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Tiivistelma. Pohjoisten havumetsien puustolla ja sen ominaisuuksilla (mm. kosteus,
[dmpétila, jadatyminen/lumipeite) on merkittéava vaikutus synteettisen apertuurin tutkan
(Synthetic Aperture Radar, SAR) vasteeseen eri vuodenaikoina. Puuston ominaisuudet
maaraavat tutkasignaalin lapaisykyvyn, ja siten vaikuttavat mikroaaltoalueen tutkien
kykyyn havaita lehvastén alle sijoittuneita kohteita. Erityisesti talviolosuhteiden dy-
naamisia vaikutuksia puuston ja tutkasignaalin vuorovaikutukseen on tutkittu tois-
taiseksi vahan. Tutkimuksessa toteutettiin mittausjarjestely, joka mahdollisti havumet-
san tutkavasteen jatkuvan seurannan torniin sijoitetulla kuvaavalla, 1 - 10 GHz SAR-
tutkalla seka L-, X, Ku ja Ka-alueen mikroaaltoradiometreilla (1.4 - 36.5 GHz). Mikro-
aaltoalueen mittauksia tukivat kattavat mittaukset maaperan, puuston ja mm. lumipeit-
teen ominaisuuksista. Tutkimustulosten perusteella kehitettiin malli, joka simuloi puus-
ton lapadisevyyden biomassan, ympariston olosuhteiden ja puuston sdhkéisten ominai-
suuksien funktiona.

1. Johdanto

Pohjoisten havumetsien puustolla ja sen ominaisuuksilla (mm. kosteus, lampétila, jaaty-
minen/lumipeite) on merkittava vaikutus synteettisen apertuurin tutkan (Synthetic Aper-
ture Radar, SAR) vasteeseen eri vuodenaikoina. Puuston sahkdiset ominaisuudet ja ra-
kenne maaraavat tutkasignaalin sironnan ja lapaisyn, ja siten vaikuttavat mikroaaltoalu-
een tutkatiedustelun kykyyn havaita lehvaston alle sijoittuneita kohteita.

Lehvaston vaikutusta mikroaaltosignaaliin mm. lauhkean vydhykkeen lehtimetsissa on tut-
kittu aiemmin (Matzler, 1994; Guglielmetti et al., 2007); téll6éin puuston mikroaaltovas-
teessa tapahtuu merkittavida muutoksia liittyen erityisesti lehvastéon kasvuun ja maaperan
sekd puuston vesimddraan. Talviolosuhteiden osalta kirjallisuudessa esiintyy vain vahan
tutkimustietoa (esim. Pullainen et al., 1999), ja esimerkiksi useimmissa kaukokartoituk-
sessa sovellettavissa sateilynkuljetusmalleissa puuston sahkdisten ominaisuuksien on ole-
tettu pysyvat talvisin stabiilina puuston maaperasta saaman veden tyrehtyessa ja lehvas-
ton jaatyessa (esim. Montomoli et al., 2019). Pohjoisilla alueilla puuston luonnolliset suo-
jautumismekanismit kuitenkin mahdollistavat jaatymattéman veden sadilymisen kasvien so-
lukoissa aina -400JC pakkasasteeseen saakka (Karkkainen, 2003; Havranek & Tranquillini,
1995); jaatymisasteeseen vaikuttavat mm. puuaineksen solutason rakenteelliset ominai-
suudet (Lintunen et al., 2013). Talviolosuhteissa jaatyneen ja ns. vapaan veden suhde
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puustossa maaraa pitkalti puuston sahkdiset ominaisuudet (mm. permittiivisyyden), jotka
vaikuttavat suoraan mikroaaltojen lapdisyyn ja sirontaan puustosta. Havumetsien osalta
on viimeaikaista tutkimusnayttda siita, ettd seka L-alueen etta X - Ka -alueen mikroaalto-
jen lapaisykyky puustossa kasvaa merkittavasti ilman ja puuston lampdtilan pudotessa alle
0OC:n, lapaisykyvyn lisdantyessa monotonisesti aina -40 pakkasasteeseen (Li et al.,
2018; Schwank et al., 2021). IImié on yhdistettavissa suoraan puustossa tapahtuviin sah-
koéisiin muutoksiin (Schwank et al., 2021). Myds puuston lumipeitteelld on havaittava vai-
kutus mikroaaltojen lapaisevyyteen ainakin X-Ka -taajuusalueella (Li et al., 2018). Naissa
aiemmissa kokeellisissa mittauksissa ei kuitenkaan ollut kdytdssa aktiivista mittalaitetta
(s.0. tutkaa), joilla saataisiin suoraan arvioitua puuston ominaisuuksien vaikutus tutkan
havaitsemiin suureisiin (takaisinsironnan vaihe ja amplitudi). Epdsuoria viitteita puuston
[apadisykyvyn muutoksista on saatu myo6s viimeaikaisista satelliiteista tehdyissa C-alueen
(5.3 GHz) tutkamittauksissa (Cohen et al., 2019).

