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Tiivistelma

Tutkielman tarkoitus on selvittdd, miten kaukokartoitusmenetelmid voidaan hyddyntdéd geodi-
versiteetin tutkimisessa. Geodiversiteetin merkitys elollisen luonnon perustana on vasta viime
vuosikymmenind alettu ymmartdmain ja sithen kohdistuvan tutkimuksen mééri kasvaa. Kau-
kokartoitusmenetelmat kehittyvét jatkuvasti, ja tietokoneiden kapasiteetin kasvaessa kaukokar-
toitusaineistojen késittely tehostuu, avaten uusia mahdollisuuksia myos geodiversiteettitutki-
muksessa. Tietoa geodiversiteetistd tarvitaan, jotta osataan arvioida ihmistoiminnan vaikutuk-
sia, varautua ilmastonmuutokseen ja suunnata ymparistoon kohdistuvia suojelutoimia mahdol-
lisimman hyvin.

Kaukokartoitusmenetelmistd ldhemmaéssa tarkastelussa tissé tutkielmassa ovat Lidar-
menetelmd sekd multi- ja hyperspektraalisten sensoreiden kdytto. Tutkielmassa kdydaan myos
lapi, miten aineiston pohjalta voidaan tutkia tietyn alueen geodiversiteetin midrd. Kyseisilld
menetelmilld voidaan kartoittaa geodiversiteetin osia eri mittakaavoissa. Menetelmid yhdiste-
lemalld voidaan saada sekd laaja ettd tarkka kuva tutkittavan alueen geodiversiteetin element-
tien esiintymisestd. Eri aineistojen prosessointi, tulkitseminen ja yhdistdminen vaatii kuitenkin
asiantuntijuutta. Lisdksi tarvittaisiin yhteneviisyyttd geodiversiteetin kvantifioimisen menetel-
miin.

Kaukokartoitusmenetelmét tarjoavat kustannustehokkaan ja laajojen alueiden tutkimi-
seen soveltuvan tavan keréti aineistoa geodiversiteetistd. Aiemmin kerdttyjd aineistoja voidaan
myo6s hyddyntédd ja saada siten ymmarrystd geodiversiteetissd tapahtuvista muutoksista. Tule-
vaisuudessa pilvipalvelujen ja yhd tehokkaampien tietokoneiden avulla myos kaukokartoitus-
menetelmien kdytt geodiversiteetin tutkimisessa tulee helpottumaan ja monipuolistumaan en-

tisestaan.
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1 Johdanto

Ihmiskunta on kuluttanut maapallon tarjoamia resursseja yhé kiihtyvélla tahdilla viime vuosi-
kymmenten ajan (Dasgupta, 2021: 5). Tdma on johtanut hdlyttdviin tilanteeseen, jossa ilmas-
tonmuutos ja biodiversiteettikato ovat jo nykypdivad. Niiden hidastamiseksi, seké niihin sopeu-
tumiseksi, tarvitaan tehokkaita keinoja oppia lisdi ja hyodyntda tietoa maapallosta. Tietoa tar-
vitaan sekd globaalissa ettd paikallisessa mittakaavassa. Mittakaavasta riippuen in situ- eli pai-
kan paalld tapahtuva tutkimus voi olla kallista, aikaa vievii ja fyysisesti haastavaa, ja laajojen
alueiden tutkimiseen tarvitaan muita menetelmia (esim. Hjort & Luoto 2012). Kaukokartoituk-
sen avulla maapalloa voidaan tutkia laaja-alaisesti ja tehokkaasti, ja tdté tietoa voidaan kayttaa
ohjaamaan péitoksentekoa (Liang & Wang 2019: 2). Kaukokartoituksen mahdollistava tekno-
logia kehittyy jatkuvasti tarjoten yha uusia mahdollisuuksia maanpinnan tutkimiseen, ja timéan
kehityksen valjastaminen voi olla askel kohti globaalien ongelmien ratkaisua.

Jotta voitaisiin esimerkiksi hidastaa biodiversiteettikatoa, on ymmarrettivd mitd edelly-
tyksid biodiversiteetin olemassaololla on. Yksi néistd edellytyksistd on eloton luonto. Eloton
ympéristd luo pohjan eldville luonnolle, ja vastavuoroisesti bioottinen ympéristd muokkaa elo-
tonta ympéristdd (Johansson, 2000: 30). Monimuotoinen eloton luonto, eli geodiversiteetti,
mahdollistaa elollisen luonnon monimuotoisuuden. Myds ilmastonmuutokseen sopeutuminen
mahdollistuu osaltaan elottoman luonnon vaihtelevuuden avulla. Gordonin ym. (2018) mukaan
runsas geodiversiteetti edistdd ilmastonmuutokseen ja sen seurauksiin sopeutumista. Esimer-
kiksi alueilla, jossa on paljon korkeuseroja ja erityyppistd maaperdd, ja pinnanmuodot seki kas-
vuolosuhteet vaihtelevat tiheéddn, lajisto pystyy vaihtamaan paikkaa ja sopeutumaan ilmaston-
muutokseen paremmin kuin geodiversiteetiltdén koyhédlld alueella (Gordon ym. 2018). Tadma
on erittdin tarkedd, silld ilmaston ldmpenemisen myotd useat kasvi- ja eldinlajit siirtyvat mah-
dollisuuksien mukaan korkeammalle ja kohti napoja, niille ominaisten elinolojen perdssi. Run-
sas geodiversiteetti luo nditd mahdollisuuksia.

Koska geodiversiteetilld ja kaukokartoituksella on paikkansa osana suurten globaalien
ongelmien ratkaisua, timén tutkielman tarkoituksena on selvittdd, miten kaukokartoitusta voi-
daan hyodyntédd geodiversiteetin tutkimisessa. Tutkimuskysymykseni ovat:

1. Miten Lidar-menetelméé sekd multi- ja hyperspektraalisia sensoreita on hyodyn-

netty geodiversiteetin osatekijoiden tutkimisessa

2. Miten em. kaukokartoitusaineistojen perusteella voidaan laskea alueen kokonais-

geodiversiteetin maard



Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jonka keskidssd ovat Lidar-menetelmdd sekd
multi- ja hyperspektraalisia aineistoja hyddyntdneet tutkimukset, joiden kohteena on ollut jokin
geodiversiteetin osa. Nimé menetelmat valikoituivat eri kaukokartoitusmenetelmien joukosta,
silld jokaisella niilld on erityisvahvuutensa geodiversiteetin osatekijoiden tutkimisessa. Tulok-
sena on selked kuva siitd, miten kyseiset menetelmét ovat olleet hyddyksi geodiversiteetin osien
kartoittamisessa, ja miten niitd voi hyddyntdd tulevissakin tutkimuksissa sekd kokonaisgeodi-

versiteetin laskemisessa.



2 Geodiversiteetti

Termi geodiversiteetti on otettu kdyttoon 1990-luvulla (Gray 2018: 13). Termi kuvaa elottoman
luonnon eli maapallon pinnanmuotojen ja materiaalien, seké niistd koostuvien muodostumien
vaihtelua (Tukiainen & Hjort 2021: 55). Gray (2018: 14) puolestaan kertoo termin kuvaavan
geologista, geomorfologista, hydrologista sekd maaperdn monimuotoisuutta. Serrano ja Ruiz-
Flafio (2007: 142) lisdédvit vield topografian tdhdn listaan omana erillisend osanaan. Téssd
tyOssd kéytetddn edelld mainituista maaritelmistd monipuolisinta eli Serranon ja Ruiz-Flafion
(2007) madritelmaa, eli geodiversiteetin osiksi lasketaan topografinen, geologinen, geomorfo-
loginen, hydrologinen ja maaperin vaihtelu. Mittakaava, jossa tidtd monimuotoisuutta tarkastel-
laan, vaihtelee atomitasosta globaaliin skaalaan (Gray 2004: 15; Serrano & Ruiz-Flano 2007:
140). Erityisesti pienemmassd mittakaavassa esiintyvad geodiversiteettié ei ole kartoitettu, eika
vield voidakaan kartoittaa tdysin koko maapallon laajuisesti, koska se vaatisi télla hetkelld saa-
vuttamatonta tietokonekapasiteettia. On myos todenndkdistd, ettd ithmistoiminta tuhoaa osan
geodiversiteetistd ennen kuin sitd ehditddn edes 10yt ja tutkia (Gray 2018: 15).

