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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe on Suomen ymparistdon havainnointi satelliittiaineistosta. Tut-
kimuksen tarkoituksena on perehtya ympariston havainnointiin satelliittiaineis-
tosta, siihen kaytettaviin ohjelmistoihin, sovelluksiin seka naiden mahdollisuuk-
siin. Tarkoituksena on myos suorittaa kaytannon tutkimusta satelliittidatapalve-
luilla satelliittiaineistoa hyodyntaen seka edistaa omaa osaamista satelliittiaineis-

ton kasittelyssa, prosessoinnissa ja analysoinnissa.

Projektissa tutustutaan alan kirjallisuuteen satelliittikaukokartoituksesta, satelliit-
tiaineistosta seka satelliittiaineiston prosessoinnista ja analysoinnista. Siina tu-
tustutaan myos aihekokonaisuutta kasitteleviin muihin tiedejulkaisuihin. Niin
ikaan siina perehdytaan satelliittiaineiston havainnoinnin jarjestelmiin ja tarkas-
tellaan tarkemmin projektin kannalta kiinnostavampia havaintoja. Projektin ai-
kana on my0s otettu yhteytta suomalaisiin satelliittialan asiantuntijoihin satelliitti-
datan havainnoinnista, tutkimuksesta ja mahdollisuuksista Suomen ympariston
kannalta. Heidan haastatteluistaan on esitetty projektin kannalta olennaisia seik-

koja.

Opinnaytetyon paatavoitteena on syventya Suomen ympariston havainnointiin
satelliittiaineistosta kaytannon tasolla ja toteuttaa omaa tutkimusta satelliittiai-
neistoa hyodyntaen satelliittidatajarjestelmia. Henkilokohtaisena tavoitteena on
kehittdd ja soveltaa omaa osaamista satelliittikaukokartoituksen kaytanteissa.
TyOssa perehdytdan Suomen ympariston havainnoinnin tarkoitukseen soveltu-
viin satelliittidatapalveluihin ja menetelmiin. Tutkimukseen valitaan niista kaytto-
tarkoitukseen soveltuvimmat ja suoritetaan niilla omaa Suomen ympariston ha-

vainnointia satelliittidataa prosessoimalla seka sita analysoimalla.



2 SATELLITTIKAUKOKARTOITUS

Kaukokartoituslaite voi kulkea lentokoneen, helikopterin, miehittamattoman ilma-
aluksen eli dronen, avaruussukkulan tai satelliitin mukana. Kaukokartoituslaite
voi olla myds maanpaallinen, esimerkiksi asennettu sensori, joka voi olla mobiili-
laiteessa taikka elaimen tai ihmisen mukana. Kaukokartoitussatelliitit havainnoi-
vat Maata avaruudesta, ja tasta kaytetdan kaukokartoituksessa lyhennetta EO eli
Earth observation. Kaukokartoitussatelliitit havainnoivat Maata esimerkiksi ku-
vaamalla ja mittaamalla Maan pintaa, vesistdja ja ilmakehaa. Suurin osa Maan

kaukokartoitusdatasta on saatu satelliittikaukokartoituksen avulla avaruudesta.

Kaukokartoitussatelliitit mittaavat halutusta kohteesta dataa sahkomagneettisten
aaltojen avulla. Kohteen fysikaaliset, kemialliset ja geometriset ominaisuudet vai-
kuttavat sahkomagneettisen sateilyn heijastusominaisuuksiin, joiden avulla voi-
daan mitata myos kohteen muita ominaisuuksia. Kohteesta havaittava sahko-
magneettinen sateily on yleisimmin kohteesta heijastuvaa auringon sateilya, koh-
teen, lamposateilya tai mittalaitteen 1ahettdmaa ja kohteen heijastamaa sateilya.
Kun sateily kulkee ilmakehan lapi, muuttuu sen suunta, voimakkuus seka spekt-
rinen jakauma. Naita vaikutuksia pyritaan mallintamaan ja niista aiheutuvia vir-
heita korjaamaan. (ICEYE 2021b.)

Kaukokartoitusdataa voidaan kerata passiivisilla tai aktiivisilla laitteilla. Passiivi-
set laitteet, kuten erilaiset kamerat, keilaimet, radiometrit ja spektrometrit, mittaa-
vat kohteesta heijastunutta tai sen lahettamaa sateilya eli emissiota, kuten valoa
ja lampda. Passiivinen kaukokartoitus ei onnistu pimealla tai pilvien lavitse. Aktii-
viset laitteet lahettavat itse sahkomagneettista sateilya ja mittaavat takaisin
maanpinnasta tai atmosfaaristd heijastuneen ja sironneen sateilyn maaraa.
(ICEYE 2021b.)

Useat aktiiviset laitteet sisaltavat tutka- ja laser-teknologiaa. RAR-tutka eli todel-
lisen apertuurin tutka sekd SAR-tutka eli synteettisen apertuurin tutka ovat me-
netelmia, joita hyodynnetaan satelliittikaukokartoituksessa. Tutkaan perustuva

satelliittikaukokartoitus on kustannustehokas menetelma, silla sen ylikulkuaikaan



ei vaikuta pilvipeitteisyys eivatka muut saaolosuhteet. Kartoituksen sykli perustuu
satelliitin kiertorataparametreihin, jotka maarittavat ajan kuvausten valilla. SAR-
tutka on ainoa kaukokartoitusinstrumentti, joka pystyy nakemaan pilvien lavitse
ja pystyy tuottamaan luotettavaa dataa pimealla. Tama on tarkeaa erityisesti Suo-
men kannalta, silla Pohjois-Eurooppa on yksi niista alueista, joka on pilvien peit-
tama suuren osan ajasta. Muita tallaisia ovat esimerkiksi Kaakkois-Aasia seka
Etela-Amerikan sademetsat. Taman vuoksi SAR-tutka on suosittu satelliittiku-
vauslaite. Sen haittapuolia on heikko resoluutio, koska kiertorata on 600-900 ki-
lometria. (ICEYE 2021b.)

Satelliiteilla voidaan kuvata Maan pintaa, vesistdja ja ilmakehaa seka mitata
maan geoidia, vetovoimaa ja magneettikenttaa. Satelliittien avulla saadaan ajan-
tasaista tietoa ymparistosta globaalisti, silla satelliittikuvauksella voidaan kattaa
laajoja alueita saanndllisin valiajoin. Satelliittikaukokartoitus mahdollistaa myds
vaikeasti tai mahdottomasti lahestyttavien alueiden tutkimuksen. Satelliittien
avulla voidaan havainnoida ymparistda kaikkialla Maapallolla lahes samanaikai-

sesti. (Maanmittauslaitos 2021.)



3 KAUKOKARTOITUSSATELLITIT

Kaukokartoitussatelliittien yksi tarkeista tehtavista on jatkuva maailmanlaajuinen
ympariston havainnointi eli ymparistotiedon keraaminen. Ensimmaiset kaukokar-
toitussatelliitit olivat asevoimien ja tiedotuspalvelujen operoimia tiedustelusatel-
liitteja. Muita satelliitteja ovat esimerkiksi saasatelliitit, joita hyddynnetaan saan
seuraamisessa ja ennustamisessa. Kaukokartoitussatelliitteja kaytetaan nykyaan
myos hatatilojen monitorointiin, meritilojen ja rajojen valvontaan seka ymparis-
tonsuojeluun. Talla hetkella kaukokartoitusta tuodaan esille yha enemman ympa-

riston suojelun yhtena tehokkaimpana tyovalineena.

Yhdysvaltalainen Landsat-jarjestelma on ensimmainen ei-sotilaallinen operatiivi-
nen satelliittikaukokartoitusjarjestelma. Se on ollut toiminnassa vuodesta 1972.
Euroopan satelliittikaukokartoitusjarjestelma Copernicus on rahoitettu Euroopan
unionin (EU) julkisin varoin ja on ollut toiminnassa vuodesta 2015. Naiden lisaksi
on kaupallisia kaukokartoitussatelliitteja, joiden tarkkuus on usein parempi mutta

kattavuus heikompi. (Maanmittauslaitos 2021.)

3.1 Copernicus

Copernicus on EU:n ja ESA:n yhteinen kaukokartoituksen ohjelma. Sentinel-1,
-2, -3, -5p ja -6 ovat Copernicus-ohjelmalle kohdennettuja satelliittihankkeita.
Sentinel-4 ja -5 ovat Eumetsatin saasatelliitteja. ESA ja Eumetsat vastaavat yh-
dessa satelliittien toiminnoista. (Copernicus 2021b.) Valmistuessaan Coper-
nicus-ohjlema sisaltaa kuusi satelliittihanketta, joissa kaikissa toimii kaksi satel-
liittia. Copernicus-ohjelman tarjpama data on maksutonta ja avoimesti kaytetta-
vissa. Copernicus on talla hetkella maailman suurin satelliittidatan tuottaja. Tassa
tutkimuksessa perehdytaan tarkemmin Sentinel-1 ja -2 satelliittihankkeisiin, silla
niista saatavaa aineistoa hyodynnetaan tassa tutkimuksessa.
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Sentinel-1 satelliittihanke koostuu Sentinel-1A ja -1B satelliiteista. Ne toimittavat
dataa ympari vuorokauden, silla ne kantavat mukanaan C-kanavan SAR-instru-
mentteja. Nama tutkat mahdollistavat kuvantamisen myos pimeassa ja pilvisessa
saassa. Sentinel-1-kokonaisuus kuvaa koko Maapallon kuuden paivan valein.
(ESA 2021c.)

