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Metsan kaukokartoituksen perustutkimus?

Johdanto

atelliitista voidaan tarkistaa kuinka paljon

metsd kasvaa.” ”Arvioidaan ilmastonmuu-
tos satelliittikuvista!” "Nykyéddnhén kaiken nikee
satelliittikuvista.” Taytyy todeta, ettd on itsetuntoa
hivelevid olla kaukokartoitustutkija, kun tillaisia
lausahduksia kantautuu korviin. Mitdpd me emme
satelliittikuvista saisi irti?

Toisaalta on huolestuttavaa havaita, etti usein ylei-
son odotukset kaukokartoituksella saatavasta ympa-
ristotiedon midrdsti ja luotettavuudesta sekd tiedon
tuottamisen helppoudesta eivit vastaa ollenkaan si-
td, mitd kaukohavainnoista (eli maanpdillisen tar-
kastelukohteen heijastamasta sihkomagneettisesta
séteilystd) on ylipddtinsd mahdollista tulkita. (Ra-
jaamme tarkastelun ulkopuolelle termisen alueen
havainnot.) Usein tulkitulta luonnonvaratiedolta
odotetaan esimerkiksi parempaa spatiaalista reso-
luutiota kuin mitd tdmén hetkisten tulkintamallien ja
teknologian avulla on mahdollista saavuttaa. Yleistd
epidvarmuutta maallikoille aiheuttaa se, ettid he ei-
vit tiedd millaisiin kysymyksiin kaukokartoituksella
voidaan todellisuudessa vastata.

Erityisesti sekaannusta seuraa (jopa metsdihmisten
joukossa) siiti, ettd ei osata erottaa kaukohavainnoista
tulkittavia ns. biofysikaalisia ja muita muuttujia. Bio-
fysikaalisilla muuttujilla tarkoitetaan niitd muuttujia,
jotka suoraan vaikuttavat sihkomagneettisen siteilyn
kayttdytymiseen kasvustossa ja voidaan ndin ollen
suoraan mitata (tai arvioida) kaukokuvilta. Niitd ovat

esimerkiksi kasvillisuuden absorboima fotosynteettisesti
aktiivinen siteily, lehtialaindeksi ja kasvuston kloro-
fyllipitoisuus. Toisen ryhmén muodostavat muuttujat,
jotka korreloivat vahvasti biofysikaalisten muuttujien
kanssa — metsin optisessa kaukokartoituksessa puuston
runkotilavuus on tavallisin esimerkki tistd ryhmisti.
Kolmas ryhma eli hybridimuuttujat sen sijaan eivit
ole suoraan mitattavia, vaan muodostuvat useista
biofysikaalisista ja muista muuttujista. Tyypillinen
esimerkki hybridimuuttujasta on maankdytto- tai
metsédtyyppiluokitus.

Yllittdvan yleinen ja vididrad késitys on myos, et-
td kaukokartoitus ja paikkatietojirjestelmit (GIS)
ovat sama asia. Kaukokartoituksen perustutkimuksen
piirissd tyoskentelevit eivit vilttamattd ole mitddn
“gissi-ihmisid”, eivitkd paikkatietojirjestelmien
asiantuntijat kaukokartoittajia. Kyseessdhin on kaksi
toisiaan tukevaa, mutta itsendisté ticteenalaa tai me-
netelméiryhmii. On mahdollista, ettd sekaannuksen
yhtend syynd on suomenkielinen termi “kaukokar-
toitus”, joka ohjaa ajatukset karttoihin ja maanmit-
taukseen. Kaukokartoituksen sijasta olisikin kenties
parempaa puhua kaukohavainnoinnista. Esimerkiksi
englanniksi kaukokartoitus on ’remote sensing”, ruot-
siksi “fjdrranalys”, viroksi “kaugseire”, vendjiksi
”ImcTanumonHoe 3oHauposarve” ja ranskaksi “télédé-
tection”. Yksikdin niistd termeistd ei yhtd suorasti
viittaa karttoihin kuin niiden suomenkielinen vastine.
Toinen mahdollinen syy sekaannukseen on se, ettd
tieteissd, joissa kaukokartoitusta sovelletaan (esimer-
kiksi metsétieteissd ja maantieteessd), kaukokartoitus
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ndhdiin tyypillisesti vain yhtend menetelmén tuottaa
paikkatietoa. Arviomme mukaan metsitieteissd on
vain hyvin vihin kaukokartoittajia, jotka eivit tunne
my6s GIS-menetelmid. Sen sijaan GIS:in parissa
tyoskentelevid, jotka eivit tunne kaukokartoitusta,
on huomattavasti enemmaén. Jos on taustaltaan metsi-
tieteilijd tai maantieteilijd, ei valttdméttd muista, ettd
suurelle osalle kaukokartoittajista GIS on kuitenkin
suhteellisen vieras ala, jolle ei heidédn tekemissdin
siteilyfysiikkaan, ilmatieteeseen tai insindoritieteeseen
liittyvissi kaukokartoituksen perustutkimuksessa ole
valttdmittd edes tarvetta.

