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Lehtialaindeksin kaukokartoituksesta

Johdanto

egenda kertoo, ettd tiedustelusatelliittien avulla
voidaan lukea Manhattanin autojen rekisteri-
kilvet, sanomalehtien otsikot tai univormujen yksi-
tyiskohdat. Satelliittikuvien avulla on myds kylmén
sodan aikana arvioitu toisen osapuolen viljasadon
suuruutta ja kypsymisajankohtaa. Néiden asioiden
poliittista tai taloudellista hyotyd ei ole koskaan
kyseenalaistettu, vaan kaukokartoitustekniikoita on
kehitetty entistd ehommiksi kilpailun kiristyessi ja
poliittisten jinnitteiden kasvaessa. Viime vuosina
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on suunnattu
merkittdvisti aikaisempaa enemmén tutkimusrahoi-
tusta — myos satelliittiohjelmien rahoittajilta — met-
sien lehtialaindeksin arvioimiseen laajoille alueille.
Miksi? Onko tistd mitddn hyotyd?
Lehtialaindeksitutkimuksen rahoituksen kasvu pe-
rustuu vihredn biomassan eli lehtialan tuntemisen
vilttamattomyyteen maailmanlaajuisissa biosfaérin
ja ilmakehdn vuorovaikutusmalleissa. Lehtialan
madrd on lisdksi keskeisin metséstd heijastunutta
lyhytaaltoista siteilyd muokkaava tekijd, mikd mah-
dollistaa sen arvoimisen optisista satelliittikuvista.
Kansainvilisti tieteellistd ja hallinnollista kiinnos-
tusta on lisdnnyt my®os se, etti lehtialaindeksin avul-
la voidaan arvioida ekosysteemien perustuotantoa ja
tatd kautta hiilitasetta. Lehtialaindeksi on metsien
tuotosta simuloivien prosessimallien tidrkeimpid
muuttujia, silld latvuksen haihdutus, hengitys ja
yhteyttamistehokkuus riippuvat suoraan latvuksen
lehtialasta. Lehtialaindeksilld on siten tdrked rooli
niin metsien terveydentilan kuin tuotoksen ja kehi-
tyksenkin seurannassa.

Lehtialaindeksin késite esiintyy yhid useammin
my®0s uusissa tutkimusjulkaisuissa useilla eri aloilla.
Syyni tdhédn on nykyinen laaja mielenkiinto lehti-
alan tarpeellisuuteen erilaisissa meteorologisissa
ja ekosysteemien prosesseja kuvaavissa malleissa
sekd kasvillisuuden levinneisyyden ja terveyden-
tilan tarkkailussa. Késite ei ole uusi, vaan sen juuret
ulottuvat aina 1940-luvulla saakka, jolloin Watson
(1947) madritteli lehtialaindeksin perustuotanto-
ekologisessa tutkimusartikkelissaan ensimmiisti
kertaa. Lehtialaindeksilld (Leaf Area Index, LLAI)
tarkoitetaan minki tahansa kasvillisuuden, niin met-
sien kuin ruohikoidenkin, lehtien toispuolista pin-
ta-alaa maapinta-alaa kohden (yksikkéni m2m?).
Tami madritelma sopii hyvin littedlehtisille lajeil-
le, mutta sen sijaan esimerkiksi havupuille voi tois-
puolisen lehtialan méidrittely tuottaa hankaluuksia.
Havuneulasille johdonmukainen mééritelmi tois-
puoliselle pinta-alalle on puolet neulasen kokonais-
pinta-alasta eli vaippa-alasta (Chen and Black 1992,
Stenberg 2006).

