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Johdon tiivistelma

Taman selvityksen tarkoituksena on kartoittaa ja syventaa ymmarrysta kaukokartoituksen
merkityksesta huoltovarmuuden nakékulmasta, arvioida sen nykyisia tarpeita ja kayttoa
seka tutkia tulevaisuuden hyédyntamismahdollisuuksia. Taman selvityksen tulokset tarjoavat
kattavaa tietoa kaukokartoitustoiminnasta ja sen vaikutuksesta huoltovarmuuteen ja kokonais-
turvallisuuteen. Ne mahdollistavat kaukokartoituksen tehokkaamman kdytén huoltovarmuuden
parantamiseksi seka tukevat varautumista ja toimintaa hairidtilanteissa ja kriiseissa.

Avaruusasioiden merkitys yhteiskunnassa on kasvussa, ja ne ovat keskeinen osa Huoltovarmuus-
keskuksen agendaa. Satelliittikaukokartoitus on yha tarkeampi tiedon tuottaja operatiiviseen
toimintaan, seurantaan ja padatoksentekoon. Samanaikaisesti vakiintuneempien, lentokoneesta
tehtdvan ilmakuvauksen ja laserkeilauksen yhteiskunnallinen vaikuttavuus kasvaa. Lisaksi droo-
nien kaytto erilaisiin tapauskohtaisiin kaukokartoituksiin on todella merkittavassa kasvussa.
Kaukokartoituksen huoltovarmuusvaikutuksista ei kuitenkaan ole kattavaa tietoa.

Huoltovarmuus on olennainen osa yhteiskunnan kokonaisturvallisuutta, ja elinkeinoeldamalld on
siind keskeinen rooli. Tama selvitys tarkastelee huoltovarmuutta yhteiskunnan kriittisten toimin-
tojen kautta, joiden jatkuvuus on turvattava. Selvitys perustuu Valtioneuvoston ja Huoltovar-
muuskeskuksen linjauksiin ja selvityksiin koskien kansallista turvallisuutta ja huoltovarmuutta.
Selvitys toteutettiin haastatteluiden ja kirjallisen kyselyn yhdistelmana, jota taydennettiin kirjal-
lisella aineistolla.

Suomessa kaksi merkittavinta kaukokartoitusaineistoa tuottavaa organisaatiota ovat Maanmit-
tauslaitos ja llmatieteen laitos. Suomessa kaytetyin kaukokartoitusaineisto on Maanmittauslai-
toksen tuottamat ilmakuvaus- ja laserkeilausaineistot. Siihen perustuvat esimerkiksi yksityisten
jajulkisten metsien inventointi ja peltotukijarjestelman pohjana oleva peltolohkorekisteri. [Ima-
tieteen laitoksen tuottamat sadaineistot ovat kriittisia erityisesti liikenteelle maalla, merella
ja ilmassa ja energiasektorille. Lisaksi ilmatieteen laitoksen tuottama jaakartta on kriittinen
talvimerenkululle. Saapalveluiden lisaksi satelliittidataan pohjautuvista prosesseista erittdin
kriittinen on Ruokaviraston satelliittidataa hyodyntava monitorointijarjestelma, jolla tarkaste-
taan tukiehtojen mukaisen viljelyn toteutuminen. Vaikka jarjestelma on olemassa vain tukiin
liittyvien regulaatioiden takia, niin koko Suomen peltoviljely on siita kriittisen riippuvainen.

Kaukokartoitusaineiston mahdollinen puuttuminen aiheuttaisi hairiéita puolessa organisaati-
oista, mutta vain viidesosassa organisaatioista jokin kriittinen toiminta pysahtyisi kokonaan.
Kaukokartoituksen yhteiskunnallinen vaikutus kriittisiin prosesseihin tulee oletettavasti kasva-
maan. Saman aikaisesti on odotettavissa, etta erilaiset hairidt, kuten GNSS-hairintd, toden-
nakoisesti lisaantyvat. Riippuvuuksia yhdesta tietolahteesta onkin tarkasteltava kriittisesti ja
tarvittaessa rakennettava rinnakkaisia ratkaisuja. Tietoturvaan on panostettava ja kriittista
osaamista on yllapidettava ja kehitettava.

Koko kaukokartoitustoimialan ja sen merkityksen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa. Kaytet-
tavissa olevan aineiston maara kasvaa ja tarkkuus parantuu. Monipuolisten kaukokartoitusme-
netelmien, kuten tutka- ja hyperspektridatan, hyédyntaminen on viela vahaistd, mutta niiden
tarjonta ja kayttémahdollisuudet ovat kasvamassa - erityisesti odotuksia kohdistuu ymparistén
seurantaan ja maatalouteen. Tekoalyn kehittyminen ja laskentakapasiteetin kasvu tarjoavat
uusia mahdollisuuksia analysoida suuria aineistoja ja |6ytaa uusia kayttotarkoituksia.




1. Johdanto

1.1 Selvityksen tavoitteet

Avaruusasioiden yhteiskunnallinen merkitys on
kasvussa ja ne on nostettu osaksi Huoltovarmuuskes-
kuksen (HVK) agendaa. Satelliittikaukokartoituksen
rooli tiedon tuottajana operatiiviseen toimintaan,
seurantaan ja paatoksentekoon on kasvussa, ja myos
drooneilla tehtdva kaukokartoitus lisaantyy merkit-
tavasti. Lisaksi yhteiskunnassa on useita prosesseja,
jotka ovat riippuvaisia lentokoneesta tehtavasta ilma-
kuvauksesta ja laserkeilauksesta. Kaukokartoituksen
huoltovarmuusvaikutuksista ei kuitenkaan ole kattavaa
tietoa. Ala kehittyy nopeasti seka Suomessa ettd maail-
malla, joten tulevaisuuden ndkymien kartoittaminen
on tarkeda. Huoltovarmuus on osa yhteiskunnan koko-
naisturvallisuutta. Huoltovarmuudessa korostuu elin-
keinoelaman rooli.

Tassa selvityksessa tarkastellaan huoltovar-
muutta yhteiskunnan kriittisten toimintojen
kautta, joiden jatkuvuus on turvattava kokonais-
turvallisuuden ja erityisesti huoltovarmuuden
varmistamiseksi.

Tarkastelua ei voi rajoittaa vain elinkeinoelaman toimi-
joihin, koska moni elinkeinoelaman toimiala on riip-
puvainen viranomaistoiminnasta. Riippuvuus voi olla
erittdin suoraa, kuten elinkeinon edellytyksena olevien
tukien maksaminen tai liilkenneinfrastruktuurin yllapito.
Riippuvuus voi olla myds epdsuorempaa kuten ympa-
ristén suojelu, jonka yhtena tehtdvan on varmistaa
ympadristdsta riippuvaisten toimialojen toiminnan jatku-
vuus.

Taman selvityksen tavoitteena on selvittaa ja lisata
tietoa kaukokartoituksen merkityksestd huolto-
varmuuden kannalta, sen nykyisista tarpeista ja
kaytosta seka tulevaisuuden hyédyntamismahdol-
lisuuksista.

Selvityksen tulokset tarjoavat laajaa tietoa kaukokartoi-
tustoiminnasta ja sen merkityksesta huoltovarmuudelle
ja kokonaisturvallisuudelle. Ne mahdollistavat kauko-
kartoituksen tehokkaamman hyédyntamisen huoltovar-
muuden parantamiseksi seka edistavat varautumista ja
toimintaa hairidtilanteissa ja kriiseissa.

1.2 Lahtokohdat selvitykselle

Tammikuussa 2024 Huoltovarmuuskeskus julkaisi
AVAHUOLTO-selvityksen [1]. Selvitysraportissa tarkas-
teltiin Suomen huoltovarmuuden kannalta tarkeiden
toimijoiden avaruuspalveluiden kayttéa ja merkitysta,
keskittyen yleiskuvan luomiseen kriittisten toimijoiden
keskuudessa. Raportti tarkasteli koko avaruustoimialaa
ja satelliittikaukokartoitusta yhtena sen osana. Selvityk-
sessa kaukokartoituksen ja sen tulevaisuuden potenti-
aali korostuivat erityisesti kriisitilanteiden tilannekuvan
parantamisessa.

Selvityksessa nousi esille kolme toimialaa:

® Energia-alan nakékulmasta korostui
energiaverkon tarkkailu.

® Maataloudessa nousi esille tukiprosessien
riippuvuus kaukokartoituksesta.
Satelliittikaukokartoitusaineistojen puute
aiheuttaisi lahes vaistamatta viivastyksia
maataloustukien maksamisessa. Pitkat
katkokset satelliittikuvien saatavuudessa
vaikeuttaisivat tukipaatoksia ja lisaisivat
henkil6storesurssien tarvetta.

® |Imatieteen laitos tuottaa saa- ja
meripalveluita seka varoituksia kansalaisille,
viranomaisille ja elinkeinoeldmalle.
Satelliittikaukokartoitustiedot ovat
valttamattémia naiden palveluiden
tuottamisessa. Tietoihin pohjautuvat
palvelutuotteet tukevat lilkennetta, logistiikkaa
ja ympariston seurantaa. Satelliittitiedot
ovat kriittisia kansallisen turvallisuuden,
huoltovarmuuden ja puolustuskyvyn
yllapidossa. Ilman naita tietoja palveluiden
laatu ja yleinen turvallisuus heikkenisivat
merkittavasti.

Avaruuspohjaisten palveluiden kayttéon liittyvia riskeja
tunnistetaan selvityksessa laajasti eri sektoreilla.
Vastaajat olivat huolissaan kasvavasta riippuvuudesta
ylikansallisiin ja kaupallisiin toimijoihin, joiden palve-
luiden saatavuudessa voi ilmetd hairioita ja joiden
luotettavuuden varmistaminen on haastavaa. Riippu-
vuus on riski yhteiskunnan kriittisille palveluille ja infra-
struktuurille.




Yleista kirjallisuutta tarkasteltaessa esille nousevat
yleensa samat teemat. Esimerkiksi Artikkelissa Grand
Challenges in Satellite Remote Sensing tunnistettiin
kaukokartoitukselle seuraavat siviiliyhteiskunnalle kriit-
tiset kayttokohteet [2].

¢ I|Imakehan havainnot: Kaukokartoitusta
kaytetaan sadennusteisiin, ympariston
saastumisen seurantaan ja ilmastonmuutoksen
tarkkailuun.

® Merenpinnan seuranta: Kaukokartoitus
auttaa tarkkailemaan rannikkodynamiikkaa,
merenpinnan lampétilaa ja suolapitoisuutta,
meriekosysteemeja ja hiilibiomassaa,
merenpinnan muutoksia, meriliikennetta ja
kalastusta seka veden virtausten ja matalien
vesien topografian kartoitusta.

® Maan seuranta: Kaukokartoitus edistaa
suuresti mineraalivarojen etsintaa, tulvien ja
kuivuuden seurantaa, maaperan kosteuden
tarkkailua, kasvillisuuden seurantaa,
metsakadon seuraamista, metsapalojen
tarkkailua, maatalouden toimintojen seurantaa
ja kaupunkisuunnittelua.

® Yhteiskuntatieteelliset sovellukset:
Satelliittikaukokartoitusaineistoja
hyédynnetaan globaalien kriisien, kuten COVID-
19-pandemian, tutkimuksessa luokittelemalla
ihmisten ymparistoja ja yhdistamalla nama
havainnot erilaisiin sosioekonomisiin
tietoaineistoihin.

¢ Globaalin tiedon keradminen: Kaukokartoitus
tarjoaa arvokasta tietoa planeetan
topografiasta, ilmakehan profiileista (mukaan
lukien [ampétila, vesindyry, hiilidioksidi ja muut
hivenkaasut), pinnan ja ilmakehan mineraali- ja
kemiallisista koostumuksista, kryosfaarin
ominaisuuksista (kuten lumi, merijaa,
jaatikot ja sulamisaltaat) seka termosfaarin,
ionosfadrin ja magnetosfaarin hiukkas- ja
sahkdmagneettisista ominaisuuksista.

¢ Teknologiset edistysaskeleet: Kaukokartoitus
edistaa teknologista kehitysta ja tukee syvan
avaruuden tutkimusmatkojen, kuten Voyagerin
ja Cassini-Huygensin, kehittamista.

Jotta voidaan ymmartaa kaukokartoituksen ja erityi-
sesti satelliittikaukokartoituksen yhteiskunnallista
merkittavyyttd on hyva ymmartaa miten ja miksi koko
toimiala on kehittynyt viimeisten vuosikymmenien
aikana. Kaukokartoitussatelliittien maara on kasvanut
kiihtyvalla tahdilla, ja samalla ne tarjoavat entista
parempaa resoluutiota (merkittavimmin spatiaalisesti
jatemporaalisesti). Kun tahan yhdistetaan kehitys algo-
ritmiikkassa (erityisesti uudet syvaoppimisalgoritmit)
ja pilvipalveluiden tarjoamassa laskentatehossa, niin
tuloksena on merkittava paradigman muutos perin-
teisesta hetkellisesta tiedosta ldhes reaaliaikaisiin
aikasarjoihin perustuviin syvallisiin analyyseihin. Tata
muutosta on vauhdittanut osaltaan ilmaiseksi saatavilla
oleva satelliittikaukokartoitusaineisto esim. Landsat- ja
Sentinel - aineistot.

Lisaksi markkinoille on tullut lukuisia kaupallisia kauko-
kartoitusyrityksia (optinen- ja tutkakuvaus). Taman
lisaksi on nahtavissa, etta kaukokartoitukseen erikois-
tuneet yritykset tulevat siirtamaan kaupallista painopis-
tettaan pelkasta aineistojen toimittamisesta valmiiden
kaukokartoitusdataan pohjautuvien tuotteiden
myymiseen. Tallaisia tuotteita voivat olla esimerkiksi
myrsky- ja tulvavaurioiden tunnistaminen, viljasadon
ennustaminen, tarkkuus maatalous ja infrastruktuurin
seuranta. Tama helpottaa ja nopeuttaa kaukokartoitus-
pohjaisten palveluiden kayttéonottoa.

Edelld mainittujen kehityskulkujen perusteella on
ennustettavissa, etta yhteiskuntamme riippuvuus
satelliittikaukokartoitusdatasta tulee vain kasvamaan.
On my0s odotettavissa, etta pitkalle jalostettujen
palveluiden loppukayttajat eivat valttamatta tiedosta
prosessiensa yksityiskohtaisempaa riippuvuutta kauko-
kartoitusjarjestelmista, tai toisaalta pilvipalveluissa
tehtavasta analytiikasta.

1.3 Kaukokartoituksen maaritelma

Kaukokartoituksella tarkoitetaan tassa selvityk-
sessa kaikkia maanpinnan yldpuolelta suoritettavia
havainnointimenetelmia, joilla mitataan kohteen
ominaisuuksia.

Mittaukset voidaan suorittaa esimerkiksi droonilla,
lentokoneilla tai satelliiteilla. Kaukokartoitus voi olla
luonteeltaan joko aktiivista (esim. tutkakuvaus tai
laserkeilaus) tai passiivista (esim. perinteiset optiset
kuvat). Tassa yhteydessa kaukokartoitus kattaa myos
sadpalvelut.




1.4 Sanasto

Resoluutio
® Resoluutio viittaa kuvan tai datan

Optinen kaukokartoitus
e Kayttaa nakyvan valon ja lahi-infrapunan

aallonpituuksia maanpinnan kuvaamiseen.
Soveltuu hyvin kasvillisuuden, vesistdjen ja
kaupunkialueiden kartoitukseen. Voidaan tehda
esim. satelliitista, lentokoneesta tai droonista.

Tutkakuvaus (SAR)

Kayttaa mikroaaltoja maanpinnan
kuvaamiseen, mika mahdollistaa kuvauksen
myos pilvisissa ja pimeissa olosuhteissa.
Soveltuu erityisesti maankayton, metsien

ja jaapeitteiden seurantaan. Tehdaan
tyypillisimmin satelliiteista. Tarjolla seka
avoimia julkisia aineistoja (esim. Copernicus
ohjelman Sentinel-1 satelliittien aineistot), etta
maksullisia kaupallisten toimijoiden aineistoja.

Laserkeilaus - Lidar (Light Detection and
Ranging)

Kayttaa laserpulssien heijastuksia
maanpinnan ja kasvillisuuden kolmiulotteiseen
kartoitukseen. Soveltuu hyvin topografian,
metsien ja kaupunkialueiden tarkkaan
kartoitukseen. Tehdaan tyypillisimmin
lentokoneista.

Yleisimmin loppukadyttajat hyodyntavat
Maanmittauslaitoksen keilaamaa aineistoa.
Tarjolla on my6s aineistosta tehtyja
jatkojalosteita - esim. metsasektorilla
kaytdssa on usein Metsakeskuksen tarjoama
latvusmalliaineisto.

Satelliittikonstellaatio

Satelliittikonstellaatio tarkoittaa useiden
satelliittien muodostamaa ryhmaa, joka

toimii yhtena kokonaisuutena. Konstellaatio
mahdollistaa kaukokartoituksessa tiheamman
kuvausvalin. Esimerkiksi Sentinel-2 satelliitteja
on kaksi kappaletta, jolloin kuvaus tehdaan
kuuden paivan valein, kun yksi satelliitti kuvaa
12 paivan valein.

tarkkuuteen ja yksityiskohtaisuuteen.
Satelliittikaukokartoituksessa resoluutio
voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin:

® Spatiaalinen resoluutio: Tama maarittaa
pienimman erottelukyvyn, eli kuinka pienia
kohteita satelliitti pystyy erottamaan.
lImaistaan yleensa pikselikokona (esim. 10
m, 30 m), joka kertoo pikselia vastaavan
maapinta-alan koon.

e Spektraalinen resoluutio: Tama
viittaa satelliitin kykyyn erottaa eri
aallonpituuksia. Korkea spektraalinen
resoluutio tarkoittaa, etta satelliitti
pystyy havaitsemaan kapeita
aallonpituuskaistoja, mika mahdollistaa
tarkemman analyysin eri materiaalien ja
kohteiden spektriominaisuuksista.

¢ Temporaalinen resoluutio: Tama kuvaa,
kuinka usein satelliitti kuvaa saman
alueen.

® Radiometrinen resoluutio: Tama
maarittad, kuinka monta eri sdvytasoa
satelliitti pystyy erottamaan. Se ilmaistaan
yleensa bittimaarana (esim. 8-bittinen,
16-bittinen), joka kertoo, kuinka monta eri
kirkkaustasoa kuvassa voi olla.




