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Kuoppia, kuoppia, enemman kuoppia:
Arkeologin keittokirja (pyynti)kuoppien tarkasteluun
ilmalaserkeilausaineiston pohjalta

Esittelen tdssd artikkelissa yhden helpon ja kdyttdjdystivillisen tavan aloittaa Maanmittauslaitoksen
uuden 5p-laserkeilausaineiston kiytto arkeologisissa analyyseissd. Tarkoituksena on tarjota yksityis-
kohtainen, matalan kynnyksen ohjeistus, jonka pohjalta peruspaikkatietotaidot omaava kdyttiji pystyy
ottamaan aineiston haltuunsa. Kdytin esimerkkind 5p-aineistosta tunnistettuja pyyntikuoppakohteita
Litdisenolla, Saamenmaalla. Kuvaan artikkelissa vaihe vaiheelta miten aineistoa hankitaan, kuinka sen
analysoimisen voi aloittaa, ja miten aineistosta voi tunnistaa uusia kohteita sekd tarkastella eri ilmioiden
ominaisuustietoja. Esitellyt ldhestymistavat ovat vain yksid monista mahdollisista tavoista kdyttdid laser-
keilausaineistoja, mutta tarjoavat toivottavasti monille mahdollisuuden tutustua aineistoon ja sen ana-
lysoimiseen kivuttomasti ja tuloksellisesti. Peruslihtokohtana voi pitid, ettd paikkatiedon tutkiminen on
lahtokohtaisesti hauskaa ja ennakkoluulottomasti kokeilemalla voi tehdd monenlaisia kiinnostavia, uusia
ndkokulmia avaavia ja odottamattomiakin oivalluksia.

Gropar, gropar, mer gropar: arkeologens kokbok till granskningen av
(fangst)gropar utgdende frin laserskannat material

Jag presenterar i den hdr artikeln ett litt och anvindarvinligt sdtt att borja anvindningen av Lantmd-
teriverkets nya 5 p-laserskannade material for arkeologiska analyser. Syftet dr att erbjuda en detaljerad
handledning med 1dg troskel, utgdende fran vilken en anvindare som har baskunskaper i geodata kan ta
materialet i bruk. Som exempel anvinds ur 5 p-materialet identifierade fangstgropslokaler vid Litdseno i
Sameland. Jag demonstrerar i artikeln steg for steg hur material samlas in och hur man kan bérja analysera
det. Dartill visar jag hur man ur materialet kan identifiera nya lokaler samt granska egenskapsinforma-
tionen hos olika fenomen. De presenterade tillvigagangssditten dr bara en infallsvinkel av flera majliga for
anvindningen av laserskannat material, men erbjuder forhoppningsvis for mdnga mdojligheten att smdrt-
fritt och framgangsrikt bekanta sig med materialet och dess analys. En utgdngspunkt att ta med sig dr att
undersokning av geodata i grund och botten dr roligt, och genom att oférdomsfullt experimentera kan man
i manga fall komma fram till insikter som dr intressanta, 6ppnar nya synvinklar eller dr rent ovintade.

Johdanto
Maanmittauslaitos aloitti vuonna 2020 uuden, serkeilausaineisto 5p:n (jatkossa 5p-aineisto)
aiempaa kymmenen kertaa tarkemman ilma- pistepilvissd on nimensd mukaisesti vihintdan
laserkeilausaineiston tuottamisen (ks. Ikihei- 5 pistettd nelidmetrilld (Maanmittauslaitos
mo & Seitsonen 2021). Aikaisemmassa maan- 2021). Laserkeilausaineisto 2008-2019 ja siitd
laajuisessa  Laserkeilausaineisto  2008-2019 tuotetut korkeusmallit johdannaisineen ovat
-pistepilviaineistossa oli vihintian puoli kei-  arkeologian ndkokulmasta varsin karkeita ja
lauspistettd neliémetrilld, kun taas uuden La- toimivat parhaiten suuntaa antavana lahde-
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aineistona, jonka avulla on mahdollista esi-
merkiksi kohdentaa maastotutkimuksia (kts.
Kurri & Haimila 2010; Seitsonen 2011, 2013;
Koivisto & Laulumaa 2012; Risbel et al. 2020;
Stichelbaut et al. 2021). Sen sijaan merkittavasti
tarkempi 5p-aineisto tarjoaa erinomaisen ldh-
tokohdan arkeologisten ilmididen pidemmalle
menevaan tarkasteluun (Ikiheimo & Seitsonen
2021; Seitsonen & Ikdheimo 2021).

Oulun yliopiston ja Museoviraston
LIDARK-konsortiohanke aloitti alkuvuodesta
2021 kehittimdan menetelmid uuden laser-
keilausaineiston soveltamiseksi arkeologisen
tutkimuksen ja  kulttuuriperintéhallinnon
tarpeisiin. Hankkeessa tutkitaan esimerkiksi
arkeologisten kohteiden paikantamiseen so-
veltuvien puoliautomatisoitujen ennustavien
mallien toimivuutta ja arkeologisten ilmi6iden
ominaisuustietojen maarittelyyn liittyvid mah-
dollisuuksia (Seitsonen & Ikdheimo 2021). Ta-
voitteena on tuottaa myos kadytinnonldheistd
opetus- ja koulutusmateriaalia arkeologien ja
opiskelijoiden tarpeisiin. Toiveena on, ettd oh-
jeistusten avulla mahdollisimman monet pys-
tyisivdt matalalla kynnykselld ottamaan uuden
laserkeilausaineiston osaksi arkista tutkimuk-
sellista tyokalupakkiaan.

Esittelen tdssd artikkelissa kokkikir-
jatyyppisesti vaihe vaiheelta yhden mahdolli-
sen tavan lahestyd uutta laserkeilausaineistoa
tuskattomasti ja aloittaa sen kdyttiminen ar-
keologisessa tutkimuksessa. Késittelen lisiksi
lyhyesti my6s joitakin pyyntikuoppakohtei-
siin liittyvid tutkimuksellisia havaintoja. La-
serkeilausaineiston, ja kaiken muunkin paik-
katiedon, tutkimiseen l6ytyy nykyisellddn
lukuisia kaupallisia ja avoimen ldhdekoodin
ohjelmistoja sekd erilaisia analysointimenetel-
mid, algoritmeja ja visualisointitapoja. Lisdksi
menetelmid kehitetdan koko ajan lisdd. Paik-
katietoaineistoja onkin suositeltavaa lahestyd
ennakkoluulottomasti erilaisia menetelmié
kokeillen ja niilld leikitellen. Usein tdmi tuot-
taa aluksi silkkaa silkkoa ja samoja aineistoja
joutuu kisitteleméddn uudelleen ja uudelleen,
mutta pidemman pdélle tdhdan puuhasteluun
panostettu aika on kuitenkin kannattavaa.
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Kéytin tdssd esimerkkind tapaus-
tutkimusta, joka sijoittuu Saamenmaahan
Latasenon varsille (Leahttdseatnu, saamen-
kieliset paikannimet suluissa pohjoissaamek-
si, jos ei muuta mainita). Keskityn erityisesti
pyyntikuoppakohteiden paikallistamiseen ja
niiden ominaisuustietojen tarkastelemiseen
laserkeilausaineiston perusteella (Kuva 1).
Tutkimusalueelta tunnettiin ennestdén ldhes
300 pyyntikuoppaa Sami Viljanmaan suo-
rittaman ajallisesti lyhyen, mutta kdvelymat-
kalla mitaten pitkdn inventoinnin pohjalta
(Viljanmaa 2014). Viljanmaan inventointi on
ainoa arkeologien alueella tekemd tutkimus.
Tamin lisiksi vapaaehtoisvetoinen Projek-
ti Sturmbock on kartoittanut alueella toisen
maailmansodan aikaisia saksalaiskohteita
vuosina 2018-2020 (Sillanpdda & Rikkinen
2019; https://www.forgottenfronts.fi/). Jatkos-
sa 5Sp-aineiston tutkimukset tulevat asteittain
kattamaan yhi laajempia alueita esimerkiksi
Enontekién (Eanodat) ja Sevettijarven (kolt-
tasaami: Ce'vetjiu'rr) alueilla.