Vuosi 2000 oli merkkipaalu lehtialaindeksin kauko-
kartoituksessa: NASA:n rahoituksella tuotettiin Ter-
ra-satelliittiin sijoitetun MODIS-instrumentin satel-
liittikuvista maailman ensimmaiset koko maapalloa
kattavat lehtialaindeksikartat kahdeksan vuorokau-
den vilein (kuva 1). Tdma toiminta jatkuu yhi, ja nyt
mukana ovat my0s Aqua-satelliitin kuvat. Taustalla
oli jo presidentti Reaganin kaudella Yhdysvaltain
avaruushallinnossa NASA:ssa alkanut suurien tiede-
projektien (Big Science Projects) aikakausi, jolloin
taakse olivat jdineet viljasatojen arviointeihin kes-
kittyneet projektit ja sijalle olivat tulleet erilaiset
globaalit ekologiset ongelmat, joiden selvittdimiseen
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Green Leaf Area Index (LAI)
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Kuva I. Maapallon LAl-kartta tammikuussa 2005 neljian kilometrin resoluutiolla. Tuotettu NASA:n LAI-
algoritmilla (Knyazikhin ym. 1998) Terra-satelliitin kuvista. Kuva: Ranga Myneni, Bostonin yliopisto.

hyodynnettiin kaukokartoitustietoa. 1980-luvulla
nahtiinkin jo ensimmdiset mallit, jotka kéyttivit sa-
telliittikuvia useiden tuhansien neliokilometrien alu-
eilta ja laskivat kasviekosysteemien perustuotantoa
ja varovaisia arvioita lehtialaindeksisti. Voidaankin
sanoa, etti tistd alkoi maailmanlaajuisesti aivan uusi
aikakausi ekologisessa tutkimuksessa. Systeemien
toiminnan ymmaértiminen ei endi perustunut yksit-
tdisiin pistekohtaisiin meteorologisiin mittauksiin
tai metsikkokuvioihin, vaan ekologisista ilmioisti
saatiin kisitys kokonaisten mantereiden tasolla.

Vuonna 2000 perustettiin myos kansainvélinen
LPV-ty6ryhmi suoraan Earth Observing Satellites
(EOS) -komitean alle. LPV-tyoryhmé (Land Product
Validation group) koordinoi ja luo standardeja kau-
kokartoitettujen biofysikaalisten muuttujien, kuten
lehtialaindeksin, maankéyttoluokituksen ja kasvil-
lisuuden albedon, arvioimiseen satelliittikuvilta.
LPV-tyoryhmén toiminta perustuu siihen, ettd eri
satelliittijarjestojen "tuotteita’ (eli kaukokartoitettuja
estimaatteja) voidaan kdyttdd toisen satelliittijérjes-
ton tuotteiden laadun arvioimiseen (Morisette ym.
2000). Lisdksi tyoryhmé pyrkii edistiméédn mitta-
usten ja tietokantojen avoimuutta ja kéytettavyyttd
kaikille kiinnostuneille tahoille.
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Lehtialan kaukokartoituksen fysikaalinen
tausta

Ennen lehtialaindeksin kaukokartoitukseen kiy-
tettivien menetelmien ldheisempdd tarkastelua on
hyodyllistd muistuttaa mieleen kaukokartoituksen
perusteita. Kasvillisuuden optinen, passiivinen
kaukokartoitus perustuu tarkasteltavasta kohtees-
ta heijastuvan siteilyn eli kohteen ominaissiteilyn
taltiointiin ja tulkintaan. Vihreén lehden absorboi-
man, ldpdisemin ja heijastaman séteilyn méard
vaihtelee riippuen aallonpituudesta, mutta spektri
on samankaltainen eri lajeille. Osuttuaan lehteen
fotoni voi joko heijastua lehden pinnalta takaisin
samaan puoliavaruuteen kuin mistd se saapui, 14-
pdistd lehden ja jatkaa matkaansa kohti samaa
puoliavaruutta kuin ennen lehden kohtaamista tai
absorboitua lehden solukkoihin. Tietylld aallonpi-
tuudella absorboituneen, ldpdisseen ja heijastuneen
siteilyn suhteellisten osuuksien summa on aina yksi.
Sironneeksi siteilyksi nimitetdin siteilyd, joka ei
absorboidu lehteen, eli sirontakerroin on ldpdisseen
ja heijastuneen siteilyn osuuksien summa. Lehden
spektrille ominaista on, ettd fotosynteettisesti aktii-
visen siteilyn alueella (400 nm—700 nm) absorptio
on voimakasta, jonka jilkeen heijastus kasvaa no-
peasti siirryttdessd ldhi-infrapunasiteilyn alueelle
(>700 nm). T4td punaisen ja ldhi-infrapunaséteilyn
rajalla esiintyvid heijastussuhteen nopeaa muutos-
ta kutsutaan “punaiseksi reunauksi” (red edge), ja
se on nimenomaan vihreiden lehtien ominaispiirre.
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Fotosynteettisesti aktiivisen séteilyn alueella lehden
heijastus ja ldpdisy ovat pientd, koska klorofylli ab-
sorboi nditd aallonpituuksia tehokkaasti, kun taas 14-
hi-infrapunasiteilyn alueella lehtien solukkorakenne
on merkittdvin absorption maéraava tekijia. Keski-
infrapunasiteilyn alueella (1350 nm-2700 nm) ab-
sorptio kasvaa taas, ja sithen vaikuttaa padasiallisesti
lehden vesipitoisuus.

