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TIVISTELMA

Lehtialaindeksi ja biomassa ovat tadrkedssa ja ajankohtaisessa roolissa metsien
kaukokartoituksessa. Molemmat parametrit ovat avainasemassa, kun lasketaan
hiilensidontaan, fotosynteesiin ja metsien tilaan liittyvia arvioita. Naiden laskelmien avulla
saadaan uutta tietoa myods ilmastonmuutoksesta, sen ennaltaehkaisysta ja sen aiheuttamista
vaikutuksista. Ne kertovat myos metsien kunnosta ja kasvusta metsatalouden nakdokulmasta.
Molempia parametreja on tyolasta mitata kasin, joten kaukokartoitusmenetelmia on tutkittu
ja kehitetty viime vuosikymmenien aikana intensiivisesti.

Tdssa  tutkimuksessa  tarkasteltiin  torniin  kiinnitettyd  synteettisen  apertuurin
mikroaaltotutkaa lehtialaindeksin ja biomassan arvioinnissa. Laitteisto ja havainnoitava metsa
sijaitsevat Sodankyldssa, limatieteen laitoksen Arktisen tutkimuslaitoksen alueella. Metsa on
noin 50 m x 50 m kokoinen karu kangas, jonka ainoa puulaji on manty. Metsadan ei ole tehty
minkaanlaisia metsanhoidollisia toimenpiteita yli 80 vuoteen. Alueelta otettiin 5 metrin valein
taivasta vasten kuvia, joista LAl-arvo laskettiin. Puustoaineisto kattaa jokaisen yli 5 cm paksun
puun mitat ja sijainnin, jotka kerattiin kesalla 2019. Tutka-aineistona kaytettiin X-L-kanavien
rastereita, jotka keskiarvotettiin karkeampaan hilakokoon. LAl:n tapauksessa kdytettiin 10
metrin rasteria ja biomassan tapauksessa 5 metrista.

Aikaisempien tutkimusten perusteella tutka pystyy havaitsemaan LAl:n kohtuullisen tarkasti.
Varsinkin C- ja X-kanavat ovat kadyttokelpoisia johtuen lyhyestd aallonpituudesta. LAl ja
biomassa ovat vahvasti sidoksissa oksien ja lehtien maaraan, joten lyhyet aallonpituudet
havainnoivat nama voimakkaimmin. Tulosten perusteella C-kanavasta johdetut mallit
toimivatkin parhaiten, selitysasteen vaihdellessa eri vuodenaikojen valilla 0,53-0,66. Suoraa
vertailua vaikeuttaa kuitenkin aineistojen epayhteindisyys.

Tutkan avulla yritettiin mallintaa yksittaisten puiden biomassaa, mutta tulokset eivat olleet
hyvia. C- ja S- kanavista johdetut tilastolliset mallit pystyivat selittamaan vain suurimpien
puiden biomassaa. Kun aineistona kaytettiin kaikkia puita, ei minkaan kanavan malli selittanyt
vaihtelua tilastollisesti merkitsevasti.

Avainsanat: Synteettisen apertuurin tutka, lehtialaindeksi, biomassa
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ABSTRACT

Leaf area index and biomass play an important role in field of remote sensing of forests. Both
parameters play a key role in calculating estimates related to carbon sequestration,
photosynthesis, and forest status. These calculations will also provide new information on
climate change, its prevention, and its impacts. Both parameters are laborious to measure
manually, so remote sensing methods have been intensively studied and developed during
recent decades.

This study focuses on tower-based synthetic aperture microwave radar and its ability to
observe leaf area index and biomass. The equipment and the forest to be observed are located
in Tahteld Sodankyld, in the area of the Arctic Research Institute of the Finnish Meteorological
Institute. Area of forest is approximately 50 m x 50 meters. Vegetation is very poor, soil is dry
and Scots Pine (Pinus sylvestris) is only tree species. No forest management actions have been
carried out in the forest for more than 80 years. LAl was measured from the pictures taken by
using fisheye lens. Systematic 5 x 5 meters grid was established for pictures location. LAl was
measured at three different seasons: before and after growing season and once in winter.
Tree data was collected in summer 2019 and covers the dimensions and location of each tree
over 5 cm thick. Tree height, diameter, crown height and location were measured. SAR-images
from band X to L with linear values were used as response data. Images were resampled to
10-meter resolution.

Previous studies have shown that the radar can observe LAl and biomass with reasonable
accuracy. Especially C- and X- bands are useful due their shorter wavelength. LAl and biomass
correlate strongly with branches and leaves and shorter wavelengths returns stronger signal
from crown. Based on the results, C-band regression model explained LAl-values best R? =
0,53 — 0,66. However, direct comparison is complicated by the heterogeneity of the datasets.

Radar was used to try to model the biomass of individual trees, but the results were not good.
Statistical models derived from channels C and S were only able to explain the biomass of the
largest trees. When all trees were used as data, the model of any channel did not explain the
variation statistically significantly.



ALKUSANAT

Tama Pro Gradu- tutkielma toteutettiin IlImatieteen laitoksen alaisuudessa, Sodankylan
Arktisessa Tutkimuskeskuksessa. Kiitos taloudellisesta tuesta seka asiantuntevasta avusta

koko laitokselle seka erityisesti Kaukokartoitus- ja avaruustutkimus-yksikélle seka Sodankylan

paikallisille tydntekijoille.
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1. JOHDANTO

1.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella tarkoitetaan kohteen havainnointia ilman fyysistd ldhikosketusta.
Menetelma perustuu kohteen sirottaman tai emitoiman sdahkdmagneettisen sateilyn
havainnointiin. Sateilya voidaan itse tuottaa, jolloin menetelma on aktiivinen kaukokartoitus.
Toinen tapa on havainnoida passiivisesti kohteen itsensa tuottamaa sateilyd esim.
radiometrilld tai auringosta ldhtevaa sateilya optisilla kuvausmenetelmilla. Kaukokartoitus
tapahtuu ilmasta kasin droonilla tai lentokoneella, tai kiertoradalta satelliitin avulla. Keratyn
tiedon tukena on vyleensa tarkentavaa manuaalisesti mitattua referenssitietoa kuten
maastokoealoja tulkinnan avuksi, mittalaitteen kalibroimiksesi ja tulosten oikeellisuuden
varmistamiseksi. Kerdtty tieto on hyvin objektiivista ja yksikkokustannuksiltaan
kustannustehokasta, koska tietoa saadaan yhdelld mittauskerralla suuria maaria. Suuri hyoty
saadaan laajoilla ja vaikeasti saavutettavilla alueilla, mutta toisaalta se soveltuu kaiken
kokoisiin kohteisiin. Kartoituksen avulla keratdan tietoa yksittdisista kohteista, muutaman
metrin paikallisista alueista ja suuremmista alueista, jolloin mittakaava voi olla kuntatasolta
maapallon kattavaa. Spatiaalisen erotuskyvyn lisdksi myos ajallinen tarkkuus on satelliittien
ansiosta hyva, jolloin menetelma soveltuu hyvin muutosten seurantaan. Suomessa
metsavaratietoa keratdaan paljon kaukokartoitusmenetelmilla ja sitd hyodynnetaan erityisesti
kuviotason metsan arvioinnissa, operatiivisessa puunhankinnassa, metsdkiinteistdjen
hallinnassa ja arvonmaarityksessa seka otantapohjaisessa suurten alueiden inventoinnissa.
Menetelmand on vyleensad laserkeilaus, mutta sen tukena kaytetddan tutka-, ilma- ja
satelliittikuvia sekd maastosta kerattyda metsavaratietoa (Kangas, A. ym. 2011). Kaikissa
menetelmissd on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Optiset kuvat kuten satelliitti- ja
ilmakuvat toimivat ainoastaan selkedllda saalld ja paivdaikaan, koska ne vastaanottavat
auringonsateilya. Pilvet, sade, varjot ja pimeys haittaavat silloin erotuskykya. Laserkeilaus on,
pulssitiheydesta riippuen, menetelmista kaikkein tarkin, mutta samalla myds kallein. Vaikka
silla onnistuu suurtenkin alueiden kartoitus, se ei ole yhta tehokas globaaleiden ilmididen

seurantaan. Tutkan ominaisuuksista lisaa luvussa 1.2.



1.2 Tutka

1.2.1 Taustaa

Tutka (RADAR = RAdio Detection and Ranging) on laite, joka ldhettdd mikroaaltosateilya
kuvattavaa kohdetta kohti ja mittaa takaisinsironneesta tehosta joko pelkdn amplitudin
(skatterometri), tai sekda amplitudin ettd vaiheen. Vertaamalla vastaanotettua signaalia
lahetyssignaaliin saadaan myos mitattua kulkuaika. Mikroaaltojen aallonpituusalue 1 mm —1
m. Kaukokartoitusmielessa tutkat ovat hyodyllisia, koska mikroaallot pystyvat lapdisemaan
useita valiaineita, mm. llmakehaa, nakyvan valon aallonpituuksia paremmin. Lisdksi
mikroaallot saattavat viestia jotain muuta kuin nakyva pinta antaisi olettaa, koska ne eivat ole
suorassa suhteessa kappaleen ndkyvddan osaan (Lillesand ym. 2004) Esim. metsien
kaukokartoituksessa tutkilla voidaan, aallonpituudesta riippuen, lapdista neulasten, oksien ja
latvuston muodostama kerros ja havainnoida niiden peittamaa maanpintaa. Menetelman
heikkous on vaativa laitteisto ja se ettei kuvaa pystytad tuottamaan valittomasti. Itse tutka on
monimutkaista tekniikkaa, joka vaatii tekijaltd ja kayttdjaltd laajempaa ymmarrysta kuin
normaalin ilmakuvan tuottaminen. Lisdksi tutkan kerdama aineisto vaatii yleensa raskasta

laskentaa, varsinkin jos tavoitellaan tarkkaa resoluutiota (Richards ym. 2010).

