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1. Lahtdkohdat

Tulvariskien analyysissé ja tulvatilanteiden mallinnuksessa on yh& merkittdvdmpi rooli
kaukokartoituksella ja paikkatietomallinnuksella. Viikkojen tai kuukausien mittaustyt maastossa
voidaan joskus korvata kaukokartoitukseen perustuvan mallin pohjalta tehdylla analyysilla. Toisaalta
digitaalisen kaukokartoitusaineiston avulla voidaan esittaa tilanteita ja prosesseja yleisella tasolla,
tinkiméttd kuitenkaan tarkkuudesta, jolloin ongelmakohdat saadaan nopeasti selville ja kdytettavissa
olevat resurssit voidaan kohdentaa tehokkaasti.

Pori ja Kokemdenjoen suisto on todettu kansallisesti tulvaherkimmaksi alueeksi. Tilastollisesti
kerran sadassa vuodessa tapahtuvan suurtulvan sattuessa aineelliset vahingot Porin kaupungin
alueella yltaisivat laskelmien mukaan yli miljardiin euroon. limastonmuutoksen ja Kokemdenjoen
suistoalueen sedimentoitumisen my6té tulvariski alueella kasvaa tulevaisuudessa. Porin kaupunki
suunnittelee parhaillaan mittaavia toimenpiteitd tulvariskien ehkéisemiseksi seké laatii
toimintasuunnitelmaa tulvatilanteen varalle. Samana aikana toteutetaan Kokeméenjoen tulvapadon
korjaustoité.

Tdassa hankkeessa keskityttiin padasiallisesti laserkeilausaineiston hyddyntdmiseen
tulvasuojelutydssad. Maanmittauslaitos toteutti laserkeilauksen Porin alueella vuoden 2008 toukokuun
alussa. Mittaus toteutettiin osana laajempaa kampanjaa, joka tdhtad uuden tarkan maastomallin
laatimiseen koko Suomen alueelle. Laserkeilaus aloitettiin tulvavaara-alueista, joista Kokemdenjoen
suisto oli ensimmaisid. Laserkeilausaineiston resoluutio on 1 pikseli 1,67 nelidmetrid kohtaan.
Lisaksi hankkeessa hyddynnettiin Kokemé&enjoen luotausaineistoja eri vuosilta.

Toisena tutkimusalueena hankkeessa oli hyperspektriaineiston esikasittely ja hyddyntdminen
ympariston seurannassa. Talta osin tutkimus perustui vuoden 2008 keséalla unkarilaisen operaattorin
Aeromedia toimesta mitattuun hyperspektriaineistoon. Hyperspektrilento toteutettiin yhteistydssa
Porin kaupungin, GTK:n, Posiva Oy:n, P6yry Environment Oy:n sekd unkarilaisen Debrece:n
yliopiston kanssa. Hyperspektrilentoa rahoittivat myds Kemira sek& Porin Energia.

Seuraavassa tarkastellaan hankkeen toimintaa seuraavilla osa-alueilla:
1) Laserkeilausaineiston analyysi ja jalostaminen tulvasuojelutarkoituksiin
2) Tyokalujen kehittdminen tulvatilanteiden mallintamiseen
3) Kokeméenjoen suiston kolmiulotteisen mallin luominen
4) Hyperspektriaineiston ilmakeh&korjaus ja hyddyntdminen

2. Laserkeilausaineiston luokittelu ja jalostaminen

Laserkeilauksen tuloksena saatava aineisto sisaltadé lasersateen heijastuksia rakennusten katoilta,
kasvustolta, sek& maan pinnalta. Hankkeessa oltiin kiinnostuneita maastomallin luomisesta ja
hyddyntdmisestd, joten pistepilvesta taytyi erottaa vain maan pinnalta tapahtuvat heijastukset. Tama
suodatus oli jo tehty aineiston tarjoajan toimesta, ja vaikka joitakin rakennuksia ei oltu onnistuttu
poistamaan mallista, ei l&hdetty kehittdmaan omia pistepilven suodatusmenetelmié. Sen sijaan
keskityttiin digitaalisen maastomallin analyysiin ja jalostamiseen tulvasuojelutyon tarkoituksiin.
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Kuvassa 1 on esitetty digitaalisen maastomallin eri esitystapoja. Vasemmanpuoleisessa kuvassa
esitetddn maanpinnan korkeudet valilld -1...15 metrid 64 harmaasavylla. Todettiin ett4 aineiston
laatu on erittdin hyva ja tdmantyyppinen esitystapa tuo selvasti esille esimerkiksi tiet, ojat, kuivuneet
jokiuomat jne. Seuraavaksi lahdettiin méarittelemaan esitystapaa, joka mahdollistaisi Kokemdaenjoen
tulvapatojen tilanteen nopean tarkastelun. Kuvassa 1 oikeanpuoleisessa esitystavassa maanpinnan
korkeudet vélilla 1.4...3.0 metrid on jaettu tasaisesti kahdeksaan korkeusvaliin (jokainen vali vastaa
20 senttimetrid), jotka on esitetty eri véreill&. Mainitun korkeusalueen ulkopuolelle jadvat pikselit on
esitetty harmaasavyilla. Suurennetusta kuvasta voidaan nahda etta kyseisessa kohdassa tulvapato
pettad, jos veden korkeus joessa ylittad 2.6 metrid (kaksi variasteikkoa "alaspdin’ korkeudesta 3.0
metrid). Lopulta p&&dyttiin kayttdaméan kahta eri varikoodaustapaa, joen suiston eri alueille ja
tuotettiin vastaava materiaali koko Kokemaenjoen suiston alueelta Porin kaupungin kéyttoon seka
digitaalisessa muodossa ettd paperiversiona.

Kuva 1: Digitaalisen rasterimuotoisen maastomallin luokittelua

3. Tyokalujen kehittaminen tulvatilanteiden mallintamiseen

Hankkeessa kokeiltiin myds Kokemé&enjoen tulvapatojen automaattista korkeusanalyysié. Tulokset
t&sté on esitetty kuvassa 2. Tallaisen esitystavan tuottaminen vaati kuitenkin runsaasti késityota.
Vaikka periaatteessa olisi mahdollista kehittda taysin automaattinen tulvapatojen I6ytdmiseen ja
niiden korkeusanalyysiin soveltuva algoritmi, paatettiin ettei hankkeen puitteissa tdéhan ryhdyté vaan
tulvapatojen kunnon tarkastamiseen kéytetdén kuvassa 1 esitettyd korkeusmallin esitystapaa.

Tarked rooli tulvatilanteiden analyysissa ja mallinnuksessa on tieverkostolla, koska padotuksen takia
tiet muodostavat tulvapatojen pettdessa tulva-altaita. Téssé yhteydessa on oleellista tietdd teiden
korkeuksia, erityisesti sitd, missé kohdassa vesi ylittad teiden muodostamien tulva-altaiden reunoja ja
mill& veden korkeudella tiet eivét ole endd kdyttokelpoisia. Tietyissa tilanteissa teitd voidaan
katkaista vahinkojen vélttdmiseksi. Tieverkoston analyysid varten hankkeessa kehitettiin algoritmi,
joka mahdollistaa teiden automaattisen tunnistamisen laserkeilausaineistosta. Algoritmi hy6dynt&a
sekd lasersateen heijastuksen intensiteettitietoa etté viivettd ja perustuu Kuwahara suodattimen
kayttoon. Menetelma on tarkemmin kuvattu konferenssipaperissa (Tuominen 2009), joka esitettiin
posterimuodossa ISRSE-kokouksessa Italian Stresassa. Esimerkki algoritmin toiminnasta on kuvassa
3.
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Kuva 3: Vasemmanpuoleisessa kuvassa on tieverkoston automaattisen analyysin tuloksia.
Oikeanpuoleisessa kuvassa on ilmakuva samalta alueelta vuodelta 2005 (ennen Lukkarinsillan ja
Noormarkuntien rakentamista)

4. Kokemaenjoen suiston kolmiulotteisen mallin luominen

Tarkempaa tulva-analyysia varten tarvitaan jokisuiston kolmiulotteinen malli. Tallaisen mallin avulla
voidaan kaytéssamme olevan Wallingford RS ohjelmiston avulla simuloida esimerkiksi
rankkasateiden, hyydepatojen, jaépatojen tai meriveden nousun aiheuttamia tulvatilanteita. Ty6
mallin luomiseen aloitettiin jo vuoden 2008 syksylla mm. InnoGeo hankkeen puitteissa,
Kaukokartoitus-hankkeessa malli on saatu valmiiksi ja sen pohjalta on aloitettu joen virtauksien
simulointi.
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Kolmiulotteisen mallin luomista varten laserkeilausaineisto yhdistettiin luotausaineiston kanssa
kayttamalla eréassa aikaisemmassa hankkeessa laitoksellamme kehitettyé interpolointimentelmaa.
Menetelma on tarkemmin kuvattu diplomitydssa (Pohjola 2008) sek& julkaisussa (Pohjola et. al.
2008). Kayttamamme luotausaineisto jakautuu paikan mukaan kuvassa 4 esitetylla tavalla koostuen
n. 50 metrin vélein sijaitsevista poikittaisista luotauslinjoista. Suuren datamaérén takia interpolointi
ja kolmiulotteisen mallin tekeminen oli hidasta ja vaatii hajautettua laskentaa. Komiulotteinen malli
luotiin aluksi 2,5 metrin rasterilla, joka myéhemmin muunnettiin TIN (Triangulated Irregular
Network) muotoon esittdmista varten ArcScene ohjelmistossa. Kuvassa 5 on esitetty malli koko
mallinnetulta alueelta (vasemmanpuoleinen kuva) seka suurennettuna jokiuoma Kirjurinluodon
areenan laheisyydesté.

Kokemaenjoen suiston kolmiulotteisen mallin pohjalta hankkeessa tuotetaan jokiuoman
poikkileikkaustietoja Porin kaupungin tulvasuojelutyota varten. Poikkileikkaustiedot ovat
l&hdeaineistona joen reunojen stabilitettianalyysissd, jota tarvitaan padon kunnostussuunnitelmaa
varten. Hankkeessa on aloitettu my0s joen virtauksen mallinnus Wallingford RS ohjelmiston avulla
ja on hankittu kyseisen ohjelmiston pdivitysversio.

Kuva 4. Kokeméenjoen luotausaineisto

Kuva 5. Kokemaenjoen suiston kolmiulotteinen malli
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5. Hyperspektriaineiston ilmakehakorjaus

Tassd hankkeen osiossa oli tarkoitus tutkia vuoden 2008 kesalla mitatun hyperspektriaineiston
hyodyntdmismahdollisuuksia. Hyperspektriaineiston késittelyssé ja hyddyntamisessa on erittéin
tarked rooli aineiston esikasittelylla, erityisesti ilmakehakorjauksella. Hyvin tehty esikasittely
mahdollistaa eri aineistojen vertailun, spektrikirjastojen k&yton seka aineiston pohjalta tehtyjen
tulkintojen vertaamisen tulevaisuudessa tehtéviin vastaaviin tulkintoihin. Koska unkarilainen
aineiston toimittaja ei onnistunut tekemaan aineiston ilmakeh&korjausta sovitussa aikataulussa,
keskityttiin hyperspektriaineiston analyysin osalta ensin juuri ilmakehakorjausmenetelmiin. Tata
varten hankittiin ATCOR-ohjelmisto. Hyperspektriaineiston (sek& myos laserkeilausaineiston)
kasittelyd ja tallennusta varten pdivitettiin ENVI-ohjelmistoa ja hankittiin kolme 1 TB kovalevya.
Useiden menetelmien kokeilemisen jalkeen ilmakeh&korjaus onnistuttiin tekemé&én parhaiten
ATCOR-ohjelmalla, vaikka sen kéytt6 vaatiikin perusteellista perehtymistd. Todettiin myds, ettd
ilmakehdkorjauksessa kaytettdvat parametrit on 10ydettévé erikseen maa-alueille, koska ilmakehd on
merialueiden kohdalla hyvin erilainen. Iimakehdkorjausmenetelmien vertailusta on tarkoitus
kirjoittaa julkaisu Jyrki Tuomisen vaitoskirjatyohon.

Hyperspektriaineiston perusteella on my®ds tutkittu metsan kuntoa mittaavia indekseja.
Tutkimusryhmaltdmme on tilattu luku otsikolla *Remote sensing of forest health’ kirjaan
"Geoscience and Remote Sensing’ (kustantaja In-Tech Education and Publishing, Vienna, Austria).
Kyseistd julkaisua ajatellen hankkeessa tarkastellaan Kirjallisuudessa esitettyjen metsan kunnon
indeksien toimivuutta kuvausalueeseen jéavien syysta tai toisesta stressaantuneiden metsdalueiden
arvioinnissa.
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