Tassa kaksivuotisessa (2020-2021), Maanpuolustuksen Tieteellisen Neuvottelukunnan
(MATINE) rahoittamassa hankkeessa oli tavoitteena selvittda, miten pohjoisen havumetsa-
vydhykkeen puuston ominaisuuksien vaihtelu eri vuodenaikoina vaikuttaa avaruuteen tai
ilma-aluksiin sijoitettujen SAR-tutkajarjestelmien suorituskykyyn havaita lehvastén alle si-
joitettuja kohteita. Tutkimuksessa sovellettiin torniin sijoitettua monitaajuuksista, tdyspo-
larimetrista SAR-tutkaa. Mittausasetelma mahdollisti lehvaston alle sijoitettujen, tutkasig-
naalia voimakkaasti heijastavien kohteiden mittauksen lehvastdn lapi. Tutkavastetta ver-
rattiin mitattuihin puuston ominaisuuksiin (lampédtila, sahkdinen permittiivisyys, lumipeite)
eri vuodenaikoina. Havaintoja selittémaan kehitettiin semi-empiirinen malli, jossa lahto-
kohtana oli puuston sisdltéma jaatyneen ja vapaan veden maara ja tastd johdettavissa
olevat sahkdiset ominaisuudet.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

2.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen kokonaistavoitteena oli selvittda, kuinka ymparistdon luonnollisten olosuhtei-
den muutokset vaikuttavat kuvaavien SAR-tutkien kykyyn havaita lehvaston alle sijoitettu-
ja kohteita.

Keskeisia tutkimuskysymyksia olivat:

e Kuinka sd@a-, maapera- ja lumiolosuhteet seka puuston biologiset muutokset vaikut-
tavat havumetsan sahkoisiin ominaisuuksiin eri vuodenaikoina?

e Mika on naiden vaikutus mikroaaltojen ldpaisykykyyn ja sita kautta SAR tutkan vas-
teeseen (amplitudi eli signaalin voimakkuus seka vaiheominaisuudet, kuten kohe-
renssin sdilyminen) 1-10 GHz:n taajuusalueella?

e Kuinka nama muutokset vaikuttavat kykyyn havaita erilaisia kohteita lehvastén lapi
SAR-tutkalla mainitulla taajuusvalilla (kohteen vasteen voimakkuus, vaihemuutok-
set, koherenssin sdilyminen eri kohtauskulmilla ja polarisaatioilla), ottaen huomioon
myds vaihtelevan biomassan ja puuston tiheyden?
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2.2 Tutkimussuunnitelma

Tutkimuksessa oli tavoitteena kerata kattava havaintoaineisto vahintdan 12 kk:n ajanjak-
solta soveltaen mittaustorniin sijoitettua laajan taajuusalueen SAR-tutkaa. Tulosten perus-
teella oli tavoitteena kokonaismalli, joka mahdollistaa puuston taustaheratteen ja la-
paisevyyden dynaamisen arvioinnin puuston biomassan ja sdhkoOisten ominaisuuksien
funktiona.

Tutkimuksen toteutunut aikataulu on esitetty kuvassa 1. Talven 2020 aikana suoritettiin
tutkalaitteiston testaus, ja kesalla 2020 rakennettiin tarvittava mittausjarjestely. Saannél-
liset mittaukset tutkalla aloitettiin syyskuussa 2020. Mittausaikasarjassa on kuukauden
tauko joulukuussa 2020 tutkan suuntauslaitteiston vikatilanteen vuoksi seka toinen tauko
Kesdkuussa 2021 tutkan elektroniikan ollessa paivitettavana. Naitd mittaustaukoja lukuun
ottamatta mittaukset kyettiin suorittamaan suunnitellusti. Tutkalla on saatavilla mittausai-
neistoa myos talven 2020 ajalta.

Vuosi 2020 2021

Kuukausi Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou |Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou
TyOpaketti

TP1: Mittausjarjestelyt [

TP2: Mittauskampanja s e e

TP3: Analyysi ]

TP4: Tutkimuksen synteesi ]

Kuva 1. Tutkimuksen aikataulu.
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3. Aineisto ja menetelmat

3.1 Mittausjarjestely

Tutkimuksessa kaytetty pddasiallinen mittalaite SodSAR (Sodankyla Synthetic Aperture
Radar) on Suomalaisen Harp Technologies Oy:n kehittdma taajuuspyyhkdiseva SAR tutka.
Tutka mahdollistaa mittaukset 1-10 GHz:n taajuusalueella; mitattava taajuus on vapaasti
valittavissa. Tutka mahdollistaa eri polarisaatioiden (VV, VH, HV, HH) joustavan mittaami-
sen. Aerial Oy:n toteuttama 3-akselien suuntaus- ja liikutuslaitteisto mahdollistaa havain-
not eri suunnista seka tutkan liikuttamisen lateraalisuunnassa synteettisen apertuurin mit-
tauksia varten. Tutkan ominaisuuksia ja kuvantamismenetelmaa on kuvattu erillisessa tut-
kimusartikkelissa (Jorge Ruiz et al., 2020). Tutka asennettiin 19 m korkeudelle mittaus-
torniin, mahdollistaen mittaukset lehvastdén ylapuolelta. Samaan mittaustorniin on sijoitet-
tuna passiivisia mikroaaltoradiometreja eri taajuuksilla; naistd alimman taajuuden (1.4
GHz) vastaanottimia sovellettiin puuston permittiivisyyttd kuvaavan mallin kehittamisessa
(Schwank et al., 2021).