Tutka kehitettiin havaitsemaan kohteita niiden heijastamien radioaaltojen perusteella.
Lahetetyn ja vastaanotetun pulssin aike-ero kertoi etdisyyden, suuntaavalla antennilla saatiin
arvio kohteen suunnasta. Nykyisin yleisia kayttokohteita tutkille on mm. nopeudenvalvonta,
joka on myo6s esimerkki tutkasta, joka ei tuota minkdanlaista kuvaa. Siind laite analysoi
[ahettamidaan Doppler-taajuuksia ja pdattelee kohteen nopeuden palautuvasta sateilysta.
Kuvaa tuottavasta tekniikasta yleinen kdyttokohde on sijainnin havainnoiva tutka, jota
kdytetaan laajalti mm. saan ennustamiseen tai lentoliikenteen valvontaan. Luonnonvarojen
tarkkailuun kehitetyt lentokonetutkat saivat alkunsa sotilaskaytostd 1940-luvulla.
Sotilaskdytossa tutkat ovat merkittdvassa roolissa lentdvien uhkien, kuten ohjusten ja
vihollisen  lentoliikenteen  havainnoinnissa.  Laivaliikenteessa  tutkat  avustavat
rannikonmuotojen, ahtaiden kanavien ja muiden vesilldliikkujien havainnoinnissa
huonossakin kelissa (vedenpinnan ylapuolella). Siviili- ja sotilaskdytdn sovellutuksilla on paljon

eroavaisuuksia ja niiden kehityskin meni eri tahtia, kunnes 1960-luvun lopussa suoritettiin



ensimmainen kaukokartoitusprojekti, joka oli menestys. Kartoituksille oli suuri tarve Etela-
Amerikassa, jossa trooppinen ilmasto aiheuttaa paljon sumua ja pilvisyyttd, mika estaa
ilmakuvauksen tai vahintaankin tekee siita epatarkkaa. Tutkakuvaus tuotti metsien lisaksi
arvokasta tietoa my0Os kaivosmineraaleista, kuljetusmahdollisuuksista, vesivaroista ja
potentiaalisista maatalousalueista. Merkittava kehitysaskel oli tutkateknologian vieminen
avaruuteen 1970-luvun lopussa. Ensimmaisen satelliitin laukaisun jalkeen vauhti on kiihtynyt,
kun valtiot ovat luoneet tutkien kehittamiseen omia ohjelmia ja yksityiset yritykset ovat tulleet

mukaan kaupallisen potentiaalin myota. (Lillesand ym. 2004).

1.2.2 Sivuttain kuvaava tutka

Tutkimuksessa kdytetty torniin kiinnitetyn sivuttain kuvaavan tutkan (Side-looking radar
system = SLR) toiminta perustuu erittdin lyhyisiin ja energiatiheisiin pulsseihin, joita
lahetetdan kohteen suuntaan. SAR-sensorilla kuvataan aina nadiirista katsottuna viistosti,
koska muuten takaisin sironneita sateitd ei pystytd erottamaan toisistaan. Maan tason
resoluutio koostuu pulssin pituudesta ja antennin keilanleveydesta. Pulssin pituus saadaan
laskemalla aika, joka antennilla menee ldhetetyn pulssin vastaanottamiseen. Siitd voidaan
paatelld spatiaalinen resoluutio energian etenemisen suunnassa eli ns. kantamasuunnassa.
Pinnan resoluutio saadaan laskemalla kallistusresoluutio, joka perustuu depressiokulmaan.
Sen takia kauempana olevien kohteiden resoluutio on pienempi, koska depressiokulma
pienenee etdisyyden kasvaessa. Tutkan sateen leveys maarittda resoluution leveyden
atsimuutti (=vaakasuunta) suunnassa. Molemmat parametrit kasvavat tutkan ja kohteen

valisen etdisyyden mukaan.



synteettiset
antennit

Kuva 1.1. Kaavio SAR-menetelman toimintaperiaatteesta. @L = katselukulma, ©d =
depressiokulma, @i = sateen kohtauskulma.

1.2.3 Synteettisen apertuurin tutka

Synteettisen apertuurin tutka (SAR) on aktiivinen tutkakuvausmenetelma ja silla
tarkoitetaankin yleisesti ottaen kaikkea siihen liittyvaa: laitteistoa, aallonmuotoa, signaalin
prosessointia ja kuvanmuodostusta. Yleensa silla kuitenkin tarkoitetaan tekniikkaa, jolla
voidaan jaljitelld yhta pitkdaa antennia kuvaamalla pienelld antennilla sarjassa. Perusperiaate
on, etta fyysinen antenni liikkuu linjaa pitkin (Dg4r), jossa se kuvaa levealla keilalla joko yhta
linjaa jatkuvasti (stripmap-menetelmd) tai kohdistetusti tiettya pistettd eri paikoista
(spotlight-menetelmd) (Visa ym. 2015). Kuvauskohdat muodostavat jonon, jota voidaan
kasitellda matemaattisesti yhtena pitkdna antennina (Lillesand ym. 2004). Kauempana olevat
kohteet tulevat kuvatuksi Idhelld olevia useammin, joten tehokas kuvaus kasvaa kantaman

suhteessa. Menetelman kehitys alkoi tuottamalla kaksi-dimensioista intensiteettikuvaa real-



10

beam ground mapping-menetelmalld. Tama tapahtui yhdistamallad yksi-dimensioisia yhden
pulssin kuvia vierekkadin (Richards ym. 2010). Resoluutio koostuu sivuttaissuuntaisesta eli
kuvaussuuntaisesta etaisyydesta (cross-range resolution CR) ja tutkan liikesuunnan akselista.

Etdisyydelle R ja atsimuuttisuunnan keilanleveydelle x (radiaaneina) CR on arviolta
ACR = RO, (1.1).

Yksinkertaistettu kaava keilanleveydelle x on

: (1.2)

0, =

>

jossa A on aallonpituus ja D on antennin pituus. Yhdistamalla kaavat saadaan
y)
ACR = RE’ (2.3)

jolloin huomataan, etta suuret etdisyydet vaatisivat todellisuudessa erittdin pitkan antennin.
Kun mittaukset on suoritettu, ne yhdistetddn koherentisti ja lopputuloksena on SAR

keilanleveys 654z kaavalla

A
2Dsar

Osar = (1.4)

Menetelmaa voidaan soveltaa kaiken kokoisissa tutkissa, jolloin pitkd antenni voi luoda
synteettisesti avaruudesta kuvaavan tutkan. SAR-menetelmdn etu on myds etdisyyden
kasvaessa tasainen vaakasuuntakulma verrattuna ”oikeaan” isoon tutkaan, jossa kulma
kasvaa kauemmas kuvatessa. Molemmissa menetelmissa maantason resoluutio kasvaa

etdisyyden mukana (Lillesand ym. 2004).

1.3 Lehtialaindeksi ja biomassa

Lehtialaindeksilla (Leaf Area Index) tarkoitetaan kasvillisuuden lehtien toispuolista pinta-alaa
maapinta-alaa kohden (Watson 1947). Se on tarked tekija metsan perustuotoksen
mallinnuksessa, koska fotosynteesi, haihdutus ja hengitys ovat suoraan riippuvaisia latvuston
lehtialaindeksista. Tuotoksen ohella, sen avulla voidaan arvioida metsan terveyttd ja kehitysta.
Koska LAl toimii suorassa vuorovaikutuksessa niin monen tekijan, kuten biomassan, ilmakehan
kaasujen ja auringon sateilyn kanssa, se on yksi tarkeimmistd parametreista kasvillisuuden

seurannassa, hiilen kierrossa ja ilmastonmuutoksen mallinnusprosesseissa.
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Puun biomassalla tarkoitetaan yksinkertaistetusti puun painoa, tarkemmin maariteltyna
voidaan tarkoittaa kuivapainoa, tuorepainoa tai tilavuutta. Puun biomassasta puhuttaessa
tarkoitetaan yleensa kuivapainoa eli orgaanisen aineen yhteismassaa (Repola 2013). Lapi
historian mielenkiinto on kohdistunut vain puun runkoon, mutta biomassa halutaan tietaa
my0s latvasta, neulasista, oksista ja juurista (West 2015). Suhteellisia maaria tarkasteltaessa,
biomassaa on eniten neulasissa, oksissa ja juurissa, kun rungossa sitd on massaan nahden
vahiten. Osat jaetaan yleensa maan pinnan yla- (Above Ground Biomass, AGB) ja alapuolisiin
(Below Ground Biomass, BGB) osiin. Sen mittaamisesta ja syntymekanismeista halutaan tietaa
yha enenevissa madrin, koska luotettavilla biomassatiedoilla on useita potentiaalisia
kayttokohteita. Biomassaa syntyy, kun puu yhteyttdd fotosynteesissd eli imee ilmasta
hiilidioksidia ja auringosta energiaa. Silloin puu myds kasvaa, eli kun biomassan tuotto
tiedetdaan tarkemmin, voidaan puun kasvua mallintaa tarkemmin. Fotosynteesin tarvittava
hiilidioksidi on kasvihuonekaasu ja se poistuu prosessin jalkeen ilmasta. Tarkat laskelmat hiilen
maadrasta ovat erittdin tarkeitd ilmastonmuutokseen liittyvissa malleissa ja metsien
hiilitaseisiin  liittyvissa laskelmissa. Nykyisin valtioita sitovat sopimukset velvoittavat
kasvihuonekaasujen seurantaan, jolloin, esim. Suomen tapauksessa, metsat ovat
merkittdvdassa roolissa. Tarkat maarat biomassasta voi myos avata uusia
lilketoimintamahdollisuuksia tai olla hyddyksi nykyisille. Puuta kasvatetaan jonkin verran
bioenergiaksi, jonka hinnoittelu perustuu enemman painoon ja energiatiheyteen kuin
tilavuuteen (West 2015). Useiden toimijoiden takia, erilaisille mittausmenetelmille on
kysyntaa. Bioenergiaa hyodyntavat hakkuu- ja kuljetusyritykset saavat punnittua puutavaran
luotettavasti hakkuukoneella, kuljetuksen yhteydessd tai viimeistdan tuotantolaitoksella,
mutta menetelma sopii vain hakatulle puutavaralle. Metsdssa olevan biomassan arviointi on
aivan yhta tarkeda hiilitase- ja ilmastomallien lisdksi myds metsanhoidonsuunnittelussa,
hakkuiden suunnittelussa ja hankintaketjun optimoinnissa. Eldvdan biomassan maaraa
arvioidaan matemaattisilla malleilla, joissa parametreiksi annetaan mitattuja
puustotunnuksia. Pituuden, lapimitan ja idn lisdksi tarkentavat tiedot latvuston koosta, kuoren
paksuudesta, ja kasvupaikasta auttavat saavuttamaan erittdin tarkkoja arvioita biomassan

maarasta (muun muassa Repola 2009).
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1.4 Tutkat metsien kaukokartoituksessa