Tarvittaisiin kokonaisen kirjan verran tilaa, jotta jokainen geodiversiteetin osatekija,
kuten muodostuma, materiaali ja maaperatyyppi, voitaisiin luetella. Siksi téssd esitetddnkin eri
kategoriat, joihin elottoman luonnon monimuotoisuuden osat voidaan jakaa. Aiemmin mainitun
geodiversiteetin médritelmén antaneet Serrano ja Ruiz-Flafio (2007: 141) ovat luokitelleet geo-
diversiteetin osat kuvan 1 mukaisesti. Kuvasta ndhddén, mitd my6hemmin tissé tutkimuksessa

esiteltdavit kaukokartoitusmenetelméit voidaan valjastaa tutkimaan.

Topography Energy
Roughness
Geology Earth materials | Minerals
Lithology (rocks)
Superficial deposits
Fossils
Tectonic
Structures

Geomorphology | Morphostructures
Morphogenetic systems
Processes

Erosion landforms
Accumulation landforms
Micro-landforms

Hydrology Water states | Water
Snow
Ice
Glaciers
Hydrologic elements Oceans
Seas
Rivers
Springs
Wetlands
Lakes
Soils Orders
Suborders

Kuva 1. Geodiversiteetin osien luokittelu Serranon ja Ruiz-Flafion (2007) mukaan. Heidan maaritel-
ménsd mukaan geodiversiteettiin siséltyy topografinen, geologinen, geomorfologinen, hydrologinen ja
maaperan monimuotoisuus, ja néistd jokainen voidaan jakaa tarkempiin tutkittaviin osiin. (kuva: Ser-
rano & Ruiz-Flafio 2007:114).



Eri geodiversiteetin osien muutokset voivat tapahtua hyvinkin erilaisilla aikavéleilld. Fluviaa-
lisissa muodostumissa voi tapahtua suuria muutoksia jopa minuuteissa esimerkiksi tulvien seu-
rauksena. Suuret geomorfologiset muutokset, kuten orogeeniset muutokset taas vaativat yleensi
tuhansia vuosia (Zarnetske ym. 2019: 553). Kuten my6hemmissa osissa tullaan ndkemaéan, geo-
diversiteettid tutkitaan ja sen mairdd kvantifioidaan sekd sen nédkyviéd osia kartoittamalla ettd
niiden syntyhistoriaa ja —aikaa luokittelemalla.

Yksi syy siihen, miksi geodiversiteettid esiintyy maapallolla, 16ytyy maapallon synty-
historiasta. Maapallo on syntynyt, kun alkuaineita ja asteroideja on kerddntynyt yhteen paino-
voiman ja sattuman ansiosta. [Imakehidn muodostumisen jélkeen meteoriittien tormaykset maa-
palloon ovat vdhentyneet verrattuna aikaan ennen ilmakehdi. Maapallon alkuaikoina sen pinta
oli sulaa, kuumaa ainesta, joka jddhtyi ja muuttui kiintedksi maankuoreksi. Kiinted maankuori
jakautuu laattoihin, joiden liike sulan aineksen pdilld on osaltaan mukana muodostamassa geo-
diversiteettid, vulkaanisen aktiivisuuden, vuorien poimuttumisen ja maankuoren paikoittaisen
repeytymisen ansiosta (Gray 2004: 14-21).

Syntyhistorian liséksi geodiversiteettid aiheuttavat maapallon sdéilmiot. Edelld maini-
tun vuorten poimuttumisen seurauksena ymparistddan korkeammalle kohonnut vuori altistuu
tuulen ja sateen aiheuttamalle kulutukselle. Kulutusaines liikkuu painovoiman ansiosta veden
tai massaliikuntojen mukana alaspdin ja kasautuu. Otollisissa olosuhteissa téstd kasautuneesta
aineksesta voi muodostua sedimenttikivid (Gray 2004: 28).

Kuluneen aineksen kuljettamisen liséksi veden vaikutus geodiversiteetin muodostumi-
seen on nahtdvissd myds rannikoilla. Rannikoilla tuulen, myrskyjen ja laattatektoniikan aiheut-
tama veden liike kuluttaa ja kasaa kiviainesta, muokaten maaperdd ja maanpinnanmuotoja.
Tuuli voi myds kasata veden kuluttamaa ja kasaamaa ainesta, jolloin muodostuu dyyneji. Dyy-
nejd muodostuu rannikon liséksi myds aavikoilla (Gray 2004: 57). Vesi vaikuttaa maaperdin ja
geomorfologisiin prosesseihin myos jédtyessddn. Pakkasrapautuminen, jaédtikoitymisen ja jaa-
tikdiden sulaminen sekd routaprosessit ovat esimerkkejd téstd jadtyvan veden vaikutuksesta
geodiversiteettiin (Gray 2004: 56).

Edelld on kuvattu elotonta alkuperdé olevia syitd geodiversiteetin muodostumiselle,
mutta niiden lisdksi myds elollinen luonto muokkaa abioottista luontoa ja johtaa sen monimuo-
toisuuden lisddntymiseen. Grayn (2004: 61) mukaan kasvit ja eldimet aiheuttavat orgaanisen
aineksen kasautumista, biokemiallista kulutusta, ravintoaineiden kiertoa, ja maaperin sekoittu-
mista. Vaikutus on hyvin erilainen eri elididen elinalueilla, mika johtaa ldhes loputtomaan vaih-

teluun maaperidn ominaisuuksissa.



3 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella tarkoitetaan tutkimusmenetelmaa, jossa ei olla fyysisessd kontaktissa tut-
kittavaan kohteeseen (Uwera 2019: 2). Kaukokartoitusmenetelmé koostuu informaatiota vas-
taanottavasta sensorista, alustasta, jolla sensori on, tiedon siirto- ja vastaanottojdrjestelmista,
tiedon késittely- ja analyysijdrjestelmistd, sekéd kayttjarjestelméstd (kuva 2, Liang & Wang
2019: 2). Téhan listaan Uwera (2019: 4) lisdi, ettd tarvitaan myoOs kohde, jota kartoitetaan.
Riippumatta vélineesta tai sithen kytkoksissé olevista jarjestelmisti, perusperiaate kaukokartoi-
tuksessa on yksinkertainen; mitataan kohteesta sensoriin tulevia fotoneita (Emery & Camps

2017: 44).

Ammeiston hankintajarjestelma
alusta ja sensori

|

Aineiston siirto ja
vastaanottojarjestelma
maanpinnalla

Aineiston kasittelyjarjestelma
radiometrinen kalihraatio,

geometrinen prozessointi

kuvanparannus
aimeiston vhdistiminen

ilmakehin vaikutuksen korjaaminen

|

Aineiston analysomnin
jarjestelma

luokkamuuttujien kartoittaminen

kvantitatiivisten muuttujien arviointi

T

Kayttajan |—| Tuotteen
<+ | validomti

sovellus

Kuva 2. Kaukokartoitusmenetelman kaikki osat. Kaukokartoitus alkaa aineiston hankinnasta ja siirti-
misestd sensorista vastaanottojarjestelméan. Seuraavana tarvitaan aineiston késittelyyn ja analyysiin so-
veltuvia jirjestelmid. Viimeisend menetelmén osana ovat kéyttdjén sovellus tai kdyttojarjestelma, jossa
aineistoa kéytetédn, ja tuotteen validointi. Kuva Sini Ollila, Liangin ja Wangin (2019: 2) mukaan.



