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Remote sensing methods used together with the Geographical Information Systems
(GIS) open new possibilities also in vegetation area studies. In this paper we apply
these methods to discriminate mire site types. We studied surface temperatures in Isoneva
mire, western Finland (60°40°N, 21°59°E), using Thermal Infrared (TIR)-images. The
vegetation composition data were based on previous field studies. Surface temperature
samples for four different mire site types and one upland forest site type were taken, and
the distributions of their surface temperatures were analyzed. The results indicate that
there are discernible surface temperature differences between different vegetation types.
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niistd aallonpituuksista, joita ilmakuvauksissa on
perinteisesti kdytetty. Kaukokartoitusmenetelméa-

Nykyaikainen kaukokartoitus on sopiva menetel-
mad tutkia laaja-alaisia biologisia ja maantieteelli-
sid ilmioitd. Paikkatietojdrjestelmien (GIS; Geo-
graphical Information Systems) avulla voidaan
hyodyntéd erilaisia digitaalisia aineistoja yhdessd
kaukokartoitusaineistojen kanssa ja nidin 10ytaa
lisdd mahdollisuuksia tutkia ympéristddmme uu-
sista ndkokulmista. Terminen infrapunakuvaus
mittaa kohteesta emittoituvaa pitk#aaltoista lam-
positeilyd ja poikkeaa ominaisuuksiltaan selvisti

né titd on aiemmin hyddynnetty ldhinna karkean
erottelukyvyn sidsatelliiteissa. Lentokonekuvauk-
siin perustuva pintaldmpétilojen tutkimusmenetel-
mé laajentaa menetelmikenttidd bio- ja geotietei-
den tutkimusongelmissa.

Suoympdristét ovat hyvid kohteita menetel-
mén tutkimiseen. Suot siséltdvit erilaisia habitaat-
tityyppejd, joilla on tirked merkitys lajirikkauden
ylldpitdjind. Suomen suopinta-ala ennen laajamit-
taisen ojitustoiminnan alkua oli 9,7 miljoonaa heh-
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taaria eli 31,9% maa-alasta (Ilvessalo 1960). Koko
maapallon suoalan on arvioitu olevan 422 miljoo-
naa hehtaaria (Kivinen & Pakarinen 1981). Satel-
liittikuvatulkinnassa soiden erottamiseen muista
kasvillisuusalueista, esim kangasmaista, siséltyy
helposti virheluokittelua (Pellikka 1996, Kalliola
& Syrjénen 1991, Lahti & Hiame 1992). Varsin-
kaan suokasvillisuuden ja sitd kautta suotyyppien
madrittely kaukokartoituksen keinoin ei ole yksi-
selitteistd ja helppoa. Kuvan resoluutio voi olla
liian karkea tai havannoiva instrumentti ei ole tar-
peeksi herkkd séteilyintensiteettien erotteluun. Sa-
telliittikuvien erotuskyky ei ole vield riittédnyt suo-
tyyppien eikd suokasvillisuuden luokitteluun. Uu-
det korkearesoluution satelliittikuvat tuovat tarvit-
tavaa lisdtarkkuutta luokitteluun.

Lentokoneesta tapahtuva kuvaus on tilla het-
kelld soveliain kaukokartoitustekniikka suoympé-
ristdjen tutkimiseen. [Imakuvatulkinnasta saatu
tietotaito voidaan jatkossa siirtdd koskemaan myos
satelliittikuvatulkintaa. [lmakuvia voidaan kayttda
ympdristokartoituksessa samoin kuin satelliittiku-
via. Menetelmié erottavana tekijané on instrumen-
tin ominaisuudet, esim. erotuskyky, ei niinkdan
varsinaiseen tulkintaan kiytetyt menetelmat. [lma-
kuvia ovat kdyttdneet suotyyppien selvittimiseen
mm. Laine (1983), Rafstedt ja Andersson (1981)
sekd Lauhanen ym. (1995). [imakuvista tapahtuva
suotyyppien midritys perustuu pitkilti puulajien
runsaussuhteiden erottamiseen ja tulkinta onnistuu
kohtalaisesti (Laine 1983). Yksittdisten suotyyp-
pien tunnistaminen ei kuitenkaan ole ongelmaton-
ta (Lauhanen ym. 1995). Puuston tihentyessé tul-
kinta vaikeutuu ja tulosten luotettavuus heikkenee.
Lahti ja Hiame (1992) ovat todenneet lentokuva-
tusta gammasiteilykuvasta olevan apua suon ja
kivennédismaan erottelussa kun sitéd kdytetdédn yh-
dessd sateliittikuvan kanssa.

T4dmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa
niitd ongelmia, joita liittyy suotyyppien luokitte-
Iuun termisen infrapunakuvan avulla. Ajatuksena
oli pintaldmpdtilavaihteluiden kuvaaminen sellai-
sella suolla, josta on olemassa yksityiskohtainen
kasvillisuuskartoitus. Lisdksi jouduttiin ratkaise-
maan kysymyksid, jotka liitty vt limpokameraku-
vaukseen sekid lampokuvan muokkaamiseen paik-
katieto-ohjelman hyddynnettiviksi. Oleellisena
ongelmana oli myoskin aineistojen saaminen si-
jaintitarkkaan karttakoordinaatistoon, jotta alueel-
linen analyysi olisi mahdollista. Tulkintavaiheessa

selvitettiin, miten eri suotyypit voidaan erottaa toi-
sistaan pintalimpotilojensa perusteella. Vertailu-
alueeksi otettiin yksi puolukkatyypin (VT) met-
sikko.