Tutkimuksessa toteutettiin mittausjarjestely, joka mahdollisti koealueen ja sinne sijoitettu-
jen heijastavien kohteiden jatkuvan seurannan (Kuva 2). Heijastavina kohteina kaytettiin
alumiinisia kulmaheijastimia, jotka sijoitettiin maanpinnan tasalle ja suunnattiin kohden
tutkaa. Yksi heijastin asetettiin avoalueelle paikkaan, josta oli esteetén ndkdyhteys tut-
kaan. Kaksi muuta heijastinta sijoitettiin lehvastén alle paikkoihin, jossa tutkan ja heijas-
timen valiin jai mahdollisimman tasainen latvuspeitto. Mittausjarjestelyd rakennettaessa
kokeiltiin myds alumiinisten pallojen kayttdéa referenssikohteina, mutta nadiden tutkapoikki-
pinta todettiin riittamattdmaksi, jolloin pallojen vastetta ei pystynyt maarittelemaan oi-
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Kuva 2. Havainnekuva Sodankylén mittausjarjestelysta.

Kuvassa 3 on esiteltynd SodSAR-tutka (a), maastoon sijoitetut kulmaheijastimet seka (b)

2500M-0114 Lemmetyinen MATINE Tiivistelmaraportti.docx Puuston vaikutus kohteen havaitsemiseen SAR-tutkalla



MATINE

automaattinen sadasema ja puuston permittiivisyytta ja lampoétilaa mittaavia sensoreita
(c). Naiden mittausten lisaksi alueelta on saatavilla kattava aineisto meteorologisia mit-
tauksia seka mm. mittauksia maaperan kosteus- ja lampédtilaprofiilista. Mittausalueella
suoritettiin myds viikoittaisia mittauksia lumen ominaisuuksista (mm. kerrostuneisuus, ti-
heysprofiili, mikrorakenne, Iampétila).

Kuva 3. Tutkimuksessa kaytettya Sodankyldan Arktisen avaruuskeskuksen mittausinfra-
struktuuria. SodSAR asennettuna mittaustorniin latvuston ylépuolelle (vas.); maastoon
asennettuja kulmaheijastimia (kesk.); automaattinen sdadasema ja puuston lampétilan ja
permittiivisyyden mittaus (oik.).

3.2 Koealueen puuston mittaukset

Koealueen metsasta mitattiin kattava, yli 1000 puuta kasittava mittausaineisto kesalla
2019. Aineisto kasittaa koealan yli 5 cm lapimittaisten puiden sijainnin, halkaisijan (1.3 m
korkeus), korkeuden, seka latvuston alarajan korkeuden (kuva 4). Puiden sijainti mitattiin
tarkkuus-GPS:n avulla. Kesalld 2020 suoritettiin my6s koealueen laserkeilaus. Laserkei-
lausaineiston kasittely (Kuva 5) on tata kirjoittaessa kesken, mutta aineisto mahdollistaa
yhdessa manuaalisten mittausten kanssa puuston tarkan geometrian sekd mm. biomassan
arvioinnin.

/F' 2652747

/ T 2652748
" 2652745

/ Taeseras 0
// " 2eseras

A
. 2eseraz

il
S eesara
/ 265274

7.47494 s
747493 Theem /"2652739

7anse o

L 7 aesar38
74749

Kuva 4. Havainnekuva mittausalueen puuston korkeudesta (m). Yksittdisten puiden paikka
on mitattu tarkkuus-GPS:n avulla. Puiden korkeus mitattu kolmiomenetelmalla kesalla
2019. Mittaustornin sijainti havainnollistettu oikealla.
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Kuva 5. Esimerkki mittausalueen laserkeilausaineistosta. Poikkileikkaus 3D-pistepilvesta.

3.3 Mittausaineisto

Tutkimuksen mittauskampanja toteutettiin suunnitellusti talvella 2020-2021. Kuvassa 6 on
esitettyna esimerkki SAR-prosessoinnin avulla fokusoiduista tutkakuvista neljalle taajuus-
kaistalle (L-alue: 1-2 GHz; S-alue: 3-4 GHz; C-alue: 5-6 GHz; X-alue: 9-10 GHz). Kuvat-
tuna on ns. vertikaali-vertikaali (VV) yhdensuuntaispolarisaation tutkapoikkipinta-ala.
SAR-kuvankasittely SodSAR-tutkan tapauksessa on esitelty tarkemmin erillisessa artikke-
lissa (Jorge Ruiz et al., 2020).

L-band [io i\ X
06-Nov-2020 02:30:57 %\ 0 S-band 7, X o
Temperature: 2.3°C

100 200 300 400

C-band ﬂo 0 X-band "‘10 0

100 200 300 400

Kuva 6. Esimerkki fokusoiduista SAR-kuvista L-, S-, C-, ja X-alueelle. VV-polarisaatio,
6.11.2020. Kulmaheijastimet erottuvat kuvassa ymparistdéa kirkkaampina kohteina. Kul-
maheijastimet on ympyroity X-alueen kuvassa; kirkkain kohde ylalaidassa on avoalueelle
sijoitettu heijastin (CR1). Mittaussuunta on vasemmalta oikealle.