Kaukokartoituksessa kéytetyt sensorit voidaan Uweran (2019: 3) mukaan jakaa aktii-
visiin ja passiivisiin sensoreihin. Aktiivisilla on oma energianldhteensd ja ne lahettavit séteilya
ja mittaavat sen heijastumista, kun taas passiiviset vilineet hyodyntdvéit muualta, esimerkiksi
auringosta, tulevaa séteilyé tai kohteen luovuttamaa lampdoséteilyé. Liang ja Wang (2019: 14—
15) listaavat yleisimmét passiiviset sensorit, joihin kuuluvat radiometri sekd kuvantava ja spekt-
roradiometri. Yleisimmat aktiiviset sensorityypit ovat heiddn mukaansa Radar (Radio Detec-
tion and Ranging), SAR (side-looking radar), InSAR (Interferometric synthetic-aperture radar)
ja Lidar (light detection and ranging).

3.1 Light detection and ranging

Light detection and ranging eli Lidar on kaukokartoituksen menetelmai, jossa aktiivinen sensori
lahettdd lasersiteen eli pulssin kohti maata ja mittaa ajan, joka kuluu sédteen heijastumiseen
takaisin sensoriin (Emery & Camps 2017: 115). Tieto takaisin heijastuvasta siteesté yhdistetdan
GPS-tietoon, ja yhdessi aika- ja paikkatiedosta voidaan muodostaa kuva maaston korkeudesta
(Campbell & Wynne 2011: 246). Sensori voi olla ilmakehdssé, esimerkiksi lentokoneeseen
kiinnitettyn, tai ilmakehén ulkopuolella satelliitissa (Mudd 2020: 94). Koska kdytdsséd on ni-
menomaan lasersdde, joka muodostuu kapeasta aallonpituusalueesta, se kulkee pitkidkin mat-
koja suoraan ja mahdollistaa siksi tarkan mittauksen (Campbell & Wynne 2011: 243). Lidar-
menetelma tuottaa rasterimuotoisen pistepilven, jossa jokaisella pisteelld on korkeusarvo. Ta-
kaisin heijastuvia séteitd kutsutaan palautuksiksi, ja niitd voi olla useita jokaista ldhetettyd puls-
sia kohden esimerkiksi puun latvasta, aluskasvillisuudesta ja maanpinnasta. Kuten kuvasta 3
voi ndhdd, ensimmaéinen palautus pulssille tulee yleensé kasvillisuuden korkeimmasta osasta.
Osa pulssista pdédsee kasvillisuuden sisempiin osiin ja heijastuu lehdisti tai oksista, ja osa puls-

sista palautuu maanpinnasta.



i Secondary
Returns

LIDAR lllumination LIDAR Returns

Kuva 3. Yksi Lidar-pulssi voi saada useita palautuksia. Ndistd ensimmadinen tulee usein kasvien latva-
osista. Viimeinen palautus tulee maanpinnasta. (kuva: Campbell & Wynne 2011)

Jotta Lidar-aineisto olisi kdyttokelpoista esimerkiksi tutkimuksessa, aineistoa taytyy
prosessoida. Usein Lidar-aineistosta muodostetaan surface elevation model (SEM), joka kuvaa
ensimmadisid palautuksia eli rakennusten, kasvillisuuden ja maanpinnan korkeimpia kohtia
(Campbell & Wynne 2011: 249). Taman lisdksi tehdddn digital elevation model (DEM), joka
kuvaa viimeistd palautusta eli maanpinnan korkeutta, kun kasvillisuuden ja rakennusten vaiku-
tus on poistettu aineistosta. Aineistosta voidaan laskea myos kasvillisuuden korkeus. Lidar-
aineistosta voidaan muodostaa harmaasidvykuva, jossa palautusten etdisyys ilmaistaan tum-
muusasteella. Kuvassa 4 vasemmalla ndhddin, ettd kyseinen kuva ei ole kuitenkaan visuaali-
sesti yhté informatiivinen kuin oikealla oleva kuva. Oikealla sama data on kisitelty hill shade -
tyokalulla, joka nédyttdd maaston tekstuurin ja on ihmissilmaélle selkedmpi. Muitakin tydkaluja

ja virivaihtoehtoja voidaan kiyttdd Lidar-aineiston késittelyyn.

Kuva 4. Lidar-aineistosta muodostettu kuva vaatii usein késittelyd ollakseen informatiivinen.
Vasemmalla Lidar-aineisto Wythevillesta Virginian osavaltiosta harmaasidvykuvana. Oikealla
sama aineisto hill shade -tyokalulla kisiteltynd, jolloin kuvasta voi erottaa esimerkiksi maan-
pinnanmuotoja, rakennettua ymparistod ja kasvillisuutta. (kuva: Campbell & Wynne 2011)
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Aineiston tarkkuus voidaan usein laskea kymmenissd senttimetreissd, ja se tulisi il-
maista aineiston yhteydessd. Tarkkuus lasketaan seké horisontaalisesti ettd vertikaalisesti, eli
maanpinnan suuntaisesti ja korkeussuunnassa (Campbell & Wynne 2011:250). Kuten Lidar-
aineistoja hyddynténeistd tutkimuksista kertovassa kappaleessa tullaan ndkemaén, tarkkuus té-
hén ty6hon valikoituneissa tutkimuksissa on vililld 15 cm ja 1 m. Tarkkuutta voidaan arvioida
japarantaa vertaamalla Lidar-aineistoa toiseen aineistoon. Esimerkkiné téstd on Lidar-aineiston
pohjalta muodostetun DEM-mallin vertaaminen toisen ldhteen avulla muodostettuun DEM-
malliin samalta alueelta. Useat tutkimukset hyddyntévétkin useita eri ldhteitd, ja ndistd nahdéén

my6hemmin esimerkkeja.

3.2 Multispektraaliset sensorit

Kaukokartoituksessa kéytettdvit sensorit voivat mitata sdhkdmagneettista séteilyd muultakin
kuin nikyvén valon alueelta (Milodowski ym. 2020: 138). Multispektraaliset sensorit jakavat
ndmi aallonpituusalueet korkeintaan muutamaan kymmeneen kanavaan. Yleisimmin kéytetyt
multispektraaliset sensorit ovat kytkettyind satelliitteihin, kuten Landsat-satelliitteihin. Sensorit
mittaavat maan pinnasta heijastuvaa auringon séteily, ja tdhén séiteilyyn kuuluvat sekd nikyva
valo ettd infrapunasdteily (Campbell & Wynne 2011: 170). Mittauksesta syntyy jokaista kana-
vaa kohden yksi harmaasévyinen pikseleistd muodostuva kuva. Kuva on alkuun suorakulmai-
nen, mutta kun data korjataan ottamaan huomioon satelliitin liike ja Maan py6riminen, kuvasta
tulee vinosuunnikkaan muotoinen. Kukin kanavista korostaa eri asioita maastossa. Eri kanavien
kuvista voi muodostaa yhden kuvan, jossa eri vérit kuvaavat eri kanavia. Esimerkkina tésti on
vadravérikuva (kuva 5), johon otetaan mukaan vihreda ja punaista valoa seké infrapunasiteilya
mitanneet kanavat. Infrapunasiteily kuvataan védravirikuvassa punaisella, punaista valoa mit-
taava kanava vihreélld virilla ja vihredd valoa mittaava kanava siniselld varilla. Tall6in elédva
kasvillisuus ndyttidytyy kirkkaana punaisena, samea vesi sinisend ja rakennukset harmaina
(Campbell & Wynne 2011:172). Monia muitakin yhdistelmié on, ja mitd useampi kanava on
kaytossd, sitd tarkemmin niitd yhdistelemélld voidaan kuvata eri maaston ja maan pinnan omi-

naisuuksia.
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Kuva 5. Multispektraalisen aineiston kolmesta kanavasta koostettu vaaraviarikuva Hailuodosta. Metsit,
suot, kasvillisuuden peittdmat dyynit ja pellot ndkyvit kuvassa punaisen eri sdvyissd. Sinisend nakyvét
alueet ovat paljaita dyynejé ja vdhan kasvillisuutta siséltdvia alueita. (Kuvamuokkaus Sini Ollila, aineis-
tona Landsat 4-satelliittikuvat US Geological Survey:lta)

Useiden multispektraalisten sensoreiden aineistoja on saatavilla kdyttoon ilmaiseksi,
kuten kuvan 5 tuottamiseen kdytetyt Landsat-aineistot. Aineistoja voi kasitelld haluamallaan
tavalla paikkatieto-ohjelmistojen avulla. Jotkin paikkatieto-ohjelmistot ovat my0s ilmaisia.
Muutaman kanavan yhden kuvan kokoisten aineistojen késittely ei vaadi tietokoneelta suurta
kapasiteettia, mutta vaatimukset nousevat nopeasti tutkittavan alueen koon kasvaessa. Multi-
spektraalisiin aineistoihin perustuvaa tutkimusta on siis mahdollista tehdd hyvin pienilldkin re-

sursseilla.