Pistepilviaineistot ja niista
tuotettavat korkeusmallit

Litasenon tapaustutkimusalueen kattava Ro-
pijdrvenperdn tuotantoalue on yksi ensim-
madisistd valmistuneista 5p-laserkeilausaineis-
toista, jonka saimme Maanmittauslaitokselta
alkuvuodesta 2021 (Ikdheimo & Seitsonen
2021). Jo Ropijarvenperdn aineiston alusta-
va lapikdyminen tuotti merkittavin méiarin
uusia arkeologisia havaintoja muutamien
neliokilometrien alueelta (Seitsonen & Iki-
heimo 2021). Alue, jonka pyyntikuoppia ja
muita arkeologisia ilmi6itd tdssd artikkelissa
tarkastellaan, on 3 kilometrid leved pohjois-
eteldsuuntainen kaistale, joka sijoittuu Latése-
non molemmin puolin. IImiditd tarkasteltiin
yhteensi 78 neliokilometrin laajuudelta.
Kéyn seuraavassa tdmén tapaustutki-
muksen ldpi vaihe vaiheelta niin, ettd kuka vain
voi halutessaan toistaa sen (Kuva 2). Aloitan
laserkeilausaineiston hankkimisesta, perus-
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Kuva 1. Ropijdrvenperdin Laserkeilausaineisto 5p -tuotantoalueen sijainti Suomessa (punaisel-
la), tuotantoalueen rajat (katkoviiva), Litdsenon tutkimusalue (yhtendinen viiva) ja alueelta
ennestidn tunnetut arkeologiset ilmiot (Museoviraston Muinaisjddnndsrekisterin 462 arke-
ologista kohdetta ja alakohdetta punaisella ja Projekti Sturmbockin kartoittamat 1983 toisen
maailmansodan rakennetta vaaleanpunaisella) (tausta © Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geo-
graphics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, the GIS User Community; Kuva:

O. Seitsonen).

kasittelystd ja visualisoimisesta, mistd etenen
arkeologisten ilmididen tunnistamiseen seka
niiden ominaisuustietojen tarkasteluun. Tut-
kimuksessa kéytetyt aineistot ovat vapaasti tar-
kasteltavissa LIDARK-projektin ArcGIS Onli-
ne -sivuston kautta (https://arcg.is/jLj8n).
Suoritin  tutkimuksen  kayttden
QGIS- (https://qgis.org) ja ArcGIS Pro-ohjel-
mistoja  (https://www.esri.com/en-us/arcgis/
products/arcgis-pro). QGIS on loistava avoi-
men lahdekoodin paikkatietokokonaisuus,
johon tutustuminen on erinomaisen suosi-
teltavaa, vaikka kaytettdvissé olisi kaupallisia-
kin ohjelmistoja. QGIS tarjoaa intuitiivisen
graafisen ja komentorivipohjaisen kayttoliit-
tymdn, sen toiminnot kehittyvit jatkuvasti,
ja tarjolla on runsain mitoin erilaisia laajen-
nuksia esimerkiksi laserkeilausaineistojen
kasittelyyn. Lisdksi se mahdollistaa muiden
avoimen ldhdekoodin ohjelmistojen, kuten
GRASS GISin (https://grass.osgeo.org/) ja
SAGA GISin (http://www.saga-gis.org/), toi-
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minnallisuuksien hyodyntdmisen yhdestd ja
samasta kayttoliittymastd. Erityisesti SAGA
GIS tarjoaa lukuisia tehokkaita tyokaluja ras-
teriaineistojen tarkasteluun. Kaikki esitellyt
analyysit on mahdollista toteuttaa myds mui-
ta paikkatieto-ohjelmistoja kdyttden, esimer-
kiksi ArsGISin ArcMap-ohjelmiston avulla
(https://desktop.arcgis.com/en/arcmap).

Laserkeilausaineisto 5p:n
hankinta ja pistepilviaineistot

Maanmittauslaitoksen 5p-aineisto ei ole tois-
taiseksi vapaasti saatavilla, ja jatkossakin siitd
tulee avoimesti saataville pistetiheydeltddn
harvennettu uusi Laserkeilausaineisto 0,5p.
Tarkkaa aineistoa on kuitenkin mahdollista
saada kayttoonsa tilaamalla ja maksamalla
reilun sadan euron tuotantoaluekohtainen
aineiston lisenssi- ja irrotusmaksu (Maanmit-
tauslaitos 2021). Aineiston latauslinkki toi-
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Kuva 2. Tyévaiheet Litidsenon alueen Laserkeilausaineisto 5p:n tarkastelussa (Kuva: O. Seit-

sonen).
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mitetaan sahkopostilla ja tiedostot voi ladata
serveriltd tunnistautumalla esimerkiksi pank-
kitunnuksilla.

Pistepilviaineisto on saatavilla ne-
liokilometrin kokoisina ruutuina (maanmit-
tauslaitoksen termein “blokkeina”), jotka
noudattavat jaoltaan UTM-karttalehtijakoa ja
numerointia (maastokartta 1:5000:n 3x3 km
kokoiset lehdet on jaettu yhdeksddn alaruu-
tuun, esim. W3334H4_1-9) (ks. Ikdheimo &
Seitsonen 2021: Kuva 1). Maanmittauslaitos
toimittaa aineiston laz-tiedostoiksi pakattuna.
Joissain paikkatieto-ohjelmissa, esimerkiksi
ArcGISissd, ndma taytyy purkaa las-tiedosto-
muotoon ennen analysointia. Tdhédn voi kiyt-
tad esimerkiksi rapidlasso GmbH:n ilmaista
LASzip-ohjelmistoa (https://laszip.org), joka
on kaytettdvissd erikseen tai laajennuksena
suoraan QGISistd tai ArcGISistd. rapidlasso
GmbH tarjoaa paljon muitakin erinomaisia
toiminnallisuuksia laserkeilausaineiston pro-
sessoimiseen (kts. alla). Toiset ohjelmistot,
muun muassa QGISin tietyt laajennukset,
osaavat kayttdd laz-tiedostoja sellaisenaan.
Ropijérvenperdn tuotantoalue kattaa kaikki-
aan 1215 neliokilometrid ja ladattavassa ai-
neistossa on siten 1215 pakattua laz-pistepil-
vitiedostoa, jotka ovat kooltaan yhteensd 25,6
GB. Monet muut tuotantoalueet ovat Ropijér-
venperiad laajempia ja tiedostokoot vastaavas-
ti huomattavasti suurempia (kts. Seitsonen &
Ikaheimo 2021: Figure 1). Esimerkiksi Ranu-
an tuotantoalue on pinta-alaltaan 2800 nelio-
kilometrid ja laz-tiedostokooltaan 132,7 GB.
Suurten tiedostokokojenkin takia on eduksi,
jos aineistoja pystyy kayttdméaan suoraan laz-
muodossa eikd niité tarvitse erikseen purkaa.
Maanmittauslaitoksen kolmiulotteiset piste-
pilviaineistot on laatutarkistettu ja luokiteltu
automatisoidusti LAS 1.2 -formaatin mukai-
siin luokkiin (Maanmittauslaitos 2021). Pis-
tepilviaineistoja voi tarkastella eri ohjelmissa
sellaisenaan (Kuvat 3A, C) tai sitten niiden
pohjalta voi tuottaa erilaisia digitaalisia pin-
ta- ja korkeusmalleja, esimerkiksi vektorikol-
mioverkkomalleja (TIN-korkeusmalli) (Kuva
3B). Arkeologin kannalta kiinnostavimpia
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ovat useimmiten maanpintapisteet (luokka 2,
Ground). Maanpintapisteiden perusteella voi
tuottaa niin sanottuja paljaan maan malleja,
joista erilaiset “kuopat ja kasat” -tyyppiset ar-
keologiset ilmiot ovat monesti erotettavissa
jo alustavissakin visualisoinneissa (Kuva 3B).
Lihes kaikkiin paikkatieto-ohjelmistoihin
sisdltyy nykyddn mahdollisuus pistepilviai-
neistojen kolmiulotteiseen tarkasteluun. Esi-
merkiksi ilmainen FugroViewer-ohjelmisto
(https://www.fugro.com/about-fugro/our-ex-
pertise/technology/fugroviewer) tarjoaa in-
tuitiivisen ja suoraviivaisen kayttoliittyméan
pistepilviaineistojen alustavaan tarkastelemi-
seen (Kuva 3).