AINEISTO JA MENETELMAT
Tutkimusalue
Sijainti

Pomarkun Isoneva (60°40°N, 21°59E) sijaitsee
Pohjois-Satakunnassa 25 kilometrid Porista
koilliseen, Pori-Kankaanp#i-valtatien molemmin
puolin (Kuva 1). Isoneva kuuluu soidensuojelu-
alueeseen. Kasvillisuuskartasta arvioitu yhtendi-
nen suoalue kattaa noin 890 hehtaaria (Rajasirkkd
1988). Suojelualueen sisdlld oleva maa-alue on
padosin suota, vain pienid kivenndismaasaarekkei-
ta esiintyy muutamassa kohdin.

Timasto ja kallioperd

Liahin ilmastoasema sijaitsee Porin lentoasemalla.
Aikajaksolla 1961-1990 vuoden keskilampotila
oli Porissa 4,3°C. Helmikuun keskilampétila oli
- 6,6°C ja heindkuun 16,0°C. Keskiméérdinen
sademddrd vuoden aikana on 537 millimetrid ja
lumipeitteen paksuus 15.2. on keskiméirin 27
senttimetrid. Isonevan sijainti 20 kilometrid ran-
nikosta itddn viahentdd meren vaikutusta ja tekee
sen ilmaston mantereisemmaksi kuin Porissa. Po-
rin arvoihin verrattuna Pomarkun lumipeite on sel-
visti paksumpi, vuoden keskilampétila on hieman
alempi ja sademéaéra suurempi (Rajasdrkka 1988).

Isonevan alapuolinen kallioperé on tasarakeis-
ta graniittia. Suon pohjoisosissa kivilaji muuttuu
kiillegneissiksi (Sederholm 1913). Koko kallio-
perd on vanhaa silikaattipitoista kived, joka ei vai-
kuta kasvillisuuteen rehevoittavisti (Rajasirkkd
1988).

Suon tasaisesta topografiasta kohoaa muuta-
mia kivenndismaasaarekkeita, joiden korkeus
suon pinnasta on yhdestd metristi kymmeneen
metriin. Alueen korkein kohta on Mansikkahultin
laki, joka on hieman yli 60 metrin korkeudessa.
Isonevan korkeus merenpinnasta on noin 50 met-
rid. Linsiosat ovat korkeudella 49-52 metrid ja
itdosat vililld 51-54 metrid (Rajasarkka 1988).
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Kuva 1. Tutkimusalue. © Maanmittauslaitos, lupa 167/ MAR/97.

Fig. 1. Location of the study area.

Kasvillisuus

Tutkimusalueen kasvillisuustiedot perustuvat
Metséhallituksen teettdmidn kasvillisuuskartoi-
tukseen (Rajasédrkkd 1988). Kartoituksessa Raja-
sdrkkd on noudattanut padsadntoisesti Heikkisen
jaLeivon (1983) ohjeita, jotka on laadittu lahinnd
metsétalouden tarkastuksen yhteydessa tehtdviin
kasvillisuuden kartoitukseen. Kenttityot Raja-
sarkkd on tehnyt kesidlld 1984,

Isoneva on sadeveden varassa eldvd (ombro-
trofinen) karu keidassuo. Suoluontoon ja sen vesi-
talouteen ovat merkittivimmin vaikuttaneet maan-
jarautateiden rakentaminen suon poikki. Muuten
suoalue on saanut olla varsin rauhassa. 1860-lu-
vulla Isonevalle kaivettiin muutamia isoja ojia,
mutta ne eivét kuivattaneet suota. Nykyisin ojat
ovat umpeutuneet ja ne erottuvat ymparistosta 14-
hinni mérkyytensd ansiosta. Pienet metsisaarek-
keet ovat sdilyneet ldhes luonnontilaisina, mutta
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suuremmat ovat hakattuja ja ovat nyt eri-ikéisia
taimikoita. Pomarkun Isonevan kasvillisuus on
tyypillistd Eteld-Suomen ja Satakunnan keidassoi-
den kasvillisuutta. Ombrotrofiset neva- ja rimela-
jit antavat kasvistolle leimallisen piirteen. Ylei-
simmit rahkasammallajit ovat mattdilld ruskorah-
kasammal (Sphagnum fuscum; rahkasammalten
nimet Isoviidan 1966 mukaan), vilikkopinnoilla
jokasuonrahkasammal (S. angustifolium) ja kul-
juissa silméke- ja kuljurahkasammal (S. balticum
ja 8. cuspidatum). Tyypillisimmét putkilokasvit
tutkimusalueella ovat tupasvilla, muurain, suokuk-
ka, levidkko jaisot suovarvut. Valtapuuna on mén-
ty (Rajasdrkkd 1988).