3.3 Hyperspektraaliset sensorit

Toisin kuin multispektraaliset sensorit, jotka tuottavat tietoa korkeintaan kymmenilt kanavilta,
hyperspektraaliset sensorit voivat tuottaa 200 tai yli kanavaa (Campbell & Wynne 2011: 429).
Mittausmenetelmé on 1dhelld multispektraalisten sensorien toimintaa. Mittaustulokset ovat kui-
tenkin tarkempia ja ne jaetaan paljon kapeampiin aallonpituusalueisiin ja siten kanavien luku-
miird on suurempi. Tdma yksityiskohtaisuus ja tarkkuus mahdollistaa sellaisten ilmididen tut-
kimisen, joita muilla kaukokartoituksen menetelmilld ei olisi mahdollista tutkia. Tarkkuus riit-
tdd esimerkiksi kasvien klorofylli-, ligniini- ja typpipitoisuuksien mittaamiseen ja yksittdisten

mineraalien pitoisuuksien muutosten tarkasteluun maaperdssd. Hyperspektraalisten sensorien
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kaytto edellyttdd niiden tarkkuudesta ja yksityiskohtaisuudesta johtuen usein suuren datamai-
rin prosessointia (Campbell & Wynne 2011: 439).

Hyperspektraalinen sensori voi olla satelliitin yhteydessa, kuten Hyperion-sensori NA-
SAn EO-1 —satelliitissa, tai esimerkiksi droneen kiinnitettynd. Aineiston késittelyd varten tar-
vitaan hyperspektraalisen kuvantamisen asiantuntijuutta, jotta relevanttia tietoa sisiltdvén ka-
navan valinta on mahdollista. Joitain hyperspektraalisia aineistoja on saatavilla tutkimus- ja
muuhun kayttoon ilmaiseksi, esimerkiksi Hyperionin kerddma aineisto 16ytyy Earth Explorer —

palvelusta.

4 Kaukokartoitusmenetelmien kiytto geodiversiteetin kartoittamisessa

Geodiversiteetin kartoittamisessa voidaan hyddyntdéd lukuisia eri kaukokartoitusmenetelmié
valokuvista maanpinnalta kisin tehtdvddan maanmittaukseen. Tdhdn tutkielmaan valitut kolme
menetelmid sallivat geodiversiteetin elementtien tutkimisen eri skaaloilla mineraalitasosta glo-

baaliin skaalaan. Siksi ne muodostavat monipuolisen yhdistelmén téssi tydssa tarkasteltavaksi.

4.1 Lidar-menetelma geodiversiteetin kartoituksessa

Lidar-menetelmda kiytetddn geodiversiteetin osatekijoiden tutkimisessa kenties eniten kaikista
kaukokartoitusmenetelmistd (Lausch ym. 2020: 13). Sitd hyddynnetéén erityisesti topografian
kartoittamisessa ja DEM-mallien luomisessa.

Topografiatiedosta voidaan laskea muita arvoja, kuten Cao ja Sofia (2020) tutkimuk-
sessaan tekivét. He tutkivat ihmistoiminnan vaikutusta geomorfologiaan koillis-Italiassa yhdis-
tamélld Lidar-aineistosta tehdyn korkeusmallin pohjalta laskettuja slope, mean curvature ja
surface peak curvature —lukemia ja maankayttdaineistoa. He jatkoivat analyysid laskemalla em.
muuttujien frekvenssit tutkimusruuduilla, ja saivat siten tuloksena esimerkiksi rinnejyrkkyyk-
sien jakautumisen tutkimusalueella.

Orlandinin ym. (2011) tutkimuksessa Lidar-menetelméd hyddynnettiin channel hea-
dien muodostumisen ennustamiseen dolomiiteilla. Tutkimuksessa Lidar-aineisto keréttiin heli-
kopterista ja se sisdlsi viisi pistettd/m?, joista saatiin jopa neljé takaisinheijastumaa. Lidar-pis-
teiden takaisinheijastumat jaettiin kasvillisuudesta ja maanpinnasta tuleviin Terrascan-ohjel-

miston avulla. Maanpinnasta tulevien takaisinheijastumien perusteella muodostettiin DEM-
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malli 1 m resoluutiolla, jonka perusteella tehtiin karkeampi DEM-malli. Nditd malleja verrattiin
kenttatutkimukseen ja huomattiin mallien ennustavan hyvin pintavesien virtausten reitteja.

Ferrer-Valero ym. (2019) tutkivat Kanariansaarten geomorfologiaa, tarkemmin ottaen
eri-ikdisten saarien rannikoiden maanpinnan muotoja. Tutkimuksessa yhdistettiin Lidar-aineis-
toon ortoilmakuvia, geologisia ja kasvillisuuskarttoja. Lisdksi aineistona kidytettiin kenttatutki-
musta. Lidar-aineiston pistepilvet olivat resoluutiolla 0,5 pistettd/ m?.

Lidar-aineistoja hyddynsivit myds McKean ja Roering (2004) kartoittaessaan maan-
vyOrymien esiintymistd ja maanpinnan morfologiaa Uudessa-Seelannissa. Lidar-pistepilven ti-
heys oli aiempia tissd kisiteltyjé tutkimuksia harvempi, yksi piste 2,6 metrin vélein. He kuvaa-
vat, kuinka Lidar-aineistoissa yleinen pieni (+/- 15 cm) virhe vertikaalisessa mittauksessa voi-
daan korjata joko manuaalisesti muihin aineistoihin vertaamalla tai lentimalla suorassa kul-
massa mittauslinjoithin ndhden. McKeanin ja Roeringin menetelmé perustuu oletukselle, ettd
maanvydrymien pinta on karkeampi kuin rinteiden, joissa maanvyOrymaa ei ole. He laskivat
Lidar-aineiston pohjalta tehdystda DEM-mallista slope ja aspectin. He vaihtelivat tutkimusruu-
dukon solujen kokoa 0,5 ja 5 metrin valilla.

Lidar-menetelmad kayttivit myos Lucieer ja Stein (2005) sekd Lucieer ym. (2005)
tutkiessaan Englannin luoteisrannikon dyynimuodostumia. Tutkimuksissa Lidar-aineisto oli
saatavilla 2 metrin resoluutiolla. Molemmissa tutkimuksissa Lidar-aineisto késiteltiin Local Bi-
nary Pattern Operator (LBP) -menetelmilld. Menetelmédn ansiosta eri muodostumat voidaan
erottaa toisistaan ja eri alueista muodostetaan yksikoitd niin kutsutun tekstuurin perusteella.
Tekstuurilla tarkoitetaan tisséd pikselien viélistd tilallista korrelaatiota. Menetelma tuottaa kui-
tenkin jonkin verran epétarkkuutta tuloksiin. Tarkkuus oli 85,59 % (Lucieer & Stein 2005: 266).
Etuna oli kuitenkin se, ettd menetelma on automatisoitu eikd vaadi tutkijalta manuaalista tyota.
Tulos on my0s objektiivinen. Seuraavaksi askeleeksi tutkijat ehdottavat yksikdiden luokittelua
muun muassa tekstuurin, korkeuden ja muodon perusteella.