Digitaaliset korkeusmallit seka
niiden visualisoiminen
ja analysoiminen

Laserkeilausaineistojen ~ pidemmalle  me-
nevddn tarkasteluun parhaan liaht6kohdan
tarjoavat rasterimuotoiset digitaaliset kor-
keusmallit (DEM, Digital Elevation Model).
Arkeologisissa tutkimuksissa paljaan maan
mallit ja niiden johdannaiset ovat kayttokel-
poisimpia kohteiden kartoittamiseen, pai-
kantamiseen ja tutkimiseen. Tyokalut raste-
rimallien tuottamiseen pisteistd, esimerkiksi
pistepilvistd, loytyvit kaikista paikkatieto-oh-
jelmista. Erilaisia interpolointialgoritmeja on
tarjolla lukuisia ja ne kaikki tuottavat toisis-
taan hieman poikkeavia tuloksia (kts. Stular
et al. 2021; eri algoritmeista myos esimerkiksi
http://www.gisresources.com/types-interpo-
lation-methods_3). QGIS ja ArcGIS tarjoavat
molemmat erilaisia interpolointity6kaluja,
joista parhaan tuloksen tuottaa usein Inverse
Distance Weighting -interpolointi (IDW, kian-
teisen etdisyyden menetelmd). Lisdksi esimer-
kiksi SAGA GISin Close Gaps-tydkalu, jota voi
kayttaa myos QGISin kautta, toimii monesti
nopeammin kuin IDW-perustaiset menetel-
mat ja tuottaa aivan vertailukelpoisia tuloksia.
My6s ilmaiset FUSION/LDV- (http://forsys.
sefs.uw.edu/fusion/fusion_overview.html) ja



Kuoppia, kuoppia, enemmin kuoppia

Kuva 3. Laserkeilausaineisto 5p -pistepilvi Mustasuvannon alueella FugroViewer-ohjelmis-
tolla eri tavoin visualisoituna: A. Kaikki laserkeilauspisteet sisdltivi pistepilvi kolmiulottei-
sessa viistondkymdssd, alueen kasvillisuus on matalaa tunturikoivikkoa; B. Pistepilvestd tuo-
tettu paljaan maan kolmioverkkomalli (TIN-korkeusmalli), alueelta havaitut pyyntikuopat
ympyrdéity katkoviivalla; C. Metrin levyinen leikkaus pistepilvesti kahden vasemmanpuolei-
sen pyyntikuopan poikki (Luokan 2 maanpintapisteet oranssilla, Luokkien 3-5 kasvillisuus-
pisteet vihredlld) (sisdltidd Maanmittauslaitoksen Laserkeilausaineisto 5 p -aineistoa vuodelta

2020; Kuva: O. Seitsonen).

Points2Grid-ohjelmistot  (https://opentopo-
graphy.org/otsoftware/points2grid) tarjoavat
monia tehokkaita tyokaluja laserkeilausai-
neistojen Kisittelemiseen ja korkeusmallien
tuottamiseen.

Omien kokemusteni perusteella ra-
pidlasson LAStools-tuotepaketin algoritmit
tuottavat parhaan ja yksityiskohtaisimman
tuloksen, jossa on vihiten niin sanottuja in-
terpolointiartefakteja, —digitaalisen proses-
soinnin tuottamia virheilmioitd (https://
rapidlasso.com/lastools).  Erityisesti  blast-
2dem-algoritmilld  pystyy  prosessoimaan
miljoonien pistepilvien kokoiset aineistot
nopeasti ja tehokkaasti (https://rapidlasso.
com/blast/). LAStoolsin monet osat ovat
maksullisia, mutta titd on luvallista kiertaa
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ei-kaupallisissa tutkimustarkoituksissa pité-
milld analysoitava aineisto riittdvin pienena.
Pistepilvildhdeaineiston pystyy tdtd varten
pilkkomaan pienempiin osiin esimerkiksi
LAStile-tyokalulla  (https://rapidlasso.com/
lastools/lastile/). Paras vaihtoehto tietenkin
on, jos LAStoolsista on mahdollista hankkia
esimerkiksi parituhatta euroa vuodessa mak-
sava oppilaitoslisenssi (kuten Oulun yliopis-
tolla), jolloin kaikki sen ominaisuudet ovat
tdysimittaisina kdytettavissa.

Useimmissa paikkatieto-ohjelmissa
eri toiminnot ovat nopeimmin kiytettavissd
komentorivipohjaisesti. Komentorivipohjai-
suus saattaa kuulostaa graafiseen Windows-
maailmaan tottuneista aluksi pelottavalta.
Peruskaytossid siihen péddsee yleensd kuiten-
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kin sisddn parinkymmenen minuutin pereh-
dytyksen (ja jatkuvan yrityksen sekd ereh-
dyksen) kautta. Liikkeelle padsee useimmiten
muokkailemalla verkossa saatavilla olevia
esimerkkikoodinpitkid omaan aineistoon so-
piviksi. Jos paikkatietoaineistoja on tarkoitus
tutkia yhtdadn enemmin, komentorivipoh-
jaisiin analyyseihin tutustuminen on kay-
tannossd pakollista. Vdhdnkdan pidemmalle
menevissd analyyseissd niiden kayttod ei yk-
sinkertaisesti pysty valttimaan.

Olemme todenneet LIDARK-hank-
keessa tekemiemme empiiristen kokeilujen
perusteella, ettd 5p-aineistosta pystyy pro-
sessoimaan useimmissa tapauksissa 20 x 20
senttimetrin resoluutioisen hyvilaatuisen ja
yksityiskohtaisen digitaalisen korkeusmallin
ilman merkittavid interpolointiartefakteja
(arkeologisista korkeusmalleista yleisemmin,
kts. Stular et al. 2021). Selkedt arkeologiset
ilmiét ovat usein erotettavissa jo korkeus-
mallista tai perusanalyyseilld tuotetuista joh-
dannaisrastereista, kuten analyyttisestd vino-
valovarjostuksesta tai rinteenkaltevuudesta.
Kaikki korkeusmallien erilaiset visualisoinnit
ja analyysit korostavat hieman erityyppisid
asioita ja ilmiditd. Myds korkeusmalleja ja
muita rasteriaineistoja voi visualisoida ja tar-
kastella kolmiulotteisissa nakymissd, esimer-

kiksi QGISin 3D Mapissa tai ArcGISin Arc-
Scenessd (Kuva 4).