2. Selvityksen toteutus

Selvitys toteutettiin syksylla 2024. Selvityksen
tiedonkeruu toteutettiin kohdennetulla kyselylla ja
haastatteluilla. Kysely kohdennettiin ensisijaisesti
organisaatioiden asiantuntijoille ja haastattelut orga-
nisaatioiden johtoon. Tiedonkeruuta taydennettiin
kirjallisuudella.

Selvityksen tarkoituksena oli arvioida kauko-
kartoituksen merkitys huoltovarmuudelle,
nykyiset tarpeet ja kaytto seka tulevaisuuden
mahdollisuudet.

Tulokset tarjoavat tietoa kaukokartoituksen roolista
huoltovarmuudessa ja auttavat parantamaan sen
hyédyntamista kriisitilanteissa. Kyselylla painopisteena
oli ensisijaisesti tunnistaa yhteiskunnan kriittisia proses-

seja ja hyotyja seka arvioida yleisesti kaukokartoituksen
kriittisyytta. Haastatteluiden ja kyselyn kohteeksi vali-
koituivat toimialat ja organisaatiot, joiden tunnistet-
tiin yhdessa Huoltovarmuuskeskuksen kanssa olevan
erilaisten kaukokartoitusmenetelmien hyddyntajia.
Mukana oli seuraavien sektorien edustajia: energia-
huolto, iimatieteet, kunnat, liikenne, luonnonvaratalous,
maanmittaus, maatalous, metsatalous, pelastustoimi,
poliisihallitus ja ymparistohallinto. Kysely lahetettiin 20
vastaanottajalle ja vastauksia saatiin 14:sta eri organi-
saatiosta. Haastatteluita tehtiin yhteensa kahdeksan
kappaletta.

Kyselyssa ja sen kohdistamisessa hyédynnettiin moni-
puolisesti aiheesta aikaisemmin tehtyja selvityksia
kuten Avahuolto ja kdynnissa olevan yhteiskunnan
turvallisuusstrategian uudistamishankkeen (YTS2024)
materiaaleja [11[3].




3. Kaytetyt kaukokartoitusmenetelmat

Kirjallisen kyselyn vastauksissa tunnistettiin seuraavat Droonit
kaytossa olevat kaukokartoitusmenetelmat:
® Visuaalinen kuvaus: Kdytetadn padasiassa
visuaaliseen tarkasteluun ja pienimuotoisiin
Satelliittikaukokartoitus kartoituksiin. Kaytdssa seka tavallinen kuvaus
(still) etta videokuvaus.
® Optinen kuvaus: Kdytetaan nakyvan valon

ja infrapunan aallonpituuksia. Sovelluksia ® Spektrimittaukset: Droonit voivat
ovat esimerkiksi maanpeitteen kartoitus ja kantaa erilaisia sensoreita, kuten
ympariston seuranta. hyperspektrikameroita, tarjoten tarkkaa tietoa

pienilta alueilta.
® Tutkakuvaus: Mikroaaltoja kayttava
aktiivinen kuvausmenetelma, joka lapaisee

pilvet, toimii kaikissa sddolosuhteissa ja Saasatelliitit
myos yolla. Sovelluksia ovat muun muassa
maanmuutosten seuranta ja tulvakartoitus. ® |Imatieteen laitos (FMI) kayttaa monia
satelliitti-instrumentteja sadsovellusten
® Hyperspektrikuvaus: Keraa tietoa useista tuottamiseen. Naihin kuuluvat METEOSAT/
kapeista spektrikaistoista, mahdollistaen SEVIRI, EOS/MODIS, NOAA ja METOP/AVHRR
tarkemman analyysin esimerkiksi seka METOP/IASI. FMI valmistautuu myds
kasvillisuuden terveydesta. vastaanottamaan ja kasittelemaan tietoja
tulevista satelliittimissioista, kuten NPP, JPSS ja
DWSS.
llmakuvaus
® Lisaksillmatieteen laitos tekee meteorologista
® Ortoilmakuvat (tai ortokuva): lImasta otettu tutkimusta. Se osallistuu EUMETSATIN
kuva, joka kuvaa maanpinnan kohtisuoraan (Euroopan saasatelliittijarjesto) satelliittikuvien
ilmasta katsottuna ja korjattuna tasokarttaa sovellusprojekteihin CM SAF ja H SAF.
varten. Tavoitteena on esimerkiksi seurata ja
analysoida ilmastonmuutosta ja kehittaa
® Laserkeilaus: Lentokoneista tai droonista erilaisia lumituotteita hydrologisiin ja
suoritettu laserkeilaus, joka tuottaa tarkkoja meteorologisiin tarpeisiin.

korkeusmalleja. Sovelluksia ovat metsien
inventointi ja maastonmuotojen kartoitus.




4. Kaukokartoituksen merkitys yleisesti

Kirjallisella kyselylla selvitettiin kaukokartoituksen
merkitysta keskeisiin prosesseihin ja sen kayttdon liit-
tyvia hyotyja ja haasteita. Nain saatiin tietoa toiminnan
ja johtamisen tarpeista - miten organisaatiot kdyttavat
kaukokartoitusta, onko sen tuottama tieto korvatta-
vissa, ja milld toiminnan osa-alueilla se tuottaa eniten
hy6tya. Ensimmaisissa kahdessa osiossa tassa luvussa
kasiteltavista kysymyksista vastaajia pyydettiin arvi-
oimaan kaukokartoituksen merkitysta toiminnan, tai
sen tuottaman arvon ndkdkulmasta asteikolla yhdesta
viiteen, missa yksi kuvaa sita, etta silla ei ole lainkaan
merkitysta ja viisi kuvaa kriittista merkitysta. Kolman-
nessa osiossa arvioitiin kriittisyytta kylla/ei-kysymysten
avulla.

Ensimmadisessa osiossa selvitettiin mika on kauko-
kartoituksen merkitys organisaatioiden keskeisissa
prosesseissa. Kysymykset tarkastelevat toimialariippu-
mattomasti kaukokartoituksen kdyttétapaa toiminnan
nakékulmasta. Kaavio 1 alla sisaltaa tdman osa-alueen
kysymykset ja vastauksien jakautumisen (huom. kysy-
myksien teksteja on hieman tiivistetty, jotta ne on saatu
mahtumaan kaavioon).

Kaikissa organisaatioissa kaukokartoitus vaikuttaa
ainakin kohtalaisesti paivittaiseen tyoskentelyyn.
Selkeasti eniten sita kaytetadn ympariston, infrastruk-
tuurin ja omaisuuden seurannassa. Lahes kaikissa
organisaatioissa merkitys oli suuri tai kriittinen - vain
kahdessa organisaatiossa silla ei ollut lainkaan merki-
tysta ympariston, infrastruktuurin ja omaisuuden
seurannassa. Samaten kaukokartoituksella on padsaan-
tdisesti suuri merkitys paatéksenteon tukena ja riskien
hallinnassa. Mielenkiintoisesti kaukokartoituksella
ei kuitenkaan pystyta kaytdnndssa tunnistamaan
ongelmia. Lisdksi resurssien hallinnassa ja ennusta-
misessa vaikutus on pienin. Vain kaksi organisaatiota
tunnisti merkityksen kriittiseksi ongelmien ennakoin-
nissa tai resurssien hallinnassa ja ennustamisessa.
Jalkimmaisessa vastausten keskihajonta oli my&s suurin
- osalle organisaatioista tama on hyvinkin merkit-
tavaa. Kaiken kaikkiaan kaukokartoituksen merkitys
on kaytannon prosesseissa melko suuri. Kaikkien
vastausten keskiarvo on 3,6.

Kaavio 1. Kaukokartoituksen merkitys organisaatioiden keskeisissa prosesseissa ja johtamisessa

(] W2 M3 4 s

(1: Ei merkitysta, 2: Vahainen merkitys, 3: Kohtalainen merkitys, 4: Suuri merkitys, 5: Kriittinen merkitys)

Kaukokartoituksen merkitys keskeisissa prosesseissa

Kuinka paljon kaukokartoitus vaikuttaa
paivittaiseen tydskentelyynne?

Kuinka kriittista kaukokartoitus on
ydintoimintojenne ndkékulmasta?

Mika on kaukokartoitusn merkitys prosessienne
optimoinnissa?

Mika on kaukokartoituksen merkitys paatoksenteon
tukena?

Mika on kaukokartoituksen rooli riskien
havaitsemisessa ja hallinnassa?

Kuinka paljon kaukokartoitus auttaa ennakoimaan ja
ehkaisemaan ongelmia tydssanne?

Kuinka paljon kaukokartoitus auttaa resurssien
hallinnassa ja ennustamisessa?

Kuinka tarkeana kaukokartoitus on ympariston,
infrastruktuurin ja omaisuuden seurannassa?




Toisessa osiossa kasiteltiin kaukokartoituksen yksi-
tyiskohtaisempia hyotyja. Nama on koottu kaavioon
2. Suurin hyoty on manuaalisen tai kentalla tehtdvan
tyon vaheneminen. Tama varmasti heijastelee edella
kasitellyn ympariston, infrastruktuurin ja omaisuuden
seurannan merkitysta. Sen lisaksi kaukokartoitus
parantaa merkittavasti yhteisty6ta kumppanien ja
asiakkaiden kanssa. Kaukokartoituksella on mahdollista
kerata luotettavasti ja laaja-alaisesti seurantaan liit-

tyvaa tietoa, joten tama on varsin luonnollista. Vahiten
merkitysta tunnistettiin logistiikan ja toimitusketjujen
parantamisessa, mika johtunee ensisijaisesti vastan-
neiden organisaatioiden toiminnan roolista; logistii-
kalla ei ole kyselyyn osallistuneille organisaatioille isoa
merkitystd. Kaikkiaan hyotyja tunnistettiin kaavion
kaksi osa-alueisiin keskimaarin kohtuullisesti, kaikkien
vastausten keskiarvo oli 3,1.

Kaavio 2. Kaukokartoituksen hyddyt ja haasteet organisaation toiminnassa

(7 M2 M3 4 M s

(1: Ei merkitysta, 2: Vahainen merkitys, 3: Kohtalainen merkitys, 4: Suuri merkitys, 5: Kriittinen merkitys)

Hyodyt ja haasteet

Auttaako kaukokartoitus tunnistamaan/seuraamaan
keskeisiin toimintoihin kohdistuvia muutoksia?

Kuinka paljon kaukokartoitus véhentaa manuaalisen
tai kentdlla tehtavan tyon tarvetta?

Parantaako/tehostaako kaukokartoitus yhteistyota
kumppanienne ja asiakkaidenne kanssa?

Auttaako kaukokartoitus teita reagoimaan nopeasti
hatatilanteisiin tai poikkeamiin?

Kuinka paljon kaukokartoitus vahentaa virheiden/
inhimillisten erehdysten riskia toiminnassanne?

Kuinka merkittava rooli kaukokartoituksella on
raportoinnissa ja/tai dokumentoinnissa?

Auttaako kaukokartoitus teita optimoimaan
logistiikkaa ja/tai toimitusketjuja?

Organisaatioittain vastauksia tarkasteltaessa kaikilla
organisaatioilla on tunnistettavissa vahintaan suuri
merkitys (4) jollain kaavion 1 tai 2 osa-alueessa. Yhdek-
salla organisaatiolla kaukokartoituksen merkitys on

vahintaan yhdelld osa-alueella kriittinen. Voidaan
perustellusti todeta, ettd kaukokartoituksella on yhteis-
kunnallisesti suuri merkitys hyvin monella toimialalla.




Kaavio 3. Kaukokartoitustiedon puutteen vaikutus organisaatioiden prosesseihin

Voiko kaukokartoitusdatan hetkellinen
puute aiheuttaa kriittisten toimintojen
hairidita organisaatiossanne?

Kylla

/ 50 %

Ei
50 % J

Kaavio 3 kuvastaa koostetta kysymyksista, missa
organisaatioiden piti arvioida kaukokartoituksen
mahdollisen puutteen vaikutusta toimintaan. Kyse-
lyyn vastanneista organisaatioista puolet (7 kylla, 7 ei)
uskoo, etta kaukokartoitusdatan hetkellinen puute voi
aiheuttaa hairioita heidan kriittisissa toiminnoissaan.
Tama osoittaa ensisijaisesti, etta puolet organisaati-
oista ovat haavoittuvaisia ja voivat kohdata merkittavia
haasteita datan puuttuessa. Haastatteluiden ja kyselyn
perusteella on syyta olettaa, etta toimintojen hairiéton
jatkuvuus johtuu ennemminkin alhaisesta riippuvuu-
desta kuin korvaavien jarjestelmien olemassaolosta.

Tarkasteltaessa kaukokartoitusdatan puutteen vaiku-
tusta kriittisten toimintojen keskeytymiseen, vain kolme
organisaatiota uskoo, ettd tama puute voisi johtaa
toimintojen taydelliseen pysahtymiseen. Sen sijaan 11

Voiko kaukokartoitusdatan hetkellinen
puute aiheuttaa kriittisten toimintojen
pysahtymisen organisaatiossanne?

Kylla

/ 21 %

i
7;)96 ————J//

organisaatiota ei pida tata riskina. Muista vastauksista
selviaa, etta syy matalaan riskiin on alhainen riippu-
vuus kaukokartoitusdatasta eika niinkaan hyva varau-
tuminen erilaisin varajarjestelyin.

Kaukokartoitusdatan merkitys organisaatioiden toimin-
nassa on kiistaton, mutta sen puutteen vaikutukset
vaihtelevat suuresti. Organisaatioiden tulisi arvioida
riippuvuuttaan kaukokartoitustiedosta ja kehittaa
varautumissuunnitelmia mahdollisten hairididen mini-
moimiseksi. Tama voi sisdltaa vaihtoehtoisten tietolah-
teiden hyodyntamista, varajarjestelmien kehittamista
ja henkildston kouluttamista toimimaan tilanteissa,
joissa tietoa ei ole saatavilla. Nain organisaatiot voivat
varmistaa toimintojensa jatkuvuuden ja vahentaa
riskeja, jotka liittyvat kaukokartoitusdatan saatavuu-
teen.




5. Toimialakohtaiset nakokulmat

Euroopan unionin avaruusohjelmavirasto (EUSPA) Infrastruktuuri ja kaupunkisuunnittelu
julkaisee kahden vuoden valein markkinaselvityksen, ® Kaukokartoitus mahdollistaa infrastruktuurin

joka tarjoaa kattavan analyysin GNSS- ja EO-mark-
kinoiden keskeisista trendeista ja ennusteista [4].
Selvityksessa luodaan yleiskatsaus satelliittikaukokar-
toituksen toimialakohtaisiin kayttokohteisiin, jotka on
esitetty seuraavassa luettelossa.

Maatalous

® Modernissa maanviljelyssa kaukokartoitus-
tieto mahdollistaa kestavan ja tehokkaan
ravinteiden ja maaperan hallinnan seka
biologisen monimuotoisuuden huomioimisen.
Kaukokartoituksella on keskeinen rooli
monissa viljelytoimissa, kuten satoennus-
teissa, kasvillisuuden terveyden seurannassa,
peltojen rajauksessa ja viljelypanosten, kuten
lannoitteiden, kohdennetussa kaytdssa.

Liikenne

® Liikenteessa kaukokartoitus on erityisesti
mahdollistanut sdan vaikutusten ja vaaral-
listen sadolosuhteiden entista tarkemman
ja pidemmalle ulottuvan ennustamisen. Se
mahdollista my6s poikkeavien ilmididen
tunnistamisen ja vaikutusten ennustamisen
(esim. tulivuorten tuhkapilvet). Téma on
auttanut liilkenteen toimijoita paitsi paran-
tamaan operatiivista turvallisuutta ja tehok-
kuutta, my6s suunnittelemaan huoltojaan
tehokkaasti. Kaukokartoituksella voidaan
parantaa maanpaallisen liilkenneinfran yleista
turvallisuutta tarjoamalla sen hallinnoijille
tietoa riskialttiudesta, joka liittyy reittien
varrella olevan kasvillisuuden, maanvyory-
mien ja tulvien seurantaan. Tulevaisuudessa
voidaan jopa havaita millimetrin mittaisia
maanliikkeitd, mika kasvattaa kaukokartoi-
tuksen roolia esimerkiksi raiteiden muodon-
muutosten ja infrastruktuurin kunnon
seurannassa raiteiden varrella.

® Meriliilkenteessa korostuvat sadennustukset.
Saaennusteilla on korostunut rooli merilii-
kenteen riskien hallinnassa ja tehokkaassa
reitityksessa. Sen liséksi Suomessa kaukokar-
toituksella voidaan tuottaa meriliikenteelle
elintarkeita jaakarttoja.

seuraamisen myos muilla sektoreilla kuin
liikenteessa. Sen avulla voidaan tuottaa
tietoa riskialttiudesta ja ilmastonmuutoksen
tulevista vaikutuksista. Se auttaa suunnit-
telemaan kestavampia infrastruktuureja

ja optimoimaan huoltotoimia, erityisesti
suuremmiille infrastruktuureille. Kaupunki-
suunnittelussa kaukokartoitustietoa voidaan
hyédyntaa parantamaan ympariston kesta-
vyytta ja resilienssia.

limasto ja ymparisto
e Kaukokartoitustiedolla on kasvava rooli

ympadristo- ja ilmastopolitiikan suunnittelussa
ja seurannassa. Kaukokartoituksen rooli
ilmastonmuutokseen liittyvassa tutkimuk-
sessa on hyvin vakiintunut, ja se tarjoaa
korvaamatonta dataa ilmastomallinnukseen.
Kaukokartoitus parantaa myos ymmarrys-
tamme ekosysteemien terveydesta ja niissa
olevista nykyisista ja mahdollisista uusista
kuormitustekijoista.

Hatatilanteiden hallinta
® Kaukokartoitus tarjoaa kattavan nakyman

hatatilanteiden hallintaan, joka tukee
suunnittelua, toimintaa ja jalkiseurantaa. Se
mahdollistaa erityisesti laajojen, syrjaisten,
ja epavakaiden alueiden seurannan, tarjoten
ajantasaista ja luotettavaa tietoa humanitaa-
risten kriisitilanteiden hallintaan.