Metsien kaukokartoitus onnistuu tutkatekniikalla, mutta menetelmaa on alettu hyodyntaa
vasta viime vuosikymmenina. Tekniikka on kehittynyt kiihtyvdan tahtiin 1990-luvulla
alkaneiden satelliittihankkeiden saattelemana. ERS-1 ja -2 olivat ESA:n ensimmaiset
ympadristdn ja luonnonvarojen havainnointiin valmistetut satelliitit, joka laukaistiin vuonna
1991 ja 1995. Naiden kanssa yhteistydssa toimi Japanin avaruusjdrjeston kanssa laukaistu
JERS-1. Edelldkavijan asemassa toimineet satelliitit soveltuivat tutkimusten mukaan hyvin
my0Os metsan kaukokartoitukseen (Kasischke, E. 1994, Kurvonen, L. ym. 1999 seka Fransson,
J. 1999). C-kanavalla mitannut ERS-1 ja L-kanavalla mitannut JERS-1 pystyivdt havainnoimaan
boreaalisen metsan maanpaallisen biomassan jopa 5 RMSE-% tarkkuudella. Vuonna 1995
myo6s Kanada aloitti oman satelliitti mission yhteistyossa NASA:n kanssa. RADARSAT-1 ja
vuonna 2007 laukaistu RADARSAT-2 suunniteltiin ERS:n tavoin luonnonilmididen ja -varojen
kaukokartoitukseen. RADARSAT on suunniteltu erityisesti meren ja jaan havainnointiin, mutta
myos metsien kaukokartoitus onnistuu kohtalaisella tarkkuudella (Saatchi 2000 ja Rignot
1994). Molemmat satelliitit ovat lopettaneet toimintansa, mutta RADARSAT konstellaatio sai

jatkoa 12.6.2019, jolloin laukaistiin kolme uutta satelliittia.

Saksan tutkimus- ja opetusministerid julkaisi Terra-SAR-X (TSX) mission tieteelliseen ja
kaupalliseen kayttéon. Saksan avaruusjarjestd DLR:n ja osittain yksityisen yrityksen
rahoittama TSX satelliitti laukaistiin 15.6.2007. Helmikuussa 2018 missioon yhdistettiin viela
espanjalainen PAZ-satelliitti, joka kuvaa my6s X-kanavalla. Sen avulla ajallinen kiertoaika
lyheni huomattavasti, jolloin sama piste kartoitetaan 4-7 paivan valein. Yhteisesti toimiva
tutkamissio tuottaa tietoa parhaimmillaan 1 metrin spatiaalisella resoluutiolla.  TSX
soveltumista metsien havainnointiin on tutkittu laajalti. Suomessa 2011 toteutetussa
tutkimuksessa (Karjalainen, M. et al.) todettiin sen havaitsevan perinteisid puustoparametreja
kuviotasolla kohtalaisen hyvalla tarkkuudella. Parhaimmat tulokset saatiin keskimaaraisen
pituuden (RMSE-% 14,0) ja lapimitan (RMSE- % 19,7) suhteen. Toisaalta tutkimus tehtiin
kevailld, joten vuodenaikaisvaihtelun vaikutusta tarkkuuteen ei tutkittu. Huonoimmillaankin
X-kanava havaitsi runkotilavuuden RMSE-% 34 tarkkuudella. Samankaltaisia tuloksia
raportoitiin Ruotsista (Persson & Fransson 2014), jossa tutkittiin TSX:n kdyttoad pituuden ja
maanpaallisen biomassan estimointiin kuviotasolla. X-kanava estimoi pituuden jopa 10

RMSE- % tarkkuudella ja biomassan 25 — 30 RMSE- %. Samalla todettiin nuorten metsikoiden
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mallintamisen olevan hankalampaa kuin varttuneiden. Huomattavasti tarkempaan
maanpaallisen biomassan mallinnukseen paastiin Norjassa (Solberg ym. 2010), jossa tutkittiin

mannyn ja kuusen X-kanavan kartoitusta interferometrisella X-kanavan SAR-tutkalla.

Sentinel-1A ja 1B ovat Euroopan avaruusjarjeston C-kanavalla kuvaavia SAR-tutkasatelliitteja.
1A laukaistiin 3.4.2014 ja 1B kaksi vuotta myohemmin. Ne tarjoavat parhaimmillaan 5 metrin
spatiaalisen resoluution ja aineisto on vapaasti jaossa kaikille. Sentinel-satelliittien yhdeksi
kayttokohteeksi mainitaan metsien havainnointi (ESA 2016) ja tutkimusten perusteella se
soveltuu siihen kohtuullisen hyvin. Tomppo ym. (2019) tekeman tutkimuksen perusteella
Sentinelin tuottamalla aineistolla voidaan jaljittaa lumituhot yli 90 % tarkkuudella Etela-
Suomen boreaalisissa metsissa. Myo6s vuodenaikojen vaihtelun vaikutusta on tutkittu
aikasarjojen avulla. S1 pystyy havaitsemaan kasvukauden alkamisen lehtipuiden silmujen

avautumisesta (Proietti ym. 2020).

Ruotsissa toteutetussa X-, C- ja L-kanavien vertailussa (Santoro ym. 2019.), yksikdan kanava ei
yksin pystynyt mallintamaan kuvion runkotilavuutta tai biomassaa luotettavalla tarkkuudella.
Kanavia yhdistelemallakin tulos oli heikko, runkotilavuuden estimaattien suhteellinen RMSE

oli parhaimmillaan 31 — 50 %.

Kaikissa mainituissa tutkimuksissa todetaan, etta tarkka maastonmuotoja kuvaava malli (DTM
= digital terrain model) on valttamaton pohja tarkoille tutkaan perustuville puustomalleille.
Kun tarkka DTM on saatavilla, tutka on erittdin potentiaalinen kaukokartoitusvaline varsinkin
jareissa metsissa tilavuuden ja biomassan mallinnukseen (Niemi 2013). Saatujen
tutkimustulosten perusteella SAR-tutka on selvasti 2D-satelliittikuvia tarkempi menetelma

niin kuviotasolla kuin suuremmilla alueilla.

Kaukokartoitus on kaytdnnOssa ainoa tehokas ja toimiva ratkaisu lehtialaindeksin
havainnointiin, koska manuaalinen tyo on hidasta ja tehotonta eikd taten sovellu sen
seurantaan. Kaukokartoitusta on kaytetty LAl:n havainnointiin verrattain lyhyen aikaa:
ensimmaiset temporaaliset kartat tuotettiin 2000-luvun alussa, kun MODIS-satelliitti aloitti
toimintansa NASA:n aloitteesta (Rautiainen 2006). LAl on dynaaminen parametri, joka
muuttuu vuodenaikojen ja ilmastonmuutoksen mukaan, joten mittauksia on suoritettava
useasti  (Manninen  2005.). Perinteisesti sitd on tosin mitattu  optisilla
kaukokartoitusmetodeilla, koska metsan heijastusspektri on suurimmilta osin peraisin lehden

pinnalta. Vaikka menetelméat ovat kehittyneet, ovat optiset menetelmat nykyisinkin melko
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epatarkkoja varsinkin havumetsien osalta (Gunli, A. ym. 2017.). Vasta viime vuosina laukaistut
satelliitit tuottavat 30 ja 10 m resoluution aineistoa ja kuvaavat punaisen reunan kanavilla.
Ndista mm. Landsat-8 ja Sentinel-2 avulla LAl pystytdaan kartoittamaan kohtalaisen tarkasti
(Korhonen ym. 2017). Lisaksi optisilla menetelmilld on omat heikkoutensa, kuten epatarkka
aineisto ja vuorokauden ja vuodenaikojen vaihtelusta seuraavat haasteet, kuten pilvisyys ja
varjot. Tutkan kayttoa LAl:n ja muiden metsien dynaamisten parametrien kaukokartoituksessa
on kaytetty melko vahan. Suuremmilla aallonpituuksilla latvusto ei erotu riittavasti ja X-
kanavalla tutkimukset ovat painottuneet biomassaan. Kuitenkin, 2-6 cm pituisten
aallonpituuskanavien pitdisi soveltua parhaiten latvuston kartoitukseen, koska latvuston
kappaleet ovat yleensa suurempia. X- ja C- kanavat ovat siis lahtokohtaisesti kiinnostavimpia.
Kappaleen koon lisdksi kosteus ja sateen tulokulma vaikuttaa sirontaan. Mitd enemman
kosteutta kohde sisaltda, sitd vahvemman takaisinsironnan se palauttaa (Lillesand 2004).
Suomessa tutkimuksia on tehnyt paaasiassa Manninen ym. (2013, 2005). Viimeisimmat
tutkimukset ovat osoittaneet C-taajuuskaistan aineiston korreloivan kohtuullisen hyvin
lehtialaindeksin kanssa. Kuusen ja mannyn estimaattien virheet ovat parhaimmillaan alle 10
% suuruisia ja sekametsien 27 % virhetta voidaan pitdaa tarkkana. Tuloksien perusteella

tutkatekniikka toimii vahintdaankin yhta hyvin kuin optiset menetelmat.