Sentinel-2-satelliittihankekokonaisuuden muodostavat Sentinel-2A- ja Sentinel-
2B-satelliitit. Kumpikin kantaa mukanaan optista MSI-instrumenttia, jossa on 13
spektrikanavaa. Naiden instrumenttien spatiaalinen erotuskyky on 10—-60 metria,
mika riippuu spektrikanavasta. Sentinel-2-kokonaisuus kuvaa saman alueen vii-
den paivan valein paivantasaajalla. Sentinel-2-data on jaettu tasoihin 1C ja 2A.
Satelliittien tuottama data on myds radiometrisesti ja geometrisesti oikaistu ja lei-

kattu 110 x 110 kilometrin osioiksi. (Snow Cover Mapping with Sentinel-2 2019.)

3.2 Landsat

Landsat on NASAN toteuttama kaukokartoitussatelliittiohjelma, jota operoi USGS.
Landsat on maailman pisimpaan kaynnissa ollut optisen kaukokartoituksen sa-
telliittijarjestelma. Sen satelliitit ovat kuvanneet Maata avaruudesta kasin jatku-
vasti vuodesta 1972. Landsat-satelliittijarjestelmasta Landsat 7- ja Landsat 8
-satelliitit ovat talla hetkella aktiivisia ja tuottavat aineistoa. Landsat 9 -satelliitti on
kehitteilld, ja sen laukaisuvalmius-ajankohta on syyskuussa 2021. Landsat 7
-satelliitin mukana on ETM+-sensori eli temaattinen kartoittaja. Landsat 8 kantaa
mukanaan OLIl-kuvauslaitetta seka TIRS-instrumenttia eli termisen infrapunan
sensoria. (USGS 2021b.)

3.3 EOS

EOS on NASA:n satelliittikartoitusohjelma, johon myds Landsat-satelliitit kuulu-
vat. Terra eli EOS AM-1 on EOS:n lippulaiva, jonka tehtavana on ilmaston tutki-
mus. Terra kantaa mukanaan viitta erilaista kaukokartoituksen sensoria Maan

ympariston tarkkailemiseksi. ASTER on lampdemissio- ja heijastusradiometri,
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CERES on pilvien ja Maan sateilevan energian jarjestelma, MISR on monikulmai-
nen kuvaus-spektrofotometri, MOPITT mittaa troposfaarin saasteita, ja MODIS

on kohtalaisen resoluution kuvaus-spektroradiometri. (NASA 2021a.)

Muita EOS:n aktiivisia satelliitteja ovat Aqua, joka tutkii veden kiertokulkua. Aura,
joka tutkii otsonisuhdanteita seka muutoksia ilmanlaadussa. CloudSat, joka mit-
taa pilvien rakennetta ja paallekkaisyytta, seka niiden neste-, jaa- ja vesipitoi-
suuksia. CALIPSO tutkii aerosolien ja pilvien osuutta Maan ilmaston saantelyssa.
SMAP mittaa maanperan kosteutta seka olomuotoa. OCO-2 mittaa atmosfaarin
hiilidioksidipitoisuuksia ja ICESat-2 mannerjaan massaa, pilvien ja aerosolien
korkeuksia sekd Maan topografiaa ja kasvillisuuden ominaisuuksia. (NASA
2021b.)

3.4 NOAA POES

NOAA POES on NOAA:n eli Yhdysvaltain liittovaltion saa- ja valtamerentutkimus-
organisaation satelliittijarjestelma. NOAA POES -satelliitit kiertavat Maata polaa-
riradalla ja tuottavat dataa sdan ennustamista ja kasvillisuuden tutkimusta varten.
AVHRR on satelliittien mukanaan kantama laajakaista-radiometri, joka aistii lahi-
infrapunan seka elektromagneettisen spektrin termisen infrapunan. NOAA POES
AVHRR -dataa on vapaasti saatavilla esimerkiksi ESA:n TPM Online Dissemi-

nation -jarjestelmasta. (ESA 2021a.)

3.5 RADARSAT

RADARSAT on CSA:n eli Kanadan avaruusjarjeston kaupallinen satelliittijarjes-
telma. Radarsat-1-satelliitti oli kdytéssa 1955-2013. RADARSAt-2 on laukaistu
2007 ja on edelleen aktiivinen. RADARSAT-satelliitit kantavat mukanaan SAR-
instrumentteja. RADARSAT-2-dataa on saatavilla vapaasti ESA:n TPM Online
Dissemination -jarjestelmasta. (ESA 2021b.)
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4 SATELLITTIDATAN HYODYNTAMINEN

Satelliitti-instrumentit tallentavat sateilya, joka prosessoidaan raakadataksi, jota
voidaan analysoida. Analysointia voidaan tehda erilaisilla satelliittidataohjelmis-
toilla selaimessa. Analyysia voidaan myo0s suorittaa ammattikayttoon tarkoite-
tuilla kaukokartoitusohjelmistoilla tai kayttdon tarkoitetuilla algoritmeilla (ICEYE
2021b).

Satelliittidatan spatiaalinen resoluutio eli maastoerotuskyky tarkoittaa pienimman
erottuvan kohteen kokoa. Spektraalinen erotuskyky tarkoittaa instrumentin kykya
havaita aallonpituusalueita. Radiometrinen resoluutio tarkoittaa instrumentin ky-
kya tallentaa maastokohteesta tullut sateily eli, kuinka hyvin sateilyn voimakkuu-
den erot on havaittavissa. Temporaalinen erotuskyky tarkoittaa sita, kuinka usein
satelliitti kuvaa saman alueen maanpinnalla. Vaadittu resoluutio riippuu kuvauk-
sen kayttotarkoituksesta. (ICEYE 2021b.)

Satelliittidata kehittyy jatkuvasti. Uusi teknologia ja sen nopea kayttdonotto mah-
dollistavat sen vauhdikkaan kehityskulun. Tarkemman resoluution satelliittiai-
neistojen yleistyessa mahdollisuudet lisaantyvat entisestdaan. Kun dataa on
enemman saatavilla, voidaan sitd yhdistda muualta saadun datan kanssa, ana-
lysoida tehokkaammin. Analysointia voidaan suorittaa yha vaivattomammin ko-

neoppimisen ja tekoalyn avulla.

Satelliteista saatava kaukokartoitusdata mahdollistaa Maan resurssien, ekosys-
teemien ja ilmididen tehokkaan seurannan. Dataa voidaan hy6dyntaa monenlai-
siin tieteellisiin, administratiivisiin sek& kaupallisiin tarkoituksiin. Oikea-aikainen
seka paikkansapitava data auttaa kayttajaa ymmartamaan ihmisen vaikutuksia
ymparistoon, jota taas voidaan hyodyntaa tietopohjaiseen paatdksentekoon ja
toimenpiteisiin. (ICEYE 2021b.)
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Esimerkkeja satelliittidatan hyodyntamisesta:
- Energia: vesivarantojen, sademaarien, lumimaarien, verkostojen ja

putkistojen seuranta seka infrastruktuurien turvaaminen

- Maatalous: viljelykasvien ja -maiden seuranta, ruokaturvallisuuden

seuranta, sadonkorjuun arviointi, kestavan maatalouden tukeminen
- Metsatalous: metsanhoidon suunnittelu ja laittomien hakkuiden torjunta

- llmastonmuutos: tieteellistd nayttda geofysikaalisista muuttujista,

iimastoindikaattoreista ja ilmastoindekseista
- Kalastus: laittoman kalastuksen torjunta

- Kansalaisturvallisuus ja humanitaarinen apu: koordinoidut ennusteet ja

vastatoimet merkittavissa katastrofeissa ja humanitaarisissa kriiseissa

- Kehitys ja yhteistyd: sovelluksia maatalouden, ruokaturvallisuuden,

metsan havittamisen, aavikoitumisen seka biodiversiteetin seurantaan

- Maankayttd: kaupunki- ja aluesuunnittelu, infrastruktuurin suunnittelu ja

rakentamisen seuranta seka yksityiskohtaiset karttatuotteet

- Merilikenne: merenkulun seuranta, jaavuorien seuranta ja dljyvuotojen

havainnointi
- Terveys: iimanlaadun seuranta ja tautien leviamisen kartoittaminen

- Vakuutukset: riskien mallintamisen sovellukset, hasardien ja tuhojen

arviointi seka korvausvaatimusten hallinta
- Turismi: rannikkoalueiden, lumipeitteiden ja vesien seuranta
- Turvallisuus: maa- ja rannikkorajojen valvonta

- Ymparisto: ilmakehan koostumuksen, lumen, jaan ja biodiversiteetin
tarkkailu seka metsien, maaperan ja rannikkoalueiden seuranta seka

veden kierron parametrien, vesien laadun ja pinnan tasojen havainnointi.

