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Metsan vuodenaikaisvaihtelut satelliittikuvissa

Kaukokartoituksella tietoa kasvipeitteesta

uutokset maapallon kasvipeitteessd ovat saa-

neet runsaasti huomiota viimeaikaisessa il-
mastonmuutostutkimuksessa, koska ilmastonmuutos
vaikuttanee maapallon kasvillisuuden perustuotan-
toon, levinneisyyteen ja rakenteeseen. Toisaalta
kasvipeite ja sen muutokset vaikuttavat erilaisten
takaisinkytkentdjen kautta ilmastoon.

Satelliittikuvien kdyttd ympiristontilan seuran-
nassa on lisddntynyt viimeisen vuosikymmenen
aikana hyvin merkittavisti. Satelliittikaukokartoi-
tuksella voidaan arvioida mm. maapallon metsien
levinneisyytti ja kehityssuuntia sekd vuodenaikais-
dynamiikkaa. Satelliittikuvat ovat saamassa tirkeédn
roolin my®s tarkasteltaessa puolueettomasti maapal-
lon kasvillisuuden ja ilmaston vilisid kytkentoja.

Boreaalisten metsien vuodenaikaisdynamiikan
ymmirtdminen on tulevaisuudessa edellytys bio-
sfidrin ja ilmakehén vélisten monimutkaisten vuoro-
vaikutussuhteiden miirittelemiselle kuin myos rea-
listisille tuotosekologisille ennusteille. Kasvillisuu-
den vuodenaikaisvaihteluiden ja fenologian seuraa-
minen satelliittikuvista onkin kuluneen vuosikym-
menen aikana noussut runsaasti tutkituksi aiheeksi.
Tutkimusta ovat merkittdvisti edistdneet myds so-
pivien satelliittikuva-aineistojen runsastuminen ja
helpompi saatavuus.

Satelliittikuvien merkittiava etu on se, ettd kasvil-
lisuuden fenologiaa voidaan tutkia niin spatiaalisesti
kuin ajallisestikin jatkuvasti eikd ainoastaan pisteha-
vaintojen perusteella. Tulkitsemalla satelliittikuvia
arvioitiin jo kymmenkunta vuotta sitten, etti maa-
pallon pohjoiset alueet ovat vihertyneet. Vastaavia

tutkimuksia on tehty my0s esimerkiksi Amazonin
alueella, jossa on MODIS-satelliittikuvia analysoi-
malla havaittu 25 %:n vuodenaikaisvaihteluita sade-
metsien vihredn biomassan mairissa.

Metsan spektri vaihtelee

Metsin spektrille ominaista on, ettd fotosynteetti-
sesti aktiivisen siteilyn alueella (noin 400-700 nm)
absorptio on voimakasta ja lehden heijastus sekd
lapidisy vihdistd, koska klorofylli absorboi néitd
aallonpituuksia tehokkaasti. Heijastus kasvaa no-
peasti siirryttdessd ldhi-infrapunasiteilyn alueelle
(>700 nm). Keski-infrapunaséteilyn alueella (1350-
2700 nm) absorptio kasvaa jilleen, jolloin siihen
vaikuttaa pédasiallisesti lehden vesipitoisuus.

Kasvillisuuden vuodenaikaisvaihteluiden tulkinta
optisilta satelliittikuvilta perustuu siihen, ettd pu-
naisella (n. 600-700 nm), ldhi-infrapuna- (n. 700—
1300 nm) ja keski-infrapuna- (n. 1300-2700 nm)
aallonpituudella mitatut heijastussuhteet riippuvat
yhteyttdavin kasvillisuuden miérésti (eli vihredsti
biomassasta) sekd kasvukauden aikana vaihtelevis-
ta kasvillisuuden biokemiallisista ominaisuuksista
kuten klorofylli- ja vesipitoisuudesta. Kasvukauden
aikaiset muutokset ndissd ominaisuuksissa johtavat
muutoksiin metsin spektrissd, jota satelliittien op-
tiset kaukokartoitusinstrumentit mittaavat (kuva 1).
Vuosien viliset erot metsidn kosteudessa voidaan
myos havaita spektrien eroina.