Kuvassa 7 on esitetty fokusoiduista kuvista eroteltu aikasarja kulmaheijastinten CR1, CR2
ja CR3 vasteesta mittauskampanjan aikana. CR1:n sijainti mahdollisti esteettoman na-
kdyhteyden tutkaan; mitattu tutkavaste pysyy verraten tasaisena kaikilla taajuusalueilla.
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Latvuston alle sijoitettujen CR2 ja CR3 -heijastinten vasteissa on sen sijaan havaittavissa
voimakasta vaihtelua.

Joulukuun 2020 mittaukset puuttuvat aikasarjasta tutkan liikutuslaitteiston vikaantumisen
vuoksi. Lyhyempi vikaantuminen tapahtui Helmikuun 2021 lopulla. CR1 (avoalueen kulma-
heijastin) asetettiin lopulliselle paikalleen lokakuun 2020 lopussa. Kuvan 7 oikealla puolella
on myo0s esitettyna aikasarjana alueelta mitattu ilman lampétila, lumen syvyys, tuulenno-
peus seka sadanta.
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Kuva 7. Mittausaikasarja kulmaheijastinten CR, CR2 ja CR3 sirontapoikkipinta-alasta (va-

sen sarake) seka esimerkkeja ympariston olosuhteista (ilman lampétila Tair, lumen syvyys
(SD), tuulennopeus (WS) ja sadanta (RI). SAR-kuvan signaalitason desibeliarvot ovat viit-
teellisia.

Latvuston tilaa seurattiin myds mastoon asennetulla web-kameralla. Talvella 2021 15.1. ja
15.3. otetuissa valokuvissa (Kuva 8) on helposti havaittavissa ero latvustoon kertyneen
tykkylumen maarassa. Lumen maara arvioitiin kuvista paivittain kolmeportaisella asteikol-
la (lumeton, kevyt lumipeite, kattava lumipeite).
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Kuva 8. Valvontakamerakuvaa koealueen latvustosta 15. Tammikuuta (vas.) ja 15. Maa-
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liskuuta 2021 (oik.).

3.4 Malli puuston lapaisevyydelle

Puuston vaikutusta tutkan signaalivasteeseen arvoitiin kulmaheijastimista mitatun koko-
naisvasteen kautta, verraten avoimella alueella olevan heijastimen (CR1) vastetta latvus-
ton alle sijoitettuihin heijastimiin (CR2 ja CR3). CR2:n ja CR3:n vasteisiin summautuu tal-
[6in paitsi kulmaheijastimen oma takaisinsironta, myo6s latvuston takaisinsironta. Tama
voidaan esittda yksinkertaisen ns. pilvimallin avulla (Attema & Ulaby, 1987), siten etta lat-
vuston alle sijoitettujen heijastinten kokonaisvasteeksi saadaan

Otot,CRx = 00,CRx - t2 + oveg(1-t?) (1)

jossa oy g, 0N kulmaheijastimen takaisinsirontakerroin, t puuston yksisuuntainen trans-
missiivisyys (lapaisykerroin) ja o, latvuston takaisinsirontakerroin. Kyseessa on ns. 0-
kertaluvun sirontamalli, jota on sovellettu laajalti metsan tutkakaukokartoituksessa. Kuvan
9 tapauksessa, jossa avoalueen kulmaheijastimen CR1 vaste oz, oletetaan identtiseksi
CR2:n kanssa, saadaan puuston transmissiivisyys t ratkaistua suoraan heijastinten takai-
sinsirontakerrointen suhteesta (t* = g,/ 50 ), MiKali 0,., << Opcria.

SAR-kuvanmuodostuksessa oma vaikutuksensa on myds kohteen takana sijaitsevien koh-
teiden takaisinsironnalla, mikali nama ovat tarpeeksi korkeita; signaalinkasittelyssa naiden
takaisinsironta summautuu fokusoidussa kuvassa etualan takaisinsirontaan, joka on proji-
soitu maatasolle (ns. layover-efekti). Toisaalta kohteen havaitsemisen kannalta merkitse-
vaksi tekijaksi muodostuu kohteesta havaittu kokonaisteho suhteessa avoimen alueen
kohteeseen ja toisaalta taustan (lehvastd ja maanpinta) tutkavasteeseen; taman vuoksi
tuloksissa on paaosin tarkasteltu suoraan kulmaheijastinten signaalivasteen suhdetta
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Kuva 9. Havainnekuva avoalueelle sijoitetun ja toisaalta latvuston alla olevan kulmaheijas-
timen tutkavasteesta. Latvuston alla heijastimesta mitattuun vasteeseen vaikuttavat puus-
ton yksisuuntainen transmissiivisyys t ja latvuston oma takaisinsironta cveg.
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4. Tulokset ja pohdinta