Ohutturpeisilla alueilla on runsaammin suur-
saroja, jotka ovat minerotrofian ilment&jia. Alueel-
ta on 10ydetty nevarahkasammalta (S. fallax).
Minerotrofisimmat nevardmeet ovat kalvakka- ja
paakkurahkasammalien (S. papillosum ja S. com-
pactum) kasvustoa. Monet minerotrofian ilmenti-
jind tunnetut lajit, kuten valkopiirtoheina, kalvak-
ka- ja paakkurahkasammal, kasvavat Isonevalla
my0skin ombrotrofisilla alueilla. Lansi-Suomessa
kyseiset lajit ovat indifferenttejd, toisin kuin Suo-
men itdosissa, jossa ne ovat puhtaasti minerotro-
fian ilmentdjid (Aartolahti 1965). Tama johtuu
Linsi-Suomen merellisemmisté ilmastosta ja sen
aiheuttamasta sadeveden korkeammista ravinne-
pitoisuuksista Itd-Suomeen verrattuna (Rajasirkka
1988). Vaateliainta lajistoa alueella edustavat pie-
nialaisissa korvissa tai luhtaisilla paikoilla kasva-
vat kurjenjalka, luhtakuusio, suoputki, jarvi-, suo-
jametsikorte, hiirenporras, karhunputki, lillukka,
ranta-alpi, korpikaisla ja levedosmankéami (Raja-
sarkkd 1988).

Lampoékamerakuvaus

Tutkimuksessa kdytetyt lampokamerakuvat ovat
Isonevan ylittdneeltd kuvauslennolta 27.7.1994
kello 14.50. Séd kuvauspdivédni oli helteinen ja
selked. Lento suoritettiin nelipaikkaisella Cessna
pienkoneella, josta maanpintaa kuvattiin avoimes-
ta ikkunasta peililaitteiston avulla. Limpokamera-
na oli Satakunnan ammattikorkeakoulun Infra-
meterics 600 kamera, jonka ominaisuudet ovat
seuraavat:

— nimellinen toiminta-alue 8—12 um
— pistelampdotilan ndyttd

— pinta-alan keskilampoétilan naytts

— isotermindytto

— HgCdTe-ilmaisin

— lampétila-alueet 5, 10, 20, 50, 100 ja 200°C

— lampétila-alueet laajennetulla alueella 50, 100,
200, 500 ja 1 000°C

— keskilampotilan asetus 0-400°C

— keskildmpdétilan asetus laajennetulla alueella
0-1 000°C

— lampétilan ndyttd kolmella numerolla

— herkkyys 0,1°C

— kéyttolampotila — 20—+ 50°C

Kuvauskorkeus oli hieman yli 100 metrid ja
kuvan mittakaava noin 1:660. Lentokorkeudesta
johtuen kuva-alue on kapea, mutta alueellinen ero-
tuskyky varsin hyvi pikselikoon ollessa noin 0,4
metrid. Kohteiden tunnistaminen ja paikantaminen
varmennettiin kuvaamalla limpokameran kuvaus-
kohteet myos tavallisella videokameralla.

Limpékamerakuvaustiedot tallentuivat lento-
koneessa normaalille VHS-kasetille, josta jilkeen-
pdin kuvankisittelylaboratoriossa tallennettiin
videokortin avulla yksittdisid pysédytyskuvia kuva-
tiedostoiksi. Lampokamerakuva on 8 bitin har-
maasdvykuva, jossa yhdelld kuvapisteelld voi olla
sdvystd riippuen arvo vililld 0-255 tdysin mustan
pisteen arvon ollessa 0 ja valkoisen 255. Pintalam-
potilajakaumassa musta kuvastaa kylmint4 arvoa
ja vastaavasti valkoinen lampiminta. Tassi tutki-
selien saamia harmaasédvyn lukuarvoja, jotka ker-
tovat kohteen suhteellisen pintalimpétilan.

Kuvankisittelyohjelmassa muodostettiin vi-
deokuvista tallennetuista yksittdiskuvista kuvamo-
saiikki niin, ettd vierekkdiset kuvat menivét 30—
50% toistensa paille. Tamd yhdistely tehtiin vi-
suaalisesti. Jokaiselta kuvalta haettiin samoja tun-
nistettavia maastokohteita, joiden avulla yksittai-
set kuvat liitettiin toisiinsa. Tamén jilkeen kuva-
mosaiikki vietiin Arc/Info GIS-ohjelmistoon
(ESRI 1994), jossa se liitettiin karttakoordinaatis-
toon ja oikaistiin affiinisella muunnoksella. Tun-
nistuspisteind olivat ojien risteykset ja taitepisteet,
rajalinjat sekd maaston kuviointi, joiden sijainti
mitattiin differentiaalikorjaimella varustetulla
GPS-laitteella (Silva XL 1000). Kuvan oikaisussa
hyddynsimme my&s ilmakuvamateriaalia. Kuvan
oikaisu muuttaa pikselien sijaintia ja timén vuoksi
suoritettiin pikselien harmaasidvyarvojen interpo-
lointi. Harmaasévyjen interpoloinnissa kdytettiin
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Kuva 2. Limpokamerakuvan kisittelyvaiheet.