Energia ja raaka-aineet
e Kaukokartoitustietoa kaytetaan laajasti uusiu-

tuvan energian projekteissa ennustettaessa
energiantuotantoa eri aikajanteilla ja arvioita-
essa tuotantoon liittyvia riskeja. Raaka-aineiden
tuotannossa kaukokartoitustieto auttaa seuraa-
maan ympadristévaikutuksia ja monissa maissa
sen avulla voidaan tunnistaa kaivostoiminnalle
potentiaalisia alueita, havaita laittomia kaivos-
toimintoja, ja lisata turvallisuutta. On syyta
huomauttaa, etta Suomen geologian vuoksi
kaukokartoitustieto ei ole merkityksellista
kaivannaisten etsimisessa ja toisaalta laittomat
kaivostoiminnot ovat meilla epatodennakdisia.
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Kalastus ja vesiviljely

® Kaukokartoitukseen perustuvat palvelut
voivat tuoda merkittavaa lisdarvoa kalastus-
ja vesiviljelysektorille tarjoamalla tietoa
suolapitoisuudesta, lampotilasta ja veden
laadusta. Tietoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi
kasvatuksen optimoinnissa. Kalastuksessa
kaukokartoitus mahdollistaa myds kalakantojen
liikkeiden ennustamisen, ja silla on keskeinen
rooli laittoman kalastuksen havaitsemisessa
merella.

Metséatalous

® Kaukokartoitus on nousemassa
korvaamattomaksi tyokaluksi metsien
kestavyyden seurannassa ja yllapidossa.
Hiilensidonnan seurannasta, metsakadon
ja metsien heikkenemisen torjuntaan,
kaukokartoitus edistaa metsien suojelua
maailmanlaajuisesti. Liséksi kaukokartoitus
auttaa metsatuhojen, kuten hyonteisten ja
tautien, varhaisessa tunnistamisessa, mika
mahdollistaa nopean ja tehokkaan reagoinnin.

Vakuutus ja rahoitus

® Kaukokartoitukseen perustuen voidaan
parantaa riskien yksityiskohtaista tunnistamista
ja arviointia. Lisaksi kaukokartoitus
mahdollistaa laaja-alaisten tuhojen, kuten
luonnonkatastrofien arvioinnin, mika auttaa
vakuutusyhtioita tekemaan tarkempia,
nopeampia ja oikeudenmukaisempia
korvauspaatoksia.

Luvuissa 5.1-5.8 on pureuduttu Suomessa yhteiskun-
nallisesti merkityksellisten toimialojen nakékulmiin.
Tiedot perustuvat tehtyihin haastatteluihin ja kirjalli-
siin kyselyihin. Luvuissa on havaittavissa tiettya toistei-
suutta, koska tiedon tuottajien aineistojen merkitys jaa
vajaaksi ilman niita hyddyntavien toimialojen mainitse-
mista ja toisinpain. Liilkennesektorin kdyttamat palvelut
ovat kuitenkin niin keskeisia sadpalveluita, etta ne on
kasitelty Imatieteen laitosta ja sadpalveluita koskevassa
kappaleessa. Tieverkostoon liittyva kaukokartoitus on
kasitelty osana infrastruktuuria ja kaupunkisuunnit-
telua.

5.1 Mlaanmittauslaitos

Maanmittauslaitoksen keskeisimpiin tehtaviin
kuuluu huolehtia kiinteisténmuodostamis- ja
tilusjarjestelytoiminnasta, harjoittaa tieteellista
tutkimus- ja kehittdmistoimintaa seka huolehtia
paikantamisen perustasta ja peruspaikkatietojen
tuottamisesta.

Maanmittauslaitos tuottaa koko yhteiskunnan kannalta
keskeisia taustapalveluita, joita muut organisaatiot
tarvitsevat omien palveluidensa tuottamiseen. My6s
kaukokartoituksessa korostuu yhteiskunnan muiden
toimijoiden palveluiden mahdollistaminen. Kauko-
kartoitustieto on Maanmittauslaitoksen toiminnan
perusta, ja se tukee kdytanndssa kaikkia organisaation
prosesseja ja johtamista ja palvelutuotantoa. Ajanta-
sainen paikkatieto ja kaukokartoitustieto ovat keskeisia
strategisia elementteja, joita hyddynnetaan paivittain.
Paikkatiedon tuotanto on yksi Maanmittauslaitoksen
lakisaateisista velvoitteista ja ydintekemisista.

Selvityksen perusteella kdytetyin Maanmittauslai-
toksen tuottama kaukokartoitustieto on kansallinen
laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman (Kallio-ohjelman)
aineisto. Maanmittauslaitos toteuttaa koko Suomen
kattavat ilmakuvaukset ja laserkeilaukset yhteistydssa
loppukayttajien kanssa suunnitellun ohjelman mukai-
sesti. Laserkeilausohjelmassa Suomi jaetaan alueisiin,
jotka keilataan kuuden vuoden sykleissa (n. 55 000
km?/v). Vastaavasti ilmakuvausohjelmassa Suomi
jaetaan alueisiin, jotka kuvataan kolmen vuoden
sykleiss& (n. 110 000 km?%v). Naiden ohjelmien avulla
saadaan tarkkaa ja ajantasaista tietoa maan pinnasta
ja sen muutoksista. Aineistojen merkittavyys korostui
my0s tassa selvityksessa - ne olivat eniten kaytdssa
oleva kaukokartoitusaineisto. Perinteisia optisia ortoil-
makuvia hyddynnetdan esimerkiksi maatalouden
peltolohkorekisterin ylldpidossa ja metsatalouden
metsdvaratiedon tuotannossa. Laserkeilauksen avulla
tuotetut korkeusmallit ovat keskeinen osa Maasto-
tietokantaa, tarjoten tarkat korkeustiedot, jotka ovat
valttdmattomia monissa sovelluksissa metsataloudesta
infrastruktuuripalveluihin. Laserkeilausteknologia ja
ortoilmakuvat mahdollistavat esimerkiksi metsavara-
tiedon tulkinnan ilman laajamittausta maastotyota.

Maanmittauslaitoksen toteuttama kaukokartoitus
parantaa merkittavasti organisaation resilienssia ja
kykya toimia kriisitilanteissa ja siten tukee yhteiskunnan
muiden viranomaisten kykya reagoida. Omalla tai vuok-
rakoneilla tehtavat virka-apukuvaukset tarjoavat krii-
sitilanteissa nopean ja tarkan tilannekuvan, mika on
olennaista tehokkaassa paatoksenteossa ja resurssien
kohdentamisessa. Oma kalusto on kansallisesti tarkea,
silla se mahdollistaa itsenadisen ja joustavan toiminnan
ilman riippuvuutta ulkopuolisista toimijoista. Lisaksi
satelliittidatan kaytto tarjoaa laajan ja ajantasaisen
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nakyman laajoista alueista, mika on erityisen hyddyllista
suurten kriisien hallinnassa. Drooniyrittajia voidaan
myos hyddyntaa, mika lisaa datan keruun joustavuutta
ja nopeutta erityisesti pienialaisilla kohteilla. Maanmit-
tauslaitos on esimerkiksi hyédyntanyt kaukokartoi-
tusta isojen myrskyjen jalkeen - erityisesti hankalasti
saavutettavissa kohteissa. Tallaiset tilanteet vaativat
nopeaa reagointia ja resursseja, mika voi olla haasteel-
lista. Yhteistyd eri viranomaisten valilla on erityisesti
laajoissa kriiseissa ensiarvoisen tarkeaa. Esimerkiksi
tulvien ennustamisessa ja mallintamisessa korostuu
yhteisty6 SYKEn kanssa. Yhteiskunnallisesti yksi kauko-
kartoituksen erityisen merkityksellista sovelluksista on
metsdpalojen seuranta ja hallinta. lImakuvaus tarjoaa
arvokasta tietoa palojen leviamisesta ja vaikutuksista,
mutta se vaatii nopeaa ja tarkkaa datan keruuta.

Kaukokartoituksen haasteet ovat moninaiset, mutta
niiden ratkaiseminen on mahdollista yhteistyén, tekno-
logian kehityksen ja riittdvan rahoituksen avulla. Maan-
mittauslaitoksen rooli on keskeinen, ja sen on jatkuvasti
kehitettava menetelmiaan ja resurssejaan vastatakseen
naihin haasteisiin.

® Kaukokartoitus vaatii tarkkaa ajoitusta,
erityisesti alihankkijoiden kaytossa tai
toimittaessa Puolustusvoimien kanssa
samoilla alueilla. Kuvauksia voidaan tehda vain
rajattuina ajankohtina, mika voi rajoittaa datan
saatavuutta ja ajantasaisuutta.

® Markkinoilla on jaljelld vain muutamia suuria
toimittajia, mika luo toimintavarmuusriskeja.

® Jos yksi toimittaja kohtaa ongelmia,
se voi vaikuttaa merkittavasti koko
kaukokartoitusohjelman toimintaan.

® Suomi kilpailee samoista resursseista
muiden maiden kanssa, joilla on sama
ajallinen paine kuvausten toteuttamiselle.

® Maanmittauslaitoksen kyky itse toteuttaa
laserkeilauksia ja ilmakuvauksia pienentaa
riskia. lmakuvauskoneen ikadantyminen on
haaste; uuden koneen hankinta on kallista ja voi
kestaa jopa 5-10 vuotta.

® Vendjan aiheuttama hairinta, joka voi vaikuttaa
datan keruuseen ja analysointiin, on kasvava
uhka erityisesti Ita-Suomessa tehtaville
kuvauksille. Toistaiseksi hairinta on ollut
varsin pientda, mutta riskina on vaikutuksen
laajeneminen.

® Julkisen talouden rahoitus ja budjettileikkaukset
ovat merkittava riski, silla ne voivat
heikentaa peruspaikkatuotantoa ja hidastaa
IT-jarjestelmien modernisointia. Tama voi
estaa uusien teknologioiden ja Al-analyysien
hyédyntamisen, jolla voitaisiin yhtaan
pidemmalla aikavalilld saada merkittavia
saastoja

e Kaukokartoituksen laajempaa kayttoa
rajoittavat osaaminen, prosessien muuttamisen
liittyvat rajoitteet, kustannukset ja
turvallisuuden huomioiminen.

® Osaamisen haasteet korostuvat
tulevaisuudessa, koska Suomessa ei enaa ole
fotogrammetrian koulutusohjelmaa.

® Maanmittauslaitoksen pitda itse varautua
kouluttamaan omat osaajansa.

Maanmittauslaitoksen tulevaisuuden suunnitelmat
kaukokartoituksen kdytossa keskittyvat entista
vahvemmin automaation lisddmiseen ja paikkatietoai-
neiston ajantasaistamiseen. KALLIO2-ohjelman myéta
tavoitteena on saada lisaa osallistujia ja rahoittajia,
mikd mahdollistaa laajemman yhteistoimintamallin ja
syvemman yhteiskunnallisen vaikuttavuuden. Uudessa
Kallio2-ohjelmassa Maanmittauslaitoksen omia tavoit-
teita ovat esimerkiksi maastotietokannan yllapitaminen,
digitaalinen korkeus- ja pintamallituotanto, 3D-raken-
nusmallin tuottaminen ja ylipaataan aineiston saat-
taminen laajasti yhteiskunnan kayttéon. llmakuva- ja
laseraineistot ovat edelleen keskeisia, muita kaukokar-
toitusaineistoja ei talla hetkella suunnitella yhta laaja-
mittaisesti kaytettavaksi.
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5.2 Metsasektori

Koko metsasektorin, metsateollisuuden ja julkisen
sektorin, toiminnan edellytys on kaukokartoitus- ja
paikkatietodatan laaja hyédyntaminen. llman naita
teknologioita kustannustehokas operatiivinen toiminta
olisi mahdotonta.

Kaukokartoitus tarjoaa valttamattoman tyoka-
lun, joka mahdollistaa laaja-alaisen, luotettavan
jajopavaltakunnallisesti kattavan metsatiedon.

Kriisitilanteissa kaukokartoitus- ja paikkatietodata
tarjoavat erinomaisen ja luotettavan tietolahteen
paatéksenteon tueksi, joka on jatkuvasti kdytetta-
vissa. Nykyjarjestelmat parantavat toimintavarmuutta,
ja kriisitilanteissa voidaan hyddyntaa myds tarkempia
aineistoja muista lahteista. Kriiseissa voi tulla julkiseksi
aineistoja, jotka ovat normaalisti salaisia ja painvastoin.
Naiden teknologioiden merkitys korostuu, kun opera-
tiivinen toiminta kohtaa haasteita ja vaatii nopeaa ja
tarkkaa tietoa paatoksenteon tueksi.

Metsdsektorin kaukokartoitusaineistojen kaytto
jakautuu selkedsti kahteen osaan. Ensimmadainen
on varsin vakiintunut, vaikka jatkuvasti kehittyva,
KALLIO-ohjelmaan pohjautuva metsadvaratieto. Toisena
osa-alueena on vahvemmin uusia sovellutuksia tuot-
tavat muut kaukokartoitusmenetelmat.

5.2.1 Laserkeilaus ja ilmakuvaus

Metsasektori hyddyntad Maanmittauslaitoksen kansal-
lisen laserkeilauksen ja ilmakuvausten tuottamia
aineistoja metsavaratiedon tuottamiseen. Aineis-
tojen pohjalta Metsakeskus tuottaa yksityismetsista
kattavan metsavaratiedon, joka on kaikkien kaytdssa
avoimena metsavaratietona. Aikaisemmin ty6 tehtiin
maastomittauksin, mutta aineiston tuottaminen oli
selvasti kalliimpaa ja se ei koskaan ollut edes alueelli-
sesti kattavaa. Yksityismetsissa vuonna 2010 aloitettu
projekti tuotti ensimmaisen valtakunnallisesti kattavan
aineiston vuonna 2020. Aineisto on laajasti kaytossa
metsanomistajien, metsateollisuuden ja viranomaisten
piirissa. Metsahallitus tuottaa vastaavan metsavara-
tiedon valtion metsista.

Kattavan metsdvaratiedon rooli metsateollisuudessa
on erittain suuri. Sitd hyédynnetaan paivittaisessa
puutavaran hankinnassa ja pidemman aikavalin
hankinnan suunnittelussa. Metsavaratietoa kayte-
tdan myos laitosten operatiivisen toiminnan ja jopa
uusien laitosten sijoittelun suunnittelussa. Tiedon
merkitys on korostunut Vendjan puuntuonnin loputtua,

kun korvaava pitaa l6ytya Suomesta. Digitaalinen
puukauppa on saanut merkittavan sysayksen koro-
napandemian myo6ta, mika on lisannyt etana tehtavaa
kaupankayntia. Kaukokartoitustietoon perustuen
kaupungeissa ja muuten kauempana metsistaan asuvat
metsanomistajat voivat hoitaa omaisuuttaan luotetta-
vasti ja faktapohjaisesti etana.

Metsdvaratietoa hyédynnetdan myds viranomaistoi-
minnassa. Suomen Metsakeskus hyédyntaa metsava-
ratietoa yksityisille metsanomistajille tarkoitettujen
Metka-tukien paatoksissa. Metsanomistajille suunnattu
kannustejarjestelma mahdollistaa valtiolle yhteiskun-
nallisesti tarkeiden tavoitteiden edistamisen, mika voi
olla téarkeaa my®s kriisin aikana. llman kattavaa metsa-
varatietoa tukijarjestelma ei voisi toimia luotettavasti.
Kaukokartoitusta hyédynnetaan myos tutkimustydssa,
valtakunnallisessa metsien inventoinnissa, kunnit-
taisten metsatilastojen laskennassa ja maankaytén
muutosten seurannassa.

Metsdvara-aineisto on merkittavaa myds metsasek-
torin ulkopuolella. Sen on tunnistettu olevan tarkeaa
ainakin finanssisektorille. Kiinteistbéomaisuuden rooli
luototuksessa lainojen vakuutena on merkittava. On
selvaa, etta metsakiinteistoéilla puusto on kiinteiston
rahallisesti merkittavin osa. Pankeilla on merkittava
intressi seurata vakuusarvojen muutoksia, eli mahdol-
lisia hakkuita, lainojen vakuutena olevilla kiinteistoilla.

5.2.2 Muut kaukokartoitusaineistot
metsasektorilla

Satelliittikaukokartoitusaineiston hyédyntaminen metsa-
sektorilla on kehittynyt merkittavasti viime vuosina.
Satelliittikuvien avulla voidaan esimerkiksi tunnistaa
metsatuhoja, kuten kirjanpainajatuhoja, mika edistaa
metsanomistajien ja viranomaisten nopeaa reagointia.
Kayttda on edistanyt ilmaiseksi saatavilla oleva Senti-
nel-aineisto, mutta sen spatiaalinen resoluutio asettaa
kaytettavyydelle rajoitteita. Tarjolla on laajasti myos
laadukasta ja soveltuvaa maksullista satelliittikaukokar-
toitusdataa.

Maksullisen datan ostaminen on yleistynyt, mutta sen
jatkuva ja laajamittainen hankinta on kustannustehok-
kuuden kannalta haasteellista. Yleisesti ottaen satelliit-
tikuvilla taydennetaan kansallisen ilmakuvausohjelman
tietoja, koska satelliittiaineistoa on saatavilla paljon
useammin. Tama mahdollistaa jatkuvan ja kattavan
seurannan, mika parantaa metsien hoitoa ja kestavyytta
pitkalla aikavalilla.

Satelliittikaukokartoituksella on myds merkittava rooli
tulevaisuudessa, erityisesti tulevat EU-saantelyt koros-
tavat ennallistamista ja biologista monimuotoisuutta.
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Satelliittikuvia kaytetaan laajasti metsankayttoilmoitusten
ja muutostulkintojen valvonnassa. Esimerkiksi Metsalain
maadrittamia erityisen tarkeita elinymparistdja valvotaan
satelliittikuvilta, ja harvennushakattuja kohteita pyritaan
tunnistamaan Sentinel-2 kuvista, vaikka niiden resoluutio
ei aina riita tarkkaan analyysiin.

Droonidata on tullut operatiiviseksi osaksi metsasuunnit-
telua ja metsasektorin toimintaa laajemminkin. Droonit
tarjoavat tarkkaa ja ajantasaista tietoa, mika tdydentaa
satelliittikuvia erityisesti silloin, kun tarvitaan yksityis-
kohtaisempaa (korkeamman spatiaalisen resoluution)
tietoa. Esimerkiksi mahdolliset rikkomistapaukset voidaan
tarkastaa droonikuvauksilla yhteistybkumppaneiden
avulla.

Saadata on keskeisessa roolissa hakkuukoneiden
kaytossa, silla se auttaa maarittamaan, milloin ja missa
metsatyokoneita voidaan kayttaa. Talviolosuhteet, maan
routaisuus ja kelirikkoleimikot ovat kaikki tekijoita, jotka
vaikuttavat metsanhoitotdiden suunnitteluun ja toteu-
tukseen.

Satelliittikaukokartoitusaineiston ja droonidatan hyédyn-
taminen metsasektorilla tarjoaa monia etuja, kuten
tarkemman ja ajantasaisemman tiedon, paremman
valvonnan ja tehokkaamman metsanhoidon. Nama
teknologiat ovat keskeisia tyokaluja, jotka tukevat kestavaa
metsdtaloutta ja auttavat vastaamaan tulevaisuuden
haasteisiin.

