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Tavoitteena metsien monet hyddyt

Uusia kaukokartoitusmahdollisuuksia

dotukset kaukokartoituksella saatavasta ympa-

ristotiedon miérasti ja luotettavuudesta sekd
tiedon tuottamisen helppoudesta ovat huimaavia.
Taustalla lienee se, ettd kaukokartoitusaineistot ovat
monipuolistuneet ja niiden saatavuus on merkitti-
visti helpottunut reilussa kymmenessi vuodessa. On
saatavilla satoja aallonpituuksia kattavia hyperspekt-
risid aineistoja, useista katselukulmista mitattuja
aineistoja ja jopa pdivittdin otettuja satelliittikuvia
jo 15 vuoden ajan. Suurin osa satelliittikaukokar-
toitusaineistoista on nykyéédn ilmaisia ja nopeasti
kenen tahansa ladattavissa internetissd. Vaikka ai-
neistot ovat kaikkien ulottuvilla, saa kohteista tietoa
vain pintaraapaisun verran katselemalla satelliittiku-
via esimerkiksi Google Earthissd. Aineistojen mo-
nipuolisuus on tuonut mukanaan tarpeen kehittdd
tehokkaampia menetelmid, joilla voidaan tulkita
nditd aineistoja ja ymmartdd mitd mitattu siteily-
signaali pitdd sisélldédn eri aallonpituusalueilla. On
myo6s haaste erottaa signaali kohinasta. Toisaalta
monipuolistuneet kaukokartoitusaineistot mahdol-
listavat uudenlaisten metsén rakennetta tai toimintaa
kuvaavien muuttujien arvioimisen.

Metsdalan ammattilaisille ja useille metsdnomis-
tajille ovat jo tuttuja perinteisten muuttujien, kuten
puuston pituuden tai runkotilavuuden kaukokartoi-
tus. Vaikka ndiden perinteisempien tunnusten ar-
viointimenetelmét tarkentuvat koko ajan ja niiden
kehitystyo jatkuu, on kaukokartoitusta toki mah-
dollista kdyttdd myos muiden metsdd kuvaavien
muuttujien selvittdmiseen. On selvidd, ettd erilaiset

kaukokartoitusaineistot sopivat vastaamaan eri ky-
symyksiin. Tarvitsemmekin nyt tietoa siitd, mika
kaukokartoitusaineisto soveltuu parhaiten mihinkin
sovellukseen.

Fysikaalisen kaukokartoituksen historia

Metsén optinen kaukokartoitus fysikaalisena ilmio-
nd perustuu 1950-luvulla julkaistuun séteilynsiirron
teoriaan, jonka avulla kuvataan siteilyn kulkua kas-
vustossa ja kasvustosta ulos kohti satelliittiin, lento-
koneeseen tai lennokkiin kiinnitettyd mittalaitetta.
Teoria sitoo toisiinsa kaikki optisen kaukokartoituk-
sen sovellusalat (mm. kasvillisuus, ilmakehé, lumi)
ja -tekniikat, ja on laajasti kiytossa kaukokartoituk-
sen rinnakkaisilla aloilla esimerkiksi astronomiassa,
optiikassa ja meteorologiassa.

Metsin kaukokartoitus on mitattujen spektrien tul-
kintaa; eri kaukokartoitusinstrumentit mittaavat eri
aallonpituusalueita eri vuoden- ja vuorokaudenai-
koina. Metsén spektrin muodostumiseen vaikuttavat
niin kutsutut biofysikaaliset muuttujat. Niitd ovat
metsén latvuston aukkoisuutta ja syvyyttd kuvaavat
tunnukset kuten lehtialaindeksi tai latvuspeitto. Met-
sdn spektriin vaikuttavat myos lehtien, neulasten,
oksien ja runkojen optiset ominaisuudet, samoin
kenttd- ja pohjakerrosten kolmiulotteinen rakenne
ja optiset ominaisuudet. Perinteiset metsdmuuttujat,
kuten ldpimitta ja pohjapinta-ala, eivit suoraan vai-
kuta metsén heijastamaan signaaliin, mutta osa niis-
td korreloi toki selvisti esimerkiksi lehtialaindeksin
kanssa. Fysikaaliset kaukokartoitusmenetelmét pe-
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rustuvat biofysikaalisiin muuttujiin ja metsin ra-
kenteen matemaattiseen kuvaamiseen niiden kautta.