(Copernicus Brochure 2015, 8-9)
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Satelliiteista saatavaa dataa prosessoimalla saadaan luotettavaa ja selkeaa ku-
vamateriaalia, joka on niin ihmisille kuin algoritmeille lukukelpoista. Koska satel-
liitit on varustettu erilaisin sensorein, on myos niiden tuottama datasisalto eri-
laista. Kun satelliittidataa halutaan prosessoida luettavaksi informaatioksi, on va-
littava tarkoin niin raakadatan lahde, analysointivalineet kuin prosessit. Naihin va-
lintoihin vaikuttavat esimerkiksi prosessoinnin tarkoitus seka lopputuotteen kayt-
totarkoitus. Koneoppivat (lyh. ML) algoritmit ovat tehokkaita tydkaluja satelliitti-
datan analysointiin. Niita voidaan hyodyntaa esimerkiksi mallintamisessa, halu-
tun informaation tunnistamiseen massiivisista datavirroista seka muihin monimut-
kaisiin prosesseihin, jolloin datan tulkinta on nopeampaa ja helpompaa. Algoritmit
voivat skannata valtavia maaria dataa ja kehittaa mallinnuksia, havaita muutoksia

seka ennustaa tulevia tilanteita tekoalyn (lyh. Al) avulla. (ICEYE 2021.)

Satelliittidatan prosessointi:

1. datan hankinnan suunnittelu
- haluttu alue, kuvan ominaisuudet, tiheys, ajoitus
2. kuvien hankinta ja niiden linkittaminen maa-asemalle
3. kuvien prosessointi analysointia varten
4. datan analysointi
- tarvittaessa yhdistetaan muualta hankittuun dataan
5. laadun valvonta
6. informaation vahvistus
7. luettavan informaation toimitus
- esimerkiksi visualisoinnit ja raportit.

(ICEYE 2021.)
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5 SATELLITTIKAUKOKARTOITUS SUOMESSA

Satelliittikaukokartoituksesta saatavaa dataa voidaan hyddyntaa Suomessa laa-
jasti. Maailmalla suuria satelliittikaukokartoitusaineiston kayttokohteita ovat suur-
kaupunkien ilmansaasteiden tarkkailu seka metsapalojen ja muiden hasardien
ajantasainen seuranta. Suomessa avointa satelliittidataa kaytetaan niin viljelys-
ten, tulvien, levatilanteiden kuin laittomien metsahakkuiden seurantaan. Satelliit-
tikaukokartoitusta hyédyntaa niin valtion laitokset kuin paikkatiedon yritykset. Sa-
telliittidataan perustuvaa liikketoimintaa on Suomessa yha enenevissa maarin.

Myds suomalaisia satelliitteja on laukaistu onnistuneesti avaruuteen.

5.1 SYKE

SYKE eli Suomen ymparistokeskus on valtion monialainen tutkimus- ja asiantun-
tijalaitos, joka pyrkii ratkaisemaan yhteiskunnallisia ymparistokysymyksia. SYKE
hyodyntaa satelliittikaukokartoitusta Suomen ympariston tilan seurannassa.
SYKE seuraa esimerkiksi Itdmeren pintalevakukintoja seka Itdmeren ja Suomen
suurimpien jarvien pintalampdétiloja, sameutta, a-klorofyllipitoisuuksia, na-
kosyvyytta sekd humuspitoisuuksia. SYKE seuraa myos lumipeitettd Pohjois-,
Keski- ja Itd-Euroopassa seka jarvien jaapeitteita Itdmeren valuma-alueilla. Sa-
telliittiaineistoa kasitelladn Sodankylan kansallisessa satelliittidatakeskuksessa,
ja SYKE:n tuottamia koosteita ja aikasarjoja voi seurata TARKKA-karttapalve-
lussa. (SYKE 2021a.)

SYKEN tarjoama satelliittidata kuuluu avoimen tietoaineiston kayttéluvan piiriin,
ja sitad on saatavilla SYKEnN Satelliittihavaintojen rajapinnoilta. SYKE tulee mainita
lahteena, mikali tuotteita kaytetaan julkisessa tarkoituksessa. SYKE kayttaa ha-
vainnointiin Sentinel-2-, Sentinel-3-, Landsat-8- ja TERRA MODIS -instrument-
teja. Kaytdssa on ollut myés NOAA:n NOAA-AVHRR, NASA:n AQUA MODIS,
TERRA MODIS ja AMSR-E, ESA:n ENVISAT MERIS ja CSA:n RADARSAT.
(SYKE 2021a.)
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SYKE tutkii talla hetkella Suomen ymparistdéa tuottamalla aineistoa, joka liittyy
Itdmeren ja Suomen jarvien vedenlaatuun, lumipeitteeseen, jarvien jaapeittee-
seen, kasvillisuuteen, maanpeitteeseen, maankayttoon ja habitaatteihin seka nai-
den muutoksiin. Syke hyodyntaa satelliittidataa myos tosivarikuvien muodossa
jaatilanteiden, jokivesien ja resuspension aiheuttamien rannikoiden samentu-
mien seka sinilevaesiintymien havainnointiin. SYKE kayttaa omia laskentajarjes-
telmidan ja hyddyntaa rajapinnoilta saatavaa aineistoa. Satelliittiaineiston kayttoé
ymparistdn seurannassa on kasvussa, ja SYKE aikoo parantaa palveluaan esi-
merkiksi tekoalymenetelmien ja pilvilaskennan tehokkaammalla kaytolla. (Kopo-
nen 2021.)

5.2 Paikkatietokeskus

Maanmittauslaitoksen tutkimus- ja asiantuntijalaitos Paikkatietokeskus FGI kehit-
taa paikkatietoa ja tekee siihen liittyvaa tutkimustyota. Paikkatietokeskus on ke-
hittanyt Suomessa esimerkiksi maatalouden kartoitusmenetelmia, metsavarojen
kartoitusta seka lumikarttojen tuottamista. Uusimmissa tutkimussovelluksissa on
keskitytty automaattiseen muutostulkintaan ja tiheiden aikasarjojen kayttoon.
Paikkatietokeskus on myoés kehittanyt EODIE:n, satelliittikuvien prosessointijar-
jestelman. Jarjestelma mahdollistaa suurten satelliittiaineistojen kasittelyn auto-
matisoinnin. Tama yksinkertaistaa satelliittidatan kayton erilaisissa sovelluksissa.
EODIE-jarjestelmaa on hyddynnetty esimerkiksi maatalouden ja metsan kartoi-

tuksen sovelluksissa. (Maanmittauslaitos 2021.)

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus tutkii talla hetkella Suomen ymparistéa
seuraamalla esimerkiksi pelto- ja metsalohkojen kasvillisuusindeksivasteiden
muutoksia kasvukaudella Sentinel-2-satelliittiaineistoa hyédyntaen. Paikkatieto-
keskus kayttaa tutkimuksessaan enimmakseen EODIE-jarjestelmaa. Kaytossa
on ollut myds ESA:n SNAP-ohjelmisto. Paikkatietokeskuksen tavoitteena on tu-
levaisuudessa pyrkia laajentamaan EODIE-jarjestelman kayttéa tutkimukses-
saan ja yhdistaa satelliittidatasta saatavien laajojen alueiden aineistoja tarkem-

pien aineistojen kuten laserkeilauspistepilvien kanssa. (Puttonen 2021.)
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5.3 Suomen Metsakeskus

Suomen Metsakeskuksen tehtava on yllapitaa ja julkaista avointa metsavaratie-
toa niin metsanomistajille kuin metsaalan organisaatioille. Aineisto on ollut
avointa vuodesta 2018 ja on metsaalan keskeinen tietolahde. Metsakeskus hyo-
dyntaa satelliittidataan perustuvaa metsien valvontapalvelua metsahakkuiden
seurantaan maanlaajuisesti. Seurannalla valvotaan metsien kestavaa hoitoa ja
metsalain noudattamista. Seuranta palvelusta vahentaa tarvittavien maastokayn-
tien maaraa huomattavasti. Metsien valvontapalvelun on kehittanyt Suomalainen

Bitcomp oy yhdessa Simosol Oy:n kanssa. (Bitcomp 2021.)