Biomassan estimointiin tutkia on kdytetty huomattavasti enemman ja verrattain pitkdan,
varsinkin trooppisilla alueilla tulokset ovat olleet hyvia.. Jo 1990-luvulla (Luckman ym. 1993,
Imhoff 1997 ) tehdyssa tutkimuksessa huomattiin tilastollinen riippuvuus L-kanavan
takaisinsironnan ja aluellisen biomassan tiheyden valilla. Myéhemmatkin tulokset ovat
tukeneet tata havaintoa. X-kanava pystyy havainnoimaan pienia biomassamaaria ja L-kanava
suurempia. Varsinkin suurten ja homogeenisten metsien kartoitus onnistuu suhteellisen
tarkasti. Kartoitettavien alueiden valilla on suuria eroja: P- ja L-kanava soveltuvat parhaiten
pohjoisen boreaaliselle vyohykkeelle, jossa havupuulajit ovat hallitsevia ja biomassa alhainen
(Rauste 1992, 2006 ja Le Toan 1994, Imhoff 1998). Yksittdisten puiden biomassaa ei [6ydetyn
tiedon perusteella ole yritetty tutkia, nykyistenkin sateliittien muutamien metrien resoluutio

voi olla viela lilan epatarkka tahan tarkoitukseen.

Uusinta tekniikkaa tutkien kehittamisessa edustaa suomalainen ICEYE, joka toimii yksityisella
rahoituksella. Tammikuussa 2021 mennessa se on onnistunut lahettdamdin kymmenen
kevytta (alle 100 kg) SAR-satelliittia avaruuteen ja saman vuoden aikana on tavoite laukaista

vield kahdesan uutta satelliittia. Jo laukaistujen satelliittien perusteella se on maailman laajin
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satelliittikonstellaatio. Tulevaisuudessa ICEYE suunnittelee useiden kymmenien satelliittien
laukaisua. Satelliitit kantavat X-kanavan sensoria 1 x 1 metrin resoluutiolla. 2020-luvulla
mission tulisi olla toimintavalmis, mika tarkoittaa, etta jokaisesta maapallon kohdasta on
saatavilla alle tunnin vanhaa aineistoa. ICEYE on suunniteltu palvelemaan my6s maa- ja

metsatalouden kaukokartoitustarpeita (ICEYE Solutions 2021).

1.5 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoite on tarkastella, kuinka tarkasti SodSAR-takaisinsirontatutka soveltuu
mannyn lehtialaindeksi ja biomassan kartoitukseen eri vuodenaikoina. Maastosta mittattua
aineistoa pyritdan selittdmaan tutkan mittaamilla arvoilla ja luomalla tasta aineistosta
tilastollinen regressiomalli. Lopullinen vertailu ja tulosten tarkastelu tapahtuu mallista

saatavien maareiden perusteella.
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2. MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tutkimus toteutettiin limatieteenlaitoksen Arktisessa Avaruustutkimuskeskuksessa Suomen
Lapissa, Sodankyldn kunnan alueella, Tahteldssa (67.367 N, 26.629 E) (Kuva 2.1). Tutkimusala
on noin 50 m x 50 m kokoinen neli6 ja sijoittuu valittdmasti tutkittavan alueen etualalle. Alue
on kuivaa ja karua mantymetsdd, jossa ei ole suoritettu mitddn metsanhoidollisia
toimenpiteita sen jalkeen, kun alue paloi 1940-luvulla (?). Pohjoisen sijainnin takia, lumi
peittdd maata yleensa lokakuusta toukokuuhun, lumipeitteen ollessa paksuimmillaan noin 80

cm (Leppanen ym. 2018).

Kuva 2.1. Tahtelan sijainti kartalla.
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Taulukko 2.1. Yhteenveto puustoaineistosta n = 1035.

Lapimitta (cm) Pituus (m) Tilavuus (dm3)  Biomassa (kg)
Keskiarvo 9,3 10,5 47,5 25,4
Keskihajonta 3,6 2,2 61,5 30,0

2.1 Lehtialakuvat

Lehtialavalokuvat otettiin Nikon E8800 digitaalikameralla, johon oli kiinnitetty Nikon FC-E9
kalansilmalinssi. Aineisto kerattiin ennen kasvukautta valittomasti lumien |dhdettya 29.5. ja
3.6., kasvukauden jalkeen 14.8. seka talvella, kun pysyva lumipeite oli satanut 13.12. Aineiston
kerdaamiseen vaikutti myos se, etta kuvauksia pystyy tekemaan vain silloin, kun olosuhteet
kuvaamiseen olivat suotuisat. Valokuvien onnistuminen vaatii tasaisen taustataivaan, mutta
silti suojan suoralta auringonvalolta ylivalottumisen estamiseksi. Kuvauksia varten alalle
perustettiin systemaattinen otantaverkosto. Tavoite oli ottaa kuvia 5 metrin valein, jolloin
alalle muodostui 10 linjaa, josta kaikista otettiin 11 kuvaa, yhteensa 110 kuvaa. Suurin osa
pisteistd on peitteisestd osasta, jossa lehtialaindeksi vaihtelee melko vahan. Vaihtelua
aineistoon tuo tutkan etualalla oleva avoin alue seka tie, jonka reunasta on kymmenen kuvaa.
Kamera sdadettiin ottamaan joka pisteestda kolme kuvaa eri valotuksilla, jolloin pystyttiin
valitsemaan optimaalisin kuva analyysia varten. Kuva-aineisto kerattiin kolme kertaa: kevaalla
ennen kasvukautta valittdmasti lumien sulamisen jalkeen, loppukesasta kasvukauden jalkeen

seka talvella lumiseen aikaan.

Talven aineisto kerattiin samalta alueelta, mutta kuvia kertyi vahemman kuin kesakaudelta.
Tutkan edustalta kaksi ensimmaista kuvattavaa rivia jaivat pois, koska lumiseen aikaan alueella
tuli valttaa liikkumista. Tama vaikuttaa analyysiin, koska etualan avoimelta alueelta ei otettu

kuvia, jolloin mallin vaihtelu pienenee.
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Kuva 2.2. Lehtialaindeksin kuvauspisteet punaisilla pisteilla ilmakuvan ja tutkakuvan paalla.

Kuvat analysoitiin Matrix Labratory -ohjelmistolla (MATLAB), joka on laskentaan tarkoitettu
kaupallinen koodikieli (MathWorks 2020.). Perusosan lisdksi analysointiin tarvittiin IMAGE
PROCESSING- tyokalua. Itse analyysi suoritettiin latvuston estimointiin kehitetylla koodilla
(Heikkinen ja Korhonen 2009), joka erottaa sinisen varikomponentin ja asettaa jokaiselle
kuvalle kynnysarvon Nobis ja Hunziker-algoritmilla (2005). Algoritmi perustuu sellaisen
kynnysarvon hakemiseen, jolla paikallinen kontrasti taivaan ja latvuston reunan valilld on
suurimmillaan. Tuloksena saadaan kuva binddrimuodossa, josta pystytaan laskemaan
lehtialaindeksi LAI-2000 menetelmalla. Ideana on laske valon lapaisevyys latvuston lapi eri

kulmissa. Tassa sovelletaan Beerin lakia (Kaava 2.3)

—In(T(6)) cos() sin(8) d6 = 2 [*/* G(0)LAIsin(6) d6, (2.3)

LAl =2 [ ’

0

jossa T(B) on latvuston reunojen valien osuus auringon zeniittikulmassa ja G(8) on
keskimaardinen heijastuma levaston alueella. LAI-2000 menetelmdassa lehtialaindeksin

estimaatti lasketaan Millerin integraalilla (Kaava 2.4) summaamalla
LAI = 2 Y7, —In(T;) cos(6;) w; (2.4)

jossa n on ympyrdiden lukumaara, jolle T; lasketaan, 8; on keskimaardinen zeniittikulma

ympryralle i ja w; on painotus tietylle ympyralle. w; saadaan laskukaavalla 2.5:
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sin (6;)

s (2.5)

W; =

Menetelma on melko luotettava, kun olosuhteet ovat riittdvan hyvat eli taivas on tasaisen
pilvinen ja luokittelu onnistuu. Merkittava etu on myds tulosten objektiivisuus, pienempi

tyomaara ja yleisesti alhaisempi virhe verrattuna manuaaliseen kynnysarvon hakemiseen.

DSCN7591 tiff Threshold =151
* 151
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Kuva 2.3. Esimerkki analysoidusta kuvasta, jossa vasemmalla ylhaalla raakakuva, oikealla
ylhaalla algoritmin hakema kynnysarvo, vasemmalla alhaalla optimaalinen ratkaisu, jossa kuva
on jaettu binaarisesti tausta-arvoon ja lehtialan madarittavaan arvoon, oikealla alhaalla on
algoritmin olettama suurimmasta latvusten valisten aukkojen osuudesta.

Lehtialaindeksi on paikkatietoa. Kaikille arvoille maaritettiin spatiaalinen sijainti mittaamalla
koealaverkoston kulmien sijainti ja siitd laskemalla verkoston pisteiden paikat.
Kalansilmalinssilla otettu kuva kattaa puolipallon muotoisen alan, josta itse LAl-arvo
lasketaan. Analyysia varten pisteita piti laajentaa ympyran muotoon ennen kuin niitd vastaava
arvo tutkakuvasta voitiin irrottaa. Sopiva koko ympyralle 16ytyy vain kokeilemalla, koska LAI-
arvoon vaikuttaa valittu maksimianalyysikulma ja puuston pituus. Tassd tutkimuksessa

parhaimmat tulokset saavutettiin asettamalla ympyralle 17-20 metrin sade.



Frekvenssi
15

05

LAl Kevat

1

T
-0

T T
15 20

Lehntialaindeksi

T
25

1
30

Frekvenssi

=

20

LAl Syksy

|

T
o

T T
15 20

Lehtialaindeksi

T
25

1
3.0

Frekvenssi

05

LAl Talvit

1

T
o

T T
1.5 20

Lehtialaindeksi

T 1
25 30

Kuva 2.4. Histogrammit lehtialaindeksimittauksista.

2.2 Puustotiedot ja biomassa

Yksittaisten puiden mittaukset suoritettiin kesakaudella 2019. Kaikki rinnankorkeuslapimitalta
vahintaan 5 cm paksut puut identifioitiin ja niistda mitattiin pituus (m), lapimitta (cm) ja vihrean
latvuston pituus (cm). Puiden tilavuus on laskettu Laasasenahon (1982) kaavalla kayttdaen
parametreina lapimittaa ja paksuutta. Lisdksi puiden sijainti tallennettiin RTK-menetelmalla 8
cm ja 5 cm virhemarginaalin sisdlld. Koealalta mitattiin yhteensd 1035 runkoa. Biomassa
laskettiin yksittaisille puille Repolan (2009) kehittamilld biomassakaavoilla (Kaava 2.1).