Optisten kaukokartoitusaineistojen tulkintaan on
olemassa kaksi laajaa menetelméiryhmai, jotka jos-
kus menevit osin pdillekkédinkin. Kyse ei ole jaosta
huolimatta suoranaisesti kilpailevista tai tdysin eril-
lisistd 1dhestymistavoista. Perinteisesti tunnetumpi
tapa tulkita kaukokartoitusaineistoja metsdalalla
ovat olleet erilaiset tilastolliset menetelmit. Sitid
mukaa kun globaalit kartoitussovellukset ja entisti
monimutkaisemmat aineistot ovat tulleet kdyttoon,
ovat fysikaaliset menetelmit hiljalleen yleistyneet.
Fysikaalisilla menetelmillé tarkoitetaan metsén hei-
jastusmalleja ja muutamia hyvin midriteltyjd kas-
villisuusindeksejd, joiden avulla tiivistetdédn tietoa
usealla eri aallonpituudella heijastuneesta siteilysta.
Fysikaalisissa menetelmissi tavoitteena on kuvata
matemaattisesti metsdn heijastussignaalin muo-
dostumista ja soveltaa erilaisia inversiotekniikoita
satelliittikuvien tulkinnassa. Fysikaalisia heijastus-
malleja voidaan rakentaa niin optisten satelliitista
tai lentokoneista mitattujen kaukokartoitusaineis-
tojen kuin my®os laserkeilausaineistojen tulkintaan.
Toisin kuin tilastolliset kaukokartoitusmenetelmét,
fysikaaliset mallit ovat yleispétevid ja sovellettavissa
my0Os maantieteellisen kehitysalueensa ulkopuolella.
Fysikaaliset menetelmit ovatkin ainoa vaihtoehto
sddannolliseen globaaliin kartoitukseen, jossa on
vain niukasti tarjolla ennakkotietoja maapinnalla
olevasta kohteesta tulkintamallin parametrisointia
varten. Kartoitussovellusten liséksi fysikaaliset hei-
jastusmallit tarjoavat tyokalun erilaisiin herkkyys-
analyyseihin, joiden avulla voidaan selvittidd kuin-
ka (ja mitkd) muutokset metsidn rakenteessa ovat
havaittavissa erilaisissa kaukokartoitusaineistoissa.

Fysikaalisten kaukokartoitusmenetelmien vii-
meaikainen yleistyminen on seurausta satelliittiai-
neistojen monipuolistumisesta ja maailmanlaajuisen
kasvillisuuden kartoituksen asettamista vaatimuk-
sista. Ndiden menetelmien juuret ovat kuitenkin jo
1960-luvulla Neuvosto-Virossa kehitetyissd kas-
vuston sidteilymalleissa. Aluksi fysikaalisia kau-
kokartoitusmenetelmid kehitettiin peltokasveille.
Syyni tdhédn oli mm. helppous testata malleja ki-
sikdyttoisen spektrometrin avulla. Tuolloin alalla
tyoskenteli suhteellisen pienen tutkijajoukko, joka
kehitti teoreettisia malleja, joita oli vaikea testata
mittausaineistojen puutteessa.
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Kaukokartoitusaineistojen yleistyessi — ja tietoko-
neiden laskentakapasiteetin kasvaessa — fysikaaliset
menetelmit ovat kuitenkin saavuttaneet varsin laajan
mielenkiinnon: nyt fysikaalisten mallien avulla et-
sitddn aktiivisesti ymmarrystd mm. siitd mitd uusia
metsdd kuvaavia muuttujia on mahdollista kartoittaa
jo rutiiniksi muodostuneiden perinteisten tunnusten
lisdksi. Metsille fysikaalisia malleja alettiin kehit-
tdd 1980-luvulla Tarton observatoriossa (Virossa)
ja Bostonin yliopistossa (Yhdysvalloissa), mutta
vasta 1990-luvun loppupuolella oli tarjolla useita
vaihtoehtoisia heijastusmalleja. Nama mallit eroa-
vat toisistaan sen suhteen miten metsikon, ja erityi-
sesti puiden latvusten rakenne, on niissd kuvattu.
Havumetsissd toimivat vain heijastusmallit, joissa
on riittdvilld tarkkuudella matemaattisesti kuvattu
neulasten ryhmittyminen versoihin.

Vanhin ja suurelle yleisolle tunnetuin fysikaalis-
ten menetelmien menestystarina on vuodesta 2000
alkaen viikoittain tuotettu koko maapallon lehti-
alaindeksikartta. Kartan tuottaa NASA Bostonin
yliopiston kehittamalla fysikaalisella heijastusmal-
lilla MODIS-satelliittikuvista. Kartta on vapaasti
saatavilla internetissd, ja sitd onkin sovellettu mo-
nenlaisiin ekologisiin tutkimuksiin.

Metsien merkitys maapallon
albedolle: apua fysikaalisista
kaukokartoitusmenetelmista?

Kasvipeitteen ja maankdyton muutokset muutta-
vat maapallon albedoa, eli sitd missd médrin tuleva
auringon siteily heijastuu takaisin ilmakehdin ja
avaruuteen. Albedo voidaan méidritelld useilla eri
tavoilla, mutta tavallisin on mééritelmd, jossa albedo
kuvaa kohteen heijastamaa sdhkomagneettista sétei-
lyé kaikkien ilmakehii ldpdisevien aallonpituuksien
(n. 300-5000 nm) yli ja myos yli koko puoliavaruu-
den. Metsin albedo vaikuttaa osaltaan maapallon
ilmastoon, ja on yksi isoista epdvarmuustekijoistid
maapallon siteilypakotteen mallintamisessa. Kes-
kustelu metsén albedon globaalista merkityksestd on
vasta nousemassa hiilenkiertokeskustelujen rinnalle.
Nykyisten tutkimustulosten synteesi osoittaa selvis-
ti, ettd tarvitaan luotettavia ennusteita metsin ra-
kenteen (ja metsénhoidon) vaikutuksesta maapallon
albedoon. Kaukokartoitustutkimuksista jo tieddm-
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me, ettd erilainen puustorakenne johtaa erilaiseen
spektriin ja sitd kautta erilaiseen albedoon. Esimer-
kiksi boreaalisen metséin albedo on paddsadntoisesti
vililld 0.08-0.45, riippuen mm. puulajista, metsin
rakenteesta ja lumitilanteesta (kuva 1).