Boreaalisen lehtimetsin heijastussuhteiden vaih-
telut ovat kasvukauden aikana suurempia kuin
havumetsidn vastaavat. Satelliittikuva-analyysin ja
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Kuva |. Esimerkki boreaalisen metsin heijastussuhteiden

ristossd (7 km x 7 km alue) vuonna 2009. Pilvettomat,
|6 vuorokauden keskiarvot MODIS-satelliittikuvien hei-
jastussuhteista punaisella (620—-670 nm) ja lahi-infrapuna-
(841-876 nm) kanavalla.

heijastusmallinnuksen avulla on lisdksi tunnistettu
tarkeimmiksi heijastussuhteiden vuodenaikaisdyna-
miikkaan vaikuttaviksi tekijoiksi metsédn latvus- ja
kenttdkerroksen lehtialaindeksi, metsikon tiheys
(runkoluku) ja mahdollinen metsin pohjalla oleva
lumi. Myos kenttikerroksen kasvillisuuden heijas-
tussuhteissa on havaittu voimakkaita muutoksia ke-
sdn aikana: metsidtyyppien viliset heijastussuhde-
erot tyypillisesti korostuvat kasvukauden edetessi.
Tahdn mennessd kvantitatiivisia yhteyksid kasvil-
lisuuden heijastussuhteen ja rakenteellisten (kuten
yhteyttdvin lehtialan maéréan) sekd biokemiallisten
ominaisuuksien (kuten klorofylli- ja vesipitoisuu-
den) vuodenaikaisvaihteluiden vililld ei ole kui-
tenkaan vield systemaattisesti selvitetty. Lisédksi
varhaiskeviilld metsédn pohjalla olevan lumen vai-
kutus satelliittikuvilta tulkittuun kasvukauden alun
ajankohtaan on vield selvittdmatta.

Karkean resoluution satelliittikuvat
suosituimpia
Lauhkean ja boreaalisen metsavyohykkeen vuoden-
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aikaisvaihteluiden seurannassa on hyodynnetty eni-
ten karkean resoluution satelliittikuvia kuten Terra/
Aqua MODIS-, NOAA AVHRR- ja Spot Vegetation
-kuvia, joiden erotuskyky vaihtelee muutamasta
sadasta metristd useisiin kilometreihin. Analysoi-
malla karkean resoluution satelliittikuvia saadaan
tietoa kasvukauden pituudesta ja sen mahdollisista
muutoksista, joita tarvitaan mm. moniin ilmaston-
muutokseen liittyviin selvityksiin. Satelliittikuvista
muodostettujen aikasarjojen avulla voidaan myos
arvioida vihreidn biomassan vuotuista vaihtelua (ku-
va 2).

Téahdn saakka tutkimukset ovat keskittyneet
yleisten fenologisten trendien kartoittamiseen tai
kasvuvaiheiden tulkintaan liittyvdidn menetelmi-
kehitykseen. Kasvillisuuden pitkdaikaismuutosten
seurannassa hyvin tirkeitd ovat karkearesoluutioiset
NDVI-kasvillisuusindeksin (normalized differen-
ce vegetation index) aikasarjat. Pisimmidt NOAA
AVHRR -kuviin perustuvat aikasarjat tarjoavat kas-
villisuusindeksi havainnon kahdesti kuukaudessa
vuodesta 1981 alkaen. Kuvasarjojen kisittelyssi
on pyritty normalisoimaan mahdollisimman hyvin
kaikesta muusta kuin kasvillisuuden muutoksista
aiheutuvat heijastuserot (mm. sensoreiden kalib-
rointierot, katselugeometria, ilmakehd). Koska
tarve seurata kasvillisuuden pitkdaikaismuutoksia
on korostunut viimeaikoina, vanhojen, nykyisten ja
tulevien satelliittihavaintojen yhdistiminen entisti
yhtendisemmiksi aikasarjoiksi sdilyy keskeisena tut-
kimusalueena. Yksi tiarkeimpii syitda NDVI:n kiyt-
toon pitkdaikaisissa aikasarjoissa on ettd se voidaan
laskea AVHRR-instrumentin kanavista (punainen ja
lahi-infrapuna). Boreaalisten havumetsien vuoden-
aikaisvaihtelujen seurantaan NDVI ei kuitenkaan
valttamattd ole kaikkein paras indeksi, silld sen on
havaittu korreloivan varsin heikosti havupuiden leh-
tialan kanssa. Vaikka uudemmat instrumentit (mm.
MODIS) mahdollistavat kehittyneempien indeksien
laskemisen, havumetsien NDVI-signaalien parempi
ymmirtdminen olisi kuitenkin tiarkedd aikasarjojen
oikean tulkinnan kannalta.