Fig. 2. The stages of the thermal image processing.

kuutiokonvoluutiota, jolloin kukin pikseli saa ar-
vonsa 4*4-naapurustopikselien avulla. T4ll6in in-
terpolointivirhe on pienempi kuin kéytettdessi
ldhimmin naapurin interpolointia tai bilineaarista
interpolointia (Mather 1987). Tamén jilkeen ku-
va-aineisto muutettiin paikkatieto-ohjelman raste-
ripohjaisia aineistoja késittelevdan grid-modulin
tiedostoksi (Kuva 2).

Isonevan suotyyppitiedot (Rajasarkkd 1988)
digitoitiin Arc/Info-ohjelmistoon mittakaavassa
1:10 000 suotyyppien tunnistamiseksi lampokuva-
alueelta (suotyyppien nimet on tarvittaessa muu-
tettu vastaamaan Laineen & Vasanderin 1990
kdyttdmid). Paikkatieto-ohjelma mahdollistaa
ominaisuus- ja sijaintitietojen yhdistelyn jousta-
vasti erilaisten karttatasotiedostojen vélilld. Tal-
16in voitiin tietokoneavusteisesti tarkastella sa-
manaikaisesti seka tutkimusalueemme pintaldam-
potila-aineistoa ettd sen kasvillisuutta.

Eri suotyyppejé edustavien kasviyhdyskuntien
kohdalta leikattiin otoksiksi lampokamerakuvapa-
lat. Ennen otostamista suotyyppien rajoille seki
ojan ympdrille rajattiin 10 metrin suojavyohyk-
keet. Talld pyrittiin vilttiméaian kohdistuksessa eri
suotyyppejd edustavien kasviyhdyskuntien rajoilla
esiintyvai vaihtelua. Analysoitavalle kuva-alueel-
le ei myoOskédian saanut osua aluetta halkova um-
peenkasvanut ojalinja tai sithen liittyvi reuna-alue.
Tutkitut otokset kattoivat muuten koko samaksi
suotyypiksi luokitellun alueen. Analyysid varten
kuvat pienennettiin mittakaavaan 1:3 100. Mitta-
kaavariippumattomuus on osin ndenndistd, koska
sijaintitietojen tarkkuus on sidoksissa paikannuk-
seen kdytetyn kartan mittakaavaan. Paikannusmit-
takaavasta ja mittavirheistd aiheutuu sijaintitark-
kuusvirhe, jonka suuruutta ei useinkaan tiedeti

Kuvankdsittely
Image processing

‘ Poperituloste

paper copy

tai sitd ei ole ilmoitettu sijaintitietojen yhteydessa
(Blom 1995). GPS-laitteen tarkkuudesta ja perus-
kartalta tapahtuvasta mittausvirheestd johtuen
kesin 1994 lentokuvan kohdistuksen tarkkuus on
noin + 10 metrid. Vastaavan suuruinen virhe voi
siséltyd myos kasvillisuuskartan piirtimiseen seké
kartan kohdistamiseen koordinaatistossa.
Kunkin tutkitun kasviyhdyskunnan suhteelli-
sille pintalampétiloille laskettiin keskiarvot, keski-
hajonnat, minimit ja maksimit seké spatiaalinen
autokorrelaatio (Taulukko 1). Autokorrelaation
kuvaamiseen kdytimme Arc/Info-ohjelman Mo-

Taulukko 1. Pomarkun [sonevan eri kasvupaikkatyyppeji
edustavien kasviyhdyskuntien intensiteettiarvojen tunnuslu-
kuja: ka =keskiarvo, sd = keskihajonta, I = Moranin spatiaa-
linen autokorrelaatio. Kasvupaikkatyyppien lyhenteet: VT =
puolukkatyypin kuivahko kangas, IR = isovarpurdme, RaR =
rahkardme, LkR =lyhytkorsiraime, RaLkR = rahkamiittdinen
lyhytkorsirdme.

Table 1. Intensity values of selected site types in the Isoneva
mire: ka = mean. sd = standard deviation, I = Moran’s
spatial autocorrelation. Site type abbreviations: VT = Vacci-
nium vitis-idaea rype upland forest, IR = dwarf shrub pine
bog, RaR = Sphagnum fuscum pine bog, LkR = low-sedge
Sphagnum papillosum pine fen, RaLkR = low-sedge Sphag-
num papillosum pine fen with S. fuscum hummocks.

ka sd min max I
VT 84,7 2.8 74 96 041
IR 96,8 8.2 79 136 0,85
RaR (1) 104,6 12,9 78 142 091
RaR (2) 109,0 100 80 141 093
LkR 1200 170 80 152 095
RalLkR (1) 122,0 11,1 84 162 0,86
RaLkR (2) 125,0 108 82 167 0,87
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Kuva 3. Isonevan suhteellisen pintalampétilan vaihtelu.

Fig. 3. Relative surface temperatures in the Isoneva mire.

ran-indeksi (1), joka mittaa kohteen samankaltai-
suutta seuraavasti (ESRI 1994):

I > 0 aineisto samanlaista, tasaisesti vaihettuvaa
ja alueellista.

I =0 aineisto riippumaton, korreloimaton ja sa-
tunnainen

I <0 aineisto erilainen, kontrastinen ja shakkilau-
tamainen.

TULOKSET
Pintaldmpétilaolosuhteet

Kuvassa 3 on esitetly eri kasviyhdyskuntien suh-
teelliset pintalimpétilat. Kuvausalueen ldpi kulke-
va tiysin umpeenkasvanut ojalinja 1860-luvulta
sekd metsdalueet niakyvit varsin selvisti ympiéris-
tdadn viiledimpina alueina.