4.1 Ympariston olosuhteiden vaikutus puuston lapaisevyyteen ja taustaheratteeseen

Tutkimuksessa merkittdvimmaksi tutkavasteeseen vaikuttaviksi tekijoiksi osoittautuivat
talvikaudella latvuston fysikaalinen lampédtila kaikilla taajuusalueilla, seka toisaalta latvus-
toon kertynyt lumi muilla kuin L--alueella. Kuvassa 10 on esitetty kulmaheijastinten CR1 ja
CR2 vasteen suhteesta arvioitu latvuston kaksisuuntainen kokonaisvaimennus (t? kaavassa
1) desibeleina suhteessa ilman lampétilaan. Kuvattuna on nelja taajuusaluetta (L-, S-, C-
ja X-alueet). Matalimmalla taajuusalueella (L-alue, tdssa 1-2 GHz) on havaittavissa selkea
vaste lampoétilan suhteen. Latvuston vaimennus on heikoimmillaan, kun lampétila laskee
alle 0 °C, vaimennuksen vahentyessa lahes monotonisesti -5 ja -30 °C:n vaélilla aina n. 5
dB:iin saakka. Suurin vaimennus (10-12 dB) osuu hieman yli 0°C:n lampétiloihin, kesa-
kauden vaimennuksen ollessa n. 9 dB. Vaimennus kayttaytyy padosin samankaltaisesti
korkeammilla taajuusalueilla. Kuitenkin jo S-alueella (2-3 GHz) on nahtavissa latvuston
lumipeitteen vaikutus: lumipeitteinen latvusto vaimentaa tutkasignaalia 0.5-2 dB. C- (5-6
GHz) ja X- (9-10 Hz) lumipeitteen vaikutus kasvaa edelleen, kuten myds arvioidun vai-
mennuksen hajonta. X-alueella lumipeitteisen latvuston vaimennus on jopa 5 dB suurem-
pikuin lumettoman latvuston vaimennus vastaavassa lampdtilassa.

L-band i S-band ) C-band i X-band
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* heavy snow

Canopy attenuation (dB)
>

N
(%3]

30
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0

Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C)
Kuva 10. Latvuston kaksisuuntainen vaimennus (t?) lampétilan suhteen eri taajuusalueilla.
Kuvissa on eroteltu tilanteet, joissa latvusto on ollut lumeton (vihred) ja lumipeitteinen
(sininen).

Puuston vaimennusmuutokset Iampétilan suhteen 0 °C:n alapuolella johtuvat jaatyneen ja
vapaan veden suhteesta puustossa. Arktisille kasvi- ja puulajeille tyypilliset solutason suo-
jautumismekanismit hidastavat vesijaan syntymista aina -40 °C lampétiloihin saakka (Hav-
ranek & Tranquillini, 1995; Sakai, 1983). Lampétilan vaikutus on ndhtavissa puista mita-
tussa suhteellisessa permittiivisyydessa (suhde ilman permittiivisyyteen ¢ = 1). Kuvassa
11 on kuvattuna puihin asennetuilla sensoreilla mitattu permittiivisyys (mittaustaajuus 70
MHz). Permittiivisyydessa on nahtdvissa kaanteinen vaste vaimennukseen ndhden, permit-
tiilvisyyden lahentyessa ilman permittiivisyytta alhaisissa lampdtiloissa. Suurin mitattu
permittiivisyys saavutetaan 0 °C:n lampdtilassa.
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Kuva 11. Puuston permittiivisyys lampaotilan funktiona, mitattuna Sodankylan koealueelta (yhdeksan
sensorin keskiarvo, aikasarja 2018-2021).

Kuvassa 12 on esitetty vertailu puuttoman alueen ja metsan ns. taustaheratteen muutok-
sista eri taajuuksilla lampétilan funktiona. L- ja S-alueella sekéd metsan etta avoimen alu-
een takaisinsironta reagoi paapiirteittdin samalla tavoin, takaisisironnan heikentyessa lam-
potilan laskiessa alle 0 °C:n. Havaittu n. 3 dB:n signaalitason muutos avoimella alueella
vastaa tyypillista muutosta, joka havaitaan maan jaatyessa ja maanpinnan heijastusker-
toimen pienentyessa. Korkeammilla C- ja X-alueen mittauksilla puustosta mitattu takaisin-
sironta sitd vastoin kasvaa voimakkaasti alle 0 °C:n lampétiloissa. Tama saattaa johtua ns.
kulmaheijastusvaikutuksen kasvusta jaatyneen maan ja puunrunkojen valilla.

Lumipeitteelld ei vaikuta olleen merkittavaa vaikutusta latvuston taustaherdtteeseen mil-
1dan tutkitulla taajuusalueella, toisin kuin latvuston arvioidun ldpaisevyyden kohdalla (Kuva
10). Lapaisevyyden muutokset muodostuvat merkittaviksi vain mikali latvuston alla oleva
kohde on voimakkaasti heijastava. Maanpinnan tapauksessa havaittu taustaherdte on usei-
ta desibeleja latvustoa heikompi, jolloin vaimennuksen muutoksilla on vain vahainen vai-
kutus. Huom! SAR-kuvan signaalitason absoluuttikalibrointi oli tata kirjoittaessa kesken,
joten desibeliarvot ovat viitteellisia.