5.3 Yleista Metsasektorista

Puutteet kaukokartoitusaineiston saatavuudessa voisi
lamauttaa operatiivisen metsatalouden suunnittelun.
Tama johtuu siitd, ettd maastokdyntien tarve kasvaisi
huomattavasti, mika ei olisi mahdollista nykyisten talo-
udellisten ja henkildstéresurssien rajoitteiden vuoksi.
[Iman satelliittikuvia metsankayttéilmoitusten ja metsa-
lain valvonta pitdisi tehda paikan paalla. On oletettavaa,
etta vaarinkaytokset ja laittomat hakkuut yleistyisivat
ilman riittavaa kaukokartoitusperustaista seurantaa.
Tama johtaisi my6s luonnonsuojelulain noudattamisen
heikkenemiseen, mika vaatisi lisdd maastokaynteja ja
nostaisi puunhankinnan kustannuksia koko metsasek-
torilla.

Kehittymisen kannalta merkittavia haasteita ovat
rahan vahyys ja resurssien puute. Inventointia varten
ei aina ole riittavasti henkiléresursseja, mika on kriit-
tista kaukokartoituksen opetusaineiston tuottamiseksi.
Maastokoealojen mittaus ja puustotiedot ovat laadun

kannalta valttamatoénta, mutta toteutus vaatii paljon
maastotyota. Rahan puute rajoittaa myos maksullisten
satelliittiaineistojen kayttoa. Esimerkiksi lisaantyvien
metsatuhojen tulkinta maksullisilla satelliittikuvilla olisi
tarpeellista, mutta se ei ole kattavasti mahdollista.

Kaukokartoituksen rooli tulee metsasektorilla kuitenkin
kasvamaan merkittavasti. Kallio2-ohjelma tulee toteu-
tuessaan tarjoamaan merkittavia kehitysmahdolli-
suuksia. Tulevaisuudessa paremmat sensorit ja kamerat
ilmakuvauksessa ja satelliiteissa mahdollistavat entista
tarkemman ja kattavamman tiedon kerdamisen. Tama
vahentaa maastokayntien tarvetta entisestaan, silla
suunnitelmia voidaan tehda etand, ja maastokaynnit
keskittyvat 1ahinna koneoppimismallien opetusai-
neistojen keraamiseen, validointiin ja testaukseen.
Tarkka laserkeilausaineisto, kuten suunnitteilla oleva
20 pistetta per nelidmetri, mahdollistaisi kdytanndssa
suunnittelutoimenpiteiden toteutuksen puutasolla.
Tama tarkkuus parantaisi digitaalisten prosessien laatua
ja tehokkuutta. Nopeampi sykli aineiston hankinnan
ja analysoinnin osalta vahentdisi maastokayntien
tarvetta metsatalouden toimenpiteita suunniteltaessa.
Tavoitteena on pystya hoitamaan mahdollisimman
iso osa aikaisemmin metsassa hoidetuista tehtavista
tdysin kaukokartoitusaineistoon pohjautuen. Kehi-
tyskohteena on esimerkiksi leimikoiden ja kauppojen
suunnittelu taysin ilman maastokdyntia. Pidemmalla
aikavalilla tarkempi ennakkotieto mahdollistanee jopa
metsakoneiden autonomisen toiminnan. My&s ympa-
riston tilaan liittyvaa kaukokartoitukseen perustuvaa
tuotantoa halutaan laajentaa, ja useita kehityshank-
keita on kdynnissa. Drooni- ja lentokonekaukokartoitus
ennen korjuuta parantaisi erityiskohteiden kartoitusta
ja havaitsemista seka korjuuvaurioiden, loppujaljen ja
monimuotoisuuden kartoitusta. Tarkemmat aineistot
mahdollistavat yksittaisten puiden, erityispuiden, kuol-
leiden puiden ja luontotyyppien tunnistamisen seka
tilan seurannan. Téma parantaa myos lainvalvontaa
ja metsatuhojen tunnistamista. Pidemmalla aikavalilla
kehitteilla on erilaisia hankkeita, joilla tahdataan digi-
taalisten kaksosten luomiseen.

Kaiken kaikkiaan prosessiketju, jossa kaukokartoitusta
hyédynnetaan, pitenee ja laajenee jatkuvasti. Huolto-
varmuuden nakokulmasta on tarkeaa tunnistaa, etta
tarkempi laserkeilausaineisto ja kaupalliset satelliitti-
kuvat parantavat metsateollisuuden hyvaksyttavyytta,
hairiéttdman puun hankintaa ja toimitusta asiakkaalle
seka riskien hallintaa. Kaukokartoitus tarjoaa myods
kustannustehokkaita ratkaisuja logistiikkaan, teiden
kunnon tunnistamiseen ja sadtietojen hydédyntamiseen.
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5.4 Maatalous

5.4.1 Viranomaistoiminta

Maataloudessa kaukokartoituksen hyddyntamisessa
korostuvat talla hetkellda maataloustukiin liittyvat
prosessit. Suomessa maataloustukien hallinnoista
vastaa Ruokavirasto. Ruokavirasto hyédyntaakin kauko-
kartoitusta monipuolisesti prosesseissaan ja johtami-
sessaan. Euroopan Unionin yhteisen maatalouden
nykyisen ohjelmakauden (CAP-27) myota kaikille EU-ja-
senmaille tuli velvoite seurata jatkuvasti ja kattavasti
maataloustoimintaa ja siten tukiehtojen toteutumista.
Tahan tarkoitukseen Ruokavirasto on kehittanyt pelto-
monitorointijarjestelman.

Ruokaviraston peltomonitorointijarjestelma
hyédyntaa satelliittikuvia ja muuta kaukokartoi-
tusaineistoa peltolohkojen tilan ja viljelytoimen-
piteiden seurannassa. JarjestelIma mahdollistaa
reaaliaikaisen ja tarkemman valvonnan, mika
auttaa varmistamaan, etta viljelijat noudattavat
tukiehtoja ja ymparistovaatimuksia.

Jarjestelma perustuu kattavaan Sentinel-1 ja Sentinel-2
kuvien kayttéon ja analysointiin. Satelliittiseuranta on
keskeinen osa nykyisen CAP-27 ohjelmakauden tukieh-
tojen tarkastusta. Menetelma on valttamatén EU-komis-
sion vaatimusten tayttamiseksi ja sen avulla voidaan
varmistaa tarkkuus ja luotettavuus tukiehtojen valvon-
nassa. Kaukokartoitus on lisdksi olennainen osa tukiin
littyvassa EU-raportoinnissa. Ilman satelliittiseurantaa
jouduttaisiin turvautumaan maastovalvontaan, mika
olisi huomattavasti kalliimpaa ja vaatisi neuvotteluja
EU-komission kanssa. Lisaksi puuttuminen johtaisi tuen
saajien viljelyseurannan merkittavaan lisdantymisen.
Pahimmillaan se vaarantaisi koko tukijarjestelman.
Kansallisilla tuilla ei voida korvata menetelmas, silla
satelliittiseuranta on valttamaton 700 miljoonan euron
EU-rahoituksen varmistamiseksi. EU:n tukia ei voitaisi
suoraa korvata kansallisilla tuilla, koska my&s kansal-
liset jarjestelmat on hyvaksytettava EU-komissiolla, ja
myos niiden edellytyksena todenndkdisesti olisi satel-
littiseurannan hyédyntaminen.

Kaukokartoitusaineistojen kaytté on valttamatonta
seka edella kuvatun regulaation etta toiminnan tehok-
kuuden parantamiseksi. Satelliittivalvonta on pakol-
lista EU-saaddsten vuoksi, mutta se myos tehostaa
toimintaa vahentamalla ELY-keskusten ja muiden
resurssien tarvetta maastokaynneissa.

EU-komissio edistaa digitalisaatiota, ja kaukokartoitus
on tarkea osa tata strategiaa. Komissio on ilmaissut
tyytyvaisyytensa kaukokartoituksen kayttéon. Sen rooli
tulee tulevaisuudessa vain kasvamaan. Vaikka satelliitti-
valvonta tuo haasteita, menetelmien on palveltava poli-
tiikan tekoa ja mahdollistettava kohdennetumpi tukien
maksatus. Uuden CAP-suunnitelman kehittamisessa
kaukokartoitus auttaa arvioimaan tukijarjestelmia
ja niiden valvontamahdollisuuksia. Tama voi olla osa
tulevia suunnitelmia, erityisesti kriisitilanteiden, kuten
kuivuuden ja tulvien, hallinnassa. Kaukokartoitus on
siis olennainen tydkalu nyt ja tulevaisuudessa Ruoka-
viraston strategisessa johtamisessa, tarjoten kustan-
nustehokkuutta, kattavuutta ja tukea digitalisaatiolle.

Ruokaviraston kaukokartoituksen kaytdssa on useita
haasteita ja rajoitteita, jotka vaikuttavat sen tehokkuu-
teen ja luotettavuuteen. Nykyisin kdytetdan pelkastaan
Copernicus-ohjelman dataa. Menetelma on tdysin riip-
puvainen yksittaisen satelliittien toiminnasta. Esimer-
kiksi vuonna 2021 hajonnut Sentinel-1B satelliitti
aiheutti merkittavaa haittaa jarjestelmalle. Resurssien
jarahoituksen rajoitteet rajoittavat analyysimenetelmia
muiden satelliittikonstellaatioiden tuottamalle datalle.
Kaikki rinnakkaiset jarjestelmat vaatisivat analyysien
uudelleen rakentamista, koska eri satelliittikonstellaa-
tioiden tuottama data ei ole suoraan vertailukelpoista.
Lisaksi useimpien muiden satelliittikonstellaatioiden
tuottama data on maksullista. Kaukokartoituksen resi-
lienssi perustuu kykyyn sopeutua naihin haasteisiin ja
kehittaa jatkuvasti uusia menetelmia ja teknologioita.
Vaikka haasteita on, strateginen panostus resursseihin
ja osaamiseen parantaisi kaukokartoituksen tehok-
kuutta, luotettavuutta ja kriisinkestavyytta tulevaisuu-
dessa.

Tulevaisuudessa kaukokartoituksen hyédyntaminen
kehittyy monin tavoin. Ympariston tilan seurantaa
voitaisiin hyddyntaa enemman, ja kasvipeitteisyyden
seuranta ja valvonta voidaan tehda kattavammin.
Sadpalveluiden kaytto nykyisten analyysimenetelmien
tukena parantaa ennustettavuutta ja reagointikykya.
Droonien hydédyntaminen ympadristdkohteiden, kuten
saarikohteiden ja kosteikkojen, tarkastamisessa lisaa
tarkkuutta ja kattavuutta. Kaukokartoituksen kaytto
lisdantyy, kun enemman ohjelmistoja ja analyyseja on
kaytdssa. Ympadristotuet voivat myds hyotya kaukokar-
toituksesta, silla sen avulla voidaan kohdentaa tukea
tarkemmin ja tehokkaammin. Vaikka kriisituessa ei talla
hetkelld hyodynneta kaukokartoitusta, sen avulla voitai-
siin tulevaisuudessa kohdentaa kriisitukea nopeammin
ja luotettavammin esimerkiksi kuivuuden tai tulvien
sattuessa. Tama saattaa olla osa tulevia CAP-suunni-
telmia, joissa kaukokartoitus auttaa arvioimaan tukijar-
jestelmia ja niiden valvontamahdollisuuksia.
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5.4.2 Viljelijat

Kaukokartoitus tarjoaa runsaasti arvokkaita tietoai-
neistoja myos viljelijoille. Kasvava kiinnostus tekodlyn
(Al) hydédyntamiseen maatalous- ja elintarvikesekto-
rilla edistaa kaukokartoituksen kaytén laajentumista.
Esimerkiksi tekodly voi parantaa satoennusteita analy-
soimalla kaukokartoituksella kerattya dataa ja inte-
groimalla sen muihin tietoaineistoihin. Tekodly voi
yksinkertaistaa kasvien fenotyyppien maarittamista,
automatisoida tuholaisten tai taudinaiheuttajien havait-
semisen ja varmistaa tasaisen tuotelaadun.

Kaikkien maatilan toimintojen samanaikainen hallinta
on vaativaa, mutta maatilan hallintajarjestelmat (FMS)
on luotu helpottamaan viljelijéiden taakkaa.

FMS-jarjestelma on digitaalinen ty6kalu tai ohjel-
mistopaketti, joka on suunniteltu optimoimaan
javalvomaan maatilan toimintoja ja tuotantotoi-
mintaa kattavasti.

Ohjelmistot automatisoivat erilaisia maatilan tehtavia,
kuten kirjanpitoa, taloushallintoa, tietojen tallennusta
ja erilaisia maatilatoimintoihin liittyvia operatiivisia
analyyseja. Se auttaa my®ds virtaviivaistamaan tuotan-
toprosesseja ja ty6aikatauluja.

FMS-ratkaisut raataléidaan vastaamaan yksittaisten
maatilojen erityisvaatimuksia, silla jokaisella tilalla
on oma ainutlaatuinen toimintakokonaisuutensa.
Useimmat FMS-jarjestelmat integroivat kaukokartoi-
tusdataa tyoprosesseihinsa tavalla tai toisella. Tama
integrointi mahdollistaa erilaisten maatilaprosessien
seurannan ja visualisoinnin, kuten kasvien kasvun
ja tuotantopanosten kaytén. FMS-jarjestelmat ovat
kasvattaneet suosiotaan viljelijdiden keskuudessa, ja
markkinoilla on saatavilla lukuisia kaupallisia vaihtoeh-
toja. Kuitenkin maatilalaitteiden yhteensopivuus naiden
jarjestelmien kanssa on yleinen haaste erilaisten digi-
taalisten standardien vuoksi.

Tama yhteensopimattomuus voi joskus estaa FMS-jar-
jestelmien kayttoonottoa, mika rajoittaa tuotannon
tehokkuuden lisaamista alykkaiden viljelymenetelmien
avulla. Kuitenkin oikein toteutettuna kaukokartoitus-
datan tehokas kayttd voi tuoda monia etuja, kuten
kustannusten pienentyminen, satojen kasvu, sadon
laadun parantuminen, kannattavuuden kasvu ja opera-
tiivisten riskien hallinta.

5.5 Ymparistosektori

Ymparistosektori on yhteiskunnan toiminnan keskeinen
0sa, silla se integroituu moniin yhteiskunnallisiin proses-
seihin ja rakenteisiin.

Tama sektori edistaa kestavaa kehitysta ja ekolo-
gista tasapainoa, mika on valttamaténta talo-
udellisen vakauden ja sosiaalisen hyvinvoinnin
yllapitamiseksi.

Ympadristosektorin toimet, kuten luonnonvarojen
hallinta, ilmastonmuutoksen torjunta ja biologisen
monimuotoisuuden sadilyttdminen, ovat keskeisia teki-
joita, jotka vaikuttavat yhteiskunnan toimintakykyyn
erityisesti pitkalla aikajanteella. Hairié- ja poikkeustilan-
teissa on tarkeaa yllapitaa valmiutta havaita, seurata ja
ennakoida ymparistdonmuutoksia ja ilmastonmuutosta.
Tama valmius auttaa yhteiskuntaa torjumaan naista
muutoksista aiheutuvia uhkia ja sopeutumaan niihin.
Suomen osallistuminen kansainvalisiin ymparisto-,
ilmasto- ja biodiversiteettisopimuksiin on keskeista
rajat ylittavien ymparistdmuutosten vaikutusten hallin-
nassa.

Kansallisella tasolla ymparistduhkat, kuten ilmas-
tonmuutos ja luontokato, voivat aiheuttaa vaaraa
ihmisille, merkittdvia omaisuus- ja ymparistovahin-
koja seka heikentaa taloudellisen toiminnan edelly-
tyksia. Toimivat havainnointi- ja seurantajarjestelmat
mahdollistavat haitallisten ymparistonmuutosten ja
ilmastonmuutoksen havaitsemisen ja ennakoimisen,
jotta niiden negatiivisia vaikutuksia voidaan ehkaista ja
aiheutuneet vahingot korjata mahdollisimman nopeasti.
Huoltovarmuuden kannalta on tarkeaa, etta ympariston
tilan seurantaa ja tietorekistereita seka saahavainto-
verkostoa pidetdan ylla. Naiden avulla varaudutaan
myds ympadristdonnettomuuksien havaitsemiseen ja
hallintaan. Seurantatietojen avulla voidaan nopeasti
mallintaa ymparisté6n kohdistuvia vaikutuksia onnet-
tomuustilanteissa. Saa- ja olosuhdehavaintoja hyédyn-
netadn muuttuvan ilmaston seurantaan ja tulevan
ilmaston arvioinnissa.

Suomen Ymparistokeskus (SYKE) on keskeinen toimija
ympadriston seurannassa ja tutkimuksessa Suomessa.

SYKE:n ydinprosesseihin kuuluvat ympéristénseu-
ranta ja -tarkkailu (vedenlaatu, kasvillisuuden feno-
logia, maanpeite, uhanalaiset luontotyypit, lumi/
jaa), raportointi ympariston tilasta, indikaattori-
tieto kansallisille ja kansainvalisille organisaatioille
(mm. HELCOM, YK, EU), tulvaseuranta ja -dokumen-
tointi, viestinta (esim. sinilevatiedotus) seka ympa-
ristotiedon tuottaminen (mm. maanpeiteaineistot
ja kasvillisuuden korkeusaineistot). Tima seuranta
on valttdmaténta ympariston tilan arvioimiseksi ja
kestavan kehityksen edistamiseksi.
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Kaukokartoitus on yksi merkittava tyokalu ympariston
seurannassa. Kaukokartoituksella saavutetaan ympa-
ristdon seurannassa korostetun tarkea laaja kattavuus,
minka saavuttaminen muutoin olisi kustannuksellisesti
mahdotonta. Konkreettisesti tama parantaa esimer-
kiksi tulva- ja lumitietojen laatua ja kattavuutta.
Tiedon maaran kasvu, kehittyneiden koneoppi-
mismallien hyddyntaminen ja laskentakapasiteetin
merkittava kasvu mahdollistavat entista tarkemman
ja kattavamman analyysin ympariston tilasta. Lisaksi
kaukokartoitusdataa hyédynnetaan maastotdiden ja
luontokartoitusten suunnittelussa. Kaukokartoitus
mahdollistaa laaja-alaisten aineistojen tuottamisen
seka saannollisen tiedon keraamisen, tiedon keraa-
misen hankalasti saavutettavilta alueilta seka alueiden
seuraamisen ajan yli. Se auttaa ennakoimaan lyhyen
aikavalin ilmioita ymparistossa. Satelliittidata ja
-analyysit mahdollistavat poikkeavien tilanteiden (mm.
tulva, haitallinen levakukinta) tilannekuvan ja -doku-
mentoinnin tarjoamisen aluehallinnolle tai muulle
tilannetta johtavalle viranomaiselle. SYKE:n lisaksi
ymparistdn seurantaa tekee esimerkiksi Luonnonvara-
keskus (LUKE). LUKE hy6dyntaa kaukokartoitusta kasvi-
peitteiden ominaisuuksien arvioimiseen, turvemaiden
ja suoalueiden- ja tyyppien tunnistukseen, maaston
kantavuuden mallinnukseen ja biodiversiteetin maarit-
tamiseen.