Korkeusmallitiedostot ~ kannattaa
useimmiten tallentaa GeoTIFF-muodossa,
jolloin ne ovat suoraan yhteensopivia esimer-
kiksi Relief Visualization Toolbox -ohjelman
(RVT) kanssa jatkoanalyyseja varten (kts.
Zaksek et al. 2011). RVT on erityisesti arke-
ologeille suunnattu digitaalisten korkeus-
mallien analysoimiseen ja visualisoimiseen
tarkoitettu tyokalu, jolla voi tuottaa nopeasti
ja tehokkaasti erilaisia visualisointeja (https://
iaps.zrc-sazu.si/en/rvt). Nditd ovat muun mu-
assa rinteenkaltevuus (slope gradient), ana-
lyyttinen vinovalovarjostus yhdestd (hillsha-
ding) ja useasta suunnasta (hillshading from
multiple directions; Kuva 5A), positiivinen ja
negatiivinen avoimuus (positive and negati-
ve openness), paikallinen reliefimalli (simp-
le local relief model) ja taivasnikymi (SVE
sky-view factor; Kuva 5B). Uutena ominai-
suutena ty6kalupakkiin on vastikddn lisatty
mahdollisuus tuottaa useista rasteritasoista
sekoitettuja (Blend) tulosrastereita (Kokalj &
Somrak 2019; Kuvat 5C, G). RVT:n uusi ar-
keologisen topografian visualisointi -tyokalu
(VAT, Visualization for archaeological topo-
graphy) tuottaa taivasndkymin, avoimuuden,
rinteenkaltevuuden ja vinovalovarjostuksen

Kuva 4. Kolmiulotteisia viistondkymid blast2demilli tuotetusta 20 x 20 cm ruutukokoisesta
digitaalisesta korkeusmallista ArcScenelli visualisoituna: A. Turvekodanpohja (ympyrdgity
katkoviivalla) ja kaksi pyyntikuoppaa (punaiset pallot) Kuoskatunmukassa (Guoskatmohkki);
B. Pyyntikuoppia Neuhkamassa (Njdvkan) (punaiset pallot) (sisdltdd Maanmittauslaitoksen
Laserkeilausaineisto 5 p -aineistoa vuodelta 2020; Kuva: O. Seitsonen).
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perusteella arkeologista erottuvuutta ajatellen
optimoidun VAT-tulosrasterin. VAT tuottaa
usein jo perusasetuksillaan (general) erit-
tdin informatiivisia ldht6aineistoja kohteiden
paikantamiseen ja tarkempaan tarkasteluun
(Kuvat 5D, F, H), mutta jélleen kannattaa ko-
keilla erilaisia vaihtoehtoja. Ohjelmasta l6ytyy
esiasetetut vaihtoehdot esimerkiksi loiva- ja
jyrkkapiirteisen maaston tarkasteluun opti-
moiduille visualisoinneille (flat/steep).

Kéytin tdssd yhteydessda 20 x 20
senttimetrin  pikselikokoisten digitaalisten
korkeusmallien tarkasteluun RVT:n algorit-
meissa 15 pikselin eli kolmen metrin etsinti-
sadettd. Tdma on optimaalinen kuutta metrié
pienempien kuoppajdanndsten visualisointiin
ja toimii hyvin esimerkiksi pyyntikuoppien ja
pienempien kodanpohjien kanssa. Asumus-
painanteita, korsuja tai muita halkaisijaltaan
suurempia rakenteita tarkasteltaessa etsintd-
sadettd kannattaa vastaavasti kasvattaa. Eri
visualisointialgoritmienkin kayttimien arvo-
jen kanssa kannattaa kdyttdd runsaasti aikaa
yritykseen ja erehdykseen, ettd 16ytdd omiin
kayttotarkoituksiin toimivimmat vaihtoehdot
ja muuttujayhdistelmat.

Arkeologisten ilmididen
paikantaminen

Kuten kuvasta 5 nakyy, monenlaiset arkeolo-
giset ilmi6t erottuvat hyvin 5p-aineiston vi-
sualisoinneista (myos Seitsonen & Ikdheimo
2021: Figure 3-4). Uusia kohteita voi paikan-
taa joko visuaalisen tarkastelun avulla (esim.
Thuestad et al. 2021) tai sitten kdyttdmalld
puoliautomaattisia ilmiéntunnistusmenetel-
mid (semi-automated feature detection), esi-
merkiksi erilaisia neuroverkkopohjaisia algo-
ritmeja (esim. Gallwey et al. 2019; Lambers et
al. 2019; Trier et al. 2019, 2021). Itse kéytin
Litdasenon 78 neliokilometrin alueen tarkas-
teluun U-net-konvoluutioneuroverkkoon
(Ronneberger et al. 2015) perustuvaa ilmi-
ontunnistusmenetelmdd VAT-visualisoinnin
pohjalta (kts. Seitsonen & Ikdheimo 2021),
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mutta tdménkokoisen tutkimusalueen lapi-
kdyminen on mahdollista muutamassa pai-
vissd my0s visuaalisen tarkastelun avulla (kts.
Ikidheimo 2021). En kisittele tdssd koneoppi-
miseen perustuvaa neuroverkkomenetelmaa
sen tarkemmin (esim. Garcia-Molsosa et al.
2021; Seitsonen & Ikaheimo 2021), koska sa-
mat tulokset on mahdollista saavuttaa manu-
aalisestikin.

Visuaalisessa tarkastelussa suureksi
avuksi on projisoida tutkittavan alueen paille
esimerkiksi 100 x 100 metrin kokoinen ruu-
dukko, jota ldhtee tarkastelemaan ruutu ker-
rallaan (esimerkiksi QGISissa valitse Neiytd>
Karttaelementit>Ruudukko). Lisaksi tarkas-
teltava alue voi pienentyd huomattavasti rajaa-
malla pois vedet, suot, rakkakivikot ja kalliot,
joilta ei ainakaan pyyntikuoppia ole loydet-
tavissd — rakkakivikoista voi tosin paikantaa
purnu-sdilytyskuoppia (buordna). Litisenon
tapauksessa ldhdin visuaalisessa tarkastelussa
liikkeelle jo tunnetuista pyyntikuoppakohteis-
ta ja laajensin siitd kaikkiin suuntiin kattaen
lopulta koko alueen. Luonnollisesti liikkeelle
voi lahted itsestd parhaalta tuntuvalla tavalla,
kunhan visuaalisen tarkastelun tekee jérjestel-
mallisesti ja vertailukelpoisesti koko tutkitta-
van alueen laajuudelta.

Sekd ennustavat mallit ettd visuaali-
nen tarkastelu tuottavat aina myo6s vadrid po-
sitiivisia tunnistuksia (false positive), minka
takia korkeusmalliaineiston rinnalla on syytd
tarkastella esimerkiksi ilmakuvia ja maan-
peiteaineistoa. Varsinkin suo- ja vesialueiden
interpolointi tuottaa laserkeilausaineistoissa
helposti algoritmien arkeologisiksi ilmitiksi
luokittelemia maastonmuotoja. Kumpien-
kaan ndiden alueelta ei luonnollisesti ole 16y-
dettévissd pyyntikuoppia ja niiden rajaaminen
aineistosta auttaa suodattamaan ilmeisim-
pid vairid havaintoja (Seitsonen & Ikdheimo
2021). Tietokoneenruudulla tehtdvin ilmioi-
den tarkastelun lisdksi on syytd tarkastaa ai-
nakin otos havainnoista myds maastossa. Jat-
kossa laserkeilausaineistoista potentiaalisesti
tunnistettavien tuhansien uusien ilmididen
nikokulmasta tdma ei ole aivan pieni kysymys
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Kuva 5. Arkeologisten ilmididen erottuvuus erilaisissa digitaalisesta korkeusmallista tuote-
tuissa visualisoinneissa. Pyyntikuoppia: A. useansuunnan vinovalovarjostuksessa; B. taivas-
ndkymdissd; C. taivasndkymdn ja useansuunnan vinovalovarjostuksen sekoituksessa (Blend);
D. RVT:n VAT-visualisoinnissa (Visualization for Archaeological Topography); E. RVT:n pris-
maattinen avoimuus -visualisoinnissa (”Prismatic openness”). F. Turvekodanpohja VAT-visu-
alisoinnissa. G. Turvekodanpohja positiivisen avoimuuden ja useansuunnan vinovalovarjos-
tuksen sekoituksessa. H. Pirijiu rr 3, ennestddin tunnettu suorakaiteenmuotoinen liesilatomus
(1,2 x 0,8 m, oletettu kodanlaajuus ympyrdiity) Sevettijirven tuotantoalueella VAT-visuali-
soinnissa (sisdltdd Maanmittauslaitoksen Laserkeilausaineisto 5 p -aineistoa vuodelta 2020;
Kuva: O. Seitsonen).
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ratkaistavaksi. Todennédkdisesti alueellisilla
vastuumuseoilla ja arkeologian harrastajilla
tulee olemaan ainakin jonkinlainen rooli tis-
sa tehtavissi (Ikdheimo & Seitsonen 2021).