L-band S-band C-band X-band
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Kuva 12. Puuttoman alan ja metsan aiheuttama taustaherate eri taajuusalueilla
(huom. signaalin absoluuttinen taso ei kalibroitu). SAR-kuvan signaalitason desibeliar-
vot ovat viitteellisia.
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4.2 Mallinnettu vaimennus

Puuston transmissiivisyytta t kuvaava malli pohjautuu L-alueen passiivi-mikroaaltojen
transmissiivisyytta kuvaavaan malliin (Schwank et al., 2021). Mallissa puuston permittiivi-
syys maaraytyy mm. puuston biomassan, vesimaddran, suolapitoisuuden ja lampdtilan
funktiona. Kuvassa 12 on esitetty mallinnettu veden (a) ja puuaineksen (b) kompleksinen
permittiivisyys ¢ ja vaimennuskerroin y lampdtilan funktiona 1.4 GHz: taajuusalueella. Seka
veden etta puuaineksen vaimennuskerroin kasvaa ensin lampétilan laskiessa valilla 30 - 0
°C. Veden asteittainen jaatyminen aiheuttaa vaimennuskertoimen nopean laskun 0 °C:n
alapuolella.
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Kuva 12. Veden (@) ja puuston (b) kompleksista permittiivisyytta ¢ ja vaimennuskerrointa y
kuvaava malli lampétilan funktiona. Kompleksinen permittiivisyys ja vaimennuskerroin las-
kettuna kolmelle eri veden suolapitoisuudelle (0, 2 ja 4 ppt). (Schwank et al., 2021).

Permittiivisyysmallia sovellettiin tutkasignaalin vaimennuskertoimen laskemiseen L-
alueella. Kuvassa 13 on verrattu mallin ennustamaa vaimennusta verrattuna mitattuun
vaimennukseen L-kaistalla. Poiketen Kuvan 10 tapauksesta kuvissa on huomioitu (seka mi-
tatussa ettd mallinnetussa vaimennuksessa) puuston oman takaisinsironnan osuus. Takai-
sinsironnan laskennassa on sovellettu Rayleigh-sirontamallia olettaen yksinkertaisen siron-
nan albedon vakioksi (o = 0.1). Malli on mahdollista sovittaa hyvin havaintoihin; mallin-
nuksessa on tosin kaytetty ns. vapaina parametreina puuston vesimaaraa (Liquid Water
Content, LWC) sironta-albedoa (w), empiiristd jaatymislampotilaa Tmert ja ns. pienten sirot-
tajien osuutta biomassasta mscc. Naiden ja muden mallin parametrien tarkempi erittely on
esitetty julkaisussa Schwank et al. (2021). Kuvassa 13 on esitetty mallin toteumia naiden
tyypillisilla arvoilla. Arvojen, joilla paras sovitus saavutetaan voi todeta olevan realistisia,
mutta toisaalta osa naista on vaikeasti mitattavissa. Mallin jatkokehityksen kannalta olisi
olennaista kyeta vahentamaan sovitusparametrien maaraa, sitoen naitd esim. saatavilla
oleviin kirjallisuusarvoihin.
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Kuva 13. Puuston kaksisuuntaisen kokonaisvaimennuksen mallinnusesimerkkeja L-alueella.
Vaimennuksen laskennassa on huomioitu my6s puuston oman takaisinsironnan taso
(Rayleigh-sironta). Malliennusteet lampdtilan suhteen puuston vesimaaran (LWC, a), em-
piirisen sulamislampdtilan (Tmer, b), sironta-albedon (w, c) ja sirottajien suhteellisen osuu-
den (mscc, d) eri sovitusarvoilla.

4.2 Puuston vaihekoherenssi

SodSAR-mittaukset mahdollistavat my6s vaihekoherenssin muutosten havainnoinnin kah-
den SAR-kuvan vadlilla. Koherenssimuutokset kertovat kohteessa tapahtuneista geometri-
sista tai muista fysikaalisista muutoksista. SAR-kuvien valistéd koherenssia heikentavat
esimerkiksi kasvillisuuden, maaperdn tai lumen muutokset tuulen, sadannan, lampdtilan
tai vaikkapa painaumien vaikutuksesta. Kuvassa 14 on esitetty koherenssin sailyminen
kahden, 12 tunnin valein otetun SodSAR-kuvan valilla L-, S-, C-, ja X-kaistoilla. Kuvissa
keltainen vari kuvaa koherenssiarvoa 1 (koherenssi on sailynyt), sininen vari koherenssin
arvoa 0 (koherenssi on kadonnut). L-kaistan kuvaparin voi havaita sailyttaneen vaihekohe-
renssin likimain koko kuvan alueella, kun taas korkeammilla taajuuksilla koherenssi heik-
kenee etenkin kuvan vasemmassa laidassa.
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Kuva 14. Esimerkki mitatusta vaihekoherenssista interferometristen kuvaparien valilla L-
(@), S- (b), C- (c) ja X- (d) kaistoilla. Kuvaparit mitattiin 12 tunnin valein kevaalla 2020,
jolloin kulmaheijastimet eivat olleet lopullisilla paikoillaan (heijastimet erottuvat korkean
vaihekoherenssin kohteina C- ja X-kaistan kuvissa).