5.4 Bitcomp

Bitcomp Oy on suomalainen alykkaisiin metsajarjestelmiin erikoistunut yritys,
joka hyddyntaa satelliittidataa metsa- ja luonnonvara-alan aineistopalveluiden ja
analyysien tekemisessa (Bitcomp 2021). Bitcomp tutkii talla hetkella Suomen ym-
paristda seuraamalla metsien hakkuita, metsien terveydentilaa, metsien tiheytta
ja metsatuhoja. Bitcomp on myds tehnyt viljelykasvien kartoitusta satelliittiaineis-
tosta. Bitcomp hyddyntaa tutkimuksessaan ESA:n Sentinel-satelliittidataa seka
kaupallisten satelliittien dataa. Bitcomp tydskentelee myds ESA:n rahoittamassa

projektissa satelliittimonitoroinnin palveluiden kehittamiseksi. (Harkénen 2021.)

5.5 Aalto-yliopisto

Aalto-yliopistossa toteutetaan avaruustekniikan tutkimusta seka koulutusta pai-
nopisteen ollessa kaukokartoituksessa. Avaruustekniikka on osa yliopiston
elektroniikan ja nanotekniikan laitosta. Aalto-satelliittisarja on opiskelijaprojek-
teina toteutettu satelliittisarja. Ensimmainen suomalainen satelliitti on Aalto-1-
nanosatelliitti, joka laukaistiin 2017. Nanosatelliitin paino on alle 10 kilogrammaa.
Aalto-yliopistossa on viimeisimman tekniikan tutkimusinfrastruktuuri, joka mah-

dollistaa kansainvalisesti arvostetun tutkimuksen tekemisen kokeellisen tyon
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avulla. Aalto-yliopisto tekee tutkimusta esimerkiksi Metsahovin radiotutkimusase-
malla, joka on Suomen ainoa tahtitieteellinen radio-observatorio. (Aalto-yliopisto
2018.)

Aalto-yliopistossa erilaiset tutkimusryhmat tutkivat myds Suomen ymparistdoa sa-
telliittiaineistosta. Yksi tutkimustyhma suorittaa esimerkiksi metsan kaukokartoi-
tusta suoritetaan satelliittiaineistoa hyodyntamalla. Tutkimukseen kaytetaan esi-
merkiksi Sentinel-2 MSI-, Landsat TM-, Landsat ETM+-, Landsat OLI-, MODIS
Terra- ja MODIS Aqua -aineistoja. Tulevaisuuden suunnitelmissa satelliittiaineis-
ton tutkimuksen suhteen tutkimusryhmalla on paasta testaamaan EnMAP-satel-
liitin hyperspektrista aineistoa. Satelliitin oletettu laukaisuajankohta on loppuvuo-
desta 2021. (Rautiainen 2021.)

5.6 ICEYE

ICEYE oy on suomalainen satelliittikaukokartoituspalveluja kehittava avaruustek-
nologian yritys. ICEYE on maailman ensimmainen yritys, joka on laukaissut ava-
ruuteen SAR-tutkalla varustetun mikrosatelliitin eli satelliitin, jonka paino on alle
100 kilogrammaa. ICEYE:n palvelut perustuvat SAR-tutkalla saatavaan dataan.
SAR-tutka mahdollistaa datankeruun myos pimealla ja pilvisella saalla. ICEYE:n
satelliittikuvausmenetelma mahdollistaa halutun alueen kuvaamisen muutaman
tunnin valein. ICEYE:n asiakkaat kayttavat kaukokartoituspalvelua esimerkiksi
merenkulussa, katastrofihallinnassa, vakuutus- ja turvallisuusalalla. (ICEYE
2021a.)

ICEYE seuraa globaalisti esimerkiksi jaavuoria, jaatikoita ja luonnonkatastrofeja.
Suomessa ICEYE on erityisesti keskittynyt metsaarviointeihin ja maankaytén
muutoksiin. Koska ICEYE:lla on talla hetkella satelliittikonstellaatiossaan 10 sa-
telliittia kiertoradalla, pystytdan samoja lokaatioita tarkastelemaan paivittain.
ICEYE kayttaa tutkimuksessaan omien algoritmien lisaksi myds ESA:n SNAP-
tydkalua. (Strong 2021.)
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6 SATELLIITTIDATAJARJESTELMAT

Satelliittidatajarjestelmat mahdollistavat satelliittikuvien kayttamisen edullisesti.
Dataa on saatavilla myds julkisesti ja ilmaiseksi. Alkuperaiset raa’at satelliittikuvat
sisaltavat dataa, jota voidaan tulkita erilaisilla satelliittidataohjelmistoilla. Ohjel-
mistoilla satelliittiaineistojen ominaisuuksia voidaan prosessoida, yhdistella, ver-
tailla ja todentaa jatkoanalyyseja varten. Nain aineistoja prosessoimalla ja analy-
soimalla voidaan ympariston muutoksia havaita, monitoroida ja analysoida tehok-

kaammin ja sitd kautta saavuttaa merkittavia hyotyja. (ICEYE 2021.)

6.1 EarthExplorer

EarthExplorer (EE) on selainpohjainen satelliittidatajarjestelma, jolla paasee ka-
siksi USGS:n EROS-arkistoihin. EROS-arkistot pitavat sisallaan kattavasti kau-
kokartoitusdataa yli 70 vuoden ajalta kansakunnallisella (U.S.) kattavuudella
seka yli 50 vuoden ajalta Maapallon kattavuudella. EarthExplorer tarjoaa graafi-
sen kayttajarajapinnan, jossa voidaan maaritelld alueita ja suorittaa kyselyita
useille kokoelmille samanaikaisesti. EE:lla on paasy yli 180 datakokoelmaan. Ko-
koelmat sisaltavat ilma- ja satelliittikuvia, korkeusdataa, peitteisyystuotteita, digi-
talisoituja karttoja seka muuta USGS:lle ja sen yhteistydkumppaneille moninaisia

projekteja varten kaukokartoitettua dataa. (EarthExplorer 2012.)

Kayttaja voi hakea haluttuja alueita osoitteella, postinumerolla, paikannimella tai
kayttamalla interaktiivista karttaa maantieteellisen alueen maarittamiseksi. Kyse-
lyitd voidaan suorittaa samaan aikaan useille datakokoelmille, myds tietyilla pai-
vamaaravaleilla (Kuvio 1). Datahaun tuloksien sijainnin voi tarkastaa "show foot-
print” -painikkeella tai "show all footprints from current page” -valinnalla, jolloin
hakutulokset nakyvat kartalla yksittain tai kaikki kerralla. Hakutuloksia kartalla
painamalla saa esiin kuvan metatiedot. Hakutuloksia voi myoOs valita vertailuun
keskenaan. Kayttaja voi myos esittaa pyynnon tiedosta, jota ei ole valittomasti

saatavissa arkistosta. (EarthExplorer 2012.)
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Kuvio 1. Datakokoelmien haku ja "jalanjalkien” esitys kartalla EarthExplorer-pal-
velussa. (USGS 2021a.)

6.2 EO Browser

Sentinel hub EO Browser on ESA:n satelliittidatapalvelu, joka mahdollistaa satel-
liittikuvien selaamisen ja vertailun selaimessa maksuttomasti. Jarjestelmassa
kayttaja voi tarkastella Sentinel-1-, -2, -3 ja -5P-, Landsat 5-, Landsat 7-, Landsat
8-, Envisat Meris-, MODIS-, DEM-, Proba-V- ja GIBS-satelliittituotteita (Sentinel
Hub 2021).

Jarjestelmassa kayttaja voi siirtya haluamalleen alueelle karttaa liikuttamalla tai
kayttamalla hakutoimintoa ja maarittaa haluamansa alueen kuvien tulostamista
varten. Hakutoiminnossa voi valita haluamansa hakukriteerit, kuten halutun da-
takokoelman ja tarkastelun aikavalin (Kuvio 2). Tuloksia voi tarkastella eri Iah-
teista, ja niita voi visualisoida kartalla. Kayttaja voi tutkia aineistoja, niiden meta-
tietoja ja suorittaa analyyseja. Jarjestelmassa voi myoés kiinnittda (Pin) haluttuja
visualisointeja myohempaa kayttdoa varten tai valita visualisointeja vertailuun ja
vertailla niitda Compare-valilehdella. Jarjestelmalla voi myds luoda omia kustomoi-

tuja visualisointeja, raportteja seka havainnollistavia timelapse-videoita.
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Kuvio 2. Datakokoelmien haku ja visualisointi kartalla EO Browserilla. (Sentinel
Hub 2021-)

Sentinel hub EO Browser -verkkosivuilla on ohjeita ja tutoriaaleja jarjestelman
kayttoon niin aloittelijoille kuin kehittyneemmille kayttajille. Verkkosivuilla on myos

tietoa jarjestelman soveltamisesta ja webinaareja jarjestelman kayttoon liittyen.