Karkean resoluution satelliittikuvien hyodynta-
mistd monimutkaistavat ympériston pirstaleisuus ja
lajirikkaus. Néiden seurauksena satelliittikuvissa on
runsaasti ns. sekapikseleiti, jotka edustavat esimer-
kiksi useaa eri kasvillisuustyyppid tai maankaytto-
luokkaa. Ratkaisuksi sekapikseleiden pilkkomiseen
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Kuva 2. Esimerkki boreaalisen metsin lehtialaindeksin (LAIl) vuodenaikaismuutoksista Hyytidlin metsaaseman ym-
paristossd (7 km x 7 km alue) vuosina 2000—2009. Pilvettomit, 8 vuorokauden keskiarvot MODIS-satelliittikuvista
lasketuista LAl-arvoista (MOD I5A2). MODIS-satelliittikuvien LAl-arvot vaihtelevat runsaasti vuoden aikana — tal-
vikaudella esiintyy boreaalisella vyohykkeelld usein LAl:n aliarvioita johtuen pilvi- ja lumipeitteestd sekd matalasta

auringonkulmasta.

tai tulkintaan on luonnollisesti kehitetty tilastollisia
menetelmid, mutta eivit nekiin poista taustalla ole-
vaa ongelmaa. Niin ollen satelliittikuvien avulla voi-
daankin parhaiten seurata kasvillisuuden fenologiaa
maisematasolla. Yksittdisen kasvilajin kehitysvai-
heiden tunnistaminen sen sijaan on hyvin vaikeaa el-
lei ympdristo ole erityisen homogeeninen. Sdannol-
listen aikasarjojen muodostaminen satelliittikuvista
on myos usein ongelmallista sddolosuhteiden takia
—boreaalisella vyohykkeelld on kasvukauden aikana
vain vihin tdysin pilvettomid pdivid. Tamin vuoksi
taiseen tarkkuuteen eri kasvuvaiheiden ajoituksessa.
Niistd ongelmista huolimatta satelliittikuvien tirked
etu on kuitenkin se, ettd keskinkertaisimmillaankin
ne tarjoavat mahdollisuuden havaita kasviekosys-
teemien vuodenaikaisdynamiikassa sellaisia laaja-
alaisia trendejd, joita maan pailtd katsottuna ei ole
mahdollista tunnistaa.

Keskeisen tyovaiheen metséin vuodenaikaisvaihte-
luiden kaukokartoituksessa muodostaa fenologisten
estimaattien oikeellisuuden varmentaminen. Yksin-
kertaiseen kysymykseen ”Kuinka maastossa tehtyja
perinteisid fenologisia havaintoja tulisi verrata satel-
liittikuvista arvioituihin arvoihin?” on varsin vaikea
vastata. Kaikille tutut fenologiset tunnukset kuten
hiirenkorvat, kukinnot tai tiysikasvuiset lehdet eivit