Seka lampdétilan ettd esimerkiksi tuulen ja sadannan havaittiin vaikuttavan vaihekoherens-
sin sailymiseen. Kuvassa 15 on esitetty kaikkien 2010-2011 mitattujen kuvaparien vaihe-
koherenssi metsittyneella alalla (noin 10 x 10 m alue) naiden valissa mitatun maksimilam-
poétilan suhteen eri taajuusalueilla (kuvien valilla 6 tuntia). Alle 0°C:n lampétiloissa vaihe-
koherenssin voi havaita sailyvan erittain hyvin etenkin L-kaistalla. Mitatun maksimilampg-
tilan ollessa 0°C:n vaiheilla koherenssi heikkenee kaikilla taajuusalueilla n. 25 %.
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Kuva 15. Kuvaparien vaihekoherenssi kuvaparien valisen maksimilampétilan suhteen
L-, S-, C-, ja X-kaistoilla (a-d).
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Kuvassa 16 on esitetty histogrammein vaihekoherenssin sdilyminen kaikkien talvella 2020-
2021 mitattujen kuvaparien vaélilla. Kuvattuna on tuulennopeuden ja sademadran (seka
vesi- ettd lumisade) vaikutus eri taajuusalueilla. Tuulennopeus on jaettu kolmeen eri kate-
goriaan (alle 1.75 m/s, 1.75-3.5 m/s ja yli 3.5 m/s). Sademaara on vastaavasti jaettuna
kahteen kategoriaan (sadanta alle ja yli 0.15mm/tunnissa). L-kaistalla (ylin kuvapari) sa-
dannalla tai tuulennopeudella ei ole mainittavaa vaikutusta. C- ja X-kaistoilla sita vastoin
sekd tuulella ettd sadannalla on havaittava vaikutus, kasvaneen tuulennopeuksien ja sa-
demaarien korreloidessa heikentyneen koherenssin kanssa. Koherenssi on tosin jo laht6-
kohtaisesti heikompaa kuin L-kaistalla.

0.6 . " . 0.6
*WS <15 —RI = 0.15
—RI = 0.15
4?04 71.5SWS<3 ‘.?04_
o Wg=z3 @
[ [}
n0.2 no2r
0 - ' = 0 . L {
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coherence Coherence
0.6 ‘ - ; 0.6 ' ' '
W, <15 —RI < 0.15
i c Rl > 0.15 d
:.3504 71,55WS<3 4 _.?04.
g wg =3 2
So2} // R02}
0 * * : 0 L L \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coherence Coherence
0.6 . T T 0.6
L W_ <15 —RI < 0.15
s e RI > 0.15 f
204 1.5 =W, <3 ] 2047
2 W =3 &
O (O]
00.2 00.2r
0 : - : : 0 ' - ' :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Coherence Coherence
0.6 ' ' ' 0 R =015 ' ' '
et g S0 9 LRI > 0.15 h
204|155 Wg<3 | o
% Wy = 3 :Cj
0 L P R T 1 0 ! ' '
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coherence Coherence
Kuva 16. Tuulen (a, ¢, e, g) ja sadannan (b, d, g, h) vaikutus vaihekoherenssin sailymiseen
L-, S-, C-, ja X-kaistoilla.
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5. Loppupaatelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa SAR-tutkien kykya havaita latvuston alle sijoitettuja,
voimakkaasti tutkasignaalia heijastavia kohteita eri luonnonoloissa. Tutkimuksen paapaino
oli talvikaudessa; aiemmissa passiivisia mikroaaltoja hyddyntavissa tutkimuksissa oli ha-
vaittu latvuston transmissiivisyyden (lapdisevyyden) kasvu korkeilla mikroaaltotaajuuksilla
latvuston jaatyessa asteittain. Pohjoisille puulajikkeille ominaiseen tapaan eldavassa puuai-
neksessa oleva vesi ei jaady kokonaan lampétilan laskiessa alle veden jaatymispisteen,
vaan vapaata vetta voi esiintya

jopa -40 °C:n lampdtiloissa. Mikroaaltosignaalin lapaisevyys latvustossa puolestaan maa-
raytyy latvuston rakenteen ja tiheyden lisdksi suurelta osin puuaineksen sahkodisten omi-
naisuuksien perusteella. ]Jaan ja vapaan veden sahkodiset ominaisuudet (mm. permittiivi-
syys ja sahkdn johtavuus) poikkeavat suuresti toisistaan mikroaaltoalueella, jolloin veden
jaatymisaste puuaineksessa pitkalti maarittaa latvuston sdahkdiset ominaisuudet talvella.
Tutkimuksessa haluttiin selvittda, oliko kyseinen ilmié todennettavissa myds alemmilla (al-
le 10 GHz) taajuuksilla, jotka ovat yleisemmin kdytdssa mm. tutkakaukokartoituksessa, ja
jotka lahtokohtaisesti lapaisevat latvuston ja puuaineksen korkeampia taajuuksia parem-
min. Tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan, kuinka eri tekijat (lampétila, latvuston vesimaa-
ra, permittiivisyys ja latvuston lumipeite) vaikuttavat tutkasignaalin vaimentumiseen ja
edelleen kykyyn erottaa havaittu heijastava kohde ympardivan metsan taustaheratteen
keskelta.

Tutkimuksessa todennettiin pohjoisten havumetsien talviajan muutosten vaikutus tutka-
signaalin lapadisevyyteen 1-10 GHz:n taajuusalueella. Erityisesti matalalla L-kaistalla ilman
ja puuston lampdtilalla havaittiin suora yhteys tutkasignaalin vaimentumiseen latvustossa;
latvuston vaimennuksen havaittiin heikkenevan jopa 6-8 dB 0 ja -30°C:n valilld. Voimak-
kain vaimennus havaittiin 0-3 °C:n valilla kaikilla tutkituilla taajuuskaistoilla.