Heijastussuhde on kohdepinnan heijastaman si-
teilyvuon suhde ideaaliseen pintaan (ts. siteilyd
lapdisemittomédn ja absorboimattomaan pintaan),
kun valaistus- ja mittausgeometria ovat tidysin sa-
mat. Heijastussuhde on siten laaduton suure, mutta
se vaihtelee yleensi samalle kohteelle valaistus- ja
mittaussuunnan funktiona. Kaksisuuntaisella heijas-
tussuhdetekijdlla (BDREF, Bidirectional Reflectance
Factor) tarkoitetaan ndiden kahden suunnan méérit-
tdmad heijastussuhdetta. Kasvuston heijastussuhde
vaihtelee auringon ja satelliittiin tai lentokoneeseen
sijoitetun mittausanturin kulmista riippuen, koska
ndm4 vaikuttavat kasvuston valossa ja varjossa ole-
vien osien maidraian. On huomattava, ettda kasvuston
heijastusta mitattaessa kasvustoon lankeava séteily ei
koskaan saavu pelkdstiddn auringon suunnasta, vaan
siséltdd aina mydos taivaalta tullutta hajasiteilyd, eikd
mitattu suure tarkasti ottaen vastaa kaksisuuntaista
heijastussuhdetekijda. Pilvettomailld saddlld, jota sa-
telliittimittauksissa suositaan, hajaséteilyn osuus on
kuitenkin vdhdinen eikd juuri vaikuta kasvustosta
ulos heijastuneen siteilyn suuntajakaumaan.

Metsin heijastusspektri muistuttaa lehden spekt-
rid, koska yleensi suurin osa kasvuston heijastukses-
ta on perdisin lehdistd. Vihredn lehviston heijastus
on kuitenkin pienempi kuin yksittdisen lehden, silld
osa lehdisti heijastuneesta siteilystd tormii toisiin
lehtiin sen sijaan, ettd siteily heijastuisi ensim-
mdisen lehden kohtaamisen jidlkeen suoraan ulos
kasvustosta. Punaisen siteilyn (630 nm—-690 nm)
heijastussuhteen on havaittu olevan kiinteisesti ver-
rannollinen kasvuston klorofyllipitoisuuteen, silld
vihreiden lehtien pigmentit absorboivat tehokkaasti
punaista séteilyd. Metsin heijastussuhdetta muokkaa
kuitenkin my0s aina aluskasvillisuudesta ja maasta
tuleva heijastussignaali.