Latdsenon alueella uusia todenni-
koisia pyyntikuoppia havaittiin kaikkiaan yli
1400 kappaletta (Kuva 6, Taulukko 1). Ennes-
tddn tunnetut kohteet mukaan lukien tutki-
musalueella on siis noin 1666 pyyntikuoppaa.
Pyyntikuoppien ohella havaittiin ennestdan
rekisterdityjen ldhes kuudensadan sota-aikai-
sen rakenteen lisdksi vajaa sata uutta toiseen
maailmansotaan liittyvaksi tulkittua ilmiota.

Lisdksi ennestddn tunnetulta Hir-
vasvuopion asuinkentaltd kartoitettiin yhdek-
sdn uutta rakennetta, pddasiassa erikokoisia
kuoppia. Ehkd mielenkiintoisimpina uusina
havaintoina paikannettiin pari aiemmin re-
kister6imétontd turvekodanpohjaa  (Kuva
4-5). Aikaisemmassa tutkimuksessamme
Ropijdrvenperén tuotantoalueen muista osis-
ta havaittujen uusien kodanpohjien ohella
(Seitsonen & Ikdheimo 2021) ndma osoitta-
vat, ettd uusi 5p-aineisto toimii kuoppakoh-
teiden ohella erinomaisesti myds matalaval-
listen saamelaisten turvekotien (darfegoahti)
jadnteiden havainnoimiseen. Jopa vain 5-10
senttimetrin korkuiset kotavallit ovat sopi-
vissa olosuhteissa erotettavissa 5p-aineiston
visualisoinneista (Kuva 5F-G; kts. Seitsonen
& Ikdheimo 2021: Figure 3, 7).

Valitettavasti  saamelaisasutukseen
liittyvit rautakautiset ja historialliset liesikoh-
teet (drran) (esim. Hamari 1996, 1998; Hali-
nen 2009; Seitsonen & Viljanmaa 2021) ovat
osoittautuneet Ldtdsenon aineistoissa liian
pienimuotoisiksi erottuakseen laserkeilauk-
sessa. Sen sijaan Sevettijirven tuotantoalu-
eella ainakin yhdessd tapauksessa ennestdin
tunnettu suorakaiteenmuotoinen liesilatomus
erottuu varsin kauniisti ja selkeésti tasaisella
mantykankaalla. Tosin tdméinkin 16ytdiminen
ilman etukiteistietoa rakenteesta olisi ollut
lahestulkoon mahdotonta (Kuva 5H). Latis-
enon alueelta tunnetaan ennestdankin vain
vahanlaisesti “tasaisen maan” kohteita, kuten
kivikautisia asuinpaikkoja tai saamelaisten

25

\ N
i A
.0. 03¢
o o :
b M
o
4
&
WP *
&
"
.‘. ¥
'.O
°
°q
ol 3 \
L] \
o Lz
2.
, \
. o
®
L ]
e Uusi ilmid
Tunnettu ilmi6
3 km
[ B0 .

Kuva 6. Uusien havaintojen (punaisella;
N=1413) ja ennestidn rekisteréityjen pyyn-
tikuoppien  (vaaleanpunaisella; N=253)
maantieteellinen levinti Litdsenon tutki-
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vey of Finland, Esri, HERE, Garmin, USGS,
METI/NASA; Kuva: O. Seitsonen).
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liesikohteita. Téllaisten kohteiden I6ytdmi-
seen laserkeilausaineisto ei luonnollisestikaan
tarjoa apuja. 5p-aineistoihin perustuvien ana-
lyysien yleistyessd timé saattaa helposti vi-
nouttaa tunnettujen kohteiden maaraa "kuo-
pat ja kasat” -tyyppisid rakenteita siséltdvien
kohteiden suuntaan. Koska niitd on jatkossa
mahdollista 16ytdd nopeasti ja vaivattomas-
ti kotikoneen néytoltd, tima ohjannee myos
resursseiltaan rajallisia maastotutkimuksia
ndiden suuntaan. Tilanteen tasoittamiseksi
Suomessakin voitaisiin kokeilla monikana-
vakaukokartoitukseen (multispectral remote
sensing) perustuvaa ldhestymistapaa, jossa
kohteita paikannettaisiin niiden eri aallonpi-
tuuksilla antaman signaalin perusteella (esim.
Carmona et al. 2020; Fenger-Nielsen et al.
2019; Gron et al. 2011; Kalayci et al. 2019).
Monet Suomestakin tavattavat arkeologiset
kohdetyypit ovat erotettavissa ilmakuvissa ja
vadravari-ilmakuvissa ympéristostddn poik-
keavan kasvillisuuden perusteella (kts. Seitso-
nen & Ikaheimo 2021; Thuestad et al. 2021).
Niissd aineistoissa nakyvit kohteet erottuvat
monikanava-aineistoissa vield selkeammin,
kun niitd on mahdollista tarkastella samanai-

kaisesti useampia aallonpituuksia hyddyntden
kuin esimerkiksi vadravériortokuvissa.

On kuitenkin aina muistettava, ettd
mitkddn digitaaliset aineistot tai niiden ana-
lyysit eivit luonnollisestikaan voi koskaan
tdysin korvata arkeologin tekemid tarkas-
tuksia. Kokeneen arkeologin néppituntuma
maastotyoskentelyssd ja “vainu” esimerkiksi
kivikautisten asuinpaikkojen paikantamisessa
on jotain sellaista, mihin mikddn méara algo-
ritmeja, tekodly4 tai koneoppimista ei pysty.

Arkeologisten ilmididen sijainnin
ja ominaisuustietojen tarkastelu

Lukemattomien maamme muinaisjddnnds-
kohteiden sijaintitiedot ovat télla hetkelld par-
haimmillaankin suuntaa antavia (ks. Ikdheimo
& Seitsonen 2021). Pahimmillaan koordinaatit
vievit viereiseen jarveen tai hiekkakuoppaan,
miké on melkoinen ongelma seké suojelun ettd
tutkimuksen kannalta. Uuden 5p-aineiston
suuri sijaintitarkkuus mahdollistaa monien
tunnettujenkin kohteiden osalta ensimmdistd
kertaa niiden tarkan maantieteellisen paikallis-

Taulukko 1. Alueelta ennestdiidn rekisteroidyt arkeologiset ilmiét sekdi Laserkeilausaineisto

5p:std paikannetut uudet ilmiot.

Tunnetut Uudet Yhteensa

N % N % N %
Pyyntikuoppa 253 29,3 1413 93,2 1666 70,0
Kentta 15 1,7 9 0,6 24 1,0
Liesilatomus 2 0,2 2 0,1
Turvekodanpohja 2 0,1 2 0,08
Kivikautinen asuinpaikka 2 0,2 2 0,08
Toisen maailmansodan
rakenne 592 68,5 92 6,1 684 28,7
Yhteensa 864 100,0 1516 100,0 2380 100,0
[Imi6t/km? 11 19 31
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tamisen. Esimerkiksi Ropijdrvenperdn tuotan-
toalueella aineiston sijaintitarkkuuden vaaka-
suuntainen nelidllinen keskiarvo (RMSE, root
mean square error) on 0,039 metria ja maksimi
0,049 metrid, ja pystysuunnassa vastaavasti
keskiarvo on 0,062 metrid ja maksimi 0,071
metrid. TAmd on enemman kuin riittavin tark-
kaa sijaintitietoa esimerkiksi arkeologisen in-
ventoinnin ja yleiskartoituksen tarpeisiin.

Sijainnillisen tarkkuuden liséksi ai-
neiston yksityiskohtaisuus tarjoaa mahdolli-
suuksia yksittdisten ilmi6iden ominaisuuksien
tarkastelemiseen laskennallisilla menetelmil-
la (Ikiheimo & Seitsonen 2021; Seitsonen &
Ikdheimo 2021). Téssd on otettava huomioon
ldhdeaineiston ja menetelmien asettamat rajoi-
tukset, jotka saattavat tuottaa aiemmissa tutki-
muksissa kerdtyistd ominaisuustiedoista poik-
keavia tuloksia. Etuna on, ettd laskennallisesti
ja havainnoitsijasta riippumattomasti maéri-
tetyt ominaisuustiedot ovat keskenddn vertai-
lukelpoisia ja niiden médrittdmiseen kéytetyt
laskelmat toistettavia. Jatkossa onkin erityisen
tarkedd avata menetelmit, joilla aineiston omi-
naisuustietoihin on paadytty.