Latvuston lumipeitteelld havaittiin olevan kasvava vaikutus signaalin vaimennukseen taa-
juuden kasvaessa. Korkeimmalla mitatulla taajuudella (X-kaista, 9-10 GHz) signaali-
vaimennus oli ajoittain samaa suuruusluokkaa tai jopa suurempi kuin kesakaudella. Lumi-
peitteen aiheuttama lisavaimennus kuitenkin vaihteli suuresti; vaimennuksen kasvuun
nayttdisi vaikuttaneen myds aika, jonka satanut lumi pysyi latvustossa; vaimennus erityi-
sesti X-alueella kasvoi havaittavasti mitd kauemmin latvusto oli saman sadantatapahtu-
man lumen peittama. Tama viittaa rakenteellisiin muutoksiin latvustossa olevassa lumes-
sa, joka on mahdollisesti lisannyt sirontavaimennusta. Latvuston omassa takaisinsironnas-
sa ei kuitenkaan havaittu merkittavia muutoksia lumen vaikutuksen mydéta.

Metsapeitteiseltd koealalta havaittu ns. taustaherate kasvoi C- ja X-kaistoilla lampétilan
pudotessa alle 0°C:n. Vertailukohteena olevan avoalueen takaisinsironnassa havaittiin pie-
ni muutos maanpinnan jaatyessa. IImio liittyy mahdollisesti ns. kulmaheijastusvaikutus-
komponentin kasvuun puunrunkojen ja maanpinnan valilld korkeilla taajuuksilla. Matalilla
L- ja S-kaistoilla kokonaistakaisisironta sita vastoin vaheni merkittdvasti seka avomaalla
ettd metsittyneelld alalla.

Kokonaisuutena matalataajuisten (alle C-alueen) tutkasignaalien voidaan todeta omaavan
suurimman lapaisykyvyn kohteena olevalla metsatyypilld, ja L-alueen tutkien soveltuvan
erityisen hyvin latvuston alle sijoitettujen kohteiden tai esim. maaperan muutosten
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(maankosteus, maan jaatyminen) havaitsemiseen matalan tutkavaimennuksen vuoksi.
Hyva lapadisevyys nakyy myds vaihekoherenssin sdilymisena L-alueella etenkin talviaikaan
riippumatta saaolosuhteista, joka viittaisi mahdollisuuteen koherenssimuutoksiin perustu-
vaan havainnointiin myds metsittyneella alueella. Vaikka korkeammat taajuudet Idhtdékoh-
taisesti mahdollistavat suuremman spatiaalisen erottelukyvyn, tutkimus osoittaa harvankin
metsatyypin vaikeuttavan kohteiden havainnointia seka talvi- ettda kesakaudella verraten
suuren ja vaihtelevan lapadisevyyden vuoksi.

Tulosten voidaan sellaisenaan katsoa patevan harvalle pohjoiselle mantymetsalle (biomas-
sa alle 100 m3/ha). Lisamittaukset joko torni-, lento-, tai satelliittikayttoisilla SAR tutkilla
ovat tarpeen tutkimustulosten yleistamiseen muille metsatyypeille (kuusimetsat; tiheat
seka- ja lehtimetsat).

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tyon tulokset muodostavat olennaisen osan DI J. Jorge Ruizin vaitdstydsta. Tutkimuksen
perusteella on julkaistu toistaiseksi yksi vertaisarvioitu artikkeli.

Ruiz, J. R. Vehmas, J. Lemmetyinen, J. Uusitalo, J. Lahtinen, K. Lehtinen, A. Kontu, K.
Rautiainen, R. Tarvainen, J. Pulliainen, and J. Praks, 2020 SodSAR: A tower-based 1-
10 GHz SAR system for snow, soil and vegetation studies. Sensors, 20(22), 6702;
https://doi.org/10.3390/s20226702.

Lisaksi tekeilld on seuraavat julkaisut:

Ruiz, J., J. Lemmetyinen, A. Kontu, R. Tarvainen, R. Vehmas, J. Pulliainen, and J. Praks
(arvioitavana) Effect of environmental factors on coherence loss in SAR interferometry
and impact on SWE retrieval. IEEE Transactions on Geoscience and remote sensing.

Ruiz, J., J. Lemmetyinen, A. Kontu, J. Pulliainen, and J. Praks (valmisteilla) Effect of envi-
ronmental radar transmission and backscatter of a boreal forest canopy. IEEE Transac-
tions on Geoscience and remote sensing.

Tyon tuloksia on lisdksi esitelty kahdessa konferenssijulkaisuissa:

Ruiz, 1., J. Lemmetyinen, A. Kontu, R. Tarvainen, R. Vehmas, J. Pulliainen, and J. Praks
Analysis of snow coherence conservation for SWE retrieval at L-, S-, C- and X-bands.
2021 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium IGARSS, 11-16
July 2021, Brussels, Belgium. 10.1109/IGARSS47720.2021.9554103

Ruiz, J., Lemmetyinen, J., Kontu, A., and Pulliainen, J.: Snow Water Equivalent retrieval
using L- & C-band InSAR., EGU General Assembly 2021, online, 19-30 Apr 2021,
EGU21-11066, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-11066, 2021
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