Lehtialaindeksin optiset, passiiviset kauko-
kartoitusmenetelmait

Lehtialaindeksin alueellisessa tai maailmanlaajui-
sessa arvioinnissa ainoa kayttokelpoinen menetel-
miryhmé ovat kaukokartoitustekniikat. Suurin osa
nykyisistd tutkimusresursseista on suunnattu passii-
visten, optisten kaukohavaintojen tulkintaan. Tdhdn
mennessi lehtialaindeksikarttoja on tuotettu hyvin
karkealla resoluutiolla (esim. 4 km MODIS-kuvista)
sekd tarkemmalla metsikkotason resoluutiolla (20—
30 m) SPOT- ja Landsat-kuvista. Karttojen tuottami-
seen kdytetyt menetelmit jakaantuvat ensisijaisesti
kahteen isoon ryhméén: tilastollisiin ja fysikaalisiin,
sekd lopulta myos ndiden kahden menetelmiryhméin
erilaisiin yhdistelmiin.

Tilastollisissa menetelmissd laaditaan regressio-
yhtiloitd satelliittikuvan eri kanavien heijastussuh-
teiden tai monikanavamuunnosten (eli kasvillisuus-
indeksien kuten NDVI, RSR tai SR) ja maastossa
mitatun lehtialaindeksin vélille. Monikanavamuun-
nosten tarkoituksena on minimoida metsikon taustan
heijastus verrattuna kasvillisuuden heijastussuhtee-
seen. Ndiden menetelmien yleinen ongelma on huo-
no yleistettdvyys: regression soveltaminen toiselle
satelliittikuvatyypille ei useimmiten ole luotettavaa
mm. kanavien aallonpituusalueiden, ilmakehékor-
jausten ja maaresoluutioiden eroavuuksien vuoksi.

Vaihtoehtoisesti voidaan rakentaa tutkimusmet-
sikkdd kuvaava fysikaalinen malli, jonka avulla
tutkitaan saapuvan ja heijastuvan siteilyn kulkua
kasvustossa sekd eri tekijoiden, kuten puiden pi-
tuuden, latvusmuodon tai lehtialaindeksin, seké
auringon- ja mittauskulmien merkitysti heijastus-
signaalin muodostumisessa. Nami mallit perustuvat
yleensi fysiikasta tunnetun siteilynkulun yhtidloon
(Chandrasekhar 1950), jonka avulla kuvataan satei-
lyn kulkua kasvustoon, kasvustossa ja lopulta ulos
kasvustosta ja kohti satelliittikeilainta. Fysikaali-
set mallit pyrkivit siten selittiméddn milld tavalla
metsikon heijastussignaali syntyy ja mitkd metsin
rakennetta kuvaavat muuttujat ovat siind keskeises-
sd roolissa. Mallien tuottamia metsien rakenteen ja
spektrin vilisid relaatioita voidaan sitten soveltaa
my®ds tilastollisiin menetelmiin perustuvassa satel-
liittikuvatulkinnassa. Keskeisend etuna puhtaasti ti-
lastollisiin menetelmiin fysikaalisilla malleilla on se,
ettd niiden kdytto ei ole keilainsidonnaista ja mallit
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ovat titen huomattavasti yleistettivampia.

Globaalien satelliittikuvatulkintamenetelmien
toiminta perustuu luotettaviin kasvillisuusvyohyke-
kohtaisiin malleihin. T&lld hetkelld kuitenkin ylei-
simmin kiytetyt kaukokartoitusmallit tuottavat
edelleen epitarkkoja estimaatteja nimenomaan havu-
metsien lehtialaindeksistd, joten algoritmejd pitdd
kehittdd havumetsien ominaispiirteitd paremmin
huomioiviksi. Kuten viime aikaisissa tutkimuksis-
sa on noussut vahvasti esille, havumetsien raken-
teessa on useita erityispiirteitd, jotka vaikeuttavat
niiden biofysikaalisten muuttujien (joita ovat esi-
merkiksi lehtialaindeksi, latvuspeitto tai kasvuston
sitoma fotosynteettisesti aktiivinen séteily) tulkin-
taa kaukokartoitusaineistoista. Alueellemme tyy-
pillisid erityisongelmia — tai sanottakoon haasteita
— lehtialaindeksin arvioimisessa satellittikuvilta ovat
metsédn vahvasti hierarkkinen latvusrakenne eli ryh-
mittyneet versot ja latvukset sekd monipuolinen (ja
satelliitin selvisti ndkema) aluskasvillisuus.