itsessddn vaikuta sdhkomagneettisen siteilyn kiyt-
tdytymiseen kasvustossa vaikkakin jossain médrin
korreloivat punaisilla ja ldhi-infrapuna aallonpi-
tuuksilla havaittujen spektrimuutosten kanssa. Fe-
nologisten tunnusten, joita satelliittikuvista voidaan
tulkita, tulee olla biofysikaalisia muuttujia eli muut-
tujia joita suoraan arvioidaan sihkomagneettisesta
spektristd, kuten esimerkiksi kasvillisuuden absor-
boiman fotosynteettisesti aktiivisen sédteilyn mia-
r4, lehtialaindeksi tai kasvuston klorofyllipitoisuus.
Suomessa on tiivis ja monipuolinen fenologisten
maastohavaintojen verkko, joka tarjoaa hyvii tu-
kea satelliittipohjaisten menetelmien kehitystyolle.
Tulevaisuuden tehtidvdnd on kuitenkin maastossa
tehtyjen pistehavaintojen tilastollinen ekstrapolointi
satelliittikuvan kattamaa aluetta vastaavaksi. Kun
siirrytddn arvioimaan kasvillisuuden vihertymista
ja kellastumista Suomen rajojen ulkopuolelle (esi-
merkiksi globaalilla tasolla), ei maastohavaintoja
ole mahdollista hyodyntdid juuri ollenkaan vertai-
lukohtana.

Ajankohtaisia tutkimuskysymyksia

Erityisen ongelman boreaalisen vyohykkeen feno-
logisten vaiheiden kaukokartoitukselle tuottavat lu-

77




Metsitieteen aikakauskirja 1/2010

Tieteen tori

men lisdksi erot kenttd- ja latvuskerroksen vuoden-
aikaiskierroissa: lehtimetsissd kentti- ja pohjakerros
vihertdvit usein jo ennen latvuskerrosta aiheuttaen
litan varhaisia arvioita satelliittikuvista tulkitulle
lehteentulolle. Havumetsisséd taas kenttikerroksen
spektriset muutokset voivat olla suurempia kuin
latvuskerroksen vastaavat muutokset, jolloin esi-
merkiksi neulasten variseminen ja uuden vuosi-
kasvaimen ilmestyminen eivit ole suoraviivaisesti
tulkittavissa satelliittikuvista.

Télld hetkelld keskeisid tutkimuskysymyksid bo-
reaalisten metsien fenologian kaukokartoituksessa
ovat satelliittikuvissa havaittujen heijastussuhde-
muutosten kytkeminen niin metsdn lehtialassa,
latvuspeitossa ja biokemiallisissa ominaisuuksissa
tapahtuviin muutoksiin kuin my®s perinteisiin feno-
logisiin havaintoihin. Tyotd tehddin liittamailld sa-
telliittikuvista muodostettuihin aikasarjoihin metsin
fysikaaliset heijastusmallit ja maastossa tehdyt vuo-
denaikaismittaukset. Tdmin jdlkeen voidaan piitel-
ld kuinka luotettavasti kasvukauden eri vaiheet on
mahdollista arvioida sekd miti laskentamenetelmii
ja aallonpituusalueita satelliittikuvien tulkinnassa
tulisi hyodyntda.

Keskeistd fenologian kaukokartoittamisen kannal-
ta on myos se, ettd arvioidaan muutoksia satelliitti-
kuvissa, joilla on erilaiset erotuskyvyt (20 m—1 km).
Vaikka maanpinnalla fenologiset ilmi&t ovat samoja
riippumatta missd mittakaavassa niité tarkastellaan,
niin satelliittikuvan resoluutio voi olla pirstaleisessa
ympdéristossa ratkaiseva tekiji eri kehitysvaiheiden
erottamiselle. Tutkimus- tai sovelluskohteesta riip-
puu millaista satelliittikuvamateriaalia on tarpeen
kayttaa.

Tulevaisuudessa tutkittaneen metséin spektrin vuo-
denaikaisvaihteluita myos uusimpien hyperspektri-
aineistojen avulla. Kuumana tutkimusmateriaalina
sdilynevit myos karkean resoluution satelliittikuvat,
jotka kattavat koko maapallon jo pitkiltd ajalta ja
ovat helposti saatavilla laaja-alaisia ympiristoso-
velluksia varten. Menetelmékehityksen puolella
taas metsdn fysikaaliset heijastusmallit tulevat saa-
maan entisti enemmain huomiota, koska ne eivét
ole satelliitti-instrumentista riippuvaisia ja toimivat
kaikilla aallonpituusalueilla seki kaikissa mittaus-
kulmissa. Uskommekin, ettd viiden vuoden péasti
my0s boreaalisen metsin spektrisistd vuodenaikais-
vaihteluista tiedetdén paljon uutta.
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