Biomassa laskettiin puiden kantoldpimitan ja pituuden perusteella.

In (m,) = —3.198 + 9.547 —%_ 4 3241 "

d (2.1)
d+12 h+20

jossa mt = puun biomassa kilogrammoina, d;, = kannonkorkeusldpimitta (cm) ja h = puun

pituus (m). Puista oli mitattu rinnankorkeuslapimitta (1.3 m), joten kannonkorkeusldapimitta



21

saatiin laskettua kaavasta d, = 2 + 1.25 * dbh. Lisaksi malliin tulee lisata jadanndsvarianssi

(Se2 = 0.019).

Koska kaikille puille oli saatavissa sijainti, pystyttiin mallinnusta kokeilemaan puutasolla.

Puiden latvuston sade r annettiin kirjallisuuden perusteella (Muinonen 1995.) (Kaava 2.2).

r = (0.945031 + 0.152494 * dhb) /2 (2.2)

2.3. Sodankyla Synthetic Aperture Radar

Sodankyla Synthetic Aperture Radar (SodSAR) on yksityisen yrityksen, Harp Technologies,
valmistama sivuttain kuvaava takaisinsirontatutka, joka kiinnitettiin 1COS-torniin 21 metrin
korkeuteen vuonna 2018 (Kuva 2.5). Laitteisto on suunniteltu erityisesti lumen, maaperan ja

kasvillisuuden tutkimiseen.

SodSAR mittaa 1-10 GHz taajuudella ja pystyy lahettdmadan ja vastaanottamaan neljalla
polarisaatiolla (VV, VH, HH, HV). Liikkkuminen tapahtuu 5 metria pitkalla kiskolla ja kolmen eri
akselin suuntaisesti. SOdSAR suorittaa mittauksia automaattisesti 12 tunnin valein. Tama

mahdollistaa aikasarjan, josta voidaan havaita takaisinsironnan muutoksia (Jorge Ruiz 2020.).

Kanavavalikoima kattaa nelja kanavaa X:std L-kanavaan (Taulukko 2.2). Ky-alue lisdtaan

paivityksen yhteydessa kaudella 2020-2021, jolloin my0s taajuusalue laajenee 18 GHz:iin.

Taulukko 2.2. SodSAR-tutkan kanavat, aallonpituus ja taajuus.

Kanavan tunnus Aallonpituus (cm) Taajuus (GHz)
X 2,4-3,75 8-12,5
C 3,75-7,5 4-8
S 7,5-15 2-4

L 15-30 1-2
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Kuva 2.5. Vasemmalla ICOS-torni kuvattuna maantasolta ja oikealla SodSAR kuvattuna 21

metrin korkeudessa.

max

Kulnra-
heijastimet

>

X

Kuva 2.6. SodSAR:in toimintaymparistd sivulta kuvattuna. Ylin katkoviiva kuvaa
elevaatiokeilan reunaa, jolla madritetaan maksimietdisyys Ryqx. 07 on antennikeila ja
0,10 kuvaa elevaatiokulmaa keilan keskilinjalta mitattuna.
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2.3.1 Kuvan muodostaminen

SAR-tutkan kerdamasta aineistosta voidaan muodostaa kuva, joka on tarkemmin maariteltyna
kaksiulotteinen kohdealueen heijastuvuusjakaumaa kuvaava paikka-avaruuden funktio.
Proseduuri voidaan jakaa kahteen osioon: raa’an aineiston kerdaamiseen ja keratyn aineiston
kasittelyyn. Yleisesti SAR-kuvanmuodostus kuuluu samaan kategoriaan mm. rontgensateiden
tai positroneista muodostetun kuvan kanssa, koska siind muodostetaan kuva aktiivisesti
lahetetystd sateesta. Tutkan erottelukyky etdisyyssuunnassa saadaan lahettamalla taajuus- ja
vaihemoduloituja pulsseja. Kun pulssit on vastaanotettu, niitd muokataan vastaamaan
lyhytkestoista pulssia. Sivuttaissuuntainen erottelukyky koostuu pulssista toiseen
muuttuvasta vaihehistoriasta, joka syntyy tutkan ja kohteen valisen suhteen avulla. SAR-kuvan
muodostamiseen on kehitetty lukuisia eri algoritmeja ja esittelen niistd muutamia.
Menetelmat eroavat yleensa geometrisilta ja matemaattisilta olettamuksiltaan, riippuen siita
onko tavoitteena nopea laskenta, jolloin tuloksena on epatarkempi resoluutio vai raskaampi
laskenta yhdistettyna tarkempaan kuvaan. Vanhin ja yksinkertaisin algoritmi kulkee vapaasti
suomennettuna nimelld Dopplerin sateen tarkennus (Doppler beam sharpening, DBS). Siina
hyodynnetdaan Doppler-prosessoitua sateilya resoluution tarkentamiseen. Kuva on
mahdollista tuottaa nopeasti, joten sitd kdytetdaankin paljon esim. lentokonekartoituksessa.
Kehittyneemmat algoritmit hyodyntavat yleensa kahta eri menetelmaa: diskreettiin Fourier-
muunnokseen perustuvaa Fast Fourier Transform-algoritmia (FFT) ja tasmallistd aikatason
algoritmia (Vehmas 2016.). Merkittavin ero menetelmien vililld on suodatuksissa; FFT-
algoritmissa tehdadan useita yksinkertaistuksia, kun jalkimmaisessd menetelmdassa algoritmi
pyrkii ideaaliin suodatukseen. SodSAR:in aineistosta muodostettiin kuva jalkimmaisella
menetelmalld, joka perustuu takaisinprojektio-algoritmiin. Algoritmin kaytté on ollut
rajoittunutta, koska se vaatii suurta laskentatehoa. Silla on kuitenkin merkittdva etu
verrattuna frekvenssitason menetelmaan; signaalin ei tarvitse tasaisesti jakautunut (Vehmas
2016). Tama ansiosta tutkalaitteen liikeradan ei tarvitse olla geometrisesti tdydellinen ympyra
tai suora, mikd on helpottaa esim. lentokoneella kuvattaessa. Merkittavaksi eduksi voidaan
myos lukea se, ettd luotuun kuvaan voidaan valita koordinaattisysteemi vapaasti. Tall6in SAR-

kuva voidaan laskea suoraan digitaalisen korkeusmallin mukaiseen koordinaatistoon.
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SodSAR tekniset ominaisuudet

SodSAR:in toiminta perustuu laajaan taajuuspyyhkdisyyn. Etdisyyssuunnassa korkea
resoluutio saavutetaan vastaanottamalla eri keskitaajuudella ldhetetyista osista signaalia
sopivasti nadytteitd, ja ottamalla tdstd taajuusvasteesta kdanteinen Fourier-muunnos.
Lopputulos on ldhes samalainen kuin lyhyttd, aikakestoltaan T = 1/B pituista pulssia
kaytettdessa. Resoluutio etdisyyssuunnassa saadaan laskettua, kun tiedetdaan kaistanleveys.
Pulssitutkaa kaytettdaessa voidaan erottaa kohteet, jotka ovat vahintaan pulssin aikakestoa T
vastaavan etdisyyden 6R = cT /2. Koska SodSAR syntetisoi aikakestoltaan lyhyttd pulssia,

etdisyysresoluutio saadaan laskettua kaavalla 2.3.
0R =— (2.3)

Sivuttaissuuntainen resoluutio maardytyy mittauspisteiden ja heijastavan kohteen valisen
muutoksen perusteella. Kuvaa muodostettaessa on tarkedd, etta kuvattavan kohteen ja
tutkan viélinen etdisyys muuttuu kahden mittauksen valilld aallonpituuden puolikasta

vahemman, jolloin vaihemuunnos on pienempi kuin 2. Vaihemuutos kahden perakkaisen

, . . - 4TAR ,
mittauspisteen y,, ja Ym4q Valilla on AQ = ”T jossa AR on kohteen ja tutkan vadlinen

etdisyysmuutos. Soveltamalla ensimmaisen kertaluvun Taylor-approksimaatiota saadaan
johdetuksi lauseke AR = 2Ay sin - jossa Ay on liikeradan mittausvali. Asettemalla ehdoksi,

ettd kulmasta 6 tulevalle kaiulle patee A@ = 27 sekd korvaamalla kulman 6 kohteen ja tutkan

kulmamuutoksella g5 , jos Os4r < 6. Sivuttaisresoluutio maardytyy taten lausekkeella

A
oy = ————. 2.4
Y 4sin—esé4R ( )

SodSAR:in tapauksessa synteettinen apertuuri on 5 metrin mittainen liikutuskisko, jonka
ansiosta tutkan liikerata voidaan olettaa hyvin tunnetuksi. Antennin liikkuessa kiskolla,
heijastavan kohteen ja antennin valinen etdisyysmuutos eli vaihehistoria on erilainen. Etdisyys
Ym Vvoidaan silti laskea, koska liikerata on tunnettu ja kuvattava alue pysyy paikallaan.
Tavoittena on kerata kustakin kuvapisteesta takaisinsironnut energia talteen. Tdma onnistuu
sovitetulla suodatuksella, jossa kompensoidaan kaikista apertuurin mittauskohdista tutkan
lilkkeen vaihemuutos pois, ja tdman jalkeen kaikki eri kohdista tehdyt mittaukset summataan

yhteen. Jos kuvattava piste on aiheuttanut takaisinsirontaa, saadaan vaihekorjausten ansiosta
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summauksesta samanvaiheisia termeja, jotka vahvistavat toisiaan. Muiden pisteiden heijastus
ei vaikuta summaukseen, koska niiden vaihehistoria on erilainen. Sovitettu suodatus jokaiselle

kuvapisteelle voidaan ilmaista matemaattisesti (Kaava 2.4).

i 4”fan(x’y'Z))’ (24)

c

A(x,% Z) = ZmZn Smn€XP (_

jossa R, (x,y, z) on kuvapisteen (x, y, z) etdisyys tutkasta apertuurin kohdassa y,,,, A(x, y, z)
on kompleksinen suure, joka sisaltaa kuvapisteen (x, y, z) takaisinsironnan ja amplitudin seka

Smn ON Mitatun kvadratuurindytteistetyn signaalin ndyte taajuudella f,.