Vaikka odotukset satelliittikuvista saatua tietoa
kohtaan ovat korkealla, on samalla ristiriitaista
huomata, ettd usein kaukokartoitus mielletddn vain
temaattisten karttojen tuottamiseksi, joskus myos
alueellisten muutosten seurannaksi ilma- ja satel-
liittikuvilta. Valitettavan harvoin tunnetaan kauko-
kartoituksen perustutkimusta ja taustalla olevaa
monimutkaista luonnontieteellistd ilmiotd, jonka
selittiminen vaatii runsaasti sateilyfysiikkaan pe-
rustuvaa mallitustyotd lyhytaaltoisen séteilyn kiyt-
taytymisestd kasvustossa sekd huolellisia maasto- ja
laboratoriomittauksia metséin rakenteesta ja optisista
ominaisuuksista. Satelliittikuvahan ei ole "tavallinen
kuva” eikd yleensd myoskédédn suoraan verrattavissa
digitaalisten kameroiden ottamiin kuviin. Satelliitti-
kuva on numeerinen matriisi, joka sisdltdd sarjan
sdteilymittauksia eri aallonpituuksilla. Satelliitti-
instrumentin tekemissd mittauksissa katsotaan (tai
mitataan) vierekkiisid pisteitd maan pinnalta, jonka
jalkeen mittauksista kootaan satelliittikuva liittimal-
ld@ mittauksiin koordinaatit.

Téassd artikkelissa esittelemme metsidn optisen
kaukokartoituksen perustutkimuksen pidpiirteitd
sekd luomme lyhyen katsauksen alan viimeaikaiseen
tutkimukseen Suomessa. Tuloksekkaassa tutkimus-
yhteistydssd on ollut mukana Helsingin yliopiston,
Geodeettisen laitoksen, [lmatieteen laitoksen, Metsan-
tutkimuslaitoksen, Joensuun yliopiston ja VT T:n tut-
kijoita ja opiskelijoita 2000-luvun alusta alkaen.

Mitd ovat metsan heijastusmallit?
Kasvillisuuden ja lyhytaaltoisen séteilyn vuorovai-
kutusten fysikaalisten perusteiden ymmartdminen

on tdrkedd kaikille, jotka joutuvat tekemisiin nyky-
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aikaisten kaukohavaintojen tulkinnan kanssa. Satel-
liitti- tai ilmakuvien numeeriseen tulkintaan sopivien
menetelmien valinta ja erityisesti ongelmatilanteissa
(tai toisilla maantieteellisilld alueilla) vaihtoehtois-
ten menetelmien kehittdiminen sekid luotettava ja
teoreettisesti perusteltu kaukohavaintojen tulkinta
edellyttavit taustalla olevan fysikaalisen ilmién ym-
mirtdmistd. Mitd paremmin hallitsee alan fysikaa-
lisia perusteita, sitd paremmat ovat myos valmiudet
kehittéa tdysin uusia numeerisia tulkintamenetelmid
ja mittalaitteita. Lisdksi sithkomagneettisen séteilyn
kayttdytyminen erilaisissa viliaineissa herdttdd run-
saasti puhtaasti akateemista mielenkiintoa — uudet
sovellukset tulevat aikanaan, ehk jo pian.

Metsdn kaukokartoituksessa on kdytossd kolme
menetelmidryhmaa optisten satelliittikuvien numee-
riseen tulkintaan: tilastolliset mallit, fysikaaliset
heijastusmallit sekd edellisistd kehitetyt hybridi-
menetelmit. Menetelmaryhmit eivit ole kilpaile-
via — vaikka joskus sellainen kuva syntyy — vaan
tdydentdvit toisiaan ja vastaavat hyvin erilaisiin
tarpeisiin. Empiirisissd menetelmissd sovitetaan
tilastollisia malleja satelliittikuvan eri kanavien
heijastussuhteiden tai monikanavamuunnosten ja
maastossa mitattujen tunnusten vilille. Sovitettu-
jen mallien avulla ennustetaan maastotunnuksia
alueille, joilta on satelliittikuva mutta ei maasto-
mittauksia. Fysikaalisten heijastusmallien avulla
taas konstruoidaan matemaattisesti jonkin kohteen
(esimerkiksi metséin) heijastumiskidyttdytymistd sen
kolmiulotteisen rakenteen ja optisten ominaisuuk-
sien perusteella. Myos heijastusmallien avulla voi
tehdd kaukohavaintojen tulkintaa — mallia tiytyy
vain kiyttdd vadrinpdin eli invertoida.

Heijastusmalleja on yhtilailla kehitetty esimerkik-
si maaperille, lumelle, ilmakehille ja yksittdisille
lehdille — metsitieto muodostaa vain pienen osan
kaikesta siitd informaatiosta, jota kaukokartoituk-
sen ja heijastusmallien avulla maapallon tilasta
saadaan. Fysikaalisten heijastusmallien vahvuudet
perustuvat siihen, ettd mallit nojaavat vahvasti si-
teilyfysiikan lakeihin. Niin ollen ne eivit ole satel-
liitti-instrumentista riippuvaisia ja toimivat kaikilla
aallonpituusalueilla seki kaikissa mittauskulmissa.
Heijastusmallien heikkoutena taas voidaan pitdd
niiden aikaa vievad kehitystyotd ja, riippuen malli-
tyypistd, tarkasteltavan kohteen rakennetta kuvaavia
yksinkertaistavia oletuksia.




Tieteen tori

Metsitieteen aikakauskirja 2/2008

Koko metsén optinen kaukokartoitus, mukaan lu-
kien heijastusmallit, perustuu fysiikasta tunnettuun
sateilynsiirron teoriaan (Chandrasekhar 1950), jonka
avulla kuvataan séteilyn kulkua kasvustossa ja kas-
vustosta ulos kohti satelliitti-instrumenttia. Yleisem-
min sdteilynsiirron yhtilo kuvaa sihkdmagneettisen
séteilyn kdyttaytymisti véliaineessa, joka absorboi,
sirottaa ja emittoi siteilyd. Yhtdlo sitoo teoreettisesti
toisiinsa kaikki kaukokartoituksen sovellusalat (mm.
kasvillisuus, ilmakehd, lumi) ja -tekniikat. Yhtilo
on laajasti kdytossd kaukokartoituksen rinnakkai-
silla aloilla esimerkiksi astronomiassa, optiikassa,
meteorologiassa ja ydinfysiikassa. Siteilynsiirron
yhtélolld kuvataan fotonien midrdn muutosta tar-
kasteltavan tilavuuden (kuten metsikon latvuston)
sisdlld. Yhtilolle ei yleensd ole analyyttistd ratkai-
sua kolmiulotteisessa, heterogeenisessd véliainees-
sa, joten sen ratkaisemiseksi on kehitetty runsaasti
numeerisia menetelmid eri sovelluksia varten.

Metsin fysikaalisten heijastusmallien historian
tarkeimpid syntypaikkoja 1960-luvulla oli Tarton
observatorio, jossa Akateemikko Juhan Ross ja hi-
nen silloinen opiskelijansa (nykyinen professori) Tiit
Nilson muotoilivat séteilynsiirron teorian ensimméi-
sind maailmassa koskemaan kasvillisuutta (Ross ja
Nilson 1968). Ensimmdiset heijastusmallit kehitet-
tiin peltokasveille, silld niiden kolmiulotteisen ra-
kenteen ja optisten ominaisuuksien mittaaminen ja
mallittaminen oli helpompaa kuin monikerroksisen
metsdn. Ensimmadiset realistiset ja kiytdntoon sovel-
lettavat metsdn heijastusmallit tehtiin 1980-luvulla
Tarton observatoriossa (Nilson ja Kuusk 1985, Nil-
son 1990) ja Bostonin yliopistossa (Li ja Strahler
1985) — toisistaan tietdmittd kylmidn sodan takia.
Metsin heijastusmallien rinnalla kehitettiin runsaasti
myd6s muille kasvillisuustyypeille sopivia heijastus-
malleja. Vuonna 2000 heijastusmallien historiassa
otettiin seuraava suuri askel, joka saavuttikin jo suu-
remman yleison huomion: kasvillisuuden heijastus-
mallilla tehtiin ensimméinen globaali, operatiivinen
sovellus, kun NASA alkoi tuottaa viikoittain koko
maapallon lehtialaindeksikarttaa MODIS-satelliitti-
kuvista Bostonin yliopiston tutkijoiden kehittamin
heijastusmallin (Knyazikhin ym. 1998) avulla. Toi-
minta jatkuu yhd, ja tuotetut aineistot ovat vapaasti
kaikkien saatavilla.

I
Heijastusmallit metsantutkimuksessa

Metsitieteilijd kidyttad fysikaalisia heijastusmalle-
ja selvittddkseen miten metsikon heijastussignaali
syntyy, mitkd metsin rakennetta kuvaavat muuttujat
ovat siind keskeisimmissd rooleissa ja mitkd ovat
teoreettiset ‘raja-arvot’ kaukomittauksista arvioita-
ville tunnuksille. Fysikaalisilla heijastusmalleilla
tehtyd simulointity6td voidaankin pitdd metsin kau-
kokartoituksen perustutkimuksena. Heijastusmallien
inversio sen sijaan on jo soveltavaa tutkimusta.

Fysikaalista heijastusmallia voidaan kéyttidd kahdella
tavalla: heijastussimulointeihin tai kaukohavaintojen
tulkintaan inversiolla. Heijastussimuloinneissa tunnetaan
metsédn rakenne ja simuloidaan sen perusteella metsin
heijastusominaisuudet vastaamaan tiettyjd auringon
valaistus- ja sensorin katselukulmia. Mallin inversio
eli kddntaminen vuorostaan tarkoittaa, ettd tunnetaan
metsdn heijastusominaisuudet (eli kédytettdvissd on
esimerkiksi satelliittikuva alueesta) ja ratkaistaan ti-
min informaation perusteella metsin rakenteellisia
tai biokemiallisia ominaisuuksia. Mallien inversio-
tekniikoita on runsaasti, mutta on syyti muistaa, ettd
inversio on ns. huonosti asetettu ongelma (engl. ill-
posed problem), sillda monet metséin rakenteellisten
ja biokemiallisten ominaisuuksien yhdistelmat voivat
aiheuttaa samat heijastusominaisuudet. Yksiselitteistd
ratkaisua inversio-ongelmaan ei siis ole.

Millaisia metsin heijastusmallit sitten kdytdnnos-
sd ovat? Metsille soveltuvat heijastusmallit voidaan
jakaa seuraavaan kolmeen péddluokkaan: geometris-
optisiin malleihin, samean viliaineen malleihin ja
hybridimalleihin. Geometris-optisissa malleissa
(esim. Li ja Strahler 1985, Chen ja Leblanc 1997)
kasvusto koostuu kolmiulotteisista, lapindkymitto-
mistd kappaleista, kuten kartioista tai ellipsoideista,
jotka on sijoitettu tietyn keskindisen tilajirjestyk-
sen mukaan kuvaamaan puiden latvuksia. Néissd
malleissa séteilyn kulku kasvustossa perustuu to-
dennikdisyyksiin, joilla séteily heijastuu takaisin
suoraan latvuskappaleen ulkopinnalta. Geometriset
mallit soveltuvat parhaiten kuvaamaan harvojen kas-
vustojen heijastusta kun aurinko on korkealla, silld
silloin voidaan jittdid huomioimatta kappaleiden
keskindinen varjostus sekd monisironta, jota todel-
lisuudessa tapahtuu latvusten sisilld. Monisironnal-
la tarkoitetaan siteilyd, joka siroaa useamman kuin
yhden kerran kasvustossa.
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Toista fysikaalisten heijastusmallien #@dripdati
edustavat samean viliaineen mallit (esim. Suits
1972, Ross 1981, Verhoef 1984, Kuusk 1995), joissa
kasvuston syvyydelld ja latvusdimensioilla ei ole
merkitystd, vaan koko metsikon latvuskerros malli-
tetaan yleensd joko lehtialaindeksin tai lehtialatihey-
den avulla. Kasvustosta heijastunut siteily riippuu
lehdille ja neulasille annetuista optisista ominai-
suuksista sekd lehtiorientaatiosta, silld yksittdisten
puiden latvuksilla ei ole varsinaista geometrista
muotoa, vaan ne sulautuvat yhdeksi latvuskerrok-
seksi. Tdllaiset mallit kuvaavat parhaiten horison-
taalisesti tihedd ja yhtendisti latvuskerrosta.

Hybridimallit (esim. Nilson ja Peterson 1991, Ni
ym. 1999, Kuusk ja Nilson 2000, Chen ja Leblanc
2001, Peddle ym. 2004) muodostavat kolmannen ja
monimutkaisimman ryhmin metsikon fysikaalisista
heijastusmalleista. Latvukset mallitetaan geometri-
siksi kappaleiksi ja puiden tilajdrjestys madritain.
Erona puhtaasti geometrisiin malleihin on kuitenkin
se, ettd siteily voi kulkea ja sirota my0s latvusten
sisilld, jolloin monisironta on mahdollista. Moni-
sironnalla on huomattava merkitys aallonpituuk-
silla, joilla lehtien sirontakerroin on suuri, kuten
esimerkiksi ldhi-infrapuna -alueella. Havumetsissi
monisironnan merkitystd (esiintymistodennédkoi-
syyttd) kasvattaa latvuston ryhmittdinen rakenne.
Edellisiin mallityyppeihin verrattuna hybridimallit
vaativat huomattavasti enemmin syottotietoja, mutta
toisaalta metsidn rakenteesta tehtyjen yksinkertais-
tuksien médrd on pienempi.

Fysikaalisilla heijastusmalleilla tehdyissd tut-
kimuksissa on osoitettu metsdn latvuskerroksesta
heijastuvaan siteilyyn vaikuttaviksi keskeisiksi ra-
kenteellisiksi tekijoiksi metsdn vihredn biomassan
midrdd ja tilajirjestystd kuvaavat muuttujat. Naitd
ovat esimerkiksi lehtialaindeksi (kuvaa sirottavan
aineen tiheytti) ja latvuspeitto ja -syvyys (kuvaavat
sirottavan aineen tilavuutta). Listaa voidaan kuiten-
kin pidentii, ja todeta, ettd tirkeimmaét metsin hei-
jastussuhteeseen vaikuttavat tekijit ovat latvuspeit-
to, latvusten muoto ja tilajirjestys, lehdet ja neulaset
(niiden pinta-ala, tiheys, inklinaatiokulmat, tilajér-
jestys ja optiset ominaisuudet) sekd rungot (tilajér-
jestys, runkojen pinta-ala ja optiset ominaisuudet).
Tarked huomio on, ettid esimerkiksi runkotilavuus ei
kuulu ndiden biofysikaalisten muuttujien joukkoon
optisessa kaukokartoituksessa! Runkotilavuuden
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arviointi optisilta kuvilta kuitenkin onnistuu, jos se
korreloi esimerkiksi latvuspeiton tai lehtialaindeksin
kanssa. Mitattu signaali kuitenkin saturoituu, kun
latvuspeitto ei endd kasva vaikka runkotilavuus
kasvaa.

Térkedd on myods muistaa, ettd metsd ei ole vain
puustoa. Maaston topografialla, senttimetritasosta
kilometritasoon on myds vaikutuksensa, joita ei
kovin pitkille ole vield mallitettu. Lisdksi paljas
maaperd ja aluskasvillisuus voivat harvapuustoi-
sissa metsissd dominoida heijastussignaalia, jol-
loin puustokerroksen ominaisuuksien arvioiminen
kaukomittauksista on haasteellista. Tdmén vuoksi
yksi keskeisid kaukokartoituksen perustutkimuk-
sen osa-alueita onkin dokumentoida metsin eri
elementtien (lehdet, neulaset, versot, rungot, alus-
kasvillisuus, maaperd) heijastusominaisuuksia huo-
lellisilla maasto- ja laboratoriomittauksilla. Lisédksi
on otettava huomioon, ettd myds ilmakehd vaikuttaa
mitattuun heijastussignaaliin; se muuttaa siteilyn
suuntajakaumaa ja spektrid. Ilmakehissd tapahtu-
vaan sirontaan vaikuttavat mm. sdteilyn kulkema
matka, aallonpituus ja sdi. Vain osa metsistd lihte-
neestd siteilystd heijastuu satelliitti-instrumenttiin
saakka ja muodostaa ’satelliittikuvan’.

Maasto- ja laboratoriomittaukset heijastus-
mallien kehitystyossa

Optisen kaukokartoituksen perustutkimuksessa
tarvitaan erityisesti kahdenlaisia mittauksia: 1)
mittauksia, joiden avulla kuvataan metsidn vihrein
latvuston rakenne ja 2) mittauksia, joiden avulla
kuvataan metsin eri elementtien optiset ominai-
suudet. Tavallisista inventointiaineistoista ei vield
saada luotettavaa tietoa metsédn latvusrakenteesta
esimerkiksi lehtialaindeksin tai latvuspeiton muo-
dossa, eikd metsén eri elementtien optisten ominai-
suuksien mittaaminenkaan ole laajalti tunnettu tie-
teenala. Néin ollen metsin heijastusmallien kanssa
tyoskentelevien on perehdyttiva laajasti erilaisiin
mittaustekniikoihin sekd hakeuduttava yhteistyohon
toisten alojen asiantuntijoiden kanssa.

Metsén vihreédn latvuston rakenteen médrittimi-
seen on useita lihestymistapoja, joista yleisin ja teo-
reettisesti perustelluin on latvuston lehtialaindeksin
ja aukkoisuuden mittaaminen. Koska merkittdvi osa
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metsikOstd heijastuneesta nikyvén valon alueen ja
infrapuna-alueen siteilysti riippuu tutkimuskohteen
vihredn biomassan madrastd eli lehtialaindeksista,
voidaan metsén heijastussuhde mallittaa esimerkiksi
samean viliaineen malleilla ldhes pelkédn lehtiala-
indeksitiedon avulla. Pidemmille kehitetyissd hei-
jastusmalleissa otetaan huomioon myds latvuston
aukkoisuus tai latvuspeitto, jonka kautta voidaan
jakaa metsédn heijastussuhde latvuskerroksesta ja
aluskasvillisuudesta muodostuneisiin osiin.
Havumetsien lehtialaindeksin (LAI:n) suora
mittaaminen on mahdollista vain destruktiivisesti,
jolloin keridtddn kasvuston kaikki neulaset ja mai-
ritetddn niiden pinta-ala. Lehtipuille vaihtoehtona
on myos karikkeen kerdys. Destruktiivinen otanta
el kuitenkaan luonnollisesti sovellu metsien lehtia-
laindeksin (eikd muidenkaan tunnusten) muutosten
seurantaan, joten on kehitetty episuoria menetelmid
lehtialaindeksin estimoimiseen. Lehtialaindeksid
on usein arvioitu allometrisilld biomassayhtiloilla,
jotka perustuvat puun osien vilisiin mittasuhteisiin
(esim. Kaufman ja Troendle 1981, Marklund 1988).
Niiden yhtiloiden rinnalla ovat laajassa kdytossd
optiset menetelmit, joissa LAI mééritetddn mittaa-
malla latvuston ldpdissyttd séteilyd (esim. Welles
1990,. Chen 1996, Welles ja Cohen 1996) esimer-
kiksi LAI-2000 - tai TRAC-laitteella tai kalansilmé-
kuvista. Niilli menetelmilld saatu lehtialaindeksi
perustuu ilmakehéfysiikasta tuttuun Beerin lakiin eli
teoreettiseen riippuvuuteen, joka vallitsee latvuston
lapdisseen siteilyn ja LAI:n sekd latvusrakenteen
vililld (Monsi ja Saeki 1953). Optisten menetelmien
ongelmana erityisesti havumetsien mittauksessa on
kasvuston ryhmittyminen latvuksiin ja versoihin,
mikd sotii Beerin lain taustalla olevan homogeenisen
kasvuston oletuksen kanssa. Epdhomogeenisuutta
voidaan kvantitatiivisesti kuvata mm. kasvuston
aukkojen kokojakaumalla (Chen ja Cihlar 1995).
Tétd ominaisuutta kéytetddnkin hyviksi TRAC-
laitteen tuottamissa LAl-estimaateissa, joissa ryh-
mittyneisyyden vaikutuksia pyritddn poistamaan.
Havumetsien kohdalla erityisen haasteen aiheuttaa
kuitenkin neulasten tiivis pakkautuminen versoihin.
Koska optinen anturi 'nikee’ versojen siluettialat
eikd yksittdisid neulasia, tuottavat némid menetelmat
usein liian pienen lehtialaindeksiarvion (Stenberg
ym. 1994). Ryhmittymisilmion korjaamiseen opti-
sissa mittauksissa on esitetty laji- ja metsikkokoh-

taisia vakiokertoimia optisesti mitatun lehtialain-
deksin muuntamiseen todelliseksi lehtialaindeksiksi
(Stenberg 1996b) sekd algoritmeja, jotka perustuvat
sdteilymittauksien lisdksi my0s metsikon rakenne-
tietoihin (Nilson 1999).

Metsin latvuspeitto médritetddn usein silmiva-
raisesti arvaamalla, mutta tarkempia tuloksia halut-
taessa on otettava kdyttoon vanha konsti: Cajanuksen
putki (Sarvas 1953). Cajanuksen putkella voidaan
tdsmallisesti mitata onko jonkin pisteen padlla lat-
vustoa, ja laatia siten “kartta” latvuston sijainnista
koealalla esim. mittaamalla latvuston prosenttiosuus
systemaattisesti sijoitetuilla arviointilinjoilla. Toisi-
naan hitaahko putkimittaus voidaan korvata esim.
latvuksista pystysuunnassa otetuilla valokuvilla,
joilta latvusten ja taivaan peittdmi osuus voidaan
madrittdd kuvankisittelyohjelmistojen avulla (Kor-
honen ym. 2006). Niin ei pddsti aivan yhtd hyviin
tarkkuuteen, mutta toisaalta kuvien sisaltiméii in-
formaatiota voidaan mahdollisesti hyodyntdid myos
muihin tarkoituksiin. Tulevaisuudessa arvioita lat-
vuspeitosta, latvuksen muodosta ja séteilyn etene-
mistodennikoisyyksistd kasvustossa voidaan mah-
dollisesti tuottaa myds lasermittausmenetelmilld.

Metsin elementtien optisia ominaisuuksia kuvataan
ns. kaksisuuntaisella heijastusfunktiolla (bidirectional
reflectance distribution function, BRDF) eli valais-
tus- ja mittauskulmien funktiona. BRDF voidaan
madrittdd joko kentté- tai laboratorio-olosuhteissa
goniospektrometrilld eli heijastunutta siteilyd mit-
taavalla laitteella, joka samalla kirjaa tarkalleen sekd
katselu- ettd valaistussuunnan. Katsoen kohdetta eri
suunnista (eli eri atsimuutti- ja zeniittikulmista) mi-
tataan kohteen BRF (bidirectional reflectance factor)
eri aallonpituuksilla. Kdytannossda BRF:n mittaami-
nen tarkasti ei ole mahdollista vaan sithenkin sisél-
tyy yksinkertaistavia oletuksia (Schaepman-Strub
ym. 2006). Goniospektrometreilld mitatut aineistot
muodostavatkin keskeisimmén referenssiaineiston
heijastusmallien kehitystyossa.

Esimerkki goniospektrometristd on Geodeettisella
laitoksella kehitetty FIGIFIGO (Finnish Geodetic
Institute Field Goniospectrometer) (Suomalainen
2006) (kuva 1). FIGIFIGO on helppokiyttdinen ja
kannettava laite (20 kg), jonka operoimiseen tarvi-
taan yleensd kaksi ihmisti. Laitteen kokoamisaika
on 10 minuuttia ja yhden kohteen sirontaominai-
suuksien mittaamiseen kuluu 10-30 minuuttia riip-
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Kuva I. FIGIFIGO-mittalaite Sodankyldssa mittaamassa jakildn suuntaisheijastusta (BRDF:33).

puen tarkkuudesta. FIGIFIGO:lla voidaan tehdi
mittauksia aallonpituusalueella 400-2300 nm niin
ulkona auringonvalossa kuin sisdlld 1000 W labora-
toriolampun avulla. FIGIFIGO:a on kiytetty hyvin
monipuolisesti boreaalisen luonnon BRF:n mittaa-
miseen; tietokannassa on jo laaja valikoima erilai-
sia kentti- ja pohjakerroksen aluskasvillisuuslajeja,
lunta eri faaseissaan sekd paljaita maaperdndytteita.
FIGIFIGO:n lisiksi toinen kansainvélisesti tunnet-
tu goniospektrometri on Euroopan komission Joint
Research Centressd (Ispra, Italia) kehitetty EGO
(Koechler ym. 1994).

Ajankohtaisia kysymyksia

Fysikaaliset heijastusmallit ovat nousseet viimei-
sen viidentoista vuoden aikana kansainvilisesti
runsaasti tutkituksi alaksi. Pddpaino metsén heijas-
tusmallien kdytossd on ollut herkkyysanalyyseissa
ja numeerisissa kokeissa, joissa on mm. selvitetty
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erilaisten metsén rakenteellisten tekijoiden vaiku-
tusta metsén heijastussuhteeseen. Heijastusmallien
inversiota on my0s kdytetty suuralueiden kasvilli-
suuden lehtialaindeksin kartoituksessa, mutta mui-
hin kdyttotarkoituksiin heijastusmallien inversio ei
kuitenkaan vield ole yleistynyt. Perustutkimuksen
lisdksi heijastusmallien tdrked (ja usein unohdettu)
sovelluskohde on uusien satelliitti-instrumenttien
suunnittelutyd. Niin ilmakehé@n kuin kasvillisuu-
denkin heijastusmallien avulla tuotetaan teoreettisia
laskelmia, joihin paitokset uusien satelliitti-instru-
menttien mittauskanavista ja -kulmista (ja usein spa-
tiaalisesta resoluutiostakin) usein perustuvat. Koska
hyperspektriset ja monikulmaiset satelliittikuvat
ovat yleistymissd, vaaditaan ndiden aineistojen ki-
sittelyyn entistd pitemmaélle kehitettyja tulkintame-
netelmii kuten fysikaalisia heijastusmalleja.
Heijastusmallit ovat my0s ajankohtaisia uusien
kaukokartoittajien koulutuksessa. Suomessa Met-
sétieteiden tutkijakoulun koordinoimilla erikois-
kursseilla (2004, 2007) sekd Helsingin yliopiston
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metsien inventoinnin opetuksessa (2008 alkaen)
opiskelijat ovat voineet harjoitustdissidin perehtyd
heijastusmallien avulla metsin heijastussuhteeseen
sainvilinen trendi yliopistoissa, joissa tdhd&tddn
kaukokartoituksen teoreettisen osaamisen tason ko-
hottamiseen. Kaukokartoittajia on kansainvilisilld
asiantuntija- ja tutkijamarkkinoilla jo runsaasti tar-
jolla joka 14hto6n, minkd vuoksi vankka teoreettinen
pohja on hyvi tapa erottautua muista.

Vaikka heijastusmalleja on jo otettu kdyttéon mo-
nenlaisten ongelmien ratkaisemisessa, haasteita nii-
den kehitystyOssa riittdd jatkossakin. Mistid saadaan
ennakkotiedot monimutkaisimpien mallien kehitys-
tyohon? Miten kuvata kolmiulotteinen ja ryhmitty-
nyt latvusrakenne innovatiivisesti ja yksinkertaisesti
mutta samalla tarkasti? Entd miten voisi tehostaa
heijastusmallien inversiota?

Suomalainen tutkimusyhteistyo metsén fysikaalis-
ten heijastusmallien kehittdmisessd ja testaamisessa
alkoi 2000-luvun alussa ja siithen on tdhidn mennessd
osallistunut Helsingin yliopiston, Geodeettisen lai-
toksen, Ilmatieteen laitoksen, Metsantutkimuslai-
toksen, Joensuun yliopiston ja VT T:n tutkijoita ja
opiskelijoita. Tarkeimpid kansainvilisid yhteistyo-
kumppaneita ovat olleet Tarton observatorio ja Bos-
tonin yliopisto. Yhteisty6td on tehty niin maasto- ja
laboratoriomittausten kuin heijastusmallien teorian ja
soveltamisen tiimoilta. On sovellettu uutta késitetti
— fotonin uudelleen tormédyksen todennidkoisyytti
— metsidn heijastusominaisuuksien mallittamiseen
(Rautiainen ja Stenberg 2005a, Smolander ja Sten-
berg 2005, Rautiainen ym. 2007, Manninen ja Sten-
berg 2008, Stenberg ym. 2008) ja tutkittu késitteen
taustalla olevaa teoriaa (Huang ym. 2007, Stenberg
2007, Mattus 2007, Mattus ym. 2007, Mbttus ja
Stenberg 2008). On invertoitu heijastusmallia ha-
vumetsin lehtialan arvioimiseksi keskiresoluution
satelliittikuvilta (Rautiainen ym. 2003, Rautiainen
2005). Lisdksi on kehitetty metsédn latvuspeiton ja
latvusmuodon mittaus- ja mallitusmenetelmia (Rau-
tiainen ja Stenberg 2005b, Ervasti 2006, Korhonen
ym. 2006, Korhonen ym. 2007), jotka tukevat niin
monipuolista metsien inventointia kuin myos heijas-
tusmallien kehitystyotd. BRDF-mittauksia varten on
rakennettu uusi maastokelpoinen goniometri (Suoma-
lainen 2006) ja keritty laaja tietokanta boreaalisten
metsien aluskasvillisuuden heijastusominaisuuksista

(Peltoniemi ym. 2005, Kaasalainen ja Rautiainen 2005,
Peltoniemi ym. 2008) sek testattu uutta menetelmié
yksittdisten neulasten takaisinsironnan mittaamiseksi
laboratoriossa (Kaasalainen ja Rautiainen 2007). Par-
haillaan tyon alla on keréttyjen aineistojen ja uuden
heijastusmallin soveltaminen mm. koko Suomen leh-
tialan kartoittamiseen. Tutkimusryhmiemme vélinen
yhteisty6 jatkuu yhid, muodollisissa ja epdmuodol-
lisissa merkeissd, ja pitkdaikaisena tavoitteenamme
on luoda tietokanta, johon integroidaan boreaalisen
metsidn rakennetta ja optisia ominaisuuksia koskevat
mittaukset ja mallit.

Fysikaalisten heijastusmallien piirissi tehtdvi yh-
teisty6 on hyvin kansainvilistd. Tédrkein kansainva-
linen projekti mallien kehitystyossd on Euroopan
komission vuodesta 1999 alkaen rahoittama kaikille
avoin RAMI (RAdiation transfer Model Intercom-
parison) -projekti (Pinty ym. 2001, Pinty ym. 2004,
Widlowski ym. 2007), jota koordinoidaan komission
alaisesta Joint Research Centeristd [sprasta, Italias-
ta. Projektissa on tdlld hetkelld asiantuntijaraadin
lisdksi mukana 18 eri heijastusmallia eli heijastus-
mallin kehittdnyttd tutkimusryhméa, jotka testaavat,
korjaavat ja vertaavat keskenién kasvillisuuden hei-
jastusmalleja.

Fysikaalisten heijastusmallien avulla tehdyn tutki-
mustyon aikana on metsien heijastuskdyttdytymisestd
joskus paljastunut odottamattomia piirteitd ja oletettua
monimutkaisempia syy-seuraus -yhteyksid, joilla on
huomattava merkitys kdytdnnon sovelluksissa. On
siis selvid, ettd ehdoton edellytys satelliittikuvien
tulkintamenetelmien kehittdmiselle seké niiden luo-
tettavalle soveltamiselle luonnonvarojen kartoituk-
sessa on ymmaértamys taustalla olevasta ilmiosté ja
mitattujen spektrisignaalien syntyyn vaikuttavista
fysikaalisista tekijoistd. Kaukokartoitus ei olekaan
niin yksinkertaista (eikd yksipuolista) kuin ensim-
mdiisten luonnonvarojen kartoitukseen 1970-luvulla
laukaistujen satelliittien aikakautena vield saatettiin
uskoa. Fysikaaliset heijastusmallit ja niiden rinnalla
tehdyt maasto- ja laboratoriomittaukset ovat tirked
askel eteenpiin — satelliittitekniikan tai laitekehityksen
merkitys voi olla vihidinen, mikili kaukokartoitusta
el tunneta luonnontieteellisend ilmiona.

Se on vihin niin kuin havaitsisi ja mittaisi puiden
kasvua, mutta ei olisi koskaan kuullut fotosyntee-
Sisté.
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