Dyyneja tutkivat Lidar-aineiston avulla myods Mitasova ym. (2005). Heiddn tutkimuk-
sensa késitteli Yhdysvaltojen Pohjois-Carolinan osavaltiossa sijaitsevaa aktiivista dyynikent-
tdd. Kaytossa oli kaksi eri Lidar-aineistoa. Ensimmainen keréttiin ilmakuvauksena 2300 metrin
korkeudesta, ja sen vertikaalinen tarkkuus oli 20 cm ja horisontaalinen tarkkuus 2 m, mittaus-
pisteitd oli 1 per 3 m. Toinen aineisto keréttiin 700 metrin korkeudesta ja vertikaalinen tarkkuus
oli 15 cm ja horisontaalinen 80 cm. Toisen aineiston kohdalla vain ensimmaisté palautusta kéy-
tettiin tutkimuksessa. Aineisto ei siten kuvannut maanpinnan korkeutta, vaan kasvillisuuden ja
rakennusten korkeutta sielld, missé niitd oli. Ensimmaéiseen aineistoon siséllytettiin useita pa-

lautuksia, ja siten se kuvasi maanpinnan korkeutta. Lidar- aineistojen lisdksi tutkijoiden
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kaytossd oli my0s ilmakuvia ja valokuvia seké digitaalinen korkeusaineisto. Lidar-aineistoista
muodostettiin DEM-malli, jonka oikeellisuus arvioitiin valitsemalla tutkimusalueelta 40 paik-
kaa, joissa kidytiin paikan pddlld mittaamassa korkeus, ja nditd arvoja verrattiin DEM-malliin.
Myos Barbarella ym. (2019) kéyttivét Lidar-menetelméé tutkimuksessaan, joka sijoit-
tui Italian kivikkoisille ja jyrkille rannikoille, joissa in situ —tutkimus, eli paikan paélld tehtava
tutkimus on haastavaa. Heiddn tutkimuksensa perustui yhdistelmélle topografisia karttoja ja
ilmakuvia sekd Lidar-aineistolle. Mittauspisteitd oli 1,5 nelidmetrille, tarkkuus oli 30 cm vaa-
katasossa ja 15 cm korkeussuuntaan. Lisdksi aineistona kidytettiin satelliittikuvia. Satelliittiku-
vista ja Lidar-aineistosta muodostettiin omat DEM-mallinsa, joiden tarkkuudet arvioitiin. Hei-
dén mukaansa eri aineiston perusteella tehtyjen DEM-mallien vertailu voi olla hyddyllistd, jotta
mittausvirheitd ei erehdytd luulemaan maanpinnassa tapahtuviksi geomorfologisiksi muutok-
siksi. Lidar-dataan perustuvat DEM-mallit ja kartat olivat heiddn tutkimuksessaan tarkempia

kuin satelliittikuviin perustuvat.

4.2 Multispektraaliset sensorit geodiversiteetin kartoituksessa

Kaukokartoituksen kentélld kenties hyodynnetyimmat multispektraaliset sensorit ovat Landsat,
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), Modis ja SEN-
TINEL- satelliitteihin kiinnitetyt sensorit (Lausch ym. 2020). Multispektraalisten sensoreiden
tuottamalla aineistolla on lukuisia kayttotarkoituksia geodiversiteetin osia kartoitettaessa.
Eoliset muodostumat ovat luonteeltaan muuttuvia, ja niidden merkitys kasvaa jatkuvasti
thmistoiminnan aiheuttaessa aavikoitumista eri puolilla maapalloa (Lausch ym. 2020: 18). On
erittdin hyodyllistd pystyd tutkimaan eolisia muodostumia laajemmassa mittakaavassa, kuin
mitd in situ —tutkimukset mahdollistavat. Kaukokartoitus mahdollistaa tdmén laajan mittakaa-
van, seka pitkédn aikavélin tarkastelun (Zheng ym. 2022). Ndiden muodostumien kartoittami-
seen multispektraalisten sensorien tuottamasta aineistosta on eri tapoja. Tutkija voi joko itse
visuaalisesti tutkia aineistosta muodostettuja kuvia, tai kdyttoon voidaan ottaa tietokone esi-
merkiksi koneoppimisen muodossa. Jilkimmaistéd vaihtoehtoa tutkivat Chowdhury ym. (2010).
Heiddn mukaansa dyynimuodostumia on mahdollista tutkia pelkédn multispektraalisen aineiston
ja sitd analysoivan algoritmin avulla, jos kdytossd on validoitu valmisteluaineisto, johon ana-
lyysi perustetaan ennen varsinaisen tutkimusaineiston kdyttod. Multispektraalisen aineiston
myoOtd mahdollistui my6s eri dyynityyppien erottaminen toisistaan, minkd Zheng ym. (2022)

nostavat esille erityisend haasteena eolisia muodostumia tutkittaessa. Tama johtui siitd, ettd
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multispektraalisesta aineistosta pystyi analysoimaan muodostumien tekstruurin ja luokittele-
maan muodostumat sen perusteella.

Toinen jatkuvan muutoksen alainen geodiversiteetin osatekijé, jota voidaan kartoittaa
multispektraalisella aineistolla, on pintavedet (Lausch ym. 2022: 20). Esimerkki téllaisesta tut-
kimuksesta on Pekelin ym. (2016) tekemé globaalin mittakaavan tutkimus pintavesien muutok-
sista 32 vuoden aikavililld. He kéyttivét pddtdhuimaavaa kolmea miljoonaa multispektraalista
satelliittikuvaa, jotka olivat perdisin Landsat 5, 7 ja 8 —satelliittien tuottamista aineistoista. Joh-
tuen aineiston koosta, heidédn tdytyi ottaa kdyttoon “big datan” analysointiin kehitettyjd meto-
deja. Kédytetty ohjelmisto toimii Google Earth Enginen kautta. Heidédn aineistonsa ja tutkimuk-
sensa tuotos on vapaasti kiytettdvissd (Global Surface Water Explorer) ja toimii esimerkkini
multispektraalisten sensorien hyddyistd geodiversiteetin osatekijoitd kartoitettaessa.

Mielke ym. (2014) hyédynsivdat muun muassa Landsat-8 —aineistoa tutkiessaan eri
malmien esiintymistd Eteld-Afrikan ja Namibian rajalla. Vaikka tutkimus liittyikin malminet-
sintdédn, on se kiinnostava myds geodiversiteetin tutkimisen kannalta. Samoilla menetelmilla
voidaan tutkia geodiversiteettid pienimmassd mittakaavassa eli mineraalitasolla. Tutkimuk-
sessa kartoitettiin raudan esiintymistd maaperissé, johon Landsat-8:n Operational Land Imager
eli OLI soveltui tutkimuksen mukaan hyvin. OLI tuottaa 9-kanavaisen aineiston 30 metrin re-
soluutiolla. Tutkimuksessa yhdistettiin multispektraalista ja hyperspektraalista aineistoa. Mul-
tispektraalisella aineistolla saatiin karkeampaa tietoa tutkimusalueesta, ja sen perusteella valit-
tiin alueet, joihin hyperspektraalisen aineiston kédyttd voitiin kohdentaa tarkemmin. Tutkimuk-
sen hyperspektraalisen aineiston hyddyntdmisestd kerrotaan lisdd seuraavassa osiossa.