Heijastin

'
Y Brolla
EAY

Liikutuskisko

SodSAR (ym)

—P

Y

Kuva 2.7. Ylhaalta kuvattu kaavio SodSAR:in mittausgeometriasta. Antennista (y,,,) lahtevat
katkoviivat kuvaavat tutkan valaisemaa aluetta yhdessa apertuurin kohdassa. Os4r oOnN
kulmasuunnanmuutos, joka maaraa sivuttaisresoluution, kun y,, liikkuu kiskoa pitkin.

SodSAR-tutkalla kerdtty aineisto prosessoitiin  kuvaksi aika-alueen takaisinprojektio-
algoritmilla. Siina idea on laskea jokaiselle kuvan solulle (x,y) referenssisignaali ja korreloida

sita tutkan vastaanottamaan signaaliin.

Takaisinprojektio ottaa huomioon aaltorintaman kaarevan luonteen, mika on huomattava etu.

Sen laskeminen vaatii interpoloinnin, koska erottelusolun (x,y) tarkka etdisyys tutkasta ei
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vastaa mitdan etdisyysprofiilin etdisyysnaytetta. Interpolointi olisi tehokkainta tehda niin, etta
ensin etdisyysprofiilit ylindytteistetaan etdisyysmuuttujassa r. Yksi tehokas tapa suorittaa
ylindytteistys on nopea Fourier-muunnos (FFT-algoritmi). Siina signaalin diskreettiin Fourier-
muunnokseen lisatdadan nollia, jolloin aika-alueen signaalin ndytteistysvalista tulee pienempi

kaanteisen diskreetin Fourier-muunnoksen (IFFT) jalkeen (Vehmas 2016).

Kuva 2.7. Vasemmassa kuvassa alkuperainen C-kanavan rasteri VV-polarisaatiolla. Oikeassa
kuvassa 10 m resoluutioon keskiarvotettu rasteri. Analyysissa kaytetyt LAl-pisteet merkattu
mustalla. Kuvausajankohta 2.6.2020.

Kesakuun alun ja heindkuun lopussa kerattyjen SAR-kuvien dimensiot eroavat toisistaan
etdisyyssuunnassa. Kevaan kuvien koko on 471 x 301, kun loppukesan kuvien koko on 361 x
301. Ero johtuu etdisyysnadytteiden maarasta, joka maaritelldan kuvien prosessointivaiheessa.

Suunta on kaikissa kuvissa sama.

00054655

Kuva 2.8. Vasemmassa kuvassa alkuperdinen C-kanavan rasteri VV-polarisaatiolla ja LAI-
pisteet punaisella. Oikeassa kuvassa 10 m resoluutioon keskiarvotettu rasteri. Analyysissa
kaytetyt LAl-pisteet merkattu mustalla. Kuvausajankohta 28.7.2020.
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Kuva 2.9. Vasemmassa kuvassa alkuperdinen C-kanavan rasteri VV-polarisaatiolla. Alemmassa
10 m resoluutioon keskiarvotettu rasteri. Analyysissa kaytetyt LAl-pisteet merkattu punaisella.
Kuvausajankohta 8.12.2020.

Biomassan osalta SAR-kuva keskiarvostettiin yhden metrin rasteriin mean cell weighted
average-menetelmalld, kuten LAl-kuvienkin kohdalla. Analyysia varten rasterin arvot
irrotettiin kayttamalla puun latvuksen sddettd. Tutkakuvan pienempi rasterikoko on
perusteltu, koska vyksittdisen puun biomassa on pienipiirteisempi parametri kuin

lehtialaindeksi.

Kuva 2.5. Vasemalla C-kanavan tutkakuva 1 metrin resoluutiolla alkukesasta. Oikealla C-
kanavan kuva loppukesalta.

2.4 Tilastolliset menetelmat

Tutkan toimivuutta tarkasteltiin regressioanalyysimenetelmalla. Biomassaa ja lehtialaindeksia

yritettiin selittdd yksinkertaisen regressioanalyysin avulla. Regressiomallinnus on yleisin
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tilastollinen menetelma empiiristen ongelmien tarkastelussa lahes kaikilla tieteenaloilla
(Farheimer 2013). Se jakautuu tarkemmin aineiston perusteella esim. lineaarisiin ja yleisiin
lineaarisiin malleihin, sekamalleihin ja ei-parametrisiin malleihin. Yhteista naille kaikille on se,
ettd niiden avulla yritetddn estimoida selitettavaa ja riippumatonta muuttujaa y, selittavilla
muuttujilla x4, ..., Xx. Muuttujaa y voidaan kutsua myo6s vastemuuttujaksi ja x muuttujia
riippumattomiksi muuttujiksi tai syotteeksi. Menetelmadn valinta riippuu siita millaisia
muuttujia on tarkoitus kayttaa: jatkuvia, kategorisia vai binaarisia. Regressiomallia kuvastaa
se, ettd muuttujien valinen suhde ei ole deterministinen vaan siind on nahtavissa satunnaista
vaihtelua. Toisin sanoen, selitettava muuttuja on satunnainen ja tavoite on tutkia, miten
selittava muuttuja vaikuttaa vastemuuttujan odotusarvoon. Talléin odotusarvo voidaan
esittad selittavien muuttujien funktiona E(y|xq, ...x;) + € = f(xq, ..., xx) + &, jossa € on

satunnainen vaihtelu eli jaanndstermi odotusarvosta.

Kun estimoidaan systemaattista tekijaa faineiston y;, x;4, ..., Xjx, i = 1, ...navulla, pyritaan se

analysoimaan erikseen satunnaisesta virhetekijasta ¢ (Fahrmeir. 2013.).

Kaikista yleisin lineaarisen regression malli on muotoa
y=PBo+Brxy + -+ Prxp + & (2.5)

jossa i, on tuntematon vakio eli vakioselittdjan regressiokerroin, f; on selittdjan x;
tuntematon regressiokerroin ja € on mallin jddnndstermi. Talloin f:n funktio on lineaarinen

siten, etta

EW|xg, o xx) = fOq, s xp) = Lo + Prxy + -+ Brxi + €. (2.6)

Lineaarinen regressiomalli on erittdin toimiva vaihtoehto tarkasteltaessa jatkuvia muuttujia,
kun ne ovat jokseenkin normaalisesti jakautuneita. Oletetaan jadanndstermin odotusarvon
olevan 0 eli E(g;) = 0, virhearvojen jakautuvan tasaisesti eli niillda on sama varianssi el
Var(g;) = 6% ja Cor(ei,ej) =0,i #j eli jadnndstermit ovat korreloimattomia. Tama
tarkoittaa myos sitd, ettd jdannostermit ovat riippumattomia. Tuntemattomia parametreja 3,
ja By voidaan estimoida useammalla eri menetelmalld, joista yleisin on pienimman
neliGsumman (PNS) menetelma. Siind estimoidut B, ja B; arvot saadaan minimoimalla

jdannostermien neliGsumma

LS(Bo, B1) = Xia(vi — Bo — B1x)? = Xit1 &7, (2.7)
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aineistolle (y;,x;),i = 1, ...,n. Kun lisdtaan S, ja f; ehdolliseen keskiarvoon, patee silloin:

f(x) =By + Bix. (2.8)

Talldin regressiosuora voidaan kdyttda myds y:n ennustamiseen tietylle x:n arvolle, jolloin y:n

arvo merkitaan 9 = B, + Byx.

2.4.1 Mallin testaus

Mallin parametreja  voi arvioida tilastollisten testien avulla. Talldin vaatimuksena on
normaalisesti jakautunut jaannostermi, jolloin patee myo6s oletus riippumattomasti ja
identtisesti jakautuneista jaanndstermeista g;~N(0,52). Selitettdvin muuttujan arvojen y;
vaihtelua kuvaava kokonaisneliGsumma SST kuvaa kokonaisuudessaan mallin selittamaa

vaihtelua, SSR regressioneliosummaa ja SSE satunnaista jadnnosvaihtelua. SST maaritelldan
SST = it (i = ¥)*. (2.9)

SSR eli regressioneliosumma muotoa SSR = Y™, (x/f — ¥)?jaSSE = Y™, (v; — x{$)?. Nain

voidaan laskea selitysaste R?, joka kertoo kuinka paljon malli selittdd vastemuuttujan

. SSE  SSR
vaihtelusta: R? = 1 — = ===,
SST _ SST

Yksittdisten muuttujien sopivuutta tarkastellaan usein hypoteesien kautta. Nollahypoteesi
Hy : By = B, = -+ = B, = 0 on, ettd mikdan kertoimista ei selitd vastemuuttujan hajontaa,
jolloin taas vastahypoteesi vaittaa, ettd ainakin yksi muuttuja poikkeaa nollasta. Yksittdisen
muuttujan merkittdvyytta voidaan testata t-testilld, joka on F-testin erikoistapaus (Fahrmeir.
2013). Nollahypoteesi H, : B; = 0 vaittad, ettei tuntematon B; poikkea nollasta. R-

ohjelmistossa tama on kuvattu “t-testisuurena”, joka voidaan laskea lausekkeesta

t; =L (2.9)

’
se]

jossa se; = Va1T}E§)1/2 on estimoitu keskihajonta B\]:n virhetermille. t; on jakautunut n —

p vapausasteilla.
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Mallin tarkkuuden arvioinnissa tarkasteltiin myos keskinelidvirheen nelidjuurta (RMSE, Root
Mean Square Error), harhaa ja ndiden suhteellisia osuuksia. RMSE ja suhteellinen RMSE

saadaan laskettua kaavasta

RMSE =[xy, P22 (2.10)

RMSE

RMSE — % = 100 =

(2.11)

Mallin toimivuutta arvioidessa on tarkeaa tarkastella myds sirontakuvia. Niista selviaa, miten
havaitut ja mallin ennustamat arvot asettuvat seka miten virhetermit jakautuvat sovitettulla
arvoilla. Varsinkin virhetermien kohdalla on tarkeaa, etta ne jakautuvat tasaisesti kaikkien

havaintojen kohdalla.