Fysikaaliset heijastusmallit tarjoavat erinomai-
sen — ja ainoan laskennallisen — tyokalun metsin
rakenteen ja albedon vilisen suhteen tarkasteluun
kahdella eri tavalla. Fysikaalisilla heijastusmalleil-
la voidaan muuntaa satelliittimittauksista saadut
(yleensd yhdessd tai muutamassa kulmassa mita-
tut) heijastussuhteet albedoksi tai vaihtoehtoisesti
voidaan simuloida tunnetun metséin rakenteen perus-
teella sen albedo koko vuodenkierron ajan. Albedo
on hetkittdinen muuttuja: se riippuu juuri tietylld
hetkelld saapuvasta auringonsiteilysté eli auringon
kulmasta ja ilmakehin tilasta. Ilmastonmuutostutki-
muksia varten lasketaan kuitenkin yleens albedois-
ta keskiarvoja pidempien ajanjaksojen, jopa koko
vuoden, yli.

Suomen laajat ja yksityiskohtaiset metsédaineistot
yhdistettyini fysikaalisiin malleihin ja satelliittiku-
viin tarjoavat kansainvilisesti ainutlaatuisen mah-
dollisuuden tarkastella sitd, miten mm. puulaji ja
biomassa vaikuttavat metsien albedoon ja sitd kautta
ilmastoon. Alustavissa tutkimuksissa on osoitettu,
ettd boreaalisen metsin rakenteen ja albedon vili-
seen suhteeseen vaikuttaa vahvasti lumitilanne ja,
ehkd perinteisestd ajattelutavasta hieman poiketen,
erityisesti metsén pintakasvillisuus. Se, miten met-
sian rakenne vaikuttaa albedoon, vaihtelee runsaasti

2014

aseman ymparistossa (7 kmx7 km alue) vuosina
2010-2014.Albedoarvot (MCD43A, C5, ’black-
sky shortwave albedo”) on laskettu MODIS-
satelliiittikuvista NASA:n DAAC-tietokannassa.
Mukana ovat vain korkeimman laatuluokituksen
saaneet havainnot.

jo Suomenkin siséllé kasvillisuusvyohykkeesti toi-
seen ja riippuu lumipeitteisen ajanjakson pituudes-
ta. Yleensd metsédn albedo kasvaa siirryttdessi kohti
pohjoista Suomea. Riippuvuudet albedon ja metsédn
biomassan tai latvuspeiton vililld ovat tiiviimpii tal-
vella kuin sulan maan aikana, koska metsén pohjalla
olevan lumen spektri vaihtelee vihemmin kuin eri
pintakasvillisuustyyppien spektrit. Kiytdnnon met-
satalouden nikokulmasta voidaan taas todeta, ettd
minnyn tai koivun osuuksien lisddminen kuusikois-
sa kasvattaa metsdn albedoa ja tuottaa sitd kautta
”myonteisid ilmastovaikutuksia”.

2010-luvun uusia tuulia

Albedotutkimusten lisdksi 2010-Iuvulla fysikaalisia
kaukokartoitusmenetelmia kehitetdin kdytannon so-
velluksiin kuten puiden fysiologian ja metsin feno-
logian ldhes reaaliaikaiseen seurantaan avaruudesta
kisin. Myos fysikaalisten menetelmien teoreettinen
kehitystyo jatkuu; ratkaisematta on vield useita
kysymyksid liittyen mm. metsidn latvusrakenteen
tehokkaaseen ja yksinkertaiseen matemaattiseen
kuvaamiseen malleissa sekd soveltuvimpiin in-
versiotekniikoihin. Tulevaisuudessa on nihtédvissi
myds synergiaetuja aineistojen yhdistimisen kaut-
ta: muodostetaan pitkid aikasarjoja useista kauko-
kartoitusaineistoista (joilla on erilaiset spatiaaliset,
ajalliset ja spektriset resoluutiot), ja tulkitaan niista
maailmanlaajuisesti metsissd tapahtuneita vuodenai-

111




Metsdtieteen aikakauskirja 2/2015

Tieteen tori

kais- ja vuosikymmenmuutoksia. Fysikaalisilla me-
netelmilld on myos tulossa sovelluksia skaalauksen
parissa: miten tulkitaan ja yhdistetdin tietoa, joka on
mitattu eri mittakaavassa kuin missé ilmid itse on?
Fysikaaliset menetelmit tulevat todennikoisesti yha
yleistymédn my0s perustutkimuksen ulkopuolisissa
sovelluksissa. Kehitys alalla on nopeaa.
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