Sekd multi- ettd hyperspektraalista aineistoa hyddynsivat myds Gomez ym. (2018) tut-
kiessaan maan pintamateriaaleja, erityisesti savipitoisuuden osalta. Kuten edelld kisitellyssa
tutkimuksessa, my0s tdssa tutkijat hyodynsivit Landsat-8:n OLI-sensoria ja sen lisdksi SENTI-
NEL-2 Multispectral Sensor Instrument:ia (MSI) sekd ASTER-aineistoa. Heidén tutkimusalu-
eenaan oli Cap Bonin alue pohjois-Tunisiassa. Heiddn tutkimuksessaan ASTER ja MSI tuotti-
vat tarkempia tuloksia maaperin savipitoisuudesta kuin OLI. Tutkimuksen toisessa vaiheessa
huomattiin kuitenkin, ettd epatarkkuuksia esiintyi myos hyodynnettdessd MSI:std saatavaa ai-
neistoa maaperdn savipitoisuuden tarkasteluun. Siten tdhdn tarkoitukseen soveltui vain AS-
TER:n tuottama aineisto. He selittdvit tuloksen silld, etti ASTER:ssa on kolme kanavaa, jotka
mittaavat saven esiintymiseen liittyvad tekijad. OLI:ssa ja MSI:ssd samaa tekijdd mittaa vain

yksi kanava.
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4.3 Hyperspektraaliset sensorit geodiversiteetin kartoituksessa

Aiemmassa kappaleessa kuvattu Lucieerin ym. (2005) tutkimus Englannin luoteisrannikon
dyynimuodostumista hyddynsi Lidar-menetelmén lisdksi myds hyperspektraalisten sensorien
tuottamaa aineistoa. He kuitenkin kéyttivét tutkimuksessaan vain yhden kanavan tuottamaa ku-
vaa. He valitsivat ldhi-infrapunaa kuvaavan kanavan saadakseen tietoa maanpeitteestd 6 km?:n
kokoiselta tutkimusalueeltaan. Resoluutiota pienennettiin yhdestd metristd kahteen metriin,
jotta aineisto sopisi yhteen kiytetyn Lidar-aineiston kanssa. Yhdessa hyperspektraalisen senso-
rin tuottaman yhden kanavan aineiston kanssa kdytettiin myos kenttdtutkimusta validoimaan
tuloksia. Epdvarmuusarvot vaihtelivat 0.1 ja jopa 0.95 vililld. He pdatyvitkin ehdottamaan use-
ampien kanavien hyodyntamisté tulevissa tutkimuksissa epdvarmuuden vahentdmiseksi.

Myos multispektraalista aineistoa hyddyntidneet Mielke ym. (2004) yhdistivét tutki-
mukseensa myds hyperspektraalisten sensorien hyddyntdmisen. Kuten aiemmin mainittiin, tut-
kimus koski rautamalmin esiintymistd Eteld-Afrikan ja Namibian rajan tuntumassa. Hyper-
spektraalisista sensoreista kdytossd olivat Hyperion ja EnMAP. Tutkimuksessa todetaan, ettd
hyperspektraalisen aineiston kdyton hyodyt tulevat esiin erityisesti, kun niité tarkastellaan yh-
dessd multispektraalisten sensorien tuottamien aineistojen kanssa. Hyperspektraalisten senso-
rien kerddmét aineistot kdsiteltiin tutkimuksessa erityisesti maanpinnan materiaalien tunnista-
miseen kehitetylld ohjelmistolla. Tuloksena oli yhé tarkempaa tietoa kohteista, joihin voitaisiin
kohdistaa lisdéd datankeruuta droneen tai lentokoneeseen kiinnitetylld hyperspektraalisella sen-
sorilla. Geodiversiteetin tutkimisen kontekstissa kyseiset jatkotutkimukset eivit vilttimatta
olisi tarkoituksenmukaisia, vaan todennikoisesti tyydyttdisiin hyperspektraalisen sensorin tuot-
taman aineiston kasittelyyn ohjelmiston avulla.

Kuten edelld, myos Gomez ym. (2018) sisdllyttivdt tutkimukseensa sekd multi- ettad
hyperspektraalisten sensorien hyodyntdmisen. Kuten edellisessd osiossa kuvattiin, heidédn tut-
kimusalueensa oli pohjois-Tunisiassa, ja tutkimus koski maan savipitoisuuden mallintamista
multi- ja hyperspektraalisten sensorien avulla. Hyperspektraalisista sensoreista tutkimuksessa
hyodynnettiin AISA-DUAL —sensoria. Saadun aineiston spatiaalinen resoluutio oli 5 m. Tutki-
muksessa ei selvitetty kuinka tarkkaan AISA-DUAL:n avulla voidaan kartoittaa maan savipi-
toisuutta. Sen sijaan AISA-DUAL-aineistoon verrattiin multispektraalisten sensoreiden tuotta-
mia aineistoja ja siten selvitettiin eri multispektraalisten aineistojen tarkkuutta. Kéytdssé olleen
hyperspektraalisen datan oletettiin siis olevan tarkkaa ja kuvaavaa.

Koska hyperspektraalisten sensorien tuottama aineisto ei ole sellaisenaan valmista

hyodynnettdviksi esimerkiksi edelli mainittujen maanpinnan muotojen ja materiaalien
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tutkimisessa, avuksi on kehitetty erilaisia ohjelmistoja. Yksi ndistd on Tetracorder, jota Clark
ym. (2003) kuvaavat artikkelissaan. Ohjelmiston prosessi on monivaiheinen, ja se tekee maa-
lajien analysoinnista kvantitatiivisempaa ja nopeampaa, kuin jos vaiheet jouduttaisiin toteutta-
maan yksi kerrallaan. Ohjelmiston kéyttd;jaltd vaaditaan kuitenkin asiantuntemusta, jotta ohjel-
miston kéyttd on luotettavaa. Ohjelmiston kayttdtarkoituksia ovat monet geodiversiteettiin vé-
lillisesti liittyvét tutkimukset, kuten maaperdn mineraalikoostumuksen ja hylétyistd kaivoksista
koituvien pddstdjen paikantaminen, jonka perusteella voidaan kohdentaa ympéristonsuojelu-
tyotd. My0s pintavesien saastumisen ldhteitd voidaan tutkia. Kiinnostava geodiversiteettiin liit-

tyva kdyttokohde on myds muiden planeettojen pintamateriaalien ja pinnanmuotojen tutkimus.

4.4 Geodiversiteetin laskeminen kaukokartoitusaineistosta

Edellisissd kappaleissa tuli esille, miten geodiversiteetin eri osia voidaan paikantaa, luokitella
ja tutkia eri kaukokartoitusmenetelmilld. Alueen geodiversiteetin selvittiminen voi vield sisdl-
tdd ndiden geodiversiteetin osien laskemisen yhteen, jotta voidaan kvantifioida abioottisen
vaihtelun madra tutkittavalla alueella. Tédhdn yhteenvetoon on eri tutkimuksissa kéytetty erilai-
sia laskukaavoja, joista seuraavaksi esitellddn muutama.

Tutkimuksessaan pohjoisen Suomen geodiversiteetistd Hjort ja Luoto (2009) loivat
tutkimusalueestaan 500 m x 500 m kokoiset tutkimusruudukot. Jokaista ruutua kohden lasket-
tiin ensiksi geodiversiteetin osatekijoiden lukumadrd. Toiseksi juuri lasketut osat luokiteltiin
syntytapansa mukaan, jotta jokaiselle ruudulle voitiin laskea geomorfologisten prosessien vaih-
televuuden mééra. Kolmanneksi osatekijét luokiteltiin syntyajan mukaan, jotta ruuduille saatiin
ajallisen vaihtelun méére. Viimeisena he kiyttivit Serranon ja Ruiz-Flafion (2007: 144) lasku-
kaavaa Gd= Eg x R/ Ln x S, missd Gd on geodiversiteetti-indeksi, Eg on ensimmdiisessa vai-
heessa laskettu geodiversiteetin osatekijéiden lukumaard, Ln on logaritmiarvo ja S on ruudun
pinta-ala. Eri vaiheista saadut tulokset voidaan luokitella tai esittdd numeerisesti, ja ndma tu-

lokset voidaan esittdd visuaalisesti kuten kuvassa 6.
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Kuva 6. Tutkimusruudulla esiintyvé geodiversiteetti voidaan kvantifioida ja esittdd visuaalisesti. Ku-
vissa geodiversiteetin osatekijoiden, eri geomorfologisten prosessien ja geodiversiteetin osien synty-
ajankohtien lukumaéérit sekd geodiversiteetti.indeksit tutkimusruutuja kohden Hjortin ja Luodon (2009)
tutkimusalueella Pohjois-Suomessa. (kuva Hjort & Luoto 2009: 113)

On lukuisia muitakin tapoja kvantifioida geodiversiteettid kaukokartoitusaineiston pe-
rusteella (esim. Ruban 2010; Argyriou ym. 2016). Usein ne perustuvat erilaisten indeksien las-
kemiselle kuten edelld kuvatussa tutkimuksessa. Osa yleisesti kdytetyistd indekseistd, kuten Ar-
gyrioun ym (2016) ja Manosson ym. (2021) kdyttamit Shannon’s Diversity Index ja Simpson’s
Diversity Index, on kehitetty elidlajien monimuotoisuuden kvantifioimiseen. Niitd kdytetdin
yleisesti biodiversiteettié tutkittaessa. Manosso ym. (2021: 9) tuovatkin esiin, ettd samojen in-
deksien kayttd geo- ja biodiversiteettitutkimuksessa edistdd niiden vélisen yhteyden tutkimista.
Kuten Crisp ym. (2020: 535) toteavat, olisi hyodyllistd kehittdd yhtenevaisid kidytint6ja geodi-

versiteetin kvantifioimiseen ja geodiversiteetin laskemiseen kdytettyjen indeksien valintaan.