Tilastolliset menetelmat toteutettiin R-ohjelmistolla (versio 4.0.2). Se on monipuolinen
tilastolaskentaan keskittynyt ohjelmointikieli, joka perustuu S-kieleen. R:aa julkaistaan GNU-
lisenssin alaisena, mika tarkoittaa, etta kaikki ohjelman koodi on avointa. (The R Foundation.

2020).

3. TULOKSET

3.1. Lehtialaindeksi

Kasvukautta edeltdva aineisto kerattiin touko-kesdkuun taitteessa valittdmasti, kun lumet
sulivat. Kasvukauden jalkeisesta aineistosta luotujen mallien tulokset nakyvat taulukosta 3.1.
Mallissa (Kaava 3.1) LAl:ta mallinnettiin SodSAR:in takaisinsironta-arvoilla VV- ja VH-
polarisaatiolla. Alkuperdisen tutkakuvan intensiteettiarvot keskiarvoistettiin 10 metrin
rasteriin, jotka irrotettiin mallin vasteeksi (Kaava 3.1). Rasterisolujen keskiarvoistuksessa
kaytettiin solujen pinta-alalla painotettua keskiarvoa (cell area weighted mean).
Vaihtoehtoisesti kokeiltiin myds bicubical-algoritmia, mutta tulokset eivat olleet yhta

luotettavia.
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Takaisinsirontaa kuvattiin tdssd tapauksessa lineaarisilla arvoilla. LAl-pisteiden sateeksi

maaritettiin kokeilemalla, tdssa tapauksessa 20m.

LAI = By + By * AVGscatter T € (3.1)

Taulukko. 3.1. Kevaan regressiomallien tunnusluvut, keskinelidvirheen nelidjuuri ja
suhteellinen keskinelidvirheen nelidjuuri.

Kanava Vakiotermi Kerroin RMSE RMSE-%
L 0.63 11.16 0.20 16.3
S 0.69 30.74 0.20 16.0
C -1.35 314.87 0.13 9.9
X 0.85 105.75 0.20 15.8

Taulukko. 3.2. Kevaan regressiomalleista johdetut tilastolliset tunnusluvut.

Kanava Merkitsevyys (p-arvo) Selitysaste (R?)
L 0.1417 0.07
S 0.07862 0.10
C 3.473e-08 0.66
X 0.05298 0.12

Mallien toimivuutta tarkasteltaessa, on syytd katsoa myos sirontakuvia (Kuva 3.1), mista
ndkee havaittujen ja mallin ennustamien arvojen jakautumisen. Lisdksi tulee tarkastella
residuaalikuvaa, mista nakee mallin jddnndsarvojen jakautumisen sovitetuille arvoille. Hyvin
sovitetusta mallista tulisi ndkya lineaarinen riippuvuus havaittujen ja mallin ennustamien
arvojen valilla. Jadnnosarvojen eli residuaalikuvan osalta optimitilanne on sellainen, jossa

jdannosarvot jakautuvat tasaisesti kaikille ennustetuille arvoille.
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Tulokset ovat kohtalaisen hyvid ja mukailevat aiempaa kirjallisuutta. C-kanavan selitysaste ja
keskinelidvirheen nelidjuuri ovat parhaimmalla tasolla. X- ja S-kanavat toimivat merkittavasti
heikommin ja L-kanavan kohdalla tilastollinen merkitsevyys on huono. Mallien erot ovat
huomattavissa selkeimmin sirontakuvista. C-kanavan malli sovittaa arvot melko tasaisesti

havaittujen arvojen kanssa, kun muiden mallien sovitteet osuvat varsin pienelle vaihteluvalille.
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Kuva 3.1. Sirontakuvat kevadan aineistosta. Vasemman puoleisessa kuvassa y-akselilla havaitut

ja x-akselilla mallin ennustamat arvot. Oikean puoleisessa kuvaajassa ennustettujen arvojen
jaannosvirheet.

Kasvukauden jalkeinen tutka-aineisto on keratty heinad-elokuun taitteessa, jonka jalkeen tutka

otettiin pois kaytosta paivitysta varten. Tilastollisten mallien tulokset nakyvat taulukosta 3.3.

Rasteri kasiteltiin samalla tavalla kuin ensimmaisen aineiston kohdalla. LAl-pisteiden sateeksi

maaritettiin kokeilemalla 20m.
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Taulukko. 3.3. Loppukesan aineiston regressiomallien tunnusluvut, keskinelidvirheen
nelidjuuri ja suhteellinen keskinelidvirheen nelidjuuri.

Kanava Vakiotermi Kerroin RMSE RMSE-%
L -0.97 35.44 0.14 10.6
S 0.053 66.32 0.16 12.2
C -0.14 202.74 0.15 11.6
X -1.63 998.24 0.19 14.7

Taulukko. 3.4. Loppukesan malleista johdetut tilastolliset tunnusluvut.

Kanava Merkitsevyys (p-arvo) Selitysaste (R?)
L 4.972e-08 0.66
S 3.251e-06 0.54
C 7.357e-07 0.59
X 0.0007091 0.34

Heindkuun lopussa keratty tutka-aineisto poikkeaa merkittavasti kevaan aineistosta. L-, S- ja
C- kanavan selitysasteet ovat kaikilla tasaisen korkeat (0,54 — 0,66) (Taulukko 3.4). X-kanava
selitysaste on naihin verrattuna huomattavasti alhaisempi, mutta silti korkeampi kuin kevaan
aineiston kohdalla. Sirontakuvista (Kuva 3.2) eroja on myds haastava huomata, koska kaikilla
kanavilla arvot asettuvat hyvin samankaltaisesti. Sovitetut arvot eivat tosin jakaudu kovin
tasaisesti: malli ennustaa pienilla arvoilla yliarvioita ja suuremmilla arvoilla aliarvioita. Myo6s
jdannosarvojen osalta eroavaisuuden kanavien valilla nadyttaisivat olevan yhta marginaalisia.
Residuaalien vaihteluvali on suurinta pienilla LAl-arvoilla ja vaihtelu pienenee suurempiin

arvoihin liikuttaessa.
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Kuva 3.2. Sirontakuvat loppukesan aineistosta. Vasemmalla havaitut ja

seka oikealla sovitetut arvot ja niiden jaanndsarvot.

Taulukko. 3.5. Talven regressiomallien tunnusluvut.

mallin sovitetut arvot

Kanava Vakiotermi Kerroin RMSE RMSE-%
L 1.15 14.34 0.37 21.63
S -1.78 278.30 0.27 15.99
C -2.95 727.35 0.25 15.02
X 0.57 335.51 0.35 20.45

Taulukko. 3.6. Talven regressiomallien merkitsevyys ja selitysaste.

Kanava Merkitsevyys (p-arvo) Selitysaste (R?)
L 0.557 0.016
S 0.000256 0.46
C 6.138e-05 0.53
X 0.096 0.12
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Talven aineistosta tehtyjen mallien tunnusluvut nakyvat taulukoissa 3.5 ja 3.6. Tulokset ovat
talven osalta samassa linjassa kevaan tulosten kanssa. C-kanavan tilastollinen merkitsevyys ja
selitysaste on parhaimmalla tasolla, mutta kuitenkin hieman heikompi kuin kevaalla. S-
kanavan selitysaste on hieman alhaisempi, mutta eroa kevaan ja syksyn tuloksiin on paljon. L-

kanava tulokset ovat heikoimmat ja X-kanava osoittaa vain heikkoa selityskykya.

Kevaan tapaan, tassakin erot on huomattavissa selkeimmin sirontakuvista (Kuva 3.3). C- ja S-
kanavien havaittujen ja sovitettujen arvojen kuvaajilla ei ole merkittdvaa eroa, mutta
jdannosarvojen jakautuminen on erilaista. S-kanavan jaanndsarvojen vaihtelu on hieman

suurempaa ja C-kanavalla arvot jakautuvat hieman tasaisemmin. Erot ovat joka tapauksessa

pienia.
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Kuva 3.3. Sirontakuvat talven aineistosta.Vasemmalla havaitut ja mallin sovitetut arvot seka
oikealla sovitetut arvot ja niiden jadnndsarvot.
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3.2. Biomassa

Yksittdisen puun biomassan mallintaminen onnistui heikosti. Tutkarasteri keskiarvoistettiin 1
metrin resoluutioon, jolloin myo6s pienikokoisimmat puut pystyivat erottumaan. Kun
aineistona kaytettiin kaikkia mitattuja puita tutkan kuvaamalta alueelta, tutkarasterin arvot
eivat osoittaneet mitaan tilastollista selityskykya biomassan osalta. Tulokset kuitenkin
paranivat huomattavasti, kun aineistoa rajattiin voimakkaasti. Kun analyysista rajattiin ulos
kaikki rinnankorkeudelta alle 12 cm paksut puut, mallinnus onnistui hieman paremmin. Kaikki

seuraavaksi esiteltdvat tulokset perustuvat rajattuun aineistoon.

Taulukko 3.7. Kevdaan biomassamallien tunnusluvut.

Kanava Vakiotermi Kerroin RMSE RMSE-%
L -37.79 1956.64 56.10 76.31
S -62.76 8425.40 43.92 59.75
C -74.72 22632.83 41.85 56.94
X 23.83 15450.29 59.63 81.12

Taulukko 3.8. Kevdan biomassamallien merkitsevyys ja selitysaste.