Kuten aiemmassa artikkelissakin to-
tesimme, 5p-aineisto tulee muuttamaan mer-
kittavasti myds kenttatoiden tekotapaa (Ikdhei-
mo & Seitsonen 2021; Seitsonen & Ikdheimo
2021). Laserkeilausaineistosta etukiteen ha-
vaittujen ilmididen arkeologisuuden varmen-
taminen sekd niille mddritettyjen alustavien
ominaisuustietojen tdydentdminen kentalld
tulevat nousemaan merkittivdan osaan.

Vaikka esimerkiksi kuoppamaisten
jadnteiden nykymuoto on vuosisatojen tai
-tuhansien aikana niitd muokanneiden post-
depositionaalisten prosessien tulos, myds alku-
perdiseen syvyyteen ja muotoon liittyvid ihmis-
lahtoisia tekijoitd on todennékoisesti edelleen
havainnoitavissa (Ikiheimo & Seitsonen 2021).
Pyyntikuoppien osalta kuopan koko on luon-
nollisesti yksi muuttuja, joka on ollut suorassa
suhteessa pyydettavin eldimen kokoon. Tun-
turipeuraa isokokoisempien hirven ja metsa-
peuran pyynti vaatii suuremman ja syvemman
kuopan, kuten esimerkiksi Manninen (2007)
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on pohtinut Paistunturin (Baisduottar) alueen
pyyntikuoppien osalta.

Kuvaan tdssd vaiheittain yhden yk-
sinkertaisen ja helposti toteutettavissa olevan
tavan kuoppakohteiden syvyyden, pinta-alan
ja halkaisijan médrittdmiseksi laskennallises-
ti 5p-aineiston perusteella (myds Ikdheimo &
Seitsonen 2021; Seitsonen & Ikaheimo 2021).
Tamé perustuu korkeusmallirasterin manipu-
loimiseen valittujen algoritmien avulla. Kay-
tetty U-Net-neuroverkkomallinnus tuottaa
pyyntikuoppahainnoista polygonivektorialu-
eet, jotka olivat lahtokohtana jatkotarkastelulle,
mutta vastaavat vektorialueet on mahdollista
digitoida varsin kivuttomasti myos manuaali-
sesti (Ikdheimo 2021). Pddtin kéyttad kuoppi-
en laskennallisesti maritettyd syvintd kohtaa
pisteend, jolle eri rastereista poimittiin omi-
naisuustiedot, kuten korkeussijainti, kuopan
syvyys ja halkaisija (Kuva 7). Alla kuvatut ty6-
vaiheet on mahdollista my6s automatisoida,
esimerkiksi QGISin graphical modelerin tai
ArcMapin ModelBuilderin avulla tai komento-
rivipohjaisilla koodinpatkilla:

1. Kuopille médritettiin ensin niiden
syvin piste. Tatd kdytettiin jatkoana-
lyyseissd kutakin ilmi6td esittdvdnd
pistetietona, johon luettiin rasteriai-
neistoista haluttuja ominaisuustietoja.
Syvimman kohdan midrittelemiseksi
kidytin digitaalisen korkeusmallin vir-
taussuuntien méarittelyd kahdeksas-
ta suunnasta (D8 Flow Directions) ja
syvanteiden (Sink) paikantamista sen
pohjalta. Molemmat analyysit 16y-
tyvit valmiina yleisimmistd paikka-
tieto-ohjelmistoista. ~ Sink-analyysin
tuottamat syvdnteet muutettiin poly-
gonimuotoon vektorialueiksi, joista
valittiin edelleen algoritmin maaritta-
mien pyyntikuoppapolygonien kanssa
ristedvit syvéanteet. Lopuksi madritet-
tiin ndiden pyyntikuoppien kanssa ris-
tedvien syvinteiden keskipisteet (cent-
roid), joita kaytettiin pyyntikuoppien
pistesijaintitietona jatkoanalyyseissa.
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2. Kuoppien korkeussijainti méadritet-
tiin tuottamalla ensin digitaalisesta
korkeusmallista niin sanottu téytetty
DEM (filled DEM), jossa kuopat ta-
soittuvat ympdrdivin maanpinnan
tasolle (Kuva 7). Téhdnkin loytyy
valmiita toimintoja tavallisimmas-
ta paikkatieto-ohjelmistoista (esim.
SAGA GIS: Fill Sinks; ArcMap: Fill).
Tatd tasoa kéytettiin pyyntikuoppien
absoluuttisen korkeusaseman madrit-
tamiseen sekd lahtokohtana syvyyden
laskemiseen. Absoluuttinen korkeus
pisteille luettiin tdytetystd DEMistd
(Extract to points), jolloin korkeusase-
maksi saatiin ulkopuolisen ympérdi-
vin maanpinnan keskimééréinen taso.

3. Kuopan syvyys laskettiin taytetyn
DEMin ja alkuperdisen korkeusmal-
lin viliselld erotuksella. Kuvassa 7 on
esitetty kuoppien profiilikuvien avulla
syvyyden automatisoitu laskemistapa.
Visualisoidut leikkaukset tuotettiin
QGISin Profile tool -tyokalulla, mutta
niitd voi tarkastella vastaavasti myos
ArcMapin Create Profile Graph- tai
ArcGIS Pron Profile Graph -tySkalujen
avulla. Kuten kuvasta nikyy, tima las-
kennallinen menetelmé on darimmai-
sen riippuvainen ympardivasta topo-
grafiasta, ja sen avulla saatavia arvoja
onkin parasta ldhestyd suhteellisina ja
suuntaa antavina arvoina, joilla aineis-
toa voi luokitella laajoilla alueilla, eika
absoluuttisina numeerisina arvoina.
Absoluuttisten lukuarvojen saamiseksi
kuopat téytyy edelleen mitata kentalla,
mutta talléinkin on tdrked mainita
milld menetelmélld ja mistd kohdista
mittaukset on tehty, esimerkiksi vallin
harjalta kuopan syvimpddn kohtaan.
Tassd kdytetty laskennallinen mene-
telmd antaa siis tulokseksi ympar6ivan
maanpinnan laskennallisesti projisoi-
dun tason ja korkeusmallista lasketun
kuopan syvimman kohdan erotuksen.
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4. Kuoppien kokoa tarkasteltiin nii-
den laskennallisen halkaisijan ja
pinta-alan kautta. Ndmad arvot saatiin
laskemalla tilavuuden muutos tayte-
tyn DEMin ja alkuperéisen korkeus-
mallin valilld. Menetelmdén vaikut-
tavat samat laskennalliset rajoitukset
kuin syvyyden madrittelyyn (Kuva 7).
Muuttujat saa madriteltyé esimerkiksi
ArcMap:in Cut Fill-algoritmia kiytta-
en. Samaan tulokseen voi padstd myos
esimerkiksi QGIS:in Raster Layer Zo-
nal Statistics- tai ArcMap:in Zonal
Statistics -tyokalujen avulla korkeus-
mallien eroja vertailemalla, mutta
tdima vaatii muutaman valivaiheen,
joita en Kkisittele tdssd yhteydessd,
koska haluan pitdd lahestymistavan
mahdollisimman suoraviivaisena.

Periaatteessa tilavuuttakin voisi kiyttda yhte-
néd ominaisuutena kuoppien vertailuun, mutta
tatd rajoittaa valitettavasti suuri méddra kuop-
pia, joille sitd ei topografian takia pystyté luo-
tettavasti médrittimadn. Naitd ovat esimerkiksi
kohteet, joissa pyyntikuopan tilavuus ja pinta-
ala “vuotavat” ympér6ivddn maastoon joltain
reunalta ja tuottavat huomattavasti todellista
suuremmat tilavuus- ja pinta-ala-arvot (Kuva
8). Taman takia kaksiulotteinen pinta-ala kuo-
pan yli projisoidussa maanpinnan tasossa seka
kuopan halkaisija ovat huomattavasti luotet-
tavampia muuttujia. Niissd tapauksissa, joissa
pinta-alaa ei saada laskennallisesti méiritettyd,
halkaisija on mahdollista mitata manuaalisesti
korkeusmallin visualisoinneista suhteellisen
suurella tarkkuudella. Halkaisijan perusteella
voi sitten laskea pinta-alan olettaen, ettd kuopat
ovat muodoltaan kohtuullisen pyéreitd. Manu-
aaliset mittaukset ovat kuitenkin aina riippu-
vaisia sekd mittaajasta ettd mittaussuunnasta
(Ikdheimo & Seitsonen 2021: Kuva 6). Cut Fill
-algoritmin tuottaman pinta-alan ja kdsin mi-
tatun halkaisijan pohjalta lasketun pinta-alan
vélilla osoittautui olevan itse asiassa hdmmis-
tyttdvankin hyvé korrelaatio 180 kuopan satun-
naisotoksella tarkasteltuna (R2= 0,84).



Korkeus (m mpy)

Korkeus (m mpy)

Korkeus (m mpy)

Korkeus (m mpy)

Kuoppia, kuoppia, enemmin kuoppia

446,2 \ %) ~—
1l /
446,1 o

4
Vaakaetaisyys (m)

oy — /_/\
~ D=2,22

74 NS >
4373 \ /\
2 4'%7?1m4>\-__\____/ AN
’ » N~
37,1 \ / 1l /
Q8 103
4369 V
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vaakaetdisyys (m)
D=2,78
>
434,8 N\
us 434,79m A / \
4344 s=0,59
434:2 N-’/
434 D= 2,86
<>

433,8
e 433,68 M —> \g====---- /' D
4334 s=0,39

4346

4344

434,28 m 434,32m

434
4338

4336

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13

7
Vaakaetéisyys (m)

Kuva 7. Esimerkkejd kuoppien korkeusaseman, syvyyden ja halkaisijan mddrittelemisestd las-
kennallisesti Laserkeilausaineisto 5p:sti tiytetyn korkeusmallin (katkoviiva) ja alkuperdisen
korkeusmallin vertailun avulla visualisoituina kuoppien leikkauskuvissa. Katkoviiva esittdd
algoritmin laskennallisesti mddrittelemdd tiytettyd maanpinnantasoa, joka on tarkastelussa
korkeusaseman (m), halkaisijan (D) ja syvyyden (s) lihtokohtana (kaikki metreind). Kuoppien

profiilit tuotettu QGISin Profile toolilla (sisiltid Maanmittauslaitoksen Laserkeilausaineisto 5
p -aineistoa vuodelta 2020; Kuva: O. Seitsonen).
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Kuoppien pinta-alan perusteella on
mahdollista laskea kuopille halkaisija, jos ole-
tetaan kuoppien olevan muodoltaan pyoredh-
kojd (A=mr2 -> D=2r). Laskelmien tuloksena
saatavaa halkaisijaa, sen enempéd kuin edelld
laskettua syvyyttakadn, ei kannata kéyttdad ab-
soluuttisena lukuarvona, vaan suhteellisena
arvona, jolla voidaan vertailla pyyntikuoppia
laajoilla alueilla esimerkiksi eri kokoluokkiin
jaoteltuina. Tétd ajatellen voisi kehittdd myos
erilaisia syvyyden, pinta-alan ja/tai halkaisijan
perusteella laskettavia indeksimuuttujia, joita
voisi kiyttad aineiston luokitteluun alueellisia
analyysejd varten.
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Pyyntikuopat Latasenon alueella

Litasenon 78 neliokilometrin laajuiselta tut-
kimusalueelta tunnettiin jo ennestdankin var-
sin runsaasti arkeologisia kohteita, ldhes 900
erillistd ilmiotd, jotka ajoittuvat kivikaudelta
1900-luvun puolivéliin. 5p-aineiston tarkas-
telun jélkeen alueelta on rekisteréity yli 2000
arkeologista ilmi6td, joista noin 1666 on pyyn-
tikuoppia (Taulukko 1). Ndiden liséksi alueelta
tunnetaan muutama esihistoriallisen ja his-
toriallisen ajan asuinpaikka seka satoja toisen
maailmansodan aikaisia rakenteita. Esittelen
lopuksi tiiviisti muutamia pyyntikuoppiin liit-

2t

Kuva 8. Esimerkkeji kuoppien halkaisijan ja pinta-alan middrittelysti laskennallisesti Laser-
keilausaineisto 5p:std, tausta SVF:n ja useansuunnan vinovalovarjostuksen sekoitus (Blend).
A-B. ”Cut Fill”-tyokalulla laskettuja kuoppien pinta-aloja (siniselld). C-D. Maastonmuotojen
tuottamia virheellisid pinta-aloja (siniselld) ja kuoppailmidville manuaalisesti mitatut halkaisi-
jat (D, metrid) (sisdltdd Maanmittauslaitoksen Laserkeilausaineisto 5 p -aineistoa vuodelta

2020; Kuva: O. Seitsonen).
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tyvid tutkimuksellisia huomioita ja aineiston
mahdollisia jatkoanalyysisuuntia.

Edelld kuvatulla yksinkertaisella 14-
hestymistavalla on mahdollista laskea pienel-
lakin  paikkatieto-osaamisella arkeologisille
ilmiéille monenlaisia muuttujia. Téssd tapa-
uksessa kuopille madriteltiin niiden korkeus-
sijainti, syvyys ja halkaisija. Kaikkea aineistoa
voi luonnollisesti tarkastella lisaksi monilla
muilla peruspaikkatietoanalyyseilld. Esimer-
kiksi puskurointianalyysilla (buffer) voi tutkia
etdisyyksid vaikkapa pyyntikuoppien ja erilais-
ten luonnonmuodostumien tai toisten kohtei-
den vililla. Kuvassa 9A on esimerkkina kaikki-
en dokumentoitujen pyyntikuoppien etdisyys
Latdsenoon. Kuten kuvasta nakyy, lihes 80
prosenttia sijaitsee alle 250 metrin sisdlld La-
tdsenon rannoista. Tdma kertoo joenvarsien
merkityksestd pohjois-eteldsuuntaisena valta-
viyldnd rikkonaisen maiseman halki. Norjan
puolella Saamenmaata Myrvoll ja muut (2011)
ovat havainneet saman ilmi6én Tenojoen (Dea-
tnu) varrella. Jatkotarkasteluna voisi tutkia
esimerkiksi pyyntikuoppien etdisyyttd muista
maastonmuodoista, maalajeista ja niin edel-
leen, esimerkiksi vesistoistd, soista, harjanteista
ja joenhaaroista. Lisdksi voisi tutkia ympérdi-
vin maaston rikkonaisuutta (Topographic Rug-
gedness Index) tai eri aikakausille mallinnettua
maanpeitettd (Kultti et al. 2006; Seitsonen &
Viljanmaa 2021).

Kuvassa 9B on esitettynd kuoppien
laskennallisen syvyyden ja halkaisija suhde. Yli
puolet kuopista on halkaisijaltaan 2-3 metrisig,
eli varsin suurikokoisia (kts. Viljanmaa 2014),
kun taas yli 80 prosenttia on laskennalliselta
syvyydeltdan alle 0,5 metrid syvid. Kaytetys-
td menetelméstd johtuen ison osan kohteista
voi olettaa olevan todellisuudessa syvempié ja
ainakin osan myds laajempia. Tdma on eris
tekijoistd, joita on syytd tarkastella tulevien
maastotarkastusten ja kohteiden todentamisen
yhteydessa.

Pyyntikuopat asettuvat usein eri-
mittaisiin kuoppaketjuihin, kuten kuvista 5-6
hyvin nakyy. Kuoppaketjuissa voi olla par-
haimmillaan satoja kuoppia ja ne saattavat
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jatkua useita kilometrejd (esim. Halinen 2005;
Manninen 2007; Myrvoll et al. 2011). Niiden
maantieteellistd jakaumaa tarkastelemalla voi
saada osviittaa esimerkiksi villipeurojen vael-
lusreiteistd. Jos kuoppia on tihedssd, kuten
esimerkiksi Litdsenolla, paikkatietoanalyysit
tarjoavat mahdollisuuden madritelld erilliset
ketjut puskuroinnin avulla. Myrvoll ja muut
(2011: 7) kéyttiviat omassa analyysissdan yli 50
metrin katkosta pyyntikuoppien vililld erillis-
ten kuoppaketjujen méarittelyyn. Itse kayttai-
sin ketjujen madrittelemiseen suurempaa kuin
50 metrin valimatkaa, esimerkiksi yli sadan tai
jopa kahdensadan metrin katkosta kuoppien
esiintyvyydessd. 200 metrin katkoksella kokeil-
tuna Litdsenon tutkimusalueelle osuu reilu 50
erillistd pyyntikuoppaketjua, jotka vaihtelevat
pituudeltaan alle sadasta metristd ldhes kah-
teen kilometriin (Kuva 10A). On muistettava,
etteivit kaikki kuopat ole vilttdmittd olleet
samanaikaisesti kdytossd, vaan pitkien pyyn-
tikuoppaketjujen osat saattavat olla keskenddn
eri ikaisid.

Korkeuden perusteella yli 60 prosent-
tia kuopista sijaitsee 430-440 m mpy vililla,
miki osuu erddnlaiseen pullonkaulaan Litdse-
non varrella (Kuva 6). Lisimuuttujina maan-
tieteellisessd tarkastelussa voisi kdyttdd myds
esimerkiksi kuoppien tiheytta tietylld alueella
tarkasteltuna tai vaihtoehtoisesti ydinestimoin-
timenetelmélld (Kernel Density Estimation,
KDE) mallinnettuna. Latdsenolla kuoppia on
tiheimmassd edelld havaitun pullonkaulan alu-
eella (Kuva 10B). Tastd voisi alustavasti paé-
telld, ettd peurat ovat kulkeneet vuosittaisilla
vaelluksillaan Litdsenon vartta pohjoisen ja
etelan laidunmaiden vilill4, ja tima kapeikko
on ollut erityisen otollinen pyyntipaikka. Toi-
saalta joitakin kuoppia 16ytyy my6s tunturien
rinteiltd ja lisdksi Latdsenon saarilta. Tamé
saattaisi viitata siihen, ettd alueella on harjoi-
tettu vuosituhansien aikana eri suuntiin ja eri
tavoilla vaeltaneiden eldinten pyyntid, kuten
Manninen (2007) on pohtinut Paistunturin
alueella. Litdsenon alueen ilmasto ja kasvilli-
suus ovat vaihdelleet suuresti ajan kuluessa ja
esimerkiksi Holoseenin limpdkausilla mén-
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tymetsit ovat peittdneet isoja osia nykyisin
avoimesta tunturimaastosta (Kultti et al. 2006;
Seitsonen & Viljanmaa 2021). Naméd muutok-
set ovat luonnollisesti vaikuttaneet seka eldin-
ten ettd ihmisten toimintaan ja liikkkumiseen.
Litdsenon alueelta, kuten muualtakin, tunne-
tut pyyntikuopat voivat ajoittua hyvin pitkalle
aikavilille mesoliittiselta kivikaudelta histo-
rialliselle ajalle. Jatkossa olisikin mielenkiin-
toista padstd ajoittamaan Latdsenon varsilta
jonkinlainen otos eri kokoisia ja erilaisissa
ympdristoissé sijaitsevia pyyntikuoppia ajalli-
sen vaihtelun selvittamiseksi.

1314

Kuoppien maara (

Tuhansien umpeenkasvaneiden
kuoppien maa

Ropijarvenperiltd ja muutamalta muulta tuo-
tantoalueelta aloitettu uuden Laserkeilausai-
neisto 5p:n systemaattinen tarkastelu vihjaa
arkeologisten kohteiden méiran lisadntyvén la-
hitulevaisuudessa massiivisesti (Ikdheimo 2021;
Ikdheimo & Seitsonen 2021; Seitsonen & Ikid-
heimo 2021). Latdsenon tutkimusalueelta tun-
netaan télld hetkelld keskimaarin 31 arkeologista
ilmi6td neliokilometrid kohden ja tiheimmillaan
yli 50 ilmiotd neliokilometriltd. Luonnollisesti

o
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Kuva 9. A. Kuoppien etiisyys Litisenoon. B. Kuopan halkaisijan ja syvyyden vilinen korre-

laatio (Kuva: O. Seitsonen).
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kohteiden esiintymistiheydet vaihtelevat alu-
eittain monenlaisista ympéristollisisté ja kult-
tuurisista tekijoistd riippuen. Kuitenkin sitd
mukaa, kun uutta 5p-aineistoa on ehditty ana-
lysoimaan, uusien kohteiden maird vaikuttaa
kasvavan ldhes eksponentiaalisesti, ja myds tun-
nettujen kohteiden ympiristossd tehddan lihes
kaikkialla uusia havaintoja. Tkdheimon (2021)
Niljangan tuotantoalueelta tekemdssd terva-
hautakohteiden kartoituksessa havaittiin 216
neliokilometrin alueelta yli 300 uutta kohdetta
jo aiemmin tunnettujen reilun sadan tervahau-
dan lisiksi. My0s Sevettijarven tuotantoalueen
tarkastelussa on jo nyt paikannettu muutaman
kymmenen nelidkilometrin alueelta satoja uusia
potentiaalisia arkeologisia ilmiditd, esimerkiksi
kodanpohjia ja pyyntikuoppia.

Yleisvaikutelmana  Laserkeilausai-
neisto 5p:n alustavan tarkastelun pohjalta on,
ettd erityisesti kuoppamaisten arkeologisten
kohteiden maérit tulevat ldhitulevaisuudessa
kiytinnossd rdjahtimadn kasiin. Kiinnosta-
vaa tulee olemaan varsinkin syrjdisempien,
nykyisen maankdytén ulottumattomissa
olevien ja vaikeasti saavutettavien seutujen
tarkastelu. Niitd aiemmassa tutkimukses-
sa sivuun jadneitd alueita 16ytyy erityisesti
pohjoisesta ja niitd on monesti tutkittu sa-
tunnaisemmin ja hajanaisemmin kuin asu-
tuksen ydinalueita. 5p-aineisto mahdollistaa
maantieteellisesti epdtasaisesti jakaantuneen
tutkimuskattavuuden  tasa-arvoistamiseen
maan eri osissa. Tdmén perusteella voi ldhted
tarkastelemaan monia aiemmin saavuttamat-
tomissa olleita alueellisia tutkimuskysymyk-
sid, esimerkiksi kattavia ajallismaantieteellisid
tutkimuksia (spatio-temporal analysis). On
kuitenkin aina muistettava, ettd laserkeilaus-
aineiston visuaalinen tai puoliautomatisoitu
tarkastelu ja muut tietokoneenruudulla teh-
tavdt analyysit tarjoavat vasta ldhtokohdan
tarkemmille arkeologisille tutkimuksille. Te-
kodly, koneoppiminen ja algoritmit vaativat
jatkossakin rinnalleen maastotditd tekevid
kansdkouraisia arkeologeja.
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7 521 m mpy

L 384 m mpy

Kuva 10. A. Pyyntikuoppaketjut tutkimusalueella (yli 200 metrid tai luonnoneste kuoppaket-
jujen vililld). B. Pyyntikuoppien suhteellinen tiheys tutkimusalueella 200 m sdteelld tarkastel-

tuna (sisdltdd Maanmittauslaitoksen Laserkeilausaineisto 5 p -aineistoa vuodelta 2020; Kuva:
0. Seitsonen).
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