5 Pohdinta

Kuten edelld néhtiin, kaukokartoitusmenetelmét voivat olla hyvin kéyttokelpoisia geodiversi-
teetin tutkimisessa. Niiden kédytossd on selkeitd hyotyjé in situ —tutkimukseen verrattuna, mutta

my0s joitain haasteita, jotka tdytyy pitdd mielessd tutkimuksia tarkasteltaessa ja tulevia
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tutkimuksia suunniteltaessa. Tulevaisuudessa kaukokartoitusmenetelmét tarjoavat kuitenkin

vield lisda mahdollisuuksia elottoman luonnon tutkimiseen.

5.1 Haasteet

Yksi yleisimmistd kaukokartoitusmenetelmien kidyton yhteydessd mainituista haasteista liittyy
eri kaukokartoitusaineistojen yhdistdmiseen keskenddn. Eri aineistojen spatiaaliset ja ajalliset
resoluutiot eivét vélttiméttd sovi yhteen eri aineistoissa (Zarnetske ym. 2019: 552). Tama vai-
keuttaa eri aineistojen yhdistamisti, jota tarvitaan esimerkiksi tehtéessé pitkdn aikavilin tarkas-
telua yhdella alueella tai eri alueiden vertailua. Kwokin (2018: 2) mukaan aineistoja onkin usein
keratty lyhyiltd aikavéleiltd esimerkiksi satelliittimissioiden lyhyiden toiminta-aikojen takia.
Tama liséa tarvetta yhdistelld eri aineistoja.

Toinen haaste kaukokartoitusaineistojen kadytdssd on suuren aineistomdirén séilytta-
minen ja késittely. Erityisesti erittdin tarkka tai laaja aineisto vaatii paljon tietokoneen proses-
sointikyvyltd seka tutkijan asiantuntijuudelta. Zarnetkse ym. (2018: 554) toteavat, ettd niin sa-
notun big datan kdyttd voi olla haastavaa. Lisdksi he kuvaavat, ettd vaikka tunnetuimmat kau-
kokartoitusaineistot kuten Landsat-aineistot voivat olla tutkijoille tuttuja, jotkin erittdin hyddyl-
lisistd aineistoista ovat vihemmén tunnettuja ja vdhian hyodynnettyjd. Esimerkkeina néistd vi-
hian hyodynnetyistd aineistoista he listaavat GRACE, SMAP ja Hyperion -aineistot (Zarnetske
ym. 2019: 554).

Aineistojen kdyton haasteiden lisdksi yksi mahdollinen haaste piilee tutkimusmenetel-
mien yksipuolisuudessa. Pelkdn kaukokartoitusaineiston kdyttaminen ilman kenttétutkimusta
voi johtaa védristyneisiin tuloksiin. Lucieer ym. (2005) kuvaavat, kuinka pelkédn korkeusmallin
perusteella tehty geomorfologisten muodostumien luokittelu voi johtaa muodostumien viiriin
luokituksiin. Esimerkkind he kayttivit dyynien ympéristdd. Dyynin takana oleva matala alue
voi pelkin korkeuden perusteella tulla luokitelluksi rannaksi, vaikka se todellisuudessa olisi
deflaatiopinta. Tutkimuksissa olisikin kaukokartoitusdatan lisdksi kdytettavd kontekstuaalista
tietoa ja muuta paikkatietoa.

Myos muun paikallisen tiedon yhdistdmisessd kaukokartoitusdataan voi olla ongelmia.
Lucieer ja Stein (2005) tutkivat rannikkomuodostumia. Rannikoiden muodostumat voivat
muuttua joskus nopeastikin esimerkiksi ddrimmaisten sddolojen johdosta. Lucieerin ja Steinin
tutkimuksessa Englannin luoteisrannikolla tutkijoiden oli vaikeaa yhdistdd uusinta ja tarkinta
kaukokartoituksella hankittua korkeusmallia aiemmin tehtyihin karttoihin. Karttojen tekemisen

jalkeen muodostumat olivat muuttuneet, eivétkd aineistot siten vastanneet kaikilta kohdin
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toisiaan. Haasteena heilld oli myds se, ettd muodostumien rajat eivét aina ole selkeitd. Tadma
voi hankaloittaa luokitusten tekemistd entisestdan.

Erityisesti hyperspektraalisen kaukokartoituksen kehityskohteiksi Goetz (2009) kuvaa
omasta ndakokulmastaan muutaman asian. Hinen mukaansa tarvitaan lisdd koulutusta kauko-
kartoituksen alalla ja erityisesti hyperspektraalisen aineiston osalta, jotta menetelma tulee use-
ammille tutkijoille tutuksi ja kdyttokelpoiseksi tyovilineeksi. Toisekseen hdn kertoo tarpeesta
kehittdd sensoreita ja tietokoneita, tehokkaamman ja tarkemman tydskentelyn sallimiseksi. Van
der Meer ym. (2012: 123) lisddvét tdhdn listaan vield yhden haasteen. Heiddn mukaansa riitté-
vén hyvélaatuisen datan saaminen sadoilta kanavilta vaatii kehittynyttd ja tehokasta vilineistoa.
Tadma on haaste erityisesti avaruudesta tapahtuvalle kuvantamiselle.

Vaikka kéytossi olisi valmis ohjelma, joka tunnistaa esimerkiksi maanpinnan materi-
aalit hyperspektraalisesta aineistosta, voidaan silti kohdata haasteita. Esimerkkinid voidaan
kéayttad Tetracorder-ohjelman kéytdssé esiintyvid haasteita. Clark ym. (2003) kuvaavat, kuinka
haasteena ovat erilaiset materiaalit, jotka esiintyvét samalla spektraalisella alueella. Téllaisissa
tilanteissa algoritmi paityy aiemman tiedon perusteella tiettyyn materiaaliin, mutta tilanne voi
lisdtd analyysin epdvarmuutta. Haasteena on my®os, ettd ohjelmiston kéyttd;jilla tulee olla tutki-
musalueeseen, -menetelmédn ja ohjelmistoon liittyvdd asiantuntijuutta. Analyysin tuottaman
tuloksen luotettavuus ja oikeellisuus tiytyy aina arvioida tutkijan toimesta. Siten ohjelman kéy-
tossd on aina mukana subjektiivisuutta, vaikka ohjelman kéyton tarkoituksena on lisdta tutki-
muksen objektiivisuutta ja toistettavuutta.

Barbarella ym. (2019) nostavat esille haasteen, joka liittyy kaukokartoituksen kayttoon
geomorfologian tutkimisessa. He kuvaavat, kuinka digitaalisia korkeusmalleja ja niihin perus-
tuvia karttoja kéytetddn tutkimuksen pohjana, mutta karttojen tarkkuuteen ja sopivuuteen tihan
tarkoitukseen ei kiinnitetd erityistd huomiota. Tdma voi johtaa virheisiin analyysissé ja tutki-
mustuloksissa. Tarvittaisiin tarkempi prosessi karttojen soveltuvuuden ja oikeellisuuden tarkis-
tamiseksi. Erityisen tarkedd karttojen oikeellisuuden varmistaminen on alueilla, jotka muuttu-
vat nopeasti. Téllaisia alueita ovat nopeasti lisddntyvdn ihmistoiminnan ja runsaan eroosion

alaiset alueet seki alueet, jotka reagoivat voimakkaasti ilmastonmuutokseen.