Kanava Merkitsevyys (p-arvo) Selitysaste (R?)
L 0.0188 0.17
S 7.849e-06 0.49
C 1.776e-06 0.54
X 0.167 0.06

Kevaan osalta C-kanavan selityskyky on parhaimmalla tasolla (0.54) ja S-kanavalla ldhes yhta
hyva (0.49) (Taulukko 3.8). Vastoin ennakkokasitysta, X-kanavan merkitsevyys ja selitysaste
ovat heikoimmalla tasolla. Mydskaan L-kanavan tulos ei ole kovin hyva, mika toisaalta oli

odotettavissa.
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Sirontakuvien (Kuva 3.4) muoto on kaikilla kanavilla melko yhtenainen. Merkittavimmat erot

aiheutuvat suurimpien puiden sovitteista. C- ja S- kanavilla mallin tulee vaihtelua, mutta L- ja

X- kanavien malli sovittaa kaikki puut samaan kokoluokkaan.
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Kuva 3.4. Kevaan aineiston regressiomalleista muodostetut kuvaajat, jossa vasemmalla
havaitut ja mallin sovitetut arvot seka oikealla sovitetut arvot ja niiden jaanndsarvot.

Taulukko 3.9. Biomassamallien tunnusluvut loppukesalta.

Kanava Vakiotermi Kerroin RMSE RMSE-%
L -131.27 5479.68 61.73 76.92
S -107.82 17449.37 36.62 45.64
C -92.48 40377.40 31.55 39.31
X -221.93 139577.64 50.49 62.91
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Taulukko 3.10. Biomassamallien merkitsevyys ja selitysaste.

Kanava Merkitsevyys (p-arvo) Selitysaste (R?)
L 0.031 0.19
S 1.878e-07 0.72
C 6.743e-09 0.79
X 0.00027 0.46

Loppukesan tulokset ovat kaikkien kanavien kohdalla parempia kuin kevaan tulokset. Tulosten
jarjestys on muuttunut X- kanavan selitysasteen noustessa huomattavasti (R? = 0.42) ja L-
kanavan tulosten ollessa heikoimmat (p-arvo = 0.031 ja R? = 0.19). C- ja S- kanavien tulosten
valilla on edelleen vain vahan eroa C-kanavan selitysasteen ollessa kuitenkin hieman

korkeampi.

Sirontakuvia (Kuva 3.5) tarkasteltaessa, ei tilanne ole merkittavasti muuttunut kevadseen
verrattuna. C- ja S-kanavien sovitteet asettuvat hieman tarkemmin linjalle, varsinkin
pienempien arvojen kohdalla. Jaannosarvojen vaihtelu on myos pienempaa kuin L- ja X-

kanavien malleissa.
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Kuva 3.4. Regressiomalleista muodostetut kuvaajat, jossa vasemmalla havaitut ja mallin

sovitetut arvot seka oikealla sovitetut arvot ja niiden jaanndsarvot.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Lehtialaindeksi

Lehtialaindeksin maastomittaukset eri vuodenaikoina onnistuivat kesdakaudella suunnitellusti.
Talven aineistossa havaittu LAl on huomattavasti korkeampi, mika voi kertoa jonkinlaisesta
virheesta. Satelliittihavaintoihin perustuen on huomattu, ettd LAl kehittyy kasvukauden
aikana paraabelin tavoin: valittomasti kevaalla se lahtee kasvuun saavuttaen piikin heina-
elokuun aikana, jonka jalkeen se ldhtee hienoiseen laskuun johtuen lehtipuiden vaikutuksesta
(Rautianen ym. 2012). Piikki saavutetaan erityyppisissa metsissa eri aikaan: sekametsissa
eteldisessa Suomessa se on heindkuun puolessa valissd, mutta puhtaissa havupuumetsissa se
on lahempdnd elokuun puoltavadlid. Pohjoisessa kasvukausi on kuitenkin huomattavasti
lyhyempi ja lampétila alkaa laskea pian yottoman yon loppumisen jdlkeen. Talvella LAl:n
havainnointi poikkeaa hieman kesasta (Kuva 2.4), koska lunta on satanut tasaisesti myds
puiden paalle, jolloin ainakin pienemmat valit latvustossa ovat peittyneet. Todellinen
lehtialaindeksi ei kuitenkaan ole syksyyn verrattuna merkittavasti muuttunut. Seppanen ym.
(2017) mukaan talvi saattaa aiheuttaa suurempaa vaihtelua aineistoon. Vaikka tutkimuksen
kohteena oleva metsikkd on hoitamaton ja siten erittdin tihed, tulee aineistoon vaihtelua
tutkan etualalla olevasta avoimesta alueesta seka tien varresta otetuista kuvista. Syvemmalla

metsassa vaihtelua vaikuttaisi olevan vain vahan.

Lehtialaindeksin  regressiomallinnus  SodSAR-tutkan  takaisinsironta-arvoilla  onnistui
kohtalaisen hyvin. C-kanavan malli osoittautui merkitsevyyden ja selitysasteen perusteella
parhaimmaksi selittdjaksi. Myos selitysaste 0,66 oli parhaimmalla tasolla ja huomattavasti
korkeampi muihin kanaviin verrattuna. Kevaan ja talven aineistosta luotujen mallien tulokset
seuraavat melko tarkasti hypoteesia, jonka mukaan C-kanavan takaisinsironnan pitaisi olla
pdadasiassa peraisin puuston latvustosta. Siind mielessd X-kanavan heikot tulokset ovat tata

kasitysta vastaan.

Loppukesdn tulokset ovat kautta linja huomattavasti parempia kuin alkukesan ja talven
tulokset. LAl-aineiston ollessa vertailukelpoista, tutkakuvien vililla on eroavaisuuksia, mika
luo vertailulle omat haasteensa. Loppukesan tutkakuvissa etdisyysndytteiden maara on

alhaisempi (471 vrt. 361), mika tekee kuvasta etdisyyssuunnassa lyhyemman. Pienempi maara
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vaikuttaisi kuitenkin parantavan tarkkuutta, koska tarkastelu keskittyy tutkan etualalle. Mita

kauemmaksi etdisyys tutkasta kasvaa, sitd enemman kuvassa on myo6s kohinaa.

Mallien selitysasteet ovat huomattavasti korkeampia kaikkien kanavien osalta. L-, C- ja S-
kanavien malleja voidaan pitaa erittdin tarkkoina selitysasteiden (L =0.66, C=0.59 ja S = 0.54)
puolesta. RMSE-ja RMSE-% arvoja tarkastelemalla huomataan niiden vaihtelevan
darimmaisen vahan, vaikka riippumatta itse mallin selitysasteesta. LAl:n osalta vaihtelua voi
siis lilan vahan. Sirontakuvia (Kuva 3.2) katsomalla huomaa, ettd malli ei sovita arvoja
tasaisesti. Pienien arvojen osalta mallin sovitteet ovat yliarvioita ja suuremmilla arvoilla taas
aliarvioita. Tama voi osaltaa selittda miksi RMSE-arvot ovat vain hieman suurempia, vaikka

mallin merkitsevyys ja selitysaste ovat yhta hyvia.

Erot alku- ja loppukesan valilla voivat selittya juurikin pienemmalla kuvalla ja sita kautta myos
pienemmalld aineistolla. Alku- ja loppukesan valilla on myds ympariston olosuhteista johtuvia
eroja, jotka vaikuttavat tutkan vasteeseen. Lumipeite oli talvella 2019-2020 poikkeuksellisen
paksu ja lumet sulivat myohdisessa vaiheessa (0 cm mitattiin Tahteldassd 30.5.2020).
Sulamisvesista johtuen kosteusolosuhteet ovat kuivillakin kasvupaikoilla suotuisat juuri
kasvukauden kynnykselld. Heind-elokuun vaihteessa puiden primaarikasvu on jo loppunut ja
vuoden lampimin kausi kdynnissa, jolloin myos sateita on vdhemman. Tama luonnollisesti

vaikuttaa puun eri osien sisdltdmaan kosteuteen ja niiden heijastuskykyyn.

4.2. Biomassa

Regressiomallien tulokset yksittdisten puiden biomassasta olivat heikkoja. Mallit eivat
osoittaneet minkdanlaista tilastollista merkitsevyyttda, kun aineistona kaytettiin kaikkia
alueelta mitattuja puita. Tama voi johtua paaosin siita, etta kasvupaikka on kuiva ja karu seka
metsa itsessaan on hoitamaton, jolloin puut elavat tiheassa ja kilpailu yksiloéiden valilla on
kovaa. Kaikki nama tekijat muokkaavat puista niukkakasvuisia, eri kokoisia ja ikddnsa nahden
pienikokoisia. Peitteisyys estdad kasvussa taantuneiden puiden ndakymisen, jolloin yksittdisten
puiden on haastava erottua. Myds aiemmissa tutkimuksissa on huovaittu, etta
varttuneempien metsien kaukokartoitus on helpompaa kuin taimikoiden ja nuorten metsien

(Kangas ym. 2017).
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Kuitenkin, tulokset muuttuivat, kun puustoaineistosta jatettiin pois kaikki puut, joiden
[apimitta on alle 12 cm rinnankorkeudella. Suurimpien puiden takaisinsironta on luonnollisesti
vahvempaa ja niita on kappalemaaraisesti vahemman. Mallin kannalta merkittavin tekija on
muutaman suurimman puun sovitteet. Pienimmat puut osuvat sirontakuvissa kanavasta
riippumatta yhteen ryppaaseen. Kanavien viliset erot pienempien puiden osalta on
nahtavissa selvemmin residuaalikuvista, vaikka niissdkin erot ovat pienid. Jaannosarvojen
vaihtelu on suuri L- ja S- kanavien malleissa riippumatta tutkakuvan ajankohdasta. Toisaalta
S- kanavan selitysaste ja merkitsevyys ovat ldahes yhtd hyvid kuin parhaimmat tulokset

tuottaneella C-kanavalla.

RMSE ja RMSE-% ovat isoja parhaimmissakin malleissa. C-kanavan alle 40 % suhteellinen RMSE
loppukesan mallista on tarkin tulos ja sitdkin voidaan pitdaa korkeintaan kohtalaisen hyvana.
Loppukesan tulokset ovat tassakin tapauksessa kaikkien mallien osalta parempia verrattuna

kevaaseen.

Yksittdisten puiden biomassa vaihtelee suurimpien ja pienempien puiden valilld, mutta malli
tarvitsisi enemman havaintoja ndiden &ariarvojen valilta. Isoja puita ei ole mydskaan

kappalemaaraisesti montaa, jolloin tilastollinen paattely on haastavaa.
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