Kasvillisuudessa olevia eroja tulkittiin otostet-
tujen kasviyhdyskuntien pintalampétiloja kuvaa-
vien tunnuslukujen (Taulukko 1), visuaalisen tar-
kastelun (Kuva 3) seki otosten siséltimien pikse-
lien pintalimpétilahistogrammien muodon (Kuva
4) perusteella.

Rahkarimeelle (RaR; suotyyppikuvaukset
Laineen & Vasanderin 1990 mukaan) on tyypillis-
td harvahko kitukasvuinen méntypuusto. Varvuis-
ta ovat tyypillisid kanerva ja variksenmarja. Ruo-
hoista esiintyy muurainta ja tupasvillaa. Ruskorah-
kasammal muodostaa yhtendisen patjan, jossa
etenkin kanervakasvustossa voi olla my&s poron-
jdkilaa. Turve on maatumatonta rahkaturvetta,
jossa voi olla varpujen ja tupasvillan jadnnoksid.
Rahkardmeesti on kaksi eri pintalimpdotosta ja
suhteelliset pintalimpétilan keskiarvot ovat 105
ja 109 yksikkod (Taulukko 1). Pintalampétilojen
vaihtelevuus johtuu yll4 esitetystd kasvillisuuden
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Fig. 4. The distribution of the pixel surface temperatures
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vaihtelusta. Puuston tihentyessé latvuskerros antaa
yhtendisemmaén peitteen ja pintaldmpdtilat tasaan-
tuvat ja laskevat. Kuvassa 3 timé nikyy selvasti,
kun suo muuttuu metsdisemmaéksi soidensuojelu-
alueen rajalla. Rahkardmeen monihuippuinen his-
togrammijakauma on esitetty Kuvassa 4.

Vilivaiheena rahkardmeesti metsiksi on tutki-
musalueellamme isovarpurdame (IR). T4ll4 kasvil-
lisuusvyohykkeelld suhteellisten pintalampéti-
lojen keskiarvo on pienempi kuin muiden suotyyp-
pien (Taulukko 1). Isovarpurdmeen puusto on har-
vahkoa, mutta osin jopa pienen tukkipuun mitat
saavuttavaa méntyd. Kenttikerroksessa ovat tyy-
pillisid rimevarvut, kuten juolukka, suopursu, ka-
nerva sekd vaivaiskoivu. Sammalkerros on yhte-
ndinen ja rahkasammalten vallitsema. Punarahka-
sammal ja varvikkorahkasammal ovat yleisid.
Myos ruskorahkasammalta ja seindsammalta
esiintyy. Turve on pinnalta melko maatumatonta
puurahkaturvetta. Tutkimusalueellamme isovar-
purdme kuvastuu viileimpéna suoalueena. Syyna
tdhidn on mahdollisesti suhteellisen kookkaan
puuston latvuskerroksen pintaldmpétilaa laskeva
vaikutus. Osa kamerakuvassa ndkyvistd lampoti-
lasta kuvaakin tutkitun alueen puiden latvusten
pintaldmpétilaa, eikd varsinaisen kenttikerroksen
pintaldmpétilaa. Puiden varjot ovat myoskin ym-
péristoddn viiledmpid. Isovarpurimeen histogram-
mista (Kuva 4) voi ndhd4 runsaan puuston aiheut-
tavan matalien pintalimpétilojen korostumisen.

Lyhytkorsirameet (LkR) ovat lyhytkortisten
nevojen ja tupasvillarimeen vilimuotoja. Rame-
osat ovat matalaa ja harvahkoa mintyé kasvavaa
rahkaista tupasvillarimetti tai rahkarametti. Laa-
Jjahkot vilikkopinnat ovat minerotrofista lyhytkor-
sikalvakkanevaa. Ruskorahkasammalen ollessa
erittdin runsas on kyseessi rahkainen lyhytkorsi-
rame (RaLkR). Lyhytkorsirdmeelle osuva lampo-
kuva ndyttdd melko korkean pintaldampétilan
(Kuva 3). Tdamaé johtunee siitd ettd suotyyppi on
vihédpuustoisin. Ruskorahkasammalmaéttiisto
péddsee lampiZméadn auringonpaisteessa voimak-
kaasti. Kosteammat vilikkdpinnat ovat viileimpid
ja antavat kuvalle mosaiikkimaisen luonteen ja
lisdavit keskihajontaa.

Suotyyppien lisdksi tutkimuksessa oli mukana
puolukkatyypin metsd (VT). Metsdalue on pinta-
lampéotilaltaan selvisti viilein (Taulukko 1). Met-
sdalueen pintaldampétilojen intensiteettijakauma
on huipukas. Entinen umpeenkasvanut oja erottuu

pintaldmpdétilallisesti hyvin selvésti ymparistodéan
kylmempénd. Vanha ojakohta on vetinen ja viiled,
kuivat penkat puolestaan limpimié, jolloin
lampotilakontrasti on selked.

Kasvupaikkatyyppien tunnuslukuja vertail-
taessa voidaan myos huomata pintaldampétilojen
keskiarvojen kohoavan siirryttdessd kohti kos-
teampaa ja vahdpuustoisempaa kasvillisuus-
aluetta.