5.2 Hyddyt

Yksi suurimmista hyodyistd kaukokartoituksen kidytossd geodiversiteetin tutkimiseen on kus-
tannusero kaukokartoitus- ja kenttidtutkimusmenetelmien vililld. Aineiston kerddminen kenttd-

tutkimuksella suurelta alueelta on tyolids ja aikaa vieva tehtdva (esim. Hjort & Luoto 2012: 79).
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Kaukokartoitusaineistojen kayttd voi olla tutkijalle ilmaista, kuten esimerkiksi Landsat-aineis-
tojen kéyttd. My0s uuden aineiston kerdéminen tiettyd tutkimusta varten voi olla kustannuste-
hokasta verrattuna kenttdtutkimukseen alueen ollessa suuri. Barbarella ym. (2019: 2) tarkenta-
vat tatd vield toteamalla, ettd maanpinnalla tapahtuva maanmittaus soveltuu alueille, jotka ovat
korkeintaan kymmenia hehtaareja ja joissa on riittdvasti valoa. Titd suuremmilla alueilla maan-
mittaus maasta kédsin on aikaa vievéa ja kallista, sekd mittauksen ettd aineiston késittelyn osalta.
Globaalien satelliittiaineistojen myotd useimmista alueista on jo olemassa jonkin verran kau-
kokartoitusaineistoa, josta geodiversiteettid voidaan ldhted tutkimaan. Tarvittaessa spesifimmat
tutkimukset voidaan sitten kohdentaa ja rajata tehokkaasti ilmaisten aineistojen perusteella.
Yhdistettyna eri kaukokartoitusmenetelmien hyddyt tulevat parhaiten esille. Lidar-me-
netelmdd sekd multi- ja hyperspektraalisten sensoreiden tuottamia aineistoja hyodyntidneistd
tutkimuksesta voidaan tehda taulukon 1 mukainen yhteenveto. Lidar-menetelméin vahvuus on
korkeusmallien luominen ja topografian tutkiminen. Multispektraalisella aineistolla voidaan
tutkia maanpinnan materiaaleja ja tekstuureita ja luokitella muodostumia. Hyperspektraalisella
aineistolla voidaan selvittdd jopa mineraalitasolla materiaalien koostumukset. Yhdistettyna ja
esimerkiksi Hjortin ja Luodon (2009) kdyttimallad laskukaavalla niillda menetelmillé saa jo to-

della monipuolisen kuvan ja numeerisen arvon tutkittavan alueen geodiversiteetista.

Taulukko 1. Yhteenveto siitd, mihin Lidar-aineistoja sekd multi- ja hyperspektraalisia aineistoja hyo-
dynnettiin tutkimuksissa. Lidar-aineistolla kartoitettiin topografiaa, multispektraalisella aineistolla hyd-
rologisia muodostumia, maanpinnan materiaaleja ja geomorfologisia muodostumia, ja hyperspektraali-
sella aineistolla tutkittiin mineraalitason vaihtelua.

Tutkimuksessa kiytetty aineisto Tutkimuskohde
Lidar-aineisto Topografia
Multispektraalinen aineisto Hydrologiset muodostumat, maanpinnan

materiaalit ja geomorfologiset muodostumat

Hyperspektraalinen aineisto Maaperin mineraalikoostumus
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5.3 Tulevaisuus

Kun aiemmin mainittuja haasteita kaukokartoitusmenetelmien kiytossd geodiversiteetin kar-
toittamiseen saadaan ratkaistua, tulevaisuus tdmén aihepiirin tutkimuksen parissa on tdynna
mahdollisuuksia. Aiemmin mainittu haaste suurten aineistojen prosessoinnin suhteen voi Zar-
netsken ym. (2019:554) mukaan ratketa esimerkiksi pilvipalveluiden avulla. Pilvipalveluihin
perustuvat késittelyalustat, kuten Google Earth Engine, voivat mahdollistaa aineiston saatavuu-
den ja kisittelyn.

Globaalia pintavesien muutosta 30 vuoden aikavililld tutkineet Pekel ym. (2016) vi-
layttavit tulevaisuuden mahdollisuuksia pintavesien tutkimisessa. He kuvaavat, kuinka kaikki
mahdolliset satelliittihavainnot voitaisiin yhdistdd yhdeksi reaaliaikaiseksi pintavesien seuran-
tamenetelmaksi, jos kdytdssa olisi tietokone, jonka kapasiteetti olisi petatavun luokkaa. Pilvi-
palveluihin yhdistettynd kyseisen tietokoneen ei tarvitse olla tutkijan hallussa, vaan sitd voidaan
operoida edelld mainitun pilvipalvelun kautta.

Kuten Lausch ym. (2020: 20) toteavat, yksikdin kaukokartoitusmenetelmista, -vili-
neisti ja tilastollisista malleista ei ole riittdva yksin tuottamaan ymmaérrystd geodiversiteetista
ja sen kaikista monimutkaisista yhteyksistd ihmistoiminnan ja elollisen luonnon kanssa. Usei-
den eri menetelmien yhdistdminen sen sijaan mahdollistaa entistd tarkemmat tutkimustulokset

ja monikdyttdisemmat mallit.

6 Johtopaitokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten kaukokartoitusta voidaan hyddyntiéd geodiversi-
teetin tutkimisessa. Erityisend kiinnostuksenkohteena oli, miten Lidar-menetelméé sekd multi-
ja hyperspektraalisia sensoreita on hyodynnetty ja miten niiden tuottamista aineistoista saa-
daan koostettua kokonaiskuva alueen geodiversiteetista.

Tutkimuksessa selvisi, ettd edelld mainituilla tarkempaan tarkasteluun valituilla kau-
kokartoitusmenetelmilld on jokaisella vahvuutensa geodiversiteetin osien kartoittamisessa. Li-
dar-menetelma soveltuu erityisen hyvin topografian tutkimiseen DEM-mallien muodostami-
sen kautta. Multispektraalisten sensorien tuottama aineisto soveltuu erityisesti pintavesialuei-
den ja maanpinnan materiaalien tutkimiseen sekd muodostumien luokitteluun. Multispektraa-

lista aineistoa hyddynnettiin myds alustavana tutkimuksena, jonka perusteella péétettiin alue,
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jota tutkittiin hyperspektraalisella sensorilla. Hyperspektraalinen aineisto sopi erityisen hyvin
geodiversiteetin tarkasteluun sen pienimmaéssi mittakaavassa eli mineraalitasolla.

Eri aineistoja yhdistimélla paastdan kattavaan ja tarkkaan kuvaan tutkittavalla alu-
eella esiintyvistd geodiversiteetin elementeistd. Kdytdssd on useita eri indeksejé ja laskukaa-
voja, joilla ndmi elementit lasketaan alueen kokonaisgeodiversiteetin selvittdmiseksi. Selvai
oli, ettd tarvittaisiin yhtenevéisid kdytidnt6jd ensinnikin siithen, mitd geodiversiteetin element-
teja tutkimuksiin sisdllytetddn. Toisekseen yhteneviisyyttd kaivataan siithen, mitd laskutapaa
kokonaisgeodiversiteetin koostamiseen kéytetdén.

Geodiversiteetin suurta merkitysté elollisen luonnon pohjana on vasta viime vuosi-
kymmenini alettu ymmartdd. Tietoa siitd tarvitaan enemmain seké pienessd, paikallisessa mit-
takaavassa ettd globaalilla tasolla. Teknologian kehittyessd pystymme yha paremmin kartoit-
tamaan geodiversiteettid, ja timd voi toimia pohjana ihmistoiminnan ja ilmastonmuutoksen
vaikutusten ymmartdmiselle sekd suojelupéddtosten kohdentamiselle. Geodiversiteetti on muo-
toutunut kautta maapallon syntyhistorian, ja nykyteknologian avulla voimme sekd ymmartéa

ettd suojella sitd paremmin kuin koskaan ennen.
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