Havumetsille optiset kaukokartoitusmenetelmit
lehtialaindeksin arvioimiseksi vaativat vield kehitti-
mistd ja lisdd perustutkimusta metsistd heijastuneen
sédteilyn ja metsidn rakenteen seki lehtialaindeksin
vilisen riippuvuussuhteen kvantifioimiseksi. Tule-
vaisuudessa havumetsidvyohykkeen ominaispiirteet
on varmasti jossain médrin tehokkaasti mahdollista
integroida globaaleihin lehtialan kartoittamiseen tar-
koitettuihin malleihin, mutta tihdn mennessa tyotd
asian korjaamiseksi on tehty maailmalla vihén, sil-
14 ty6 vaatii vankkaa teoreettista perustaa metsikon
sdteilymallien kehittimisessd. Onnistuneen kauko-
kartoitusmenetelmén kehittdminen edellyttdd myos
maastomittausten tarkkuuden parantamista, silld
esimerkiksi runsaasti maastomittauksissa kdytetyn
ja satelliittikuville kalibrointiaineistoa tuottavan op-
tisen lehtialamittausmenetelmén (LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer -laitteen) on todettu aliarvioivan
havumetsiin lehtialaindeksid. Nditd haasteita ei ole
pystytty ottamaan huomioon globaaleissa lehtialain-
deksin ennustamiseen kehitetyissid malleissa, joten
boreaalisen vyohykkeen kartat ovat vield puutteelli-
sia ja niin puhtaasti teoreettista kuin soveltavampaa-
kin tyoti asian parissa tyoskenteleville riittad.
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Lehtialaindeksin kaukokartoitustoimintaa
Suomessa

Perinteisten puustotunnusten rinnalla tarkastellaan
yhd useammin metsdn muita arvoja, ja niin ollen
myos kaukokartoitusta on hyodynnettivi yleisem-
missd ympiristontilan seurannassa. Lehtialaindek-
sin kaukokartoituksesta voi tulla jopa “bisnestd”,
kun lasketaan hiilitaseita ja kdydddn padstokaup-
paa. Télld hetkelld suomalainen lehtialaindeksin
kaukokartoitusosaaminen on edustettuna kolmessa
kansainvilisessd verkostossa, jo aikaisemmin mai-
nitussa LPV-tyoryhmaéssid, yhteispohjoismaisessa
NorSEN-verkostossa sekd yleiseurooppalaisessa
VALERI-verkostossa. Suomen, Ruotsin ja Norjan
yhteinen NorSEN-verkosto toimii EU-rahoitteise-
na kalottialueella alkaen vuodesta 2005, ja yksi sen
kiinnostuksen kohteista on juuri lehtialaindeksi.
VALERI-verkosto sen sijaan perustettiin euroop-
palaisen yhteistyon tuloksena ja Ranskan avaruus-
jarjeston CNES:in tuella vuonna 2000. Verkosto
kehittdd satelliittikuvien tulkintamenetelmid kas-
villisuuspeitteen, lehtialan ja yhteyttimiseen kiy-
tettdvissd olevan siteilyn mddridn arvioimiseksi.
Koko Suomea kattavaa lehtialaindeksi karttaa ei
ole kuitenkaan vield tuotettu suomalaisin voimin,
vaan tutkimukset ovat tdhdn mennessi keskittyneet
tulkintamenetelmien kehittimiseen ja testaamiseen
pienemmille alueille Keski- ja Pohjois-Suomessa.

Kuudessakymmenessid vuodessa lehtialaindeksi
on tehnyt pitkin matkan ekologien tutkimuksissa ja
saavuttanut my0s kaukokartoittajien mielenkiinnon.
Miti seuraavaksi?
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