Spatiaaliset autokorrelaatiokertoimet on esi-
tetty Taulukossa 1. Tutkitut otokset ovat positiivi-
sesti autokorreloituneita, jolloin otoksen sisdiset
pikselit ovat samankaltaisia suhteessa naapuripik-
seleihinsa.

TULKINTA

Termisen infrapunan avulla médritetty pintalim-
pétila riippuu pintojen limpdemissiosta, joka on
emittoituneen siteilyn suhde mustan kappaleen
séteilyyn samassa lampétilassa (Lillesand & Kief-
fer 1994). Limpokamera mittaa kohteesta tulevaa
sdteilyintensiteettid. Stefan-Boltzmanin lain maa-
ritteleméstd mustan kappaleen siteilyintensiteet-
tistd voidaan johtaa ns. harmaan kappaleen sitei-
lyintensiteettiyhtdlo:

M =edT* (1),
jossa

M = kokonaissiteily

& = Stefan-Bolzmanin vakio, 5,6697x10*W m2K*
¢ = harmaan kappaleen emissiokerroin

T = mustan kappaleen ldmpétila, K.

Tistd johtuen kohteen emissiokertoimen méaa-
rittely pintalimpokuvauksessa on tirkeda (esim.
Gustafsson & Bogren 1991, Kahle & Alley 1992,
Salisbury & D’ Aria 1992, Norman ym. 1995 seki
Van de Griend & Owe 1993, Lillesand & Kieffer
1994). Erilaatuiset materiaalit, kuten esimerkiksi
kasvipeite, maaperi tai vesistd, omaavat erilaisen
emissiokertoimen. Emissio voi myds vaihdella
merkittdvisti johtuen eroista maaperin rakentees-
sa, maaperin koostumuksessa, orgaanisen ainek-
sen mdairistd, kosteusvaihtelusta sekd myoskin
eroista peittavian kasvillisuuden ominaisuuksissa
(Van de Griend & Owe 1993). Kohteen pintaldm-
potila mittautuu materiaalin pinnan ensimmadisten
mikrometrien syvyydeltd, jolloin esim. voimakas



haihtuminen aiheuttaa todellista matalammat
pintalimpdétilatulokset. Gustafsson ja Bogrenin
(1991) mukaan tunnettujen kohteiden emissioar-
vot voidaan ottaa valmiista taulukoista ja késikir-
joista. Valitsimme emissiokertoimeksi 0,97, joka
sijoittuu ldhelle luonnonmateriaalien keskiméa-
riista emissioarvoa (esim. Taylor 1979, Van de
Griend & Owe 1993 sekd Salisbury & D’Aria
1992). Liampokamerakuvatulkintamme suon pin-
talampdotilojen eroavaisuuksista perustui tille
emissioarvolle.

Satelliittikuvauksesta poiketen lentokoneesta
tehtdvi termisen ldmpotilan mittaus tapahtuu ma-
talalta ja pienen kuva-alamme johdosta lihes sa-
manaikaisesti. Tédlloin ilmakehén ominaisuuksien
vaihtelut kuvamme eri osissa lienevit vihiiset.
Kasvillisuuden ja vesipintojen emissio-ominai-
suuksista johtuen TIR-kuvan kiyttimélla aallonpi-
tuusalueella mitataan pitkdaaltoista, maastosta
emittoituvaa siteilyintensiteettid, eikd suoraan
maastosta heijastuvaa auringon siteilyd. Tamén
vuoksi auringon aseman merkitys kuvassa on vi-
hédinen. Suo on tasaisen topografian takia hyva
kaukokartoituskohde, koska maastonmuotojen
aiheuttama vididristymi kuvan geometriassa on
pieni.

Tapauskohtaisia emissio-ominaisuuksia tunte-
matta ei tutkimuksen tésséd vaiheessa voida vield
erotella kasvillisuuden pintaldimpétilaan vaikutta-
via tekijoitd. Tulkinta perustuu valitun emissioker-
toimen antamaan kokonaiskuvaan, joka néyttia
kertovan myos vallitsevista kasvillisuusolosuh-
teista.

Huomioon otettava seikka on myoskin kéyte-
tyn kasvillisuuskartoituksen soveltuminen alueen
testaukseen. Limpokuvan antama informaatio on
hyvin pienipiirteisti eikd kasvillisuuskartoituksen
tarkkuus valttdmétti riitd yksityiskohtien testaami-
seen. Esimerkiksi muusta alueesta poikkeava vii-
ledhko osa-alue lyhytkorsirdmeelld ei vélttamattd
edustakaan lyhytkorsirdmettd, vaan aivan muuta
suotyyppid. Tarkemmat maastoty6t ja kuva-ana-
lyysit ovat tulevaisuudessa tarpeen.