6.3 Open Access Hub

Copernicus Open Access on ESA:n selainpohjainen satelliittidatajarjestelma,
joka tarjoaa paasyn tarkastelemaan Sentinel-1-, -2- ja -3-tuotteita (Copernicus
2021a). Copernicus Open Access Hub -jarjestelmassa haluttu alue voidaan maa-
ritella karttatyOkalun avulla. Kayttaja voi myos tarkastella karttatasoa niin navi-
gaatio- kuin aluetilassa. Tekemalla hakukyselyn paasee tarkastelemaan tuloksia
ja niiden yksityiskohtia. Kyselyn voi suorittaa tekstihakuna hakukentassa (Full
text bar) tai edistynyt haku -toiminnolla (advanced Search), jossa voi valita haku-
tuloksien kriteerit, kuten halutun datasetin ja tarkasteluajankohdan (Kuvio 3).
Saadut hakutulokset nakyvat listalla ja niiden sijainti eli ”jalanjalki” on esitettyna
kartalla.
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Kuvio 3. Datakokoelmien haku ja tulosten jalanjalkien” esitys kartalla Copernicus

Open Access Hub -palvelussa. (Copernicus 2021a.)

)

Hakukyselyita voi myos tallentaa tallennusominaisuutta kayttdmalla. Haluttuja
hakutuloksina saatuja tuotteita voi ladata yksitellen tai siirtaa niita "karryyn”. Kar-

ryyn voi kerata useita hakutuloksena saatuja tuotteita, ja ne voidaan ladata mas-
salatauksena. (Copernicus 2019.)

6.4 RUS

RUS on ESA:n avoin palvelu, jonka on rahoittanut Euroopan komissio. Palvelun
tarkoituksena on edesauttaa ja kannattaa Copernicus-satelliittiohjelman kasitta-
mista ja tukea sen satelliittiaineiston opetuksen, tutkimuksen seka kehityksen toi-
mintaa. RUS on Sentinel-satelliittiaineiston kayttajille tarkoitettu palvelu, joka tar-
joaa neuvontapalveluja, kouluttautumismahdollisuuksia seka vapaan paasyn te-
hokkaisiin tietojenkasittelyn ohjelmistoihin, kuten SNAP-tyokalupakettiin niita
asentamatta. (RUS 2017)
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6.5 SNAP

ESA on kehittanyt useita tyokaluja ja tydkalupakkeja satelliittidatan visualisoinnin,
analysoinnin ja prosessoinnin mahdollistamiseksi. SNAP on ESA:n kehittama
yleinen sovellusalusta kaikille Sentinel-tyokalupakeille. SNAP on avoimen lahde-
koodin jarjestelma, joka on hyva satelliittiaineiston kasittelyyn ja tutkimukseen.
SNAP mahdollistaa esimerkiksi nopean kuvien selaamisen ja navigoinnin jopa
suurilla kuva-aineistoilla, edistyneen tasojen hallinnan, halutun alueen tarkan
maarittelemisen tilastoja ja graafeja varten seka karttaprojektioiden rektifioinnin.
Toimintoina on myos esimerkiksi automaattinen SRTM DEM -lataus seka aineis-
tokirjasto suurien arkistojen kasittelya varten. SNAP jarjestelman voi ladata
ESA:n verkkosivuilta, ja sen pyorittamiseen vaaditaan 32- tai 64-bittinen Win-
dows-, Mac- OS X- tai Linux-kayttojarjestelma. (ESA 2021d.)

6.6 TARKKA

TARKKA on SYKEn julkinen tarkan maastoerotuskyvyn satelliittikuvien karttapal-
velu. Tama suomalainen satelliittidatapalvelu on avattu 2017. Avoin palvelu on
maksuton ja toimii selaimessa. Karttapalvelun avoimia tietoja ovat tuottaneet esi-
merkiksi SYKEnN tietokeskus ja ELY-keskus. Palvelu tarjoaa tarkan erotuskyvyn
(10-60 m) seka keskierotuskyvyn (0,3—1 km) satelliittikuvia. Satelliittidatapalve-
lussa voi tarkastella esimerkiksi tosivarikuvia ja vedenlaatuaineistoa. (Alasalmi &
Kervinen 2020.)

TARKKA-palvelu hyédyntaa tarkan resoluution satelliittihavainnoissa Sentinel-
S2A- ja Sentinel-S2B-satelliitteja seka Landsat-8-satelliitin OLI-instrumentin ha-
vaintoja. Satelliitti-instrumentit ylittavat Suomen alueen muutaman kerran viikon
aikana ja kuvaavat kerralla vain tietyn kaistaleen. Taman vuoksi TARKKA-palve-
lun yhden paivan tuotteet eivat kata koko Suomen aluetta. Nama kaistaleet on
erotettavissa tosivarikuvissa. (Kuvio 4). Keskiresoluution satelliittihavainnoissa
hyddynnetaan Sentinel-3-satelliitin OLCI- ja SLSTR-instrumenttien tuottamia ha-
vaintoja. Aikaisempien vuosien aineistot perustuvat myés NOOA AVHRR-, Envi-
sat MERIS- ja MODIS-instrumenttien havaintoihin. (Bruun & Kervinen 2021.)
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Kuvio 4. Satelliittidatan haku ja esitys TARKKA-palvelussa. (SYKE 2021b.)

TARKKA-palvelu on kehitetty satelliittihavaintojen jakeluun, ja sen avulla voi seu-
rata ympariston muutoksia. Karttapalvelusta voi seurata maanpinnan ja kasvus-
ton muutoksia, lumi- ja jaatilannetta, veden tilaa, levatilanteita, tulvia, ruoppauk-
sia, siitepolymaaria vesien pinnoilla seka talviajan sameus- ja pintalampdatilatie-

toja.

TARKKA-palvelun kayttolittymasta paasee tarkastelemaan satelliittiaineistoja
selaamalla karttanakymaa tai paikan haulla. Halutun koosteen voi maaritella an-
tamalla paivamaaran, valitsemalla aineistojen nakymat, satelliittiaineistot ja
tausta-aineistot (Kuvio 4). Kayttoliittymasta voi myds valita taydentavia GIS-ai-
neistoja, vertailuaineistoja sekd animaatioita. Palvelun kayttoon on kattavat ja yk-

sityiskohtaisen kayttdohjeet. (Alasalmi 2020.)

6.7 QGIS

QGIS on avoimen ja vapaan lahdekoodin tyopoytaohjelmisto, joka mahdollistaa
monipuolisen paikkatiedon, myds satelliittiaineiston, kasittelyn. Ohjelmistolla voi
visualisoida, prosessoida ja analysoida aineistoja seka luoda karttoja ja 3D-mal-
linnuksia. QGIS tarjoaa kayttajalle tukea jarjestelman kayttoon, ohjeita, tutoriaa-

leja seka muiden kayttajien esimerkkeja ohjelmiston kaytdsta. QGIS tukee monia
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tietokantaformaatteja, ja silla voidaan kayttaa eri paikkatietopalveluiden tarjoamia
online-tietokantoja. Jarjestelmaan voidaan asentaa myos erilaisia lisaosia, ja

edistynyt kayttaja voi ohjelmoida naita itse.

QGIS-jarjestelmalla paikkatietoaineistoa voidaan kasitelld monipuolisesti. Jarjes-
telma mahdollistaa vektori- ja rasteritasojen luomisen, muokkaamisen, monito-
roinnin ja tulostamisen. Analysointiin voi hydédyntaa myds QGIS-laajennusosia.
QGIS voidaan myos integroida muiden avoimen lahdekoodin paikkatietojarjestel-
mien kanssa. QGIS on helppokayttdinen ja ilmainen avoimen lahdekoodin jatku-

vasti kehittyva tyokalu paikkatietoaineiston kasittelyyn.
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7 SUOMEN YMPARISTON TUTKIMUS SATELLIITEISTA

Tehdyn taustatutkimuksen myéta selvisi, ettd Suomen ymparistén havainnoin-
nissa satelliittiaineistosta on keskitytty erityisesti vesialueiden, metsien ja peltojen
havainnointiin. Kuitenkin haluttiin tutkia erasta toista seikkaa, joka on olennainen
Suomessa, nimittain lunta. Lumi on tarkea mutta myos vahinkoja aiheuttava tekija
pohjoisella pallonpuoliskolla, jossa Suomi sijaitsee. Lumen maaran ja laadun
muutokset aiheuttavat kansallisia ja globaaleja muutoksia monissa olosuhteissa.

Lumi on tarkea resurssi niin turismin kuin vesivoiman toteutuksen kannalta.

Lumipeitteen seuranta ja tutkimus on tarkeaa monelta asian kannalta. Lumen sy-
vyys on pienentynyt etenkin Etela-Suomessa, lumikausi lyhentynyt ja jaapeittei-
den laajuudet vahentyneet Suomessa jatkuvasti. Sademaarat ja niiden olomuo-
dot vaikuttavat talvien lumitilanteisiin seka lumen laatuun. Lumi- ja jaapeitteiden
tutkimus on tarkeaa esimerkiksi ilmastotutkimuksen, teiden kunnossapidon, tul-
vaennusteiden, merenkulun, kattojen lumikuormien ja ekologisten prosessien
kannalta. Lumen ja jaan tutkimuksessa pyritaan oppimisen lisaksi luomaan mal-
linnuksia, joilla ennustaa lumi- ja jaapeitteiden muutoksia. Lumitutkimuksessa py-
ritdan maarittamaan esimerkiksi lumipeitteisia alueita (SCA), lumen syvyytta, lu-
men vesiarvoa, nestemaisen veden pitoisuutta seka heijastussuhdetta eli al-

bedoa.

Tassa tydssa tutkitaan Suomen lumipeitteitd ja tutustutaan uusien paikkatiedon
jarjestelmien ja menetelmien kayttoon. Tata tyota varten I0ydettiin muutamia oh-
jeita tamankaltaisen datan prosessoinnin ja analyysin tekemiseen. Niita paatettiin

soveltaa taman tutkimustyon tekemisessa.

7.1 Lumen tutkimus satelliiteista

Maan lumipeitetta voidaan tutkia kayttaen monien eri satelliittien tuottamaa da-
taa. Optisten satelliittien kuva-aineistosta voidaan havainnoida lumen peittoalaa,

joka perustuu multispektraaliseen dataan. Optisten satelliittien keraamasta da-
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tasta voidaan havainnoida esimerkiksi pintojen heijastuskykya seka tuulen mu-
kana lentavaa lunta. Kyseisella metodilla ei kuitenkaan pystyta havainnoimaan

lunta pilvien lapi tai valottomissa olosuhteissa.

SAR-satelliitit pystyvat keraamaan dataa myos pilvisissa ja pimeissa olosuh-
teissa. SAR-satelliittiaineistosta voidaan prosessoinnin avulla paikantaa esimer-
kiksi lumipeittoaloja, sulan lumen alueita, havainnoida muutoksia sulamisessa ja
luoda esimerkiksi tulvaennusteita. INSAR-menetelmalla voidaan SAR-aineistosta
havainnoida seka kuivan etta maran lumen alueita. SCE eli maran lumipeittoalan

havainnointi SAR-aineistosta on kuitenkin yleisemmin kaytetty menetelma.

Useat lahteet, kuten SYKE, Copernicus Land Monitoring Service, ESA CCI
SNOW seka Theia Snow tarjoavat aineistoa lumipeitteisyydesta. Naiden palve-
luiden ongelmaksi muodostuu usein kuitenkin se, etta aineistoa ei ole halutulla

resoluutiolla, alueella tai ajankohdalla.

7.2 Lumipeittoalan tutkimus Sentinel-2-datasta

Tassa tydssa hyddynnetty ohjeistus on Copernicus RUS -webinaari lumipeitteen
kartoittamisesta Sentinel-2-aineistoa hydédyntamalla. Webinaarin demossa pro-
sessoidaan Sentinel-2-dataa ESA:n SNAP tyodkalupakettia kayttamalla. (Snow
Cover Mapping with Sentinel-2 2019.)

Tutkimus aloitettiin tutustumalla RUS-webinaariin lumipeitteen kartoittamisesta
Sentinel-2-datasta. Ohjeistuksessa kaytettava metodi on mukautettu versio Theia
Snow -kokoelman algoritmista (Kuvio 5). Kaytettava aineisto on Sentinel-2 MSI
L2A -dataa. Demossa hyodynnetaan lisaksi myos EEA:n metsatyyppiaineistoa
sekda SRTM DEM -dataa. (Snow Cover Mapping with Sentinel-2 2019.)
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Method adapted from Theia Snow collection operational algorithm (S. Gascoin et al., 2019)
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Kuvio 5. Lumipeitteen kartoittamisen algoritmi. (Snow Cover Mapping with Senti-
nel-2 2019.)

Tyoskentely aloitettiin hakemalla halutut aineistot Copernicus Open Access Hub
-palvelusta. Aineistojen lataamiseksi palveluun tulee kirjautua sisaan. Tarkastel-
tavaksi aineistotyypiksi valittin Sentinel-2 MSI2A. Tarkastelukohteeksi valittiin
Joutsa, joka sijaitsee taman hetken lumirajalla. Aineistot valittiin paivilta 6.2. ja
19.4.2021, silla nailla paivilla on vahapilviset aineistot. Etenkin talviaikaa tarkas-
tellessa Sentinel-2-aineistoista tulee ottaa huomioon, etta pilvettdmia kuvia ei
valttamatta ole runsaasti, myds valoisaa kuvantamisaikaa on vahemman kuin ke-
salla. Tavoitteena oli tarkastella, kuinka talla prosessoinnilla havaitaan lumipeit-
teen muutoksia kyseisella alueella ja aikavalilla. Open Access Hub tarjoaa suo-
raan lataukseen aineistoa noin kuukauden ajalta. Tata vanhemmat aineistot ovat
offline-tilassa. Offline-aineiston latauspainiketta painamalla aineisto siirtyy
omaan “karryyn” ja lahettaa latauspyynnon. Jonkin ajan kuluttua aineisto on la-
dattavissa oman “"karryn” kautta. Aineistot ladattiin ja ladatut aineistot avattiin
SNAP-ohjelmassa.

Aineiston tarkastelu aloitettiin avaamalla kummankin tuotteen RGB-kuvaikkuna
ja muokkaamalla niiden RGB-profiileja valitsemalla kanavien arvoiksi R = B12, G
= B11 JA B = B5. Nailla arvoilla kasvillisuus nayttaytyy vihrean eri savyissa, lumi
sinisena ja vesi tummansinisena tai mustana. Kun arvot on asetettu, kuvat au-

keavat naytolle tarkasteltavaksi. Valitsemalla Window-valilehdeltd Tile Evenly,
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kuvat aukeavat samalle naytolle, jossa niitéa voidaan tarkastella ja zoomata yhta
aikaa. Kuvista voidaan huomata, etta lumen ja veden rajaa voi olla hankala hah-
mottaa etenkin Suomen olosuhteissa (Kuvio 6). Mikali kuvassa esiintyy pilvia,
etenkin kirkkaan valkoisia pilvia, saattaa se vaikuttaa koko kuvan varitykseen.
Vareja voidaan muokata vasemman alakulman Colour manipulation -ikkunassa
muokkaamalla varien histogrammeja. Kun verrattavien kuvien varit vastaavat
mahdollisimman hyvin toisiaan, on niita helpompi vertailla keskenaan. Kasitel-
lyissa kuvissa voidaan havaita ero lumipeitteen laajuudessa. Vasemmassa ku-

vassa nakyy myos ohuita pilvia (Kuvio 6).
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Kuvio 6. Aineistot kuvattuna muokatuilla RGB-profiileilla SNAP-jarjestelmassa.

Ensimmainen vaihe on aineistojen esiprosessointi. Koska prosessi sisaltaa
useita kohtia, tehdaan se Graph Builder -tydkalun avulla, joka on ylapalkissa tai
Tools-valikossa. Graph Builderilla voi luoda omia graafeja erilaisia prosesseja
varten ja tallentaa niitd myohempaa kayttéa varten. Graafi sisaltda aluksi vain
operaatiot Read ja Write eli data output. Naiden valiin rakennetaan graafi paina-
malla tyhjaan valitilaan hiiren oikealla nappaimella, painamalla Add, valitsemalla
haluttu operaattori ja luomalla yhteys edelliseen operaattoriin nuolella laatikon
reunasta vetamalla. Graafi rakennettiin lisdamalla siihen operaattorit Resample,
BandMaths x 2, BandMerge ja Subset (Kuvio 7). Resamble muokkaa aineistot
samaan pikselikokoon. BandMath on laskutoimitus kaistojen arvoilla, ja sen tu-

loksena saadaan uusi kaista (Band). Kumpikin toimitus luo yhden uuden kaistan.
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BandMerge lisataan graafiin, jotta prosessi yhdistdd mukaan myds alkuperaisen
datan. Subset-operaattori luo aineistosta uuden osajoukon, ja talla voidaan muo-

kata esimerkiksi aineiston kokoa ja kaistojen maaraa.

Mikali tarkoituksena on prosessoida useita aineistoja kerralla, tallennetaan graafi,
avataan BatchProcessing, lisataan avoimet aineistot, poistetaan ei-halutut aineis-
tot, ladataan tallennettu graafi ja aloitetaan prosessin parametrien maarittely. Sa-
telliittiaineistot ovat raskaita prosessoida, ja oma tietokone ei tahan joukkopro-
sessointiin kyennyt, joten aineistot prosessoitiin yksi kerrallaan. Kummassakin
vaihtoehdossa parametrit maaritetaan samalla tavalla ja tulos on sama. Read-
osiossa maaritelldaan prosessin lahtdaineisto. Resample-osiossa maaritellaan,
minka perusteella uuden aineiston pikselikoko maaritetaan. Pikselikoon voi maa-
ritella referenssikaistan, tavoitekorkeuden ja -leveyden tai pikseliresoluution mu-
kaan. Subset-osiossa maaritellaan halutut kaistalahteet, uudet kaistatulokset
seka koordinaatit (Kuvio 7). RGB-kuvasta valittiin haluttu tarkastelualue piirta-
malla suorakulmion Rectangle drawing tool -tydkalulla ja kirjoittamalla geomet-
rian WKT-muotoon. Koordinaatit liitetddn Geographic Coordinates -kenttaan

WKT-muodossa, ja alue nakyy kartalla.

BandMaths-osioissa maaritelldaan haluttu laskutoimitus, jolla rakennetaan uusi
haluttu kaista. Nimetaan kaista ja maaritetaan No-Data Value. Ensimmaisessa
laskutoimituksessa tehdaan kaista, jossa on esitettyna vain pilvet. Edit
Expression -kohdassa maaritelladn toimituksen lauseke (Kuvio 7). BandMaths2-
osiossa maaritellaan NDSI-kaista eli normalisoitu lumieron indeksi. Taman
lauseke on yksinkertaisempi: (B3 — B11)/(B3 + B11). B3 on vihera kaista ja B11
lyhyen infrapunan kaista. Lopuksi maaritelladn Write-osiossa kirjoitettavan

tuloksen kansio ja suoritetaan prosessi valitsemalla Run.
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Kuvio 7. Esiprosessoinnin graafi ja laskutoimituksen lauseke SNAP-ohjelmassa.

Uudet aineistot ilmestyvat Product Explorer -listaukseen. Uuden aineiston Bands
-listauksessa ovat nyt uudet kaistat, jotka voi avata naytodlle tarkasteltavaksi.
NDSI-kuvissa lumi ja pilvet erottuvat valkoisina, pilvet himmeaampina ja lumi
kirkkaampana (Kuvio 8). Tama esitystapa ei kuitenkaan ole paras mahdollinen,
mikali lumisen alueen paalla on pilvia. Cloud_Class-kuvissa on nakyvissa vain

pilvet seka joitakin yksittaisia satunnaisia valkoisia pikseleita (Kuvio 8).
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Kuvio 8. NDSI- ja Cloud_Class-kaistat esitettyna kuvina SNAP-ohjelmassa.

Seuraavaksi prosessoitin  NDSIl:n eli normalisoitu lumieron indeksin.
Prosessigraafiin sisatyi kaksi lahtdaineistoa, laskutoimitus lumihavaintojen
laskemiseksi, alkuperaisaineiston yhdistaminen sekda korkeusaineiston
lisdaminen. Toisena lahtdaineistona Read2 kaytetdan RUS-demossa EEA:n
2015 FTY-aineistoa. Tutkimuksessa kaytettiin samaa metsatyyppi-aineistoa ja
aineisto ladattiin Copernicus Land Monitoring Service -palvelusta. GEOHtiff-
aineisto avattiin SNAP-ohjelmassa ja se modifoitiin muuhun aineistoon sopivaksi
kayttamalla Collocation-tydkalua. Master-tuotteeksi  valitaan haluttu
lahdeaineisto, jonka mukaiseksi aineisto halutaan modifoida. Slave-tuotteeksi
valitaan kohdeaineisto. Prosessin laskutoimituksessa luodaan ensimmainen
lumikaista ja AddElevation-osiossa maaritetdan prosessissa kaytettava
korkeusmalli. Demossa kaytetdan SRTM DEM -aineistoa, mika ei ylla
tarkastellulle alueelle, SNAP ilmoittaa, mikali kuva-alue on DEM-alueen

ulkopuolella. Tutkimuksessa kaytettiin Copernicus 30m Global DEM -aineistoa.

Tuloksena saatujen aineistojen RGB kuvaikkunat avattiin ja maariteltiin varien
arvoiksi R = B12, G = B11, B = B4. My0s kaistat Cloud_Class, NDSI, elevation
seka band_1 eli metsatyyppi-kaista avattiin. Valitsemalla Tile Evenly kaikki kuvat
saa nakyviin kerralla, jolloin niitd voi havainnoida yhta aikaa (Kuvio 9). Nain
voidaan esimerkiksi tarkastella korkeusvaihteluiden vaikutusta Iumen

esiintyvyyteen kuvissa.
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Kuvio 9. Pilvet, lumialue, RGB-, metsatyyppi- ja korkeusmallikuvat esitettyna
SNAP-ohjelmassa.

Alueelle tehtiin maski Mask Manager -tyOkalulla kayttamalla BandMath-
lausekkeita. Maskin avulla voi havainnollistaa lumen sijoittumista eri korkeuksille
mutta myOs suorittaa tilastoanalyysia. Kohdekaista valittiin ja sille tehtiin analyysi
kayttamalla tehtya maskia. Analyysissa saadaan tulokseksi lumipeitteen

prosenttiosuudet eri korkeuksilla merenpinnasta (Kuvio 10).
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Kuvio 10. Lumipeitteen prosenttiosuudet tilastoanalyysissd SNAP-ohjelmassa.
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Viimeisena prosessina suoritettin  BandMath-laskutoimitus, jolla maaritettiin
lopullisen varman lumen peittama alue. Lauseke if (Cloud_Class < 2 AND
elevation > 50 AND NDSI > 0.150 AND B4 > 0.04) OR SnowBand1 == 1 then 1
else (if Cloud_Class > 0 then 9 else (if band_1 == 2 then 2 else 0)) maarittaa, etta
mikali mikdan naista vaittamista ei ole tosi, on kyseessa oltava 0 eli ei lunta.
Tuloksena saatiin mustavalkoinen kuva, joka ei ole havainnollinen. Kuvalle luotiin
oma varipaletti ja muokattiin varien arvot sopiviksi. Harmaa on varmaa ei-
lumenpeittdmaa alaa, turkoosi lumen peittama alue, vihrea metsaa ja valkoiset
alueet pilvia (Kuvio 11). Nain kaikki tarvittavat attribuutit ovat selkeasti
havainnollistettuina ja kuvia on helppo verrata toisiinsa. Valmiit tiedostot voi

tallentaa viemalla ne eri tiedostomuodoissa myohempaa kayttoa varten.

Aineistoa voi jatkojalostaa esimerkiksi QGIS-ohjelmassa.
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Kuvio 11. Lopputuotteet SNAP-ohjelmassa, vas. 19.4 ja oik. 6.2.2021.

Kuvista voidaan havaita selkea ero lumipeitteen laajuudessa, eli lumi on sulanut
suurilta osin paivien 6.2. ja 19.4 valilla. Jaljella oleva lumi on myos selkeasti si-
joittunut etenkin vesialueille ja niiden reunoille vesien ollessa viela osin jaassa.
Kuvista nahdaan myos, etta lunta on ollut paljon helmikuussa 2021. Hyédynne-
tyssa RUS-webinaarin demossa tarkasteltiin vuoren ylaosan lumipeitetta, joka ol
pieni alue, korkealla, huomattavasti puuttomammalla alueella. Suomi eroaa alu-
eena. Korkeutta Joutsan alueella on muutama sata metri merenpinnasta ja met-

saa seka vesialueita on sitakin enemman.
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Suomessa lumi peittaa talvella parhaimmillaan koko Suomen. Talloin satelliittiku-
vat ovat pelkkaa valkoista. Niista esimerkiksi pilvet ovat hankalasti erotettavissa.
Aineistoa prosessoimalla saadaan eroteltua kokovalkoisesta kuvasta niin pilvet
kuin lumen peittamat metsat. Pelkasta satelliittikuvasta voidaan vain paatella,

missa nakyy lunta. Prosessoimalla saadaan tietaa paljon enemman.

Tamankaltaisten prosessien avulla lumipeitteita tutkimalla voidaan seurata tar-
kasti muutoksia Suomen ymparistossa. Tallaista aineistoa lumipeitteisyydesta
voidaan hyddyntaa Suomessa esimerkiksi kevaalla sulamisaikaan tulvaennustei-
den tekemiseen ja teiden kunnossapidon suunnitteluun. Etela-Suomessa lumi-
kausi on lyhentynyt, mutta pohjoisessa lumi pakkautuu yha pienemmille alueille.
Tallaisilla alueilla lumipeitteen tutkimusta voidaan hyddyntaa esimerkiksi kattojen
lumikuormien arvioinnissa. Tallaisessa arvioinnissa voisi olla hyotya myoés SAR-
satelliittidatasta, josta voidaan havainnoida lumen kosteutta, joka vaikuttaa lumen
laatuun, kuten painoon. Laajemmin lumipeitteiden tutkimusaineistoa voidaan
hyoddyntaa esimerkiksi sulavat lumen valuma-alueiden monitoroinnissa seka

muussa vesistomallinnuksessa ja ymparistotutkimuksessa.
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8 TULOKSET

Tutkimusta suorittaessa tarkasteltiin Suomen ymparistéa kaytannon tasolla sa-
telliittiaineistoa prosessoimalla. Prosessoimalla Sentinel-2-aineistoa saadaan
siitd enemman tietoa kuin pelkasta satelliittikuvasta. Hyodyntamalla muita kau-
kokartoitusaineistoja ja yhdistelemalld naiden ominaisuuksia saadaan kattava
kuva Suomen ymparistdsta, tadssa tapauksessa Joutsan lumitilanteesta ja sen
muutoksista 6.2. ja 19.4.2021.

Lopputuotteita tarkastelemalla ja vertailemalla huomataan eroja, joista voidaan
tehda paatelmia ymparistdn tilasta. Olennainen muutos, joka aineistosta voidaan
paatella, on lumipeitteen pieneneminen kevaan edetessa ja lumen sulaessa.
Tama huomataan jo ensimmaisista RGB-kuvista, mutta huomioon on otettava

monia seikkoja ennen kuin saadaan selville tarkka lumenpeittoala.

Ensimmainen huomio optisten satelliittien aineistoista ovat pilvet. Mita vahem-
man pilvia on kuvan paalla hairitsemassa prosessointia, sen tarkempia tuloksia
saadaan. Etenkin Suomessa, jossa satelliittikuvat ovat talvisaikaan valoisan ajan
lyhyyden ja pilvisyyden takia pilvettomia, kuvia ei valttamatta ole saatavilla, kun
halutaan tarkastella lunta. Mikali kuvassa kuitenkin on pilvia, voidaan niiden vai-
kutusta pienentaa prosessoimalla. Tama on tarkea ominaisuus, ja naita proses-
seja tulisi kehittada mahdollisimman tehokkaiksi, silla pilvet ja valon maara pohjoi-

silla alueella ovat seikkoja, joihin ei voi vaikuttaa.

Kun operoidaan Suomessa, on otettava huomioon ensinnakin puuston vaikutus
lumipeitteeseen. Prosessoimalla aineistoa saadaan lumipeitteen laskentaan lii-
tettya esimerkiksi EEAN:n metsatyyppitietoa, jolloin saadaan yha tarkemmin las-
kettua oletettu lumipeitteisyys myds puuston alla, jonne Sentinel-2-satelliitti ei
nae. Taman tutkimuksen prosessoinnissa kaytetiin EEA:n 2015 FTY -aineistoa,
joka oli vanha 2021 lumitilanteen tutkimukseen. Mikali halutaan saada mahdolli-

simman tarkkoja tuloksia, tulisi kayttda mahdollisimman tuoretta dataa.
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Ympariston havainnointi satelliittiaineistosta on monivaiheinen prosessi, joka
vaatii aikaa. Aineistojen prosessointi omalla tietokoneella oli hidasta. Aineisto piti
rajata pieneksi prosessoinnin helpottamiseksi. Tamankaltaiseen prosessointiin
voi suositella normaalia tehokkaamman tietokoneen tai prosessointijarjestelman
kayttdéa pilvipalvelusta. Mikali tutkittava alue kuitenkin on pieni, saattaa proses-

sointi onnistua.

Prosessoinnissa tarkeinta on huomioida kaikki tarvittavat seikat. Koko proses-
sointi on lahinna matemaattisten lausekkeiden kertomista jarjestelmalle ja naiden
valissa odottelua, kun jarjestelma suorittaa laskentaa. Harjoitellessa kuitenkin ta-
pahtuu virheita, jolloin prosessit pitaa valilla toistaa useasti. Tama on kuitenkin
tarkeaa virheiden kautta oppimista. Hyddynnetty webinaarin demo kesti alle tun-
nin, oma kahden kuvan prosessointini noin kolme paivaa. Prosessoinnin oppimi-

nen vaatii valtavasti toistoja ja erilaisten aineistojen kanssa tyoskentelemista.
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9 POHDINTA

Satelliittidatan jatkuva saanti ja havainnointi mahdollistavat globaalin resurssien-
hallinnan lahes reaaliajassa. Satelliittiaineiston kayttd kasvaa jatkuvasti, ja uusia
kayttotarkoituksia kehitetaan koko ajan. Satelliittikaukokartoituksesta saatavalla
aineistolla on tarkea ja kasvava rooli monilla aloilla. Se ei rajoitu vain tekniikan
alaan. Kun satelliiteista saatava aineisto on myos avointa ja helposti lahestytta-
vissa, on kansalaisten helpompi ymmartaa sita, ottaa se osaksi arkea ja mahdol-

lisesti myos kehittaa sen kayttdoa eteenpain.

Koneoppiminen ja tekoaly ovat mahdollisuus ja tyokalu yhdessa satelliittikauko-
kartoituksen kanssa. Niiden hydodyntaminen satelliittidatan hyodyntamisessa lie-
nee vasta alussa. Erilaisilla menetelmilld voitaisiin kehittaa uusia tapoja tarkas-
tella, mitd muutoksia Maapallolla tapahtuu paivittaisella tasolla. Yha tarkemmalla
monitoroinnilla pystyttaisiin yha tehokkaammin puuttumaan esimerkiksi luonnon-

suojeluun ja kartoittamaan niin ihmisen kuin luonnon aiheuttamia katastrofeja.

Satelliittiaineistot ovat ennen kaikkea tehokas tapa havainnoida ymparistoa,
mutta ei tule unohtaa eroa niiden tarkkuudessa maastoaineistoon verrattuna.
Ymparistda havainnoidessa tulee ymmartaa kohdeymparistoa ja lopputuotteen
kayttotarkoitusta, jotta osataan valita edullisimmat tutkimusmenetelmat oikean tu-

loksen saamiseksi.

Maastotutkimuksista saatava data on tarkempaa ja luotettavampaa mutta vaike-
ampaa toteuttaa taydellisesti. Kaikille alueille paasy voi tiettyina aikoina olla han-
kalaa, vaarallista tai mahdotonta. Satelliittiaineistolla tehtava tutkimus on nope-
ampaa. Suurien alueiden tutkimus helpottuu, ja naiden tutkimusten perusteella
voidaan tehokkaammin paattaa ne paikat, joista halutaan tarkempaa maastotut-
kimusdataa.

Koska satelliittiaineiston prosessointi perustuu aina laskennallisiin toimituksiin,
jatkuva kohdeaineiston ja kohteen attribuuttien tutkimus on tarkeaa laskutoimi-

tusten paremman tarkkuuden ja varmuuden takaamiseksi. Esimerkiksi lumen ja
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metsan rakenne vaikuttaa lumipeitteen ominaisuuksiin. Parempi tietamys tutkit-
tavien kohteiden rakenteesta ja ominaisuuksista parantaisi myos aineiston pro-

sessointia ja analyysia.

Satelliittidatan prosessointi on suurten tiedostokokojen vuoksi hankalaa normaa-
leilla tietokonealustoilla. Tahan on jo nyt kehitetty pilvialustoilla toimivia ratkai-
suja. Toivottavasti myos naita kehitetaan jatkossa eteenpain, jotta yha useam-
malla on mahdollisuus paasta tarkastelemaan satelliittidataa ja kehittelemaan uu-

sia prosessointitapoja ja sovelluksia.

Suomen ymparistdn havainnointiin satelliittiaineistosta talviaikaan vaikuttaa suu-
rilta osin Suomen maantieteellinen sijainti. Pilvisyys, valon puuttuminen ja kaa-
mos hankaloittavat ja voivat estaa optisen satelliittidatan saamisen pohjoisilta

alueilta ajoittain.

Koska lumi on globaalisti suurin luonnollinen veden lahde ja Suomessa monin
puolin Iasna oleva vaikuttaja, tulisi sitd tutkia enemman. Suomi eroaa lahivalti-
oista maantieteellisesti, jolloin lumen alueelliset vaikutukset ovat osin erilaisia
kuin esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa. Yhdistelemalla ja kehittamalla erilaisia
kaukokartoitusaineistoja, maastotutkimusta seka mallinnuksia tullaan saamaan
edelleen tarkempaa dataa lumen kehityskulusta, muutoksista seka luomaan yha

tarkempia ennusteita naiden suhteen.

Satelliittikaukokartoitus ja sen sovellukset ovat nopeasti kasvava tieteenala myds
ja etenkin Suomessa. Niiden mahdollisuudet tuntuvat aarettomilta. Satelliitit pie-
nenevat, data tarkentuu, prosessointi nopeutuu, ja lopputuloksena tullaan saa-
maan luotettavampaa aineistoa Suomen seka koko globaalin ympariston tilasta

ja muutoksista.
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