Ymparistoseurannassa hydédynnetaan monipuolisesti
erilaisia kaukokartoitustekniikoita. Satelliittikuvaus seka
optinen- etta tutkakuvaus, ovat keskeisissa rooleissa.
Lisaksi kaytetaan drooneja, johon Syke on hankkinut
omaa laitteistoa. Droonilla tehtavassa lahikartoituk-
sessa hyodynnetdan esimerkiksi automatisoituja
spektrimittauksia. Maanmittauslaitoksen ilmakuva- ja
laserkeilausaineisto ovat my0s tarkeita, ja niita kayte-
tdan muun muassa tulvakuvauksiin, siihen kehitetyn
toimintamallin mukaisesti.

Iimatieteen laitokselta saadaan tulkittua saatut-
kadataa seka tarvittaessa valmiiksi tehtyja
satelliittianalyyseja, kuten FC-FloDA-analyysia,
jota hyédynnetdan tulvan peittdmien alueiden
kartoituksessa.

Vaikka kaukokartoitus on ollut kdytdssa jo Iahes 30
vuotta, niin usein sen asema ei ole viela vakiintunut.
Tama johtuu osittain siita, etta toimintatapojen muutos
on hidasta ja vaikeaa, erityisesti EU-tason seuranta-
velvoitteiden vuoksi. Lisdksi on haasteita siind, miten
EU:n ohjeistukset sallivat kaukokartoituksen hyédynta-
misen. Pilvipalveluihin siirtyminen ja Euroopan avaruus-
jarjeston (ESA) kaltaisten organisaatioiden tarjoamat
mahdollisuudet ovat kuitenkin avanneet uusia nakymia
kaukokartoituksen hyédyntamiselle my6s EU-tasolla.
Vaikka kaukokartoituksen kayttd kasvaa ja laajenee,

sen hyddyntamista hidastaa ymmarryksen puute siita,
miten kaukokartoitus voisi edistaa toimintaa ja proses-
seja. Kaukokartoituksen asiantuntijat ja substanssitoi-
minnan ammattilaiset eivat aina 16yda yhteista kielta,
mika vaikeuttaa kaukokartoitusteknologian integrointia
jasen tdysimaaraista hyédyntamista. Vaikka kaukokar-
toitus ei suoraan tuota tietoa johdon paatdksenteon
tueksi, sen tuottama data on arvokasta ympariston tilan
seurannassa ja analysoinnissa.

Kasvipeitteiden ominaisuuksien arvioiminen, turve-
maiden ja suoalueiden tunnistaminen, maaston
kantavuuden arviointi sekd biodiversiteetin
mallinnus ovat keskeisia tutkimusalueita ympa-
riston ja luonnonvarojen hallinnassa.

Kaukokartoitus, jossa hyddynnetaan satelliitti- ja ortoil-
makuvia, on naissa tutkimuksissa keskeisessa roolissa.
Kasvipeitteiden ominaisuuksien arviointi kaukokartoi-
tuksen avulla mahdollistaa laajojen alueiden tarkas-
telun ja muutosten seurannan ajassa, mika on tarkeaa
ekosysteemien terveyden ja toiminnan ymmartami-
sessa. Turvemaiden ja suoalueiden tunnistaminen satel-
liittikuvien avulla on merkittavaa, koska nama alueet
toimivat suurina hiilivarastoina ja niiden hallinta on
tarkeda ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Maaston
kantavuuden arviointi kaukokartoituksen avulla tarjoaa
tarkkaa tietoa maaperan rakenteesta ja sen muutok-
sista, mika on erityisen tarkeaa metsataloudessa ja
maataloudessa. Biodiversiteetin mallinnus kaukokar-
toituksen avulla auttaa ennustamaan, miten erilaiset
toimenpiteet ja ymparistdmuutokset vaikuttavat lajien
monimuotoisuuteen ja siten koko yhteiskunnan resi-
lienssiin.

Kaukokartoituksen kaytdssa on merkittavia riskeja,
kuten toimijoiden diversiteetin vaheneminen ja globaa-
listi keskitetysti tuotetun datan haasteet. Esimerkiksi
muualla tuotettu maankayttotieto ei valttamatta vastaa
kansallisia tarpeita, eivatka globaalit mallit huomioi
lokaaleja ilmidita. Suomen luonto ja ymparistd poik-
keavat niin paljon muusta Euroopasta, etta kaytettyjen
mallien taytyy olla sovitettu Suomen olosuhteisiin ja
mallien opetusaineiston taytyy olla suomalaista.

Kaukokartoituksen luotettavan hyédynnetta-
vyyden varmistamiseksi on tarkeda yllapitdd maan-
havainnointiosaamista Suomessa, silla massadatan
laadun tuntemattomuus voi johtaa huonoihin tulok-
siin koneoppimismalleissa.

Suomen ei tule olla riippuvainen ulkomailla kehitetyista
analyyseista, vaan on varmistettava, etta kaytettavat
mallit ja opetusdata ovat paikallisiin olosuhteisiin sovi-
tettuja ja korkealaatuisia.
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Kaukokartoituksen merkitys tulee kasvamaan ympa-
ristdbn seurannassa, erityisesti kun se integroituu
paremmin eri toimialojen prosesseihin. SYKE:n laaja
hankekanta keskittyy kaukokartoitusprosessien kehit-
tdmiseen. Tama koskee seka tiedon tuotantoa etta
hy6dyntamista. Samalla automatisoinnin rooli prosessin
erivaiheissa kasvaa. Toiminnan nakékulmasta seuran-
taprosessien ja huoltovarmuustoiminnan integrointi,
uusien satelliittien ja sensoreiden kaytto seka laserkei-
lauksen ja ilmakuvien hyddyntaminen ovat keskeisia
kehitysalueita. Tarkka satelliittidata ja droonikuvaus
parantavat toimintaa erityisesti ekosysteemien ja
niiden rakenteiden seurannassa. SYKE tulee jatkamaan
kaukokartoituksen ja muiden innovatiivisten menetel-
mien kehittamista ja hyddyntamista, jotta ympariston
seuranta olisi entista tarkempaa ja tehokkaampaa.

Tama ty6 on keskeistd kestdvan kehityksen ja
ymparisténsuojelun edistdmiseksi Suomessa.

Julkisen sektorin ja huoltovarmuuden kannalta on
tarkeaa tehda yhteisty6ta ja hyddyntaa synergiaetuja.
Tyota tehddan usein siiloissa, mutta yhteinen tekeminen
ja osaamisen kartoittaminen ovat laajoja ilmidita tarkas-
televalla ymparistdsektorilla avainasemassa. Kauko-
kartoituksen integrointi yhteiskunnalliseen toimintaan
vaatii panostusta, jotta teknologian potentiaali voidaan
hyodyntaa taysimaaraisesti. Ei riitd, etta toimijat
tuntevat omat prosessinsa, vaan pitaa ymmartaa riip-
puvuussuhteet muihin tiedon tuottajiin ja hyédyntajiin.

5.6 limatieteen laitos ja saapalvelut

IImatieteen laitos on keskeinen toimija satelliittikau-
kokartoituksessa. Tunnettavuudessa tehtavakentdssa
korostuvat saapalvelut, mutta yhteiskunnallisesti
merkittava rooli ei rajoitu niihin. Ilmatieteen laitoksen
Arktinen avaruuskeskus (FMI-ARC) Sodankylassa ja
EUMETCAST GEO satelliittivastaanotto Kumpulassa
vastaanottavat ja kasittelevat satelliittidataa. Sodan-
kylan pohjoinen sijainti mahdollistaa polaarirataisten
satelliittien datan tehokkaan vastaanoton.

FMI-ARC toimii osana EU:n Sentinel-satelliittien
maa-asemaverkostoa, kattaen havaintojen arkis-
toinnin ja jakelun. Keskuksen mittausohjelma tuottaa
tietoa maanpinnan, ekosysteemin, ilmakehan ja lahi-
avaruuden valisesta vuorovaikutuksesta.

Arktisen avaruuskeskuksen infrastruktuuri on tarkea
tutkimustoiminnalle arktisissa olosuhteissa. FMI-ARC:n
kautta saatava satelliittidata tukee myos laajaa tutki-
mustoimintaa, joka kattaa muun muassa ilmastonmuu-
toksen seurannan ja arktisten alueiden ympariston tilan
arvioinnin.

Lisaksi lImatieteen laitos tekee tiivista kansainvalista
yhteistyotd, mika mahdollistaa datan ja osaamisen jaka-
misen globaalisti, edistden ndin yhteista ymmarrysta ja
valmiuksia ilmaston ja saan ilmidéiden hallinnassa.

IImatieteen laitos edistaa Suomen kannalta
keskeisia teemoja kansainvalisissa projekteissa,
erityisesti Euroopan avaruusjarjestéon (ESA)
ja Euroopan unionin avaruusohjelmaviraston
(EUSPA) kanssa.

Tama yhteistyd varmistaa, ettd Suomi hyotyy uusim-
mista kaukokartoitusteknologioista ja -tiedoista.
EUMETCAST GEO satelliitit tarjoavat jatkuvaa seurantaa
sadolosuhteista ja erityisesti voimakkaista saailmioista.

Operatiivisiin palveluihin kuuluvat saan ennusta-
minen ja saamallinnus, maastopalojen operatiivinen
havainnointi, merijaan operatiivinen kartoitus, tulvien
havainnointi (avoimet alueet, metsadiset alueet) ja
laajuuden arviointi seka avaruussaa. Tutkimuksen
osalta sadpalvelut kattavat ilmaston muutoksen tutki-
muksen, ilmalaadun monitoroinnin, ilmakehan koos-
tumuksen kartoituksen, lumen maaran ja vesiarvon
kartoituksen, veden kierron ja hydrologian, maaperan
routaantumisen ja sulannan, hiilen kierron seka kasvilli-
suusindeksit ja kasvukauden seurannan. Operatiivisten
satelliittipalveluiden tuotanto Eurooppalaiseen Coperni-
cus-palveluun sisaltaa Pohjoisen pallonpuoliskon lumen
vesiarvon ja lumipeitteen laadun seka Pohjois-Euroopan
metsdpalojen satelliittihavainnoinnin.

Luotettava mittaustieto on keskeisessa roolissa nykyai-
kaisessa sadennustamisessa ja ilmastotutkimuksessa.
IImatieteenlaitoksen tuottamat ajantasaiset ja tarkat
mittaustiedot ovat globaalisti saatavilla satelliittien
kautta, mika mahdollistaa ennusteet ja tutkimukset
my6s maantieteellisesti vaikeasti saavutettaville alueille.
Copernicus-ohjelman ansiosta Suomi on maailmanlaa-
juisesti edelldkavija kaukokartoituksessa - ml. paran-
tuneiden sadennustusten tarkkuudessa ja pidemman
aikajakson ennusteissa.

Saapalveluita hyédynnetdaan yhteiskunnassa hyvin
laajasti operatiivisen toiminnan tukena. Esimerkkeina
on kaikkien liikennemuotojen liikennesuunnittelu,
uusiutuvan energian yritykset (erityisesti tuuli- ja
aurinkovoima), maatalous ja metsatalous. Varsinaisen
liikennesaan lisaksi jadkartoilla on tarkea rooli meri-
liilkenteessa. Kaukokartoituskuvilta tuotettavat tarkat
jaakartat auttavat navigoimaan turvallisesti arktisilla
alueilla, mika on tarkeaa seka kaupalliselle- etta tutki-
musliikenteelle. Sadennusteilla on keskeinen rooli
myds sahkéntuotannossa. Sahkéntuottajat hydédyn-
tavat sddennusteita laajasti sahkomarkkinoiden hallin-
nassa ja optimoinnissa. Sadolosuhteet vaikuttavat
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merkittavasti sahkon kysyntaan ja tarjontaan, kuten
[ammitys- ja jdahdytystarpeisiin seka tuuli-, vesi- ja
aurinkovoiman tuotantoon. Tarkat sadennusteet
auttavat sahkdmarkkinoiden toimijoita ennustamaan
naita vaihteluita ja mukauttamaan kaupankayntistra-
tegioita. Ennusteet integroidaan myds kehittyneisiin
malleihin, jotka ennustavat sahkon hintoja, ja ne tukevat
operatiivista suunnittelua seka riskienhallintaa, erityi-
sesti aarimmaisten sadilmididen osalta. Tama auttaa ylla-
pitamaan tasapainoista ja tehokasta sahkémarkkinaa.

Kaukokartoituksen kdytdssa on kuitenkin haasteita ja
rajoitteita. Ala kehittyy nopeasti, mika vaatii jatkuvaa
laitteiden ja osaamisen paivittamista. Datojen yhdista-
minen eri ldhteista on edelleen haastavaa, ja tekoalyn
hyédyntaminen ei aina pysy kehityksen perassa. Datan
edustavuus ja tarkkuus ovat kriittisia tekijoita, ja uusien
menetelmien kehittdminen vaatii lisaa resursseja ja
osaajia. Lisaksi ilmanlaadun seuranta ja EU:n vaati-
mukset edellyttavat tarkkoja selvityksia ja raportteja,
mutta ohjeistus ei aina tue kaukokartoituksen taysi-
madraista hyddyntamista - vastaavasti kuin ymparisto-
sektorilla. Joissain regulaatioissa kaukokartoitustiedon
kayttaminen ei ole mahdollista, koska raportointivaa-
teet on maaritelty siten, etta in situ -mittaukset ovat
ainoa mahdollisuus.

Kaukokartoitusaineiston puuttuminen vaikuttaisi
merkittavasti IiImatieteenlaitoksen prosesseihin ja
johtamiseen. Sddennusteet, jotka ovat suuresti riip-
puvaisia kaukokartoituksesta, menettaisivat tarkkuu-
tensa ja ennustejakso lyhenisi. Tama heikentaisi kykya
ennustaa ja reagoida saailmidihin tehokkaasti. Lisaksi
saasteiden kaukokulkeutumisen havainnointi ei toimisi,
mika vaikeuttaisi ilmanlaadun seurantaa, ympariston
tilan arviointia ja yllattavien ilmididen vaikutusten
arviointia ja ennustamista. Metsdpalojen ja muiden
luonnonkatastrofien ennakointi ja seuranta karsisivat,
samoin kuin rajan takaisen tilanteen seuraaminen.

Jaatilanteen seuranta ei toimisi ollenkaan ilman kauko-
kartoitusta, mika vaikeuttaisi meriliikenteen ja kalas-
tuksen suunnittelua. Tutkimustyd monilla aloilla, kuten
ilmastotutkimuksessa ja ympariston seurannassa, olisi
huomattavasti rajoittuneempaa. Resurssien kohden-
taminen yllattavien tapahtumien kuten Islannin tuli-
vuoren purkausten, Ukrainan sodan ja Nordstreamin
kaasuputkien rajaytyksen kaltaisten tilanteiden seuraa-
miseen olisi myds haastavampaa ilman kaukokartoitus-
aineistoa.

Kaukokartoitus tukee organisaation strategisia tavoit-
teita monin tavoin. Uudet satelliitit ja alan kehittyminen
maarittavat tulevien vuosien tavoitteita ja painotuksia.
Keskeisten strategisten tavoitteiden saavuttaminen ei
olisi mahdollista ilman kaukokartoitusta. Kaukokartoi-
tuksen rooli tulevaisuuden suunnitelmissa on merkit-
tava. Koneoppimisen ja datan hydédyntaminen ovat

keskeisia tekijoita, ja niiden avulla voidaan parantaa
ennusteiden tarkkuutta ja kehittda uusia menetelmia
ympadriston tilan seurantaan.

IImatieteen laitoksella on runsaasti omaa osaamista
kaukokartoitustietojen hyddyntamiseen. Toiminnassa
hyddynnetaan omia ja muiden tuottamia aineistoja
seka niiden pohjalta johdettuja valmiita tuotteita, kuten
ilmanlaatuun liittyvia analyyseja.

Vaikka organisaatiolla on osaamista ja resursseja, lisa-
osaamisen tarve on jatkuva. Erityisesti kalibrointi- ja
validointiosaamista tarvitaan paljon, jotta kaukokar-
toitustiedot voidaan hyddyntaa tehokkaasti ja tarkasti.
Tama on tarkeaa myos huoltovarmuuden kannalta
(jatkuvuuden varmistaminen). Resurssien riittavyys
on kriittinen tekija, ja jatkuva koulutus ja osaamisen
kehittaminen ovat valttamattomia.

Merkittavimmat esteet kaukokartoituksen kayton
kasvulle liittyvat henkiloresurssien riittamattomyy-
teen. Ala kehittyy nopeasti, ja nykyisilla resursseilla ei
voida seurata ja hyodyntaa kaikkia mahdollisuuksia.
Lisaksi kaupallisen datan kaytto tarjoaisi mahdolli-
suuksia kehittaa palveluita, mutta se ei ole kustannuk-
sien takia aina mahdollista. Esimerkiksi jaatilanteen
seurannassa olisi tarvetta maksulliselle tutkadatalle,
ja metaanin seurantaan tarvittaisiin kaupallisia satel-
liitteja. Maksullinen satelliittidata on kallista, mika
rajoittaa sen kayttoa.

limatieteen laitoksen tuottama kaukokartoitustieto on
keskeinen tyokalu kansallisessa riskienhallinnassa. Mita
parempaa kaukokartoitusdataa on kdytettavissa, sita
tarkempia ennusteita ja parempia paatoksia voidaan
tehdd. Tama parantaa kansallista kykya ennakoida ja
hallita erilaisia riskeja, kuten saailmioita, ymparistoka-
tastrofeja ja saasteiden leviamista. Esimerkiksi metsapa-
lojen ja tulvien ennakointi ja seuranta on huomattavasti
tehokkaampia, kun kdytossa on ajantasaista ja tarkkaa
kaukokartoitusdataa. Kaukokartoitus parantaa resi-
lienssia ja kykya hallita kriisitilanteita tarjoamalla
jatkuvan tilannekuvan. Tama helpottaa toimintaa ja
pienentaa riskeja, silla organisaatio pystyy reagoimaan
nopeasti muuttuviin olosuhteisiin. Esimerkiksi tulivuo-
renpurkaus paivantasaajalla voi vaikuttaa ilmastoon ja
ymparistoon laajasti, ja tallaiset tapahtumat on otettava
huomioon riskienhallinnassa. Turvallisuuslaitoksille on
erityisen tarkedaa ymmartaa, mita ymparilla tapahtuu ja
saada kayttoon kansallisesti relevanttia informaatiota.

Kaukokartoituksen kaytdssa on myos riskeja, kuten
datan manipulointi. On tarkeda, etta organisaatio pystyy
itse ymmartamaan oman alueensa dataa ja varmista-
maan sen luotettavuuden. Sadpalvelualan toimijoiden
kansainvalinen yhteistyd on myds avainasemassa, silla
globaalisti saatavilla oleva osaaminen taydentaa kansal-
lista tietamysta.
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Kaukokartoituksen kaytto tulee lisdantymaan tulevai-
suudessa, ja tarve datalle, laskentateholle ja analyysi-
menetelmille kasvaa. Tama johtaa parempiin tuloksiin
ja tehokkaampaan toimintaan eri aloilla, kuten maata-
loudessa, logistiikassa ja ympdaristdn seurannassa.
Organisaatiot kehittavat uusia sovellutuksia ja tekno-
logioita, jotka hyodyntavat liImatieteenlaitoksen tuot-
tamia tietoja palveluita entista monipuolisemmin.
Loppuasiakkaita tuetaan yha enemman satelliittidatalla,
ja sddosaamista jaetaan kehittyville maille nykyisista
satelliiteista. Suomessa tulisi olla kdytdssa vahva satel-
liittipohjainen tilannekuva ja datamittauspohjainen
digitaalinen kaksonen, jotta voidaan havaita ja reagoida
seka pitkan aikavalin muutoksiin etta yllattaviin tilan-
teisiin. IImatieteenlaitoksen monipuolinen kaukokar-
toitustutkimus vaistamatta lisaa ja monipuolistaa
organisaation osaamista ja parantaa kykya reagoida
uusiin haasteisiin ja mahdollisuuksiin.

Yleisesti sadpalveluista on huomattava, etta alalla toimii
myds vahvoja yksityisia toimijoita. Foreca on merkit-
tava toimija Suomen saapalveluiden kentalla, tarjoten
kattavia ja tarkkoja sadennusteita seka kuluttajille etta
yrityksille. Heidan palvelunsa pohjautuvat samoihin
|ahtdaineistoihin ja ilmastomalleihin kuin lImatieteen-
laitoksella. Ennusteita ja reagointinopeutta paranne-
taan omalla analytiikkaosaamisella ja tietojarjestelmilla.
Foreca palvelee laajaa asiakaskuntaa, mukaan lukien
mediatalot, liilkenne- ja energiayhtiot seka teollisuusyri-
tykset, mika tekee siita keskeisen osan Suomen saapal-
veluiden infrastruktuuria.

5.7 Energiasektori

Kaukokartoitus on merkityksellinen seka sahkoverk-
kojen hallinnassa etta uusiutuvan energian tuotannon
ennustamisessa. Kaukokartoitus on keskeisessa
roolissa energiasektorin prosesseissa. Lentokoneilla ja
helikoptereilla otetut ortoilmakuvat auttavat kartoitta-
maan alueita tarkasti, ja laserkeilausteknologiaa kayte-
taan maaston ja kasvillisuuden tarkkaan kartoitukseen.
Toisin kuin lahes kaikki muut sektorit, niin energia-
sektori ei hyddynna Maanmittauslaitoksen tarjoamia
aineistoja, vaan alalla toteutetaan itse kuvaukset omiin
tarpeisiin. Nykyinen infrastruktuuri on kokonaisuudes-
saan laserkeilattu ja ortoilmakuvattu.

Kaikista rakenteista on saatavilla tarkka pistepilviai-
neisto ja kuva-aineisto, joka auttaa omaisuusrekisterin
yllapidossa ja yllapidon suunnittelussa. Aineistosta
voidaan tunnistaa kasvuston uhka voimajohdoaille,
ja siita voidaan tunnistaa kasittelya vaativat kohteet.
Kaukokartoituksella varmistetaan, ettei alueelle ole
tullut uusia rakenteita tai maanmuokkausta, jotka
olisivat voimajohtojen turva-alueiden sisapuolella.
Rajatummilla alueilla, erityisesti séhkdasemilla, droonit
voivat lentaa autonomisesti vakioreitteja ja kuvata

saanndllisesti koko infrastruktuurin, mika helpottaa
valvontaa ja kunnossapitoa. Kaukokartoituksen avulla
luodaan 3D-pintamalleja, jotka auttavat kunnossapidon
priorisoinnissa ja uusien johtojen reittien suunnitte-
lussa. Lisaksi kaukokartoitus ja keilaus tarjoavat tietoa
johtojen riippuvuudesta ja lampétilamuutoksista, mika
auttaa optimoimaan olemassa olevan verkon kayttoa.

Energiatuotannon nakokulmasta kaukokartoitus on
erityisen hyoddyllinen uusiutuvan energian, kuten
tuuli- ja aurinkovoiman, kehittamisessa ja optimoin-
nissa. Paivittaisissa prosesseissa saadatan merkitys
on erityisen korostunut sahkdpdrssin toiminnassa, silla
sadolosuhteet vaikuttavat suoraan uusiutuvan energian
tuotantoon ja siten sahkén hintaan. Lampétila, tuuli-
suus, aurinkoisuus ja sateet vaikuttavat kaikki sahkon
tarjontaan ja kysyntaan, mika heijastuu sahkdporssin
spot-hintoihin.

Kaukokartoitus tukee energiasektoria monin tavoin
myos strategisessa johtamisessa. Se auttaa suunnit-
telemaan ja hallinnoimaan sahkon siirtoa valtakunnal-
lisesti, erityisesti vihrean siirtyman hankkeissa kuten
tuulipuistoissa. Joka vuosi rakennetaan 500-600 km
uutta kantaverkkoa, ja kaukokartoitus mahdollistaa
taman laajamittaisen investoinnin tehokkaan toteut-
tamisen. Suunnitteilla olevat voimajohtokdytavat
laserkeilataan, mika tarjoaa tarkan ja kattavan kuvan
maastosta ja helpottaa voimajohtojen reittien suunnit-
telua. Kaukokartoitus on valttamatonta uusien johtojen
suunnittelussa, erityisesti pitkien, yli 200 km johtojen
osalta. llIman kaukokartoitusta paikallisten mittausten
tekeminen olisi liian kallista, aikaa vievaa ja luotettavuus
olisi alhaisempaa.

Tuulivoimaloiden sijoittelu ja tehokkuuden maksimointi
vaativat tarkkaa tietoa maaston ja tuuliolosuhteiden
vaihteluista, joita voidaan kartoittaa kaukokartoituksen
avulla. Lisaksi aurinkovoimaloiden suunnittelussa ja
yllapidossa kaukokartoitus auttaa arvioimaan optimaa-
lista paneelien sijoittelua ja seuraamaan mahdollisia
varjostavia esteita.

Kaukokartoitusaineiston puuttuminen vaikuttaisi
merkittavasti organisaation prosesseihin ja johta-
miseen. Uusien johtojen suunnitteluun tarvittava
manuaalisesti keratty tieto olisi epatarkempaa ja
kalliimpaa, mika hidastaisi suunnittelutyota ja lisaisi
virheiden maaraa, aiheuttaen nain lisakustannuksia.
Suunnitteluprosessit on rakennettu toimimaan kauko-
kartoitusdatalla. Energiaverkon suunnittelussa kauko-
kartoitusaineiston puuttuminen estaisi kaytannossa
koko suunnittelun kdynnistamisen, koska aineistoa
tarvitaan jo potentiaalisten reittien kartoitukseen.
Rakenteiden kunnon osalta saataisiin vdhemman ajan-
tasaista tietoa, mika heikentaisi kunnossapidon tehok-
kuutta.
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Energiasektorin organisaatioilla on monipuolista osaa-
mista kaukokartoituksen hyédyntamisesta, mutta
aineiston tuottamisessa organisaatiot ovat riippuvaisia
ulkoisista lahteista. Sdadatan osalta ollaan riippuvaisia
julkisen sektorin saadatasta, oli varsinaisen saapalvelun
tuottaja sitten limatieteen laitos tai yksityinen yritys
(esim. Foreca). Optisen kuvauksen ja laserkeilauksen
palvelutarjoajat eivat kaikki ole kotimaisia, mika voi
joissain tilanteissa vaikuttaa resurssien riittdvyyteen
ja tehokkuuteen. Aivan vastaavasti kuin Maanmittaus-
laitoksenkin kohdalla kilpailu resursseista on EU:n
laajuista ja Suomen sijainti ja haastavat olosuhteet eivat
helpota kilpailutilannetta.

Kaukokartoitus auttaa organisaatiota riskienhallinnassa
monin tavoin. Kasvuston osalta voidaan huolehtia, etta
puusto ei kaadu johtojen paalle ja johtoaukeat pysyvat
kunnossa. Kunnossapitotietojen perusteella voidaan
pitaa verkko kunnossa ja pienentda aikatauluriskia
uusien suunnitteluprojektien osalta. Vikojen hallin-
nassa kaukokartoituksella ei viela ole merkittavaa
roolia, mutta se voi parantaa organisaation resilienssia
ja kykya hallita kriisitilanteita, esimerkiksi kayttamalla
drooneja suurissa vikatilanteissa.

Sahkdverkkojen seurannassa satelliittidatan hyodyn-
taminen tulee kasvamaan, ja siihen yhdistetaan tekoa-
lyanalytiikkaa, mika lisaa reaaliaikaisuutta ja parantaa
sahkoéverkon héiridsietoisuutta. Toiveena on saada
enemman tietoa satelliittidatasta, mikda mahdollis-
taisi 2-3 kertaa vuodessa muutostietojen saamisen
vahintaan seurannan kannalta kriittisista ja seurannan
kannalta sopivista kohteista. Satelliittien avulla voitaisiin
tuottaa reaaliaikaista tietoa suurissa hairiotilanteissa,
kuten silloin, kun pylvaita on kaatunut paljon. Droo-
nien osalta kehityskohteena on pidemman kantaman
ratkaisut korvaamaan helikoptereista ja lentokoneista
tehtavaa kuvausta ja automaattisia ratkaisuja erilaisiin
ad-hoc tarpeisiin. Kantaverkkoa ei voida kaapeloida
maan alle, joten kaukokartoitusta tarvitaan yllapita-
maan sen toimintavarmuutta myds tulevaisuudessa.
Kaiken kaikkiaan kaukokartoitusta hyddynnetaan
kasvavissa maarin. Talla hetkelld on kdynnissa paljon
erilaisia kehityshankkeita.

Energian tuotannossa tarkentuva saadata tulee paran-
tamaan ennustetarkkuutta lyhyissa ja erityisesti pidem-
missa ennusteissa. Lisaksi kaukokartoitusta voidaan
hyddyntaa tuotannon infrastruktuurin seurannassa
aivan samoin kuin mita tahansa muutakin infrastruk-
tuuria. Tarve laajamittaiselle seurannalle korostuu,
kun tuotanto hajautuu uusiutuvan energiatuotannon
kasvun my6ta. Tarkemmilta satelliiteilta voidaan esimer-
kiksi seurata aurinkopaneelien kulmia, varjostuksia ja
kuntoa (likaantumista ja vaurioitumista).

5.8 Poliisi- ja pelastustoimi

Kaukokartoitustieto on keskeinen osa poliisi- ja pelas-
tushallituksen prosesseja, tarjoten tarkkaa ja ajan-
tasaista tietoa operatiivisen toiminnan tueksi. Tama
tieto tukee pelastustoimen paaprosesseja ja toimittaa
arvokasta tietoa toiminnan suunnitteluun, tehtavien
hoitamiseen ja raportointiin. Poliisi- ja pelastushallitus
hyédyntaakin kaukokartoitustietoa monipuolisesti.
Kaukokartoitus tukee muun muassa Sisaministerion
yhteista karttapalvelua seka poliisin ja pelastustoimen
kenttajohtamisjarjestelmien karttatuotantoa. Tama
mahdollistaa tarkemman ja visuaalisemman paikka-
tiedon hyddyntamisen operatiivisessa suunnittelussa
ja toiminnassa. Lisaksi kaukokartoitus helpottaa suun-
nittelua, operaatioiden johtamista, dokumentaatiota
ja reaaliaikaisen tilannekuvan valittamista. Satelliit-
tipohjainen metsapalojen havainnointi, saatiedot,
vesialueen 6ljyvahingot, myrskyvahingot, tulvat, paik-
katietoaineistot ja metsavaratiedot ovat kaikki keskeisia
elementteja, jotka tukevat pelastustoiminnan proses-
seja ja niiden hoitamista. Ndiden tietojen avulla voidaan
parantaa tilannekuvaa ja tehostaa pelastustoimen
operatiivista toimintaa.

Kaukokartoitusaineisto hankitaan useista lahteista.
IImakuvat saadaan Maanmittauslaitokselta. Saatie-
tojen hankinnassa hyddynnetaan limatieteen laitoksen
palveluita. Laajempien alueiden ilmakuvaukseen
kdytetaan Puolustusvoimien ja Rajavartiolaitoksen
lennokki- ja lentokonekalustoa. Organisaation omassa
toiminnassa kadytetaan droonikalustoa ja pienlentoko-
neita, joilla tuotetut still- ja videokuvat ovat tarkeita.
Lisaksi yhteistyd muiden viranomaisten ja vastuullisten
yksityisten toimijoiden kanssa on tarkeaa aineiston
hankinnassa.

Kaukokartoitusaineistojen kayton laajentamiseen
liittyy useita rajoitteita. Yksittaisen tiedostojen koko ja
aineiston kokonaistilavuus voivat aiheuttaa haasteita
niiden siirtamisessa TUVE-verkossa ja mobiilikdytssa.
Lisaksi rahoitus, tydajan kaytto ja osaamisvaatimukset
voivat rajoittaa aineistojen hyddyntamista suhteessa
saavutettaviin lisahyotyihin. Yhteiskunnan kriittisen
infran ja toimintojen tulee olla riittavan hyvin suojattuja,
ja aineistojen julkaiseminen vaatii tarkkaa harkintaa.
Viranomaistoiminnassa aineistojen tulee olla vapaasti
hyédynnettavissa palvelujen kehittdmiseen.

limasta kerattya kaukokartoitusaineistoa ei ole helppoa
korvata muilla menetelmilla tai aineistoilla. Vaikka osa
aineistosta voisi olla korvattavissa satelliittikuvilla, jos
ne olisivat kohtuuhintaisia, ei tama ole aina tarkoituk-
senmukaista. Suunnitteluvaiheessa kartta-aineisto voi
osittain korvata kaukokartoitusaineiston, mutta opera-
tiivisessa vaiheessa henkiloston suorittama tiedon-
hankinta, tarkkailu ja raportointi ovat valttamattomia.
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Fyysinen havainnointi ja erilaisten optiikoiden kaytto
voisivat osittain korvata kaukokartoitusaineiston, mutta
eivat taysin. Poliisin karttatuotanto tukeutuu vain koti-
maisiin palveluihin. Kaytdssa on esimerkiksi limatieteen
laitoksen saaportaalin tiedot seka ilmakuvaus, jossa
voidaan omien kuvausten lisaksi tukeutua Puolustusvoi-
mien ja Rajavartiolaitoksen suorituskykyyn. Toiminta ei
ole tuotannon muissakaan vaiheissa riippuvainen ulko-
maisista palveluista, vaan kotimaiset palvelut tukevat
toimintaa riittavasti.

Poliisi- ja pelastushallitus tutkii aktiivisesti mahdolli-
suuksia hydédyntaa erityisesti satelliittiaineistoja eri
kayttotarkoituksiin. Toimialalla on tunnistettu useita
potentiaalisia sovelluskohteita. Naitd ovat muun muassa
sateily- ja kemikaalimittaukset, liikenne- ja ihmisvir-
tojen analysointi seka etsinta- ja pelastamistehtavien
tehostaminen kaukokartoituksen avulla. Rakennetun
ymparistén 3D-mallintaminen on yksi keskeinen alue,
jossa uudenlaisten kaukokartoitusaineistojen kayttoa
suunnitellaan. Tdma mahdollistaisi tarkempien ja ajan-
tasaisempien mallien luomisen, mika tukisi seka opera-
tiivista toimintaa etta strategista suunnittelua. Vaikka
virallisia paatoksia kayttéonotoista ei ole viela tehty,
tunnistetaan teknologian potentiaali ja sen tuomat
hyodyt.

5.9 Infrastruktuuripalvelut
ja kaupunkisuunnittelu

Erilaisten kaukokartoitusaineistojen kdytdssa infrastruk-
tuuripalveluissa ja kaupunkisuunnittelussa on pitka
historia. Toimialalla hyédynnetdan erityisesti maan-
mittauslaitoksen ja yksityisten yritysten lentokoneella
kuvaamia optisia ilmakuvia ja laserkeilausaineistoja. lIma-
kuvia kdytetadn muun muassa kaupunkisuunnittelussa,
ympadriston tilan seurannassa, ymparisto- ja rakennusval-
vonnassa, kartoituksessa seka metsavarojen arvioinnissa.
Laserkeilausaineistojen avulla tuotetaan ja yllapidetaan
3D-kaupunkimalleja. Niita hyédynnetdan myoés infrastruk-
tuurisuunnittelussa ja -rakentamisessa, kuten massojen
laskennassa. Osa kunnista hyédyntda drooneja maasto-
mittauksiin, 3D-kaupunkimallien yllapitoon ja infrastruk-
tuurihankkeiden tukemiseen seka edullisempia drooneja
viestintatarkoituksiin, kuten tapahtumien kuvaukseen.

Kaukokartoitusmenetelmat ovat strategisesti merki-
tavia kunnille, koska ne mahdollistavat tarkan ja ajan-
tasaisen tiedon keraamisen laajoilta alueilta. Tama
tieto on kriittista kaupunkisuunnittelun, ympariston
seurannan ja infrastruktuurin kehittamisen kannalta.
Aineistoja kaytetaan suunnittelussa hyvin monipuo-
lisesti. Esimerkiksi Helsingin kaupunki hyédyntaa
3D-kaupunkimalleja lentoreittien suunnittelussa.

Kaukokartoitusmenetelmat tarjoavat monia hyotyja
kunnille. Ne tehostavat tiedonkeruuta ja parantavat
hankkeiden seurantaa. Ortoilmakuvista voidaan havaita
kriittiseen infrastruktuuriin, kuten sahkonjakeluun, liit-
tyvia kohteita. Toistuvat kuvaukset paljastavat alueiden
ja infrastruktuurin kehityksen ja tilannekuvan. Lisaksi
droonien kaytté mahdollistaa tarkkojen ja reaaliaikaisten
tietojen kerdamisen, mika on hyddyllista esimerkiksi
kuntien omistamien metsien suunnittelussa, esim. virkis-
tysalueiden kehittamisessa ja metsatuhojen hallinnassa.

Satelliittiaineistoja ei kuntasektorilla kayteta ylla mainit-
tujen sektoreiden ulkopuolella kovinkaan laajasti. Haas-
teet ovat samankaltaisia kuin muillakin sektoreilla:
Monet kunnat kamppailevat taloudellisten vaikeuk-
sien kanssa, mika rajoittaa investointeja uusiin tekno-
logioihin ja aineistoihin. Kuntien budjetit ovat usein
tiukkoja, ja resurssit kohdennetaan ensisijaisesti valt-
tamattémiin palveluihin, mika tekee kaukokartoitusai-
neistojen laajamittaisesta kaytosta haastavaa. Lisaksi
kaukokartoitusaineistojen hyédyntaminen vaatii erityis-
osaamista ja teknista tietamysta, jota kaikilla kunnilla
ei valttamatta ole, mika johtaa aineistojen vahaiseen
kayttoon. Myds kehittyneiden ohjelmistojen ja laitteis-
tojen puute vaikeuttaa aineistojen kasittelya ja analy-
sointia, mika tekee niiden hyédyntamisesta hankalaa
ja kallista. Kunnat eivat toistaiseksi ole kriittisesti riip-
puvaisia kaukokartoitusmenetelmista, vaikka niiden on
tunnistettu helpottavan tiedonsaantia ja tehostavan
hankkeita merkittavasti.
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6. Kaukokartoitus kriittisten
toimintojen turvaajana

6.1 Kaukokartoituksen rooli
kriisiajan johtamisessa

Kaukokartoituksella voi poikkeusoloissa olla erilainen
rooli kuin normaalisti. COVID-19 pandemian aikana
lantiset yhteiskunnat kokivat poikkeuksellisen koko
yhteiskuntaa koskevan kriisin. Yhteiskunnan normaali-
toiminnot muuttuivat ja tiedon keradminen muutoksista
oli joissain tilanteissa katevinta tehda kaukokartoi-
tusmenetelmilla. Sen lisaksi etta se oli tietyissa tilan-
teissa toiminnallisesti paras, niin se oli myds helppoa
toteuttaa lilkkumisrajoitusten aikana.

Society and Environment lehdessa julkaistussa
tutkimuksessa havaittiin, ettd kaukokartoitus-
tiedot ovat poikkeusoloissa arvokkaita monille
toimijoille, kuten paatoksentekijoille hallinnon eri
tasoilla, terveysviranomaisille, humanitaarisille
jarjestoille, katastrofivalvontayksikéille, kaupalli-
sille yrityksille sekd ilmasto-, ymparisto- ja muilla
aloilla tyéskenteleville tutkijoille ja taudin levia-
mista tutkiville epidemiologeille [5].

Kaukokartoituksella seurattiin esimerkiksi jokien lampo-
tilojen muutoksia, jotka indikoivat teollisuustuotannon
muutoksia. Sataman tayttoasteet indikoivat vastaa-
vasti kalastuksen statusta. Kaukokartoitusaineisto oli
usein osa laajempaa paikkatietoanalyysia, missd muina
Iahtotietoina olivat esimerkiksi ilmanlaadun muutokset
javalosensorit.

Tutkijat huomauttivat, etta kaukokartoitus ei ole
“hopealuoti”, joka ratkaisee kaikki tiedon puutteet.
Tama johtuu osittain siita, ettd monet kuvatut mene-
telmdt ovat edelleen uusia, eika satelliiteista paateltyjen
indikaattoreiden ja niiden edustamien todellisten ilmi-
oiden valista suhdetta ole tutkittu riittavasti. Esimerkiksi
muutos kauppakeskusten laheisyyteen pysakadityjen
autojen maarassa viittaa taloudellisen toimeliaisuuden
muutoksiin, mutta tarkka maarallinen suhde on viela
selvittamatta. Monissa sovelluksissa kaukokartoitus-
kuvat voivat vain arvioida muuttuvia olosuhteita, mutta
eivat voi suoraan mitata kiinnostavia muuttujia, kuten
maatalouden tuotoksia, tydpaikkojen menetysta tai
talouskasvun todellisia muutoksia. Kaukokartoitusta

tulisi ilman perusteellista tutkimusta pitaa tayden-
tdvana tietoldhteend, jota voidaan kayttaa synergis-
tisesti muiden vakiintuneiden mittausmenetelmien
kanssa kohdistettujen indikaattoreiden saamiseksi.
Tutkijat kuitenkin huomauttivat, etta kaukokartoitus
on parhaimmillaan erittdain hyoédyllinen tyékalu eri
sovelluksissa, erityisesti katastrofitilanteissa, kuten
COVID-19-pandemian aikana nahtiin.

6.2. Toimialakohtaiset nakékulmat

Alla olevaan kaavioon on koottu toimialoittain yhteen-
veto kaukokartoituksen potentiaalisista sovelluksista
kriisiaikoina.

Maatalous

e Kaukokartoitusta voidaan kayttaa erilaisten
kriisien maatalousmaille aiheuttamien
vahinkojen arvioinnissa, mika auttaa suun-
nittelemaan toipumis- ja kuntoutustoimia.
Lisaksi kriisien aikana ruokahuollon ennustet-
tavuuden merkitys korostuu, joten jo rauhan
aikana tehtava kasvuston terveyden seuranta
ja satoennusteet muodostuvat aiempaa
tarkeammiksi [6].

Liikenne

® Kuljetusverkostojen seuranta auttaa yllapita-
maan toimitusketjuja ja varmistamaan erityi-
sesti kriittisten kuljetusten perillemenon.
Liikenneverkostoon voi kohdistua kriisiaikoina
muutoksia monista syista. Teiden, siltojen ja
muun kriittisen infrastruktuurin vahinkoja
voidaan arvioida kaukokartoitustiedoilla,
mika auttaa korjausten suunnittelussa ja
liikenteen uudelleenohjauksessa. Liiken-
neinfrastruktuurin seurannassa korostuu
eri sensorilahteista saatavien tietojen
yhdistaminen ja edistynyt analytiikka (esim.
drooneilla tehtava optinen kuvaus ja laserkei-
laus yhdistetdan tutkasatelliiteista saatavaan
aineistoon) [7].
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Infrastruktuuri ja kaupunkisuunnittelu

® Kaukokartoituksella on tarkea rooli laajem-
minkin infrastruktuurin hallinnassa kriisien
aikana [8]. Se auttaa nopeasti tunnistamaan
ja arvioimaan infrastruktuurille aiheutuneet
vauriot ja priorisoimaan korjaustyot. Oikein
kaytettyna kaukokartoitus auttaa ennakoi-
vien suojatoimenpiteiden suunnittelussa.
Kriisinhoidon aikana se auttaa kohdentamaan
resursseja tehokkaasti tunnistamalla eniten
karsineet alueet ja vahinkojen laajuuden.
Liikenneinfrastruktuurin uudelleen
suunnittelua hyodynnetaan evakuointi-
suunnittelussa. Kriisivaiheen paatyttya
kaukokartoituksella voidaan seurata
elpymisen edistymista ja infrastruktuurin
uudelleen rakentamista.

IlImasto ja ymparisto

® Kaukokartoituksella voidaan seurata
erilaisten kriisien ymparistovaikutuksia,
kuten saastumista ja elinymparistdjen tuhou-
tumista, ja auttaa suunnittelemaan suoje-
lutoimia. Maan kayton ja elinymparistojen
muutosten seuranta voi auttaa suojelemaan
uhanalaisia lajeja ja ekosysteemeja. Kauko-
kartoitus voi olla osa varsin monimutkaista
vaikutusten arviointia [9].

6.3. Investoinnit kaukokartoitukseen

Investoinnit teknologiaan voivat merkittavasti parantaa
yhteiskunnan keskeisten prosessien resilienssia.
Teknologian avulla voidaan kehittaa ja ottaa kayttéon
edistyneita jarjestelmia, jotka parantavat kriittisten
infrastruktuurien toimintavarmuutta ja joustavuutta.
Esimerkiksi automaatio ja tekoaly voivat ennakoida
ja reagoida nopeasti hairictilanteisiin, mika vahentaa
toimintakatkoksia ja parantaa palveluiden jatkuvuutta.
Lisaksi digitaalisten tydkalujen ja alustojen hyddynta-
minen tehostaa viestintaa ja koordinointia, mika on
olennaista kriisitilanteissa. Nain ollen teknologiaan
nyt tehtavat investoinnit eivat ainoastaan paranna
nykyhetken operatiivista tehokkuutta, vaan voivat
myo6s vahvistaa yhteiskunnan kykya selviytya ja toipua
odottamattomista haasteista. Digitaaliset teknologiat
parantavat kriittisten prosessien ja infrastruktuurin
ilmastoresilienssia tarjoamalla nopean ja tarkan arvion
toiminnan ja omaisuuden kunnosta seka tukemalla
paatoksentekoa ja sopeutumista [12]. Toisaalta monet
nykyiset jarjestelmat ovat alttiimpia systeemisille iskuille ja
ketjureaktioille, koska niiden kaytannot painottavat liikaa
jarjestelman tehokkuutta resilienssin kustannuksella.

Hatatilanteiden hallinta

® Kaukokartoitusaineistolla voidaan hata-
tilanteissa tdydentaa kenttahenkildston
kayttamaa tilannekuvaa ja ennustaa palon ja
savun leviamista (perustuen esim. tuulimal-
leihin ja maaperan kosteustietoihin) [10].

Metsatalous

® Metsataloudessa, etenkin syvemman kriisin
aikana, satelliittikaukokartoituksen rooli
oletettavasti kasvaisi. Kriisin aikana tarvitaan
entista nopeammin tietoa uudenlaisista
muutoksista metsavaratiedoissa ja toisaalta
kriisilla saattaa olla vaikutuksia puutavaran
kysynnalle. Muutoksista erityisesti metsa-
palon riskin voidaan olettaa kasvavan ja jos
metsaan kohdistuu kovaa kdyttopainetta tai
sita vahingoitetaan, niin myds tuholaisriskit
kasvavat. Naiden seuraamiseen satelliittikau-
kokartoitus on erityisen sopiva [11].

Tasta hyvana esimerkkina oli COVID-19 aikainen logis-
tiikan kriisi. Huippuunsa viritetty varastojen optimointi,
joka keskittyy kustannusten minimointiin ja toimitus-
varmuuden maksimointiin, oli osasyyllinen logistiikan
kriisiin vuosina 2020-2022. Monet yritykset olivat
optimoineet varastonsa niin tiukasti, etta niilla ei ollut
riittavasti joustovaraa reagoida yllattaviin muutok-
siin kysynnassa ja toimitusketjuissa. Kun pandemia ja
muut hairiot, kuten Suezin kanavan tukkeutuminen,
aiheuttivat odottamattomia viivastyksia ja kysynnan
vaihteluita, yritykset eivat pystyneet nopeasti sopeu-
tumaan tilanteeseen. Tama johti varastovajeisiin ja
toimitusongelmiin, jotka pahensivat logistiikan kriisia
entisestaan. Muutoskykyisimmat jarjestelmat voivat
olla hieman vdahemman tehokkaita, mutta ne toipuvat
paremmin systeemisista hairidistd. Muutoskyvyn ja krii-
sinkestavyyden huomioiminen rakentaminen ei tarkoita
kokonaan tehokkuuden hylkaamista, vaan pikemminkin
jarjestelmien pitkan aikavalin kestavyyden maksimoi-
mista tulevien hairididen edessa. Uudet teknologiat
mahdollistavat toimijoille uudenlaisia keinoja kommu-
nikoida, visualisoida erilaista tietoa ja olla laajasti vuoro-
vaikutuksesta koko ekosysteemin kanssa [13].
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Naista syista myos tdssa selvityksessa haluttiin selvittaa
kaukokartoitusteknologiaan tehtyja investointeja.
Vaikka siita ei toki voi varmasti paatella, etta inves-
toinnit kohdistuvat parantamaan prosessien hairion
kestavyyttd, niin selvityksessa oletetaan jonkinlaista
relaatiota investointien ja resilienssin valille.

Kaikki sektorit olivat tehneet investointeja osaamiseen.
Osaamista on kerrytetty seka omaan organisaatioon,
ettd valituille kumppaneille. Osa organisaatioista on
kartuttanut syvallista tietotaitoa tekemalla kansain-
valistd huippututkimusta. Osaamisen kasvattaminen
on yksi tarkea osa resilienssia. Pelkdstaan valmiiden
tulosten hyédyntaminen ei mahdollista muutosval-
miutta, joka voi johtua seka aineistojen puutteista etta
prosessien ja palveluiden muutoksista. Muita selkeasti
isompia ja konkreettisempia investointeja kaukokartoi-
tukseen ovat tehneet limatieteen laitos ja Maanmittaus-
laitos. Organisaatiot ovat tehneet investointeja seka alla
kuvattuun fyysiseen infrastruktuurin etta osittain sen
avulla tehtyyn tutkimukseen.

lImatieteen laitos on tehnyt merkittavia investointeja
satelliittivastaanottoon, mikd mahdollistaa reaaliai-
kaisen ja tarkan datan keraamisen ilmakehan ja maan-
pinnan tilasta:

e Satelliittivastaanottoasema Sodankyléssa:
Keskeisessa roolissa globaalin saa- ja ilmas-
totiedon kerdamisessa ja analysoinnissa.
Aseman avulla saadaan arvokasta tietoa
muun muassa ilmanlaadusta, otsoni-
kerroksen tilasta ja ilmastonmuutoksen
vaikutuksista.

¢ Maanpaallinen kaukokartoituksen
referenssiverkosto: Koostuu useista
mittausasemista, jotka tarjoavat tarkkaa ja
luotettavaa dataa maankaytdsta, kasvillisuu-
desta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista.
Esimerkiksi Sodankyla-Pallas mittausasema
on avainasemassa erityisesti kaukokartoitus-
datasta jalostettavien mallinnustuotteiden
kehittamisessa. Tama verkosto tukee
satelliittihavaintoja ja auttaa parantamaan
ilmastomallien tarkkuutta.

® Uudet satelliittihankkeet: Osallistuminen

uusin satelliittihankkeiden suunnitteluun lisaa
osaamista ja resursseja kaukokartoitukseen.
Naiden hankkeiden avulla kehitetaan innova-
tiivisia menetelmia, jotka yhdistavat erilaisia
havaintosarjoja arktisen ilmastonmuutoksen
mallinnuksessa. Uudet satelliitit mahdollis-
tavat entista tarkemman ja kattavamman
datan keraamisen, mika on olennaista ilmas-
tonmuutoksen vaikutusten ymmartamisessa
ja ennustamisessa.

OMI-mittalaite (Ozone Monitoring
Instrument): Yksi tarkeimmista lImatieteen
laitoksen hallinnoimista instrumenteista,
joka mittaa otsonin maaraa ilmakehassa.
Tama laite on osa kansainvalista yhteistyota,
jossa llmatieteen laitos vastaa mittausten
hallinnasta. OMI-mittalaite tuottaa arvokasta
dataa, joka auttaa seuraamaan otsoni-
kerroksen tilaa ja sen muutoksia, mika on
kriittista ympariston ja ihmisten terveyden
kannalta.

Datan ja arkistoinnin kehittaminen:
Keratty data tallennetaan ja arkistoidaan
huolellisesti, jotta se on saatavilla tulevai-
suuden tutkimuksia ja analyyseja varten.
Tama varmistaa, etta historiallinen data on
kaytettavissa ilmastonmuutoksen pitkan
aikavalin vaikutusten tutkimiseen.

Droonit: Yha tarkeampi osa [Imatieteen
laitoksen kaukokartoitusstrategiaa. Niiden
avulla voidaan kerata tarkkaa ja ajantasaista
dataa vaikeapadasyisilta alueilta, kuten
arktisilta alueilta ja tiheista metsista. Droonit
tdydentdvat satelliitti- ja maanpaallisia
havaintoja, tarjoten monipuolista ja kattavaa
tietoa ympariston tilasta ja muutoksista.
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My6s Maanmittauslaitos on tehnyt merkittavia inves-
tointeja kaukokartoitusteknologiaan ja -infrastruktuu-
riin. Monien miljoonien eurojen investoinnit kuvastavat
sitoutumista kaukokartoituksen kehittamiseen. Tassa
investoinnin eri osa-alueet:

® Oma lentokone, laserkeilain ja ilmaku-
vausjarjestelma: Mahdollistavat tarkan
ja kattavan maastotiedon keraamisen.
Vuokrakone taydentaa omaa kalustoa ja lisaa
joustavuutta operaatioihin.

® Aineiston prosessointi ja varastointi:
Tapahtuu Maanmittauslaitoksen omissa
tiloissa, mika varmistaa ajantasaisen ja luotet-
tavan datan.

® CSC:n tarjoamat lisaresurssit ja -kapasi-
teetti: Julkishallinnon yhteinen pistepilviai-
neiston laskenta- ja prosessointiymparisto
tehostaa datan kasittelya ja analysointia.

Erityisesti Maanmittauslaitos ja IImatieteen laitos,
mutta osittain my6s muut valtion organisaatiot ovat
investoineet myds alan tutkimukseen. Jatkuvat inves-
toinnit ja osaamisen kehittaminen ovat valttamat-
tomia, jotta voidaan vastata muuttuviin haasteisiin
ja hyddyntaa kaukokartoituksen tarjoamia mahdolli-
suuksia tdysimaaraisesti erilaisissa tilanteissa.
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7. Kriittisen huoltovarmuustiedon
avoimuus kaukokartoituksessa

Julkinen kaukokartoitusaineisto on yhteiskunnallisesti
hyédyllinen, mutta samalla se tuo mukanaan riskeja.
Kaikkea, mita voi kdyttaa hyvaan, voidaan kayttaa
myds pahaan. Tarkeintd on ymmartaa riskit ja mini-
moida ne, joista on suurin haitta. Yhteisty6ta vaaditaan
yhteiskunnan kaikkien osien kanssa. Yleisesti kyselyn
vastauksissa todettiin, etta periaatteessa riski kauko-
kartoitusaineiston vadrinkayttamiseen on olemassa,
mutta se kohdistuu enemman oman toimialan ulko-
puolisiin kohteisiin. Julkisesti saatavilla olevien kauko-
kartoitusaineistojen avulla on mahdollista tunnistaa eri
toimialoilla olennaista infrastruktuuria, kuten suuria
tuotantolaitoksia. Vaikka tama voi aiheuttaa riskeja,
harvoin tuotanto on kuitenkaan kriittisesti riijppuvainen
yhdesta kohteesta. Tama vahentaa selvasti mahdolli-
suutta aiheuttaa merkittavaa haittaa pistemaisella
toiminnalla.

Kriittista infrastruktuuria ovat esimerkiksi erilaiset
laitokset (ml. tutkimuslaitokset), kuljetusvalineet ja lait-
teet, jotka ovat hajallaan ympari maata. Tietynlainen
riski voi kohdistua naihin, jos niiden sijainnit saadaan
selville kaukokartoituksen avulla. Kriittista infrastruk-
tuuria ei kuitenkaan voi tunnistaa pelkastaan kauko-
kartoitusaineistojen pohjalta. Lisaksi on hyva huomata,
etta suurin osa oleellisesta siviili-infrastruktuurista on
sellaista, etta tiedot niiden sijainnista ovat muutenkin
julkisesti saatavilla, tai niiden sijainnin tiedon saatavuus
ei muodosta riskia toiminnalle.

Vaikka kaukokartoitustieto ei usein yksinaan olekaan
riittava tietoldhde kriittisen toiminnan tai infrastruk-
tuurin tunnistamiseen, niin kaukokartoitustiedoilla
voidaan kuitenkin tdydentaa muuten saatavilla olevia
tietoja. Alla on esimerkki potentiaalisista toiminnoista,
joilla voidaan kerata lisatietoa kriittisesta infrastruktuu-
rista ja toiminnoista:

® Kootaan satelliittikuvat, mahdollisesti hyvin
tarkalla resoluutiolla, ja yhdistetaan julkisesti
saatavilla oleviin tietoihin, kuten karttoihin,
infrastruktuurisuunnitelmiin ja julkisesta
infrastruktuurista avoimena datana saata-
villa oleviin tietoihin. Tama koonti auttaa
luomaan kattavan yleiskuvan kriittisesta
infrastruktuurista.

® Paikkatietoanalyyseilla voidaan taydentaa
lahtotietoja ja I6ytaa kriittisen infrastruk-
tuurin keskittymia ja erilaisia solmukohtia.

e Satelliittikuvien mahdollistamalla seurannalla
ja aikasarjoilla voidaan seurata muutoksia ja
toimintaa. Nadin voidaan tunnistaa esimerkiksi
huoltotoimintojen tiheyttd, turvallisuuteen
liittyvaa valvontaa ja muita ihmisen lasna-
oloon liittyvia aktiviteetteja.

® Yhdistamalla edella mainittu kokonaisuus
erilaisilla ja tasoisilla hakkeroinneilla
hankittuihin tietoihin voidaan saada arvo-
kasta lisatietoa kriittisen infrastruktuurin
toimintatilasta ja turvallisuusprotokollista.
Hakkeroinnin kokonaisuuteen on hyva
lukea my&s avoimen lahdekoodin tiedustelu
(OSINT) sosiaalisesta mediasta, uutisrapor-
teista ja julkisista tiedoista voidaan yhdessa
satelliittitietojen kanssa tietojen tarkkuuden
varmistamiseksi ja parantamiseksi.

® Tassa kaikessa voidaan hyédyntaa kehit-
tyneita koneoppimismalleja, joilla voidaan
kasitella ja analysoida valtavia madria tietoa
seka satelliittikuvista ettd muista lahteista.
Nama teknologiat voivat tunnistaa kuvioita
ja poikkeavuuksia, jotka ihmisanalyytikoilta
saattaisivat jaada huomaamatta.

® Yhdistamalla nama erilaiset tietolahteet
voidaan saada yksityiskohtaisia tietoja kriit-
tisen infrastruktuurin haavoittuvuuksista ja
toimintatilasta.

Suomessa on yhteiskunnan avoimuuden ja tehok-
kuuden nimissa julkistettu paljon aineistoa yhteis-
kunnallisesti kriittisesta infrastruktuurista. Nykyinen
hallitus on hallitusohjelmassaan tunnistanut tdhan
liittyvan huolen "Suomi varautuu hybridiuhkiin
ennakoivasti. Hallitus uudistaa kansallisen kyber-
turvallisuusstrategian vastaamaan muuttunutta
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toimintaymparistoa. Kriittisen infrastruktuurin tietojen
avoin jakaminen arvioidaan uudelleen huomioiden
kansallinen turvallisuus” [14]. Tavoitteena on |6ytaa
tasapaino yhteiskunnan toimivuuden ja kansallisen
turvallisuuden valilla tietojen julkisuuden osalta.
Satelliittikaukokartoituksen osalta millaan valtioilla,
edes Yhdysvalloilla, ei ole tosiasiallista mahdollisuutta
rajoittaa kriittisen infrastruktuurin kuvaamista ja sen
saattamista julkiseen levitykseen. Valtiot voivat kont-
rolloida omien kansallisten organisaatioiden ja yritys-
tenkin toimintaa lahinna luvanvaraisuuteen perustuvien
toimien kautta, mutta muiden maiden toimintaan ei ole
mahdollista vaikuttaa.

Selvityksen perusteella organisaatiot eivat vield koke-
neet suurta huolta oman organisaationsa kriittisen
infrastruktuuritiedon leviamisesta kaukokartoituksen
kautta. Suomalainen yhteiskunta on varsin avoin ja
suurin osa tiedoista on joka tapauksessa jo saatavilla.
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8. Tulevaisuus

Maailman talousfoorumin (WEF) julkaisemassa
tutkimuksessa arvioidaan, etta pelkastaan satelliit-
tikaukokartoitustietojen yhteiskunnalle tuottama
potentiaalinen lisdarvo on 266 miljardia dollaria vuonna
2023 [15]. Taman arvon odotetaan kasvavan yli 700
miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessa, jolloin
kumulatiivinen vaikutus globaaliin bruttokansantuot-
teeseen (BKT) vuosina 2023-2030 on 3,8 biljoonaa
dollaria. Noin 94 % mahdollisesta kokonaisarvosta
vuoteen 2030 mennessa tulee sovelluksista maatalou-
dessa, sahko- ja hyddykepalveluissa, julkisen sektorin
prosesseissa ja palveluissa, hatapalveluissa, vakuutus-
ja rahoituspalveluissa, kaivosteollisuudessa, 6ljy- ja
kaasuteollisuudessa seka toimitusketjuissa ja kuljetuk-
sessa. On kuitenkin syyta huomata, etta markkinatut-
kimuksia viimeisten kahden vuosikymmenen ajalta on
yleista I6ytaa optimistisia nakymia kaukokartoitusteolli-
suuden kehittymisesta. Kaukokartoituksen kyky vastata
yha useampiin tarkeisiin kysymyksiin antaa vaiku-
telman, ettd ala on ldhestymassa kasvun kaannekohtaa.
Erityisesti tarjontapuolen nakymat ovatkin paaosin
positiivisia: uudet kaukokartoitussatelliitit, edistyneet
sensorit ja nopeasti kasvavat laskentakyvykkyydet
mahdollistavat kaukokartoitustietojen hyodyntamisen
kasvun. Kuitenkin kaukokartoituksen potentiaaliseen
kysyntaan vastaaminen on edelleen haaste. Keskeisia
esteita ovat rajallinen tietoisuus kaukokartoitussovel-
luksista, erikoistuneen osaamisen puute, hajanaiset
standardit ja vaikeudet tunnistaa omiin kayttotarkoi-
tuksiin lisdarvoa tuottavat palvelut monimutkaisilla
kaukokartoitusmarkkinoilla. Asiantuntijoiden nake-
mykset kaukokartoitusteollisuuden tulevaisuudesta
ovat kuitenkin hyvin optimistisia. Erityisesti tekodlyn
uskotaan tarjoavan hyvan pohjan palveluiden tuottami-
selle ja kdyton laajentumiselle. Kehittyvien tekodlymal-
lien odotetaan paitsi tehostavan valtavien aineistojen
analysointia, myos mahdollistavan uusia tapoja ei-am-
mattilaisille tunnistaa uusia kayttoétarkoituksia. Mikali
kaukokartoitusteollisuuden yhteiskunnalle tuottama
lisdarvo kolminkertaistuu, on syyta olettaa, etta yhteis-
kunnan riippuvuus siita kasvaa.

Monipuolinen erilaisten kaukokartoitusmenetelmien
hyédyntaminen on edelleen varsin vahaista. Esimer-
kiksi Tutkadataa kdytettiin rajoitetusti. Tutkadatalla
olisi merkittavia potentiaalisia sovelluksia Suomelle
tarkeissa metsa- ja maataloudessa esimerkiksi metsa-
rakenteen, lehtialan indeksin, latvuston alapuolisen
pintaveden seka lumen ja jaan karakterisoinnissa [6].
Sen toistaiseksi vahdinen kayttd voi johtua aiemmista
palveluntarjoajista (esim. RADARSAT-2, ALOS-2/4),
jotka kerasivat dataa vain tilauksesta. Copernicus-oh-
jelman Sentinel-1 on ensimmadinen tutkasatelliitti,

jonka kerdaama aineisto on saatavilla ilmaiseksi ja katta-
vasti. Tarjolle on kuitenkin tullut ja on tulossa paljon
uusia kaupallisia ja ilmaisia tutkasatelliitteja. Samoin
hyperspektridataa on kaytetty rajoitetusti. Suurin osa
tahan mennessa keratysta hyperspektridatasta (esim.
Nasan Airborne Visible/Infrared Imaging Spectro-
meter [AVIRIS] tai Nasan Hyperion [poistettu kaytosta
vuonna 2017]) on keratty vain tilauksesta, mika on
johtanut rajoitettuun kattavuuteen. Italian avaruus-
jarjestdn vuonna 2019 laukaisema PRecursore IperS-
pettrale della Missione Applicativa (PRISMA) seka kaksi
saksalaista hyperspektrisatelliittitehtavaa—DLR Earth
Sensing Imaging Spectrometer (DESIS, laukaisu vuonna
2018) ja Environmental Mapping and Analysis Program
(ENMAP, laukaisu vuonna 2022) - tarjoavat lisalahteita
hyperspektridatalle. Naiden lisaksi markkinoille on
tulossa kaupallisia satelliitteja esim. Suomalainen
KuvaSpace on kehittamassa sadan satelliitin jarjes-
telmaa, joista ensimmainen saatiin kiertoradalle
elokuussa 2024 [16]. On odotettavissa, etta erityisesti
ymparistdn seurannassa ja maatalouden eri sovelluk-
sissa hyperspektridatan kaytto lisaantyy.

Koneoppimismenetelmia kdytetdan kasvavassa maarin
toistuvien kuvioiden ja luokittelujen I6ytamiseen kauko-
kartoitus- ja paikkatiedoista. Tama tekodlyn haara on
erittain sopiva ja houkutteleva kaukokartoitustietojen
analysointiin ja tulkintaan, koska se tarjoaa menetelmia,
jotka voivat “oppia” datasta, tunnistaa kaavoja ja tehda
paatoksia vahaiselld ihmisen puuttumisella. Talla
hetkelld organisaatioiden tuottamien analyysien laatu
on todella riippuvainen maastosta keratysta opetusda-
tasta. Suomessa olosuhteet vaihtelevat niin paljon, etta
opetusaineistoja tulee olla todella paljon ja vanhojen
opetusaineistojen kayttaminen ei tuota laadukkaita
tuloksia.

Yhteiskunnallisesti merkittavin kaukokartoitusaineisto
on Maanmittauslaitoksen tuottama laserkeilaus- ja
ilmakuva-aineisto. lImakuva-aineiston korvaaminen
satelliittiaineistolla on helpompaa, mutta toistaiseksi ei
ole nakopiirissa viela satelliitteja, joiden laserkeilaimien
tarkkuus vastaisi millaan tavalla nykyisin kaytettyjen
analyysien tarkkuusvaatimuksia.

IImaston muutoksen seurauksena suuret ja aarim-
maiset saadilmiot ovat yleistyneet ja voimistuneet.
Muutos yhdessa eksponentiaalisen vaestonkasvun ja
vdestorakenteen muutosten (esim. kaupungistuminen
ja rannikkoalueiden vaestdonkasvu) kanssa, lisdavat
vaarallisten saailmididen yhteiskunnalle ja taloudelle
haitallisia vaikutuksia. Kaupungistuminen ja muut-
tuva globaali talous ovat myds lisanneet tarvetta
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tarkemmille, alle kilometrin resoluutiolla tuotettaville
ennusteille seka hairitsevista etta hyodyllisista saail-
midista. Teknologiset innovaatiot johtanevat erityi-
sesti yksityisten saapalveluyritysten kasvavaan rooliin.
Sadennusteiden tarkkuutta parantaa ja ennusteiden
aikajannetta pidentavat samat ajurit kuin kaukokartoi-
tuksen kehittymista ylipaataan: kehittyva laskentakapa-
siteetti, parantuvat algoritmit ja tekodlyn monipuolinen
hyédyntaminen. [17]
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9. Yhteenveto

Kaukokartoituksen merkitys yhteiskunnassa on
kasvanut merkittavasti, sillda monilla sektoreilla on
kriittisia prosesseja, jotka ovat siita riippuvaisia. Tama
riippuvuus voi johtua operatiivisen toiminnan tehok-
kuusvaatimuksista tai sdantelyvaatimuksista, ja molem-
missa tapauksissa vaikutukset voivat olla laajoja ja
merkittavid. Usein kriittisyys johtuu siita, ettd vastaavaa
laaja-alaista seurantaa ei voida toteuttaa yhta kustan-
nustehokkaasti tai laadukkaasti muilla menetelmilla.
Kaukokartoitukseen kohdistuu suuria odotuksia, mutta
niin on toisaalta ollut jo pitkdan. Naihin odotuksiin ei
kuitenkaan ole vield taysin pystytty vastaamaan. Kaikki
merkit viittaavat joka tapauksessa siihen, etta kauko-
kartoituksen merkitys tulee kasvamaan tulevaisuu-
dessa.

Kaavio 4. Yhteenveto kaukokartoitusmenetelmien
kaytosta sektoreittain

Kaavioon 4 on koottu yhteenveto eri sektoreiden kauko-
kartoitusmenetelmien kaytosta ja niiden kriittisyydesta.
Tama auttaa hahmottamaan, mitkd menetelmat ovat
valttamattomia kullekin sektorille ja missd maarin eri
teknologioita hyédynnetaan.

Kaukokartoitusaineistojen kaytto eri sektoreilla osoittaa
niiden monipuolisuuden ja tarkeyden. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd ilmakuvaus, laserkeilaus ja satelliit-
tikaukokartoitus (optinen ja tutka) ovat laajasti kaytossa
useilla sektoreilla, ja niiden kriittisyys vaihtelee sovel-
luksen mukaan. Droonit ja saasatelliitit ovat myos
merkittavia tyokaluja erityisesti ymparistd-, metsa- ja
pelastussektoreilla. Huomionarvoista on, etta ymparis-
tosektorilla kaikki mainitut menetelmat ovat kriittisia,
mika korostaa kaukokartoituksen merkitysta ympa-
ristdn seurannassa ja suojelussa.

9.1 Suositukset

Kirjallisen kyselyn ja haastatteluiden perusteella on
alle koostettu suosituksia koskien kaukokartoitus-
tiedon kayttéa yhteiskunnassa. Suositukset perus-
tuvat suoraan kyselyista ja haastatteluista saatuihin
kommentteihin. Niita ei siis ole paatelty asiakastar-
peiden perusteella.

o Satelliittiaineistojen hankintaan ja jakelun
pitdisi perustaa vastaava kansallinen
yhteistyomalli kuin Kallio-ilmakuvayhteisty.
Tutkimus- ja kehitystydn nakékulmasta
avoimet aineistot kuten Copernicus- ohjelman
tuottamat aineistot ovat ensiarvoisen
tarkeita, mutta kaupallisten ja analysoitujen
aineistojen joustava saatavuus olisi tarkeaa.

® Suomessa tulee varmistaa riittava osaa-
minen ja infrastruktuuri kaukokartoitusten
tekemiseen. Kansallisten toimijoiden yllapito
ilmakuvauksen ja laserkeilauksen alalla seka
EU:n yhteisen satelliittiohjelman yllapidon
varmistaminen on merkittavaa.

® Suomessa tulee sdilyttaa osaaminen kriittisen
avaruusinfrastruktuurin yllapitamiseen ja
operointiin.

® Kansainvalisten tietoliikenneyhteyksien
toimivuus pitaa varmistaa. Ongelmat verk-
koyhteyksissa ja kaukokartoitusaineistojen
saatavuudessa voivat viivastyttaa toimintaa
ja jopa estaa yhteiskunnallisesti kriittisten
prosessien toiminnan. Erityisesti julkisen
sektorin toiminta tulee huomioida.

31



® Tilannetietoisuutta GNSS-hairinnan suhteen

pitaa parantaa. Kaakkois-Suomessa havaittu
hairinta uhkaa talla hetkella vahintaan alueel-
lisesti kaikkein kdytetyimman aineistojen
tuotantoa (MML:n kansallisen laserkeilaus- ja
ilmakuvausohjelman).

Tietoturva ja tietosuoja seka palvelujen saata-
vuus tulee varmistaa riittavalla tavalla.

Suomeen tulee rakentaa vahva satelliit-
tipohjainen tilannekuvajarjestelma ja
tulevaisuudessa my0s mittauksiin perustuva
ympadriston digitaalinen kaksonen.

® Riippuvuuksia yksittaisista ulkomaisista

datalahteista tulee tarkastella kriittisesti.
Resilienssin nakokulmasta olisi hyva olla
useampia datalahteits, silla nyt ldhes

kaikki kaytetty data tulee suoraan tai
valillisesti ESA:n CDSE:n (Copernicus Data
Space Ecosystem) kautta. Samassa on

hyva huomioida, etta kaikki rinnakkaiset
jarjestelmat vaativat myds omien algoritmien
rakentamisen.

Organisaatioiden tulee tarkastella riippuvuuk-
siaan yksittaisiin kaukokartoitusaineistoihin
ja tarpeen mukaan valmistautua korvaavien
jarjestelmien kayttoon.
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