YHTEENVETO JA PAATELMAT
Tutkimuksemme antaa informaatiota lampokame-

ran hyddyntdmismahdollisuuksista ympéristotut-
kimuksessa. Uusien kaukokartoitussovellusten en-
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nakkoluuloton ja kriittinen kokeilu ympéaristomme
havainnointiin ja analysointiin on tirkeits kehitys-
tyotd kyseiselle tutkimusalalle. Monesti on todettu
ettei kaukokartoitus korvaa maastotoitd, mutta se
tuo merkittdvid kustannussiéstoja. Tutkimukselli-
sesti on tietysti tirkeint se, ettd voidaan ottaa ko-
konaan uudet tutkimusongelmat aktiivisen selvi-
tyksen piiriin. Laajoja maa-alueita koskevien il-
mididen selvittdiminen ei ole mahdollista pelkkien
maastohavaintojen avulla.

Kasvillisuuden pintalimpétilojen estimointi
kaukokartoituksen avulla on mahdollista vain jos
kohteiden emissiivisyys on mahdollisimman va-
kio. Vakio emissiokerroin mahdollistaisi suhteel-
listen limpotilaerojen havaitsemisen. Suuresta
emissiivisyydestd puolestaan seuraa pieni heijas-
tuskerroin, jolloin mitattu intensiteetti kertoo koh-
teen todellisen emission. Téllaisissa tilanteissa
padsemme ldhelle tavoitetta tutkia laaja-alaisesti
samanaikaisia ymparistoolosuhteita. Tulevaisuu-
dessa olisikin erittdin tdrkedd selvittdd yksityis-
kohtaisemmin eri kasvupaikkatyyppien emissio-
ominaisuuksia sekd mitata miten esimerkiksi kos-
teusmuutokset vaikuttavat niiden emissioarvoihin.
Emissio on mahdollista selvittidd kokeellisesti
(Marshall 1981). Yksinkertainen menetelmé on
kayttdad referenssind tunnettua emissiota ja tun-
nettua lampotilaa. Muita térkeitd ldmpokuvauk-
seen vaikuttavia tekijoitd ovat kuvauskulman vai-
kutus emissioon sekd ympéristostéd heijastuva sa-
teilylampotila (Gustafsson & Bogren 1991).

Mielenkiintoista olisi myos selvittd erilaisten
metsikuvioiden latvuskerrosten pintaldimpétiloja,
mm. puulajisuhteen, puuméérien ja puuston kun-
non suhteen sekid mahdollinen korrelaatio maa-
perén ravinteisuuden, kosteuden, lajistorunsauden
tai -jakauman suhteen.

Téssd analysoitu lentokuva-alue oli pieni ja
sen suotyyppivaihtelu melko vahiisti; esim. puut-
tomia suotyyppejd ei ollut mukana. Uudistimme
kuvauslennon elokuussa 1996. Nyt tarkoituksem-
me on jatkaa menetelmin testausta ja kehittelyé
tdlld uudella aineistolla.

Kamerakuvauksesta saatavan kuvamosaiikin
automaattinen muodostus tavallisesta videokuvas-
ta GPS-paikantimen ja oikaisulaskennanohjelman
avulla on jo varsin pitkéll4 metsédnhoidon ja metsi-
kartoituksen piirissd (Holm 1995). Menetelma lie-
nee sovellettavissa suoraan myos limpokamera-
aineiston kisittelyyn, jolloin limpokuvausta voi-
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taisiin kayttdd tehokkaasti suurtenkin alueiden tut-
kimiseen.

KIITOKSET

Dosentti Matti Lahdeniemi Satakunnan ammattikorkeakou-
lusta mahdollisti limpokameran kéyton tutkimuksessamme.
Tutkija Simo Peltosen apu oli tarpeen ARC/INFO-ohjelman
ongelmissa. Turun yliopiston maantieteen laitoksen tietoko-
nekartografian laboratorio antoi hyvit puitteet kuvankisitte-
lyyn ja analysointiin. TEKES, Ulla Tuomisen, Emil Aalto-
sen ja Satakunnan korkean teknologian s#tiot tukivat tutki-
mushanketta rahallisesti. Esitimme kaikille parhaat kiitok-
semme.

KIRJALLISUUS

Aartolahti, T. 1965. Oberfldchenformen von Hochmooren
und ihre Entwicklung in Siidwest-Hédme und Nord-Sata-
kunta. Fennia 59: 1-268.

Blom, T. 1995. Paikkatietojérjestelmien perusteet. Helsingin
yliopiston Maantieteen laitoksen opetusmonisteita 37.
Yliopistopaino, Helsinki. 89 pp.

ESRI 1994. ARC/INFO, version 7.0.1. USA.

Gustafsson, T. & Bogren, J. 1991. Infrared thermography
in applied road climatological studies. International
Journal of Remote Sensing 12: 1811-1828.

Heikkinen, P. & Leivo, A. 1983. Luonnonsuojelualueiden
kasvillisuuskartoitus. Ohjeet metsihallituksen hallin-
nassa olevien suojelualueiden kasvillisuuden perusin-
ventointia varten. Kisikirjoitus, Metséhallitus, luonnon-
suojelutoimisto. 20 pp.

Holm, M. 1995. Global object reconstruction using airborne
video imagenery: the ESPRIT-III GLORE project. The
SPIE Videometrics Conference 25-26.10.1995. Phila-
delphia SPIE Vol. 2598: 306-315.

Ilvessalo, Y. 1960. Suomen metsit kartakkeiden valossa.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 52: 1-128.

Isoviita, P. 1966. Studies on Sphagnum L. 1. Nomenclatural
revision of the European taxa. Annales Botanici Fennici
3:199-264.

