokittelussa oikeinluokitusprosentti oli kokonaisuu-
dessaan 71 % mallin 2018 tuloksissa ja 86 % mallin 2019 tuloksissa. Terve-kuol-
lut -asteikolla kokonaistulosten oikeinluokitusprosentit olivat 95 % (malli 2018) ja
98 % (malli 2019). Nasin ym. (2018) tutkimuksessa, missa tutkittiin kirjanpainajan
iskemid kuusia hyperspektrikameralla, kolmen luokan terveysluokittelussa paras
kokonaistarkkuus oli 76 %. Kahden luokan tarkastelussa, terve-kuollut, N&asin ym.
tutkimuksessa oikeellisuus oli 90 %. Tulokset tukevat siis toisiaan, etta hyper- tai

multispektrikameran avulla kuusien terveytta voidaan kartoittaa.
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10 Pohdinta

10.1 Johtopaatodkset

Paivitetty malli, eli vuoden 2019 malli, on varovainen arvioidessaan puita ter-
veiksi, ja vain selvat sairastumiset tulevat luokitelluksi oikein. TAmé johtaa siihen,
ettd varhaisessa vaiheessa sairastunut puu ei nouse tulkinnoissa esille. Toisaalta
jos puu luokitellaan mallissa sairaaksi tai kuolleeksi, voidaan luottaa naiden arvi-
oiden todennékoisesti menevéan oikein. Talléin puita ei luokitella turhaan sairaiksi,
eli ns. turhia halytyksia metsan terveyden heikkenemisesta ei tehda. On kuitenkin
hyva muistaa, ettd ohjelman tavoitteena on l6ytaa altistuneet ja varhaisessa vai-
heessa heikentyneet puut mahdollisimman aikaisin, jolloin hakkuilla pystytaan
estamaan kirjanpainajapopulaation kasvu ja puuston arvon heikkeneminen koh-

teella.

Nasin (2014) mukaan terveiden ja sairaiden puiden spektrit eroavat toisistaan
vain vahan, jolloin niiden luokittelun luotettavuus on heikompi kuin kuolleiden pui-
den luokittelussa. Nasi myos toteaa, etta vaikka sairastuneiden puiden luokitte-
lussa on viela parannettavaa, voidaan terveystulkinnoista koostetuista tuhokar-
toista nahda nopeasti kohteet, joissa kirjanpainaja aiheuttaa merkittavan riskin
ympardivan metsan terveydelle. Naille kohteille voi esimerkiksi kohdentaa hak-
kuita siten, etté poistetaan vain vahingoittuneet ja sairastuneet puut. Tamé nako-
kulma huomioon ottaen terveysluokittelun kayttéonottoa voidaan harkita jo nailla

tuloksilla. Mallin antamia terveystuloksia tulee osata tulkita oikein.

Puiden l6ytyminen ja havaitseminen oli toinen selked osa-alue, jossa on viela
parannettavaa. Mallin 2019 tuloksissa 71 % koealojen puista I6ytyi ja tunnistettiin
puuksi. Lahes kolmannes puista oli siis kadonnut. Suurin osa néista kadonneista
puista oli rinnankorkeuslapimitaltaan metsén keskilapimittaa ja valtapuustoa pie-
nempid. Metsan terveydentilan arvioimiseen nama pienempien puiden puuttumi-
nen ei valttamatta aiheuta suurta virhetta, mutta metsan puustotunnusten arvioi-
misessa virhe nékynee selvemmin. Jos tulevaisuudessa ohjelmaa halutaan

kayttaa metsan terveyden kartoituksen lisdksi esimerkiksi metsasuunnitelman
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paivittdmiseen, on pohdittava, onko alempien latvuskerrosten havainnointi tar-
peellista. Tarkeinta on kuitenkin sekd metsan terveyden kartoituksessa seka

puuston inventoinnissa havaita ja mitata kohteella oleva valtapuusto oikein.

10.2  Jatkokehitystarpeet

Tyon tavoitteena oli selvittdd, onko ohjelma riittavan tarkka kayttoonottoa varten.
Tulokset paranivat opetusaineiston lisddmisen myota ja sattuman osuus pieneni.
Taman tydn pohjalta voidaan suunnitella, mitd osa-alueita olisi hyva jatkokehit-
taa. Tulosten perusteella ainakin vanhojen ja jareiden kuusikoiden terveydentilaa
voidaan taman ohjelman avulla arvioida. Jatkokehitystarpeita on niin tulosten
tarkkuuden lisdamisen suhteen kuin myds puiden l6ytymisen paranemiseen.
Puiden havainnointiin liittyen olisi kiinnostavaa tutkia puiden sijoittumista toisiinsa
nahden, jolloin pystyttaisiin paattelemaan metsan tilarakenteen vaikutusta tulos-

ten luotettavuuteen.

Terveydentilan varhaisista muutoksista kaivataan lisaéa opetusaineistoa, johon si-
saltyisi tarkempi tieto heikentymisen visuaalisista ndhtavista ensioireista. Jos
mallin on tarkoitus osata tunnistaa varhaisen vaiheen sairastunut puu, on ter-
veysluokitusportaikkoa syytd muuttaa neliportaiseksi. Silloin valtettaisiin tilanne,
etta luokan “"sairas” sisalla puiden terveysvaihtelut suhteessa toisiinsa on liian
suuret. Todennékdisesti malli oppii helpommin tunnistamaan tietyn luokan, kun

kaikki siihen kuuluvat puut ovat mahdollisimman samankaltaisia.

Lentojen suorittamisessa ja kuvien latauksessa havaittin my6s haasteita. Ku-
vauksen onnistumiseen vaikutti voimakkaasti saa, joten suurien alojen kuvaami-
nen keliolosuhteiden salliessa on haastavaa. Kuvien laadun takaamiseksi lento-
asetukset tuli saataa siten, ettd lentovauhti oli mahdollisimman hidas ja kuvien
paallekkaisyys mahdollisimman suuri. Tama johti siihen, ettd akut kuluivat nope-
asti ja niita tuli vaihtaa isojen alueiden kartoituksessa useasti kesken lennon. Tu-
levaisuudessa onkin hyva pohtia, millaista lentokalustoa kaytettdessa hyoty on

suurin. Isompi ja vakaampi drooni voisi pystya tuottamaan hyvélaatuista kuvama-
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teriaalia suuremmalta alueelta ja kovemmalla tuulella, mutta silti aurinko-olosuh-
teet rajoittavat kuvien onnistumista. Kuvausten suorittaminen pelkastaan aurin-
koisella tai pilvisella saalla auringon ollessa korkeimmillaan on vaatimus, joka ai-
heuttaa ajankaytossa resurssivajetta. On hyva pohtia my6s, saadaanko
lentokorkeutta muuttamalla parempi laatuisia ilmakuvia. Korkealta kuvattuna koh-
teen pikselikoko kasvaa, mutta yksittdisessa kuvassa reunavaikutuksen vaaris-
tava osuus pienenee. Lain mukaan droonia voi lennattdd korkeintaan 150 met-

rissa.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin droonia ja siihen yhdistettya erillista multispekt-
rikameraa. llmakuvissa nakyi mm. vinossa olevia puita. Naita laatupoikkeamien
syita voidaan tutkia, jos tarkastellaan multispektrikameran ottamia yksittaisia ku-
via kohteilta. Yksittaisistd kuvista voisi todeta, onko siina ollut virhettéd vai onko
virhe syntynyt myohemmin mosakoinnissa. Erillisen kameran tuoma lisdpaino
muutti droonin painopistetta, jolloin tuulen vaikutus droonin tasapainoon kasvoi.
Jos kuvan ottamishetkella drooni on ollut vinossa, niin kameran kuva ei ole voinut
kohdistui kohtisuoraan maata kohti. Mahdollisesti tallainen ilmid voi olla heikko-
laatuisten ilmakuvien taustalla. Liséksi navakka tuuli saattoi aiheuttaa sen, etta

puiden latvat heiluivat ja ne nayttivat liilan erilaisilta stereokuvapareissa.

Kuvien latauksessa Stora Enson drooni-palveluun ilmeni haasteita kuvien ison
maaran vuoksi, mutta ongelmat ovat varmasti korjattavissa mm. suurempien pal-

velimien avulla.

10.3 Luotettavuus

Tutkimuksen aineiston koon vuoksi tulosten tarkastelussa on hyvéa huomioida kul-
loinkin oleva otoksen koko. Aineisto sisalsi eniten terveitd kuusia, ja niiden osalta
tulosten luotettavuutta voidaan pitad hyvana. Mallin 2019 tuloksia vertailtaessa
aineiston koko vaheni lahes puolella, koska osaa puista oli kaytetty kyseisen mal-
lin opetuksessa. Tall6in valmiiksi jo pienet havaintoryhmat, esimerkiksi kuolleet
kuuset, jaivat entistakin pienemmiksi aineistoiksi. Tama johti siihen, etta yksittai-

nenkin virhetulkinta luokittelussa johti prosentuaalisesti suuriin eroihin.
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Maastomittauksissa puun terveys arvioitiin silmamaaraisesti, jolloin kyseessa ei
ollut tarkasti mitattavissa oleva arvo. Tassa apuna kaytettiin siksi Luonnonvara-
keskuksen tutkijaa Tiina Yliojaa seka tutkimusassistenttia Leena Aarniota. Jat-
kossa vastaavaa tutkimusta tehtaessa olisi hyva tarkemmin maaritella eri terveys-

luokkien rajat, jolloin terveysluokittelu olisi tarkempi.

Tutkimuksessa kaytetyt kohteet olivat sellaisia, joista on havaittu aiempina vuo-
sina seka vuonna 2019 kirjanpainajia. Puiden heikentymiseen tai kuolemiseen
voi kuitenkin olla muitakin selityksia kuin kaarnakuoriaisten iskeytyminen, ja usein
puiden kuoleminen on monen asian yhteissumma. Tulosten perusteella ei siis
voida maarittdd luotettavasti sairaiden puiden olevan kirjanpainajan iskemia,
vaan voidaan vain olettaa puun heikentyneen syysta tai toisesta. Kuitenkin kun
ohjelmaa sovelletaan vanhoissa kuusikoissa, voidaan olettaa kirjanpainajien ole-

van yksi todennakoinen syy.

Tulevaisuudessa terveysluokitteluohjelman tavoite on pystya havaitsemaan
vasta askettain heikentyneet yksilot. Tahan mennessa mallia on opetettu aineis-
tolla, jossa on kaytetty vain vahan maastossa varhaisen heikentymisen ilmenta-
vid puita. Suurin osa mallin opetusaineistosta on puita, joiden terveysluokittelu on
tehty ilmakuvasta paateltavan terveydentilan perusteella. Tama johtaa siihen,
ettd malli my6s tunnistaa paremmin ns. selvasti sairaat yksilot ja tulkitsee vahem-
man sairaat, latvastaan vield terveen nakoiset, puut terveiksi. Laadukkaan refe-
renssiaineiston saaminen on avainasemassa ohjelman kehityksessa ja mallien

laskentakaavojen koodaamisessa tulevaisuudessa.

Tutkimuksen kohteina olevien metséatilojen omistajat ovat antaneet luvan met-

siensa tutkimuskayttoon. Kuvista ei voi tunnistaa yksittaisia ihmisia.
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