Kahle, A. B. & Ronald, E. A. 1992. Separation of tempera-
ture and emittance in Remotely sensed radiance meas-
urements. Remote Sensing of Environment42: 107-111.

Kalliola, R. & Syrjénen, K. 1990. Kaukokartoitus biolo-
gisessa tutkimuksessa (Summary: the use of remote
sensing in biological research). Luonnon Tutkija 94:
156-164.

Kivinen, E. & Pakarinen, P. 1981. Geographical distribu-
tion of peat resources and major peatland complex types

in the world. Annales Academiae Scientarum Fennicae
A 11T 132. 25 pp.

Lahti, K. & Hame, T. 1992. Discrimination of peatland and
mineral soil lands using multisourse remote sensing
data. In: International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing. XVIIth Congress, Washington D.C.,
pp. 452-456.

Laine, J. 1983. Ilmakuvatulkinta metsdojitusalueiden kun-
non ja toimenpidetarpeiden arvioinnissa (Summary:
Usability of airphoto interpretation in drained peatland
forest surveys). Suo 34: 1-7.

Laine, J. & Vasander, H. 1990. Suotyypit. Kirjayhtyma. 80 pp.

Lauhanen, R., Pietildinen, P., Saarinen, M. & Heikkinen,
E. 1995. Viri-infrakuvat kunnostusojituksen kohdeva-
linnan tukena (Summary: Usability of infrared ima-
ginery in the planning of ditch network maintenance).
Suo 46: 21-30.

Lillesand, T. M. & Kiefer, R. W. 1994. Remote sensing and
image interpretation. John Wiley & Sons. 750 pp.
Marshall, S. J. 1981. We need to know more about infrared

emissivity. SPIE 313: 119-127.

Mather, P. M. 1987. Computer processing of Remotely-
sensed images. John Wiley & Sons. 352 pp.

Norman, J. M., Divakarla, M. & Goel, N.S. 1995. Algo-
rithms for extracting information from Remote Ther-
mal-IR observations of the Earth’s surface. Remote
Sensing of Environment 51: 157-168.

Pellikka, P. 1996. Ruutupohjainen maasto-GIS otantamene-
telmd videokamerakuvan ja satelliittikuvan digitaalisen
luokituksen luotettavuuden méérittdmisessi (Summary:
Accuracy assessment for land use classification using
the grid and road based sampling method). Terra 108:
3-13.

Rafstedt, T. & Andersson, L. 1981. Flygbildstolkning av
myrvegetation. En metodstudie for versiktlig kartering.
Naturvardsverket, Rapport 1433. 106 pp.

Rajasdrkkad, A. 1988. Pomarkun Isonevan soidensuojelu-
alueen kasvillisuus. SU 4: 65. Metséhallitus. 49 pp.

Ranta, E., Rita, H. & Kouki, J. 1994, Biometria, tilastotie-
dettd ekologeille. Yliopistopaino, Helsinki. 569 pp.

Salisbury, J. W. & D’ Aria, D. M. 1992. Infrared (8—14 pm)
Remote sensing of soil particle size. Remote Sensing
of Environment 42: 156-165.

Sederholm, J. 1913. Suomen geologinen yleiskartta, lehti
B2 Tampere. Vuorilajikartan selitys. Geologinen toi-
misto, Helsinki. 122 pp.

Taylor, S. E. 1979. Measured emissivity of soils in the south-
east United States. Remote Sensing of Environment 8:
359-364.

Van de Griend, A. A. & Owe, M. 1993. On the relationship
between thermal emissivity and the normalized differ-
ence vegetation index for natural surfaces, International
Journal of Remote Sensing 14: 1119-1131.



SUMMARY:
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Environmental applications of remote sensing methods: discriminating mire site

types by surface temperatures

Modern remote sensing methods are adequate to
study biological problems over large geographi-
cal areas. By using the Geographical Information
systems (GIS), we can tie together field data with
different types of remote sensing data and hence
find new aspects in environmental studies. The
analyses of plant communities have many appli-
cations, for example in forest and mire habitat
studies.

It is difficult to classify mire site types from
satellite images (Kalliola & Syrjénen 1991, Lahti
& Hime 1992, Pellikka 1996). Especially sub-
types of mire vegetation are not easy to separate.
The best method to study these habitats by re-
mote sensing is still the aeroplane, but recognis-
ing vegetation subtypes remains a problem (Lau-
hanen et al. 1995). The more the amount of trees
increases, the more difficult the analysis becomes.

The aim of our study was to test the use of

Thermal Infrared (TIR)-images in discriminating
mire site types. Mires are nearly ideal areas to
test TIR-methods. Mire habitats are important
even if we only considered their areal quantity,
but from the biological perspective, mires are
important in maintaining biological diversity.
Forest management and peat industry also have
interests in mire environments.

The study area was located in Isoneva mire,
western Finland (60°40°N, 21°59°E) (Fig. 1). The
vegetation composition data were obtained from
the study of Rajasirkka (1988). Surface tempera-
ture samples for four different mire site types and
one upland forest site type were analyzed. The
results demonstrated that there are discernible
differences in surface temperatures between these
site types (Figs. 2—4, Table 1). After some devel-
opment the method might be successfully used in
